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Предисловие 
 

Настоящее учебное пособие составлено применительно к 

учебной программе дисциплины «Гидрогазодинамика» для  

студентов направления подготовки 20.03.01 «Техносферная бе- 

зопасность» высших учебных заведений. Уровень основной обра-

зовательной программы – бакалавриат. Пособие может быть  

использовано студентами других специальностей, а также реко-

мендуется студентам-заочникам при выполнении контрольных и 

курсовых работ, подготовке к зачѐту и экзамену. В нем представ-

лены разделы «Гидростатика», «Гидрогазодинамика», «Насосы 

и вентиляторы». Дано описание насосов и вентиляторов, рассмот-

рены их конструкции, рабочие процессы, принципы работы и 

расчѐты основных технических характеристик. 

Обучающийся должен знать: основные законы гидростатики 

и гидродинамики, устройство и назначение насосов и вентилято-

ров.   

Обучающийся должен уметь: определять гидростатическое 

давление, рассчитывать давление жидкости на плоскую, криволи-

нейную и цилиндрическую стенки сосудов, объяснять физический 

смысл уравнения элементарной струйки и уравнения Бернулли, 

определять основные параметры жидкости при истечении через 

отверстие и насадки, объяснять причины возникновения и форму-

лы расчѐта гидроудара.   

Обучающийся должен владеть: знаниями устройства насосов 

и вентиляторов, их физических характеристик и способов регули-

рования.  
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Введение 
 

Гидрогазодинамикой (гидравликой) называется раздел меха-

ники, изучающий законы движения и равновесия жидкостей, 

а также законы взаимодействия жидких сред с находящимися в 

них телами. Жидкости – это субстанции, обладающие легкопо-

движностью, или текучестью, т. е. непрерывно деформирующиеся 

под действием срезывающего напряжения. Легкоподвижностью в 

равной степени обладают капельные жидкости и газы. Поэтому и 

те и другие называются одинаково – жидкостью. Легкоподвиж-

ность способствует использованию жидкостей в качестве рабочих 

тел тепловых и гидравлических двигателей, агрегатов систем 

охлаждения и смазки. Это свойство жидкостей и газов обеспечи-

вает плавание судов и полет летательных аппаратов. Гидрогазо-

динамику часто называют механикой жидкостей и газов или гид-

ромеханикой. 

Прикладная гидрогазодинамика состоит из двух основных 

частей: гидростатики, изучающей законы равновесия жидкостей, 

и гидродинамики, изучающей законы движения жидкостей.  

С помощью основных уравнений гидрогазодинамики и раз-

работанных в ее рамках методов исследования решаются важные 

практические задачи, связанные с транспортом жидкостей и газов 

по трубопроводам, а также с транспортом твѐрдых тел по трубам 

и другим руслам.  

Происхождение этой науки очень древнее. Многие практиче-

ские вопросы, связанные с орошением, водоснабжением и ис-

пользованием водной энергии для примитивных двигателей, 

нашли  

решение в глубокой древности. Широкое распространение в 

древности гидротехнических сооружений обязано только искус-

ству и практическому опыту строителей.  

Первым законом гидрогазодинамики, устанавливающим ко-

личественную связь между отдельными элементами явлений, счи-

тают закон Архимеда, открытый 250 лет до н. э. великим матема-

тиком Архимедом. Формирование гидрогазодинамики как науки 

начинается в середине XV века, когда Леонардо да Винчи (1452–
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1519) своими лабораторными опытами положил начало экспери-

ментальному методу в этой отрасли. Он занимался исследованием 

истечения жидкости из отверстия и движения воды в реках и ка-

налах, а также изучал принципы полета птиц и предложил два ва-

рианта летательных аппаратов, один из которых имитировал по-

лет птицы, а второй соответствовал принципу полета 

современных вертолетов. Однако его сочинения были опублико-

ваны лишь спустя более 400 лет после смерти и практически не 

использовались. 

Большой вклад в развитие гидрогазодинамики внесли учѐные 

XVI и XVII вв. В 1586 г. голландский ученый Стевин опублико-

вал книгу «Начала гидростатики» и установил правила для вы-

числения давления жидкости на стенки и дно сосуда. В 1612 г. 

итальянский ученый Галилей написал трактат «О телах, находя-

щихся в воде, и о тех, которые в ней движутся». Ученик Галилея 

итальянский физик и математик Эванджелиста Торричелли в 1643 

году открыл закон истечения жидкости из сосуда и вывел форму-

лу, приближѐнно определяющую скорость истечения жидкости из 

малого отверстия в сосуде под действием силы тяжести. В 1650 г. 

французский ученый Паскаль открыл закон о передаче жидко-

стью внешнего давления. Этот закон является основой для расче-

та гидравлических прессов и гидроподъемников. Великий ан-

глийский ученый, физик и математик И. Ньютон в 1686 г. 

сформулировал гипотезу о законах внутреннего трения и впервые 

ввел понятие вязкости в жидкостях.  

Дальнейшее развитие науки связано с разработкой математи-

ческого описания процесса движения деформируемой среды. 

Основателем гидравлики как науки заслуженно считается 

Даниил Бернулли – крупный учѐный, действительный член Рос-

сийской академии наук (1700–1782). В 1738 г. Бернулли обосно-

вал теорему об энергии движущейся частицы, которая является 

основной теоремой современной гидродинамики. 

Одновременно начинает развиваться теоретическая гидроди-

намика на базе дифференциальных уравнений движения идеаль-

ной жидкости Эйлера. Леонард Эйлер (1707–1783), член Петер-

бургской академии наук, гениальный математик, внѐс большой 
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вклад в естественные науки. В 1755 г. он вывел дифференциаль-

ные уравнения равновесия и движения невязкой жидкости. Рабо-

ты Эйлера показали, что описание движения жидкости и взаимо-

действия ее с твердыми телами может рассматриваться как чисто 

математическая задача, основная проблема которой состоит в ин-

тегрировании уравнений динамики. В 1788 г. математик Лагранж 

утверждал, что благодаря открытию Эйлера вся механика жидко-

сти свелась к вопросу анализа, и будь эти уравнения интегрируе-

мыми, можно было бы в любом случае полностью определить 

движение жидкости под воздействием любых сил. 

Основоположником современной аэромеханики является ве-

ликий русский учѐный Н.Е. Жуковский, который создал теорию 

гидравлического удара. Его работы лежат в основе современной 

авиации и космонавтики. 

С появлением электронных вычислительных машин возникла 

и стала стремительно развиваться вычислительная гидродинами-

ка, использующая методы математического моделирования про-

цессов движения жидкости и газа и взаимодействия их с телами 

различной формы. С помощью математического моделирования 

путем проведения многовариантных расчетов выбираются опти-

мальные профили элементов технологических установок или ре-

жимы их работы, а затем полученные результаты проверяются на 

физических моделях, на стендовых установках и в аэродинамиче-

ских трубах. По такой схеме отрабатываются профили автомоби-

лей, самолетов, кораблей, подводных лодок, каналы паровых, га-

зовых и гидравлических турбин и другого оборудования. 
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1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
 

1.1 Физические свойства жидкости 
 

Жидкость – вещество, находящееся в жидком агрегатном со-

стоянии, занимающее промежуточное положение меж-

ду твѐрдым и газообразным состояниями. При этом агрегатное 

состояние жидкости, как и агрегатное состояние твѐрдого тела, 

конденсированное, то есть такое, в котором частицы (атомы, мо-

лекулы, ионы) связаны между собой. Основным свойством жид-

кости, отличающим еѐ от веществ, находящихся в других агрегат-

ных состояниях, является способность неограниченно менять 

форму под действием касательных механических напряжений, 

даже сколь угодно малых, практически сохраняя при этом объѐм. 

Жидкость – физическое тело, не способное сохранять свою 

форму из-за слабой связи между отдельными ее частицами. 

Вследствие этого жидкости принимают форму тех сосудов, в ко-

торых они находятся.  

Под общим названием «жидкость» объединяют понятия газа 

и капельной жидкости. Капельной называют жидкость, которая 

способна образовывать каплю (например, вода, бензин, керосин, 

масло и другие жидкости). Все капельные жидкости оказывают 

большое сопротивление сжатию. При изменении температуры и 

давления их объѐм почти не изменяется. Газы и их смеси в обыч-

ном состоянии не способны образовывать капли, а при изменении 

давления и температуры изменяют свой объѐм.  

В зависимости от температуры и давления любое вещество 

может принимать различные агрегатные состояния. Каждое такое  

состояние характеризуется определенными качественными свой-

ствами, которые остаются неизменными в рамках соответствую-

щих ему температур и давлений. 

К характерным свойствам агрегатных состояний можно отне-

сти, например, способность тела, находящегося в твердом состоя- 

нии, сохранять свою форму, а жидкого тела изменять форму. Од-

нако иногда границы между различными состояниями вещества 

довольно размыты, как в случаях с жидкими кристаллами либо 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%B6%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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аморфными телами, которые могут быть упругими как твердые 

тела и текучими как жидкости.  

Все вещества могут существовать в трѐх агрегатных состоя-

ниях – твѐрдом, жидком и газообразном. Четвѐртым агрегатным 

состоянием вещества часто считают плазму. Переход между агре-

гатными состояниями может протекать с выделением свободной 

энергии, изменением плотности, энтропии или других физических 

величин. Переход от одного агрегатного состояния к другому 

называется фазовым, а явления, сопровождающие такие перехо-

ды, – критическими.  

Согласно молекулярно-кинетической теории то или иное аг-

регатное состояние одного и того же вещества определяется ве-

личиной межмолекулярных сил взаимодействия и расстоянием 

между молекулами.   

В твердом веществе молекулы или атомы находятся на очень 

близком расстоянии друг от друга и обладают большой силой 

притяжения, образуя жѐсткую структуру, сохраняя объѐм и форму 

тела. 

Силы межмолекулярного сцепления в жидком теле слабее, 

чем в твѐрдом. Поэтому его молекулы подвижны и имеют воз-

можность удаляться друг от друга на некоторое расстояние. Это 

даѐт возможность изменять форму тела. 

В газообразном веществе практически отсутствуют межмоле-

кулярные силы сцепления. Молекулы газа постоянно движутся по 

занимаемому им объѐму, сталкиваются друг с другом, ударяются 

о стенки, изменяя направление. Газы легко смешиваются друг с 

другом и распространяются во все стороны до тех пор, пока не 

заполнят весь объѐм любой формы.  

При нагревании тела, находящегося в любом агрегатном со-

стоянии, подвижность его молекул увеличивается. Если подогре-

вать твѐрдое тело, то при соответствующих условиях оно превра-

тится в жидкое, а при дальнейшем нагревании – в газообразное. 

При понижении температуры имеет место обратный резуль-

тат – тело переходит в жидкое, а затем в твѐрдое состояние. 

Основными характеристиками жидкости, используемыми в 

гидрогазодинамике, являются плотность, удельный объѐм, удель- 
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ный вес, сжимаемость и вязкость, температурное расширение, по-

верхностное натяжение.  

Плотность тела   – скалярная физическая величина, опре-

деляемая как отношение массы тела к занимаемому этим телом 

объѐму.  

В неоднородном теле плотность в разных его точках различ-

на, а в однородном – одинакова и определяется по формулам 

, .M V dm dV     

Данные выражения не эквивалентны, их выбор зависит от то-

го, какая именно плотность рассматривается. Различают: 

– среднюю плотность тела – отношение массы тела к его объ-

ѐму M V . В однородном случае она называется просто плотно-

стью тела; 

– плотность вещества – плотность однородного тела, состоя-

щего из этого вещества; 

– плотность тела в точке – предел отношения массы малой 

части тела m , содержащей эту точку, к объѐму этой малой части  

V , когда объѐм стремится к нулю, или  lim .m V   Так как на 

атомарном уровне любое тело неоднородно, при предельном пе-

реходе нужно остановиться на объѐме, соответствующем исполь-

зуемой физической модели.  

Для обозначения плотности обычно используется греческая 

буква  , иногда используются латинские буквы D и d (от лат. 

densitas – плотность). Исходя из определения плотности еѐ еди-

ница измерения килограмм на кубический метр (кг/м³) в СИ и 

грамм на кубический сантиметр (г/см³) в СГС. 

С повышением давления (при постоянной температуре) плот-

ность возрастает, а с повышением температуры (при постоянном 

давлении), как правило, уменьшается. 

Величины плотности реальных жидкостей в стандартных 

условиях изменяются в широких пределах – от 700 до 800 кг/м3. 

Плотность ртути, например, достигает 13 550 кг/м3, а плотность 

чистой воды – 998 кг/м3. 

Величина плотности жидкости определяется с помощью  

простейшего прибора – ареометра. По глубине погружения  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wiktionary.org/wiki/densitas#Латинский
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%98
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%93%D0%A1
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прибора в жидкость судят о величине еѐ плотности. Плотности 

некоторых жидкостей представлены в таблице 1.1 и таблице 1.2. 

 

Таблица 1.1 – Плотности некоторых жидкостей (при норм. 

атм. давл., 20 ºC) 

Жидкость 
ρ,  

кг/м3 

ρ,  

г/cм3 
Жидкость 

ρ,  

кг/м3 

ρ,  

г/cм3 

Ртуть 13 600 13,60 Керосин 800 0,80 

Серная кислота 1 800 1,80 Спирт 800 0,80 

Мѐд 1 350 1,35 Нефть 800 0,80 

Вода морская 1 030 1,03 Ацетон 790 0,79 

Молоко 

цельное 
1 030 1,03 Эфир 710 0,71 

Вода чистая 1000 1,00 Бензин 710 0,71 

Масло 

подсолнечное 
930 0,93 

Жидкое олово 

(при 400 ºC) 
6 800 6,80 

Масло 

машинное 
900 0,90 

Жидкий воздух 

(при 194 °C) 
860 0,86 

 

Таблица 1.2 – Плотности некоторых газов (при норм. атм. 

давл., 20 ºC) 

Газ 
ρ,  

кг/м3 

ρ,  

г/cм3 
Газ 

ρ,  

кг/м3 

ρ,  

г/cм3 

Хлор 3,210 0,00321 
Оксид углерода  

II (угарный газ) 
1,250 0,00125 

Оксид углерода IV 

(углекислый газ) 
1,980 0,00198 Природный газ 0,800 0,0008 

Кислород 1,430 0,00143 
Водяной пар 

(при 100 °C) 
0,590 0,00059 

Воздух (при 0 °C) 1,290 0,00129 Гелий 0,180 0,00018 

Азот 1,250 0,00125 Водород 0,090 0,00009 

 

Удельным объѐмом v называют величину, равную отноше-

нию объѐма V, занимаемого телом, к его массе: 

.v V m  

Удельный объѐм – величина, обратная плотности: 

1 .v    

Единица измерения – кубический метр на килограмм (м3/кг). 

http://edu.glavsprav.ru/info/hg/
http://edu.glavsprav.ru/info/cl/
http://edu.glavsprav.ru/info/c/
http://edu.glavsprav.ru/info/c/
http://edu.glavsprav.ru/info/o/
http://edu.glavsprav.ru/info/he/
http://edu.glavsprav.ru/info/n/
http://edu.glavsprav.ru/info/h/
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В таблице 1.3 приведены удельные объѐмы некоторых ве-

ществ.  

 

Таблица 1.3 – Плотности и удельные объѐмы некоторых 

веществ 
Н

аз
в
ан

и
е 

в
ещ

ес
тв

а 

П
л
о

тн
о
ст

ь,
 

к
г/

м
3
 

У
д

ел
ьн

ы
й

 

о
б

ъ
ѐм

, 
м

3
/к

г 

Н
аз

в
ан

и
е 

в
ещ

ес
тв

а 

П
л
о

тн
о
ст

ь,
 

к
г/

м
3
 

У
д

ел
ьн

ы
й

 

о
б

ъ
ѐм

, 
м

3
/к

г 

Воздух 1,225 0,816 
Двуокись 

углерода 

1,977 0,506 

Водяной лѐд 916,7 0,00109 Хлор 2,994 0,334 

Жидкая вода 1000 0,00100 Водород 0,0899 11,12 

Морская 

вода 

1030 0,00097 Метан 0,717 1,39 

Ртуть  13546 0,00007 Азот 1,25 0,799 

Фреон R-22 3,66 0,273 
Водяной 

пар 

0,804 1,24 

Аммиак 0,769 1,30 
   

Примечание. Значения указаны для температуры 0 °С (273,15 К) 
и давления 1 атм (101,325 кПа). 

 

Удельный вес   – физическая величина, которая определяет-

ся как отношение веса вещества G к занимаемому им объѐму V. 

Так как G = mg, то удельный вес можно определить следую-

щим образом:  

,mg V g     

где g – ускорение свободного падения. 

Удельный вес чистой воды составляет 9810 Н/м3.  

В любой системе измерения удельный вес равен произведе-

нию плотности вещества на ускорение свободного падения.   

В отличие от плотности, удельный вес не является физико-

химической характеристикой вещества, так как зависит от значе-

ния g в месте измерений.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%82%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%85%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D0%BA
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В качестве единиц измерения удельного веса применяются 

Н/м3 (СИ), дин/см3 (СГС), кгс/м3 (МКГСС). При этом  

1 Н/м3 = 0,1 дин/см3 = 0,102 кгс/м3. 

Сжимаемость – свойство вещества изменять свой объѐм под 

действием всестороннего равномерного внешнего давления. Сжи- 

маемость характеризуется коэффициентом сжимаемости, который 

определяется формулой  

   1p V V p      или   1 ,p V dV dp    (1.1) 

где ∆V – уменьшение объѐма, соответствующее увеличению дав-

ления ∆р; p – давление; V – первоначальный объѐм. 

Единица измерения p  – паскаль в минус первой степени  

(Па–1). Коэффициент сжимаемости называют также коэффициен-

том всестороннего сжатия или просто коэффициентом сжатия, ко-

эффициентом объѐмного упругого расширения, коэффициентом 

объѐмной упругости. Знак минус в формуле указывает на то, что 

при увеличении давления объем жидкости уменьшается. Сжима-

емость жидкости зависит от ее химической природы (рис. 1.1).  

 

 

Рисунок 1.1 – Зависимость сжимаемости  

различных жидкостей от давления:  

1 – глицерин; 2 – вода; 3 – масло; 4 – силиконовая рабочая жидкость 

 

Из формулы (1.1) следует выражение, связывающее коэффи-

циент сжимаемости c плотностью вещества:  

https://dic.academic.ru/dic.nsf/bse/129020/%D0%A1%D0%93%D0%A1
https://dic.academic.ru/dic.nsf/bse/105311/%D0%9C%D0%9A%D0%93%D0%A1%D0%A1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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  1 .p d dp       

Величина коэффициента сжимаемости зависит от того, в ка-

ком процессе происходит сжатие вещества. Так, например, про-

цесс может быть изотермическим, но может происходить и с изме-

нением температуры. Соответственно для различных процессов в 

рассмотрение вводят различные коэффициенты сжимаемости. 

Изотермический коэффициент сжимаемости определяется 

следующей формулой: 

  1 .T T
V dV dp    

Иногда коэффициент сжимаемости называют просто сжима-

емостью. 

Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, назы-

вается объемным модулем упругости жидкости:  

ж 1 .pE    

Единицы измерения объемного модуля упругости жидкости 

те же, что и давления: в МКГСС – кгс/м2, в СИ – Н/м2 или Па, ча-

сто применяется также кгс/см2. Значения жE  жидкостей зависят 

от температуры t и давления р.  

Физический смысл объемного модуля упругости можно пред-

ставить, если считать, что V = 1 м3, а dр =1 Па. Тогда ж 1 ,E dV  

то есть модуль упругости можно представить как величину, об-

ратную изменению объема одного кубического метра жидкости 

при изменении давления на одну единицу. Объемный модуль 

упругости зависит от типа жидкости, давления и температуры. 

Однако в большинстве случаев жE  считают постоянной величи-

ной, принимая за нее среднее значение в данном диапазоне тем-

ператур и давлений. Различают изотермический и адиабатический 

модули упругости. Причем для расчетов обычно используют изо-

термический модуль упругости жТE . Его применяют для анализа 

медленных процессов, при которых успевает завершиться тепло-

обмен с окружающей средой. Для быстротечных процессов, при 

которых теплообмен не успевает завершиться, используют адиа-

батический модуль упругости АжE . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
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Адиабатический модуль упругости несколько больше изо-

термического и проявляется при быстротечных процессах сжатия 

жидкости, например при гидравлическом ударе в трубах. 

Сжимаемость жидкостей очень незначительна и в большин-

стве случаев ее можно считать несжимаемой. Однако если бы во-

да в Мировом океане (средняя глубина 3704 м) была несжимае-

мой, его уровень повысился бы на 27 м. Объѐм легкого 

минерального масла, применяемого в жидкостных амортизаторах 

шасси самолетов при нормальной температуре, уменьшается при 

повышении давления от 0 до 35 МПа на 1,7 %, а керосина – на 0,8 

%. Сжимаемость рабочих жидкостей приводит к понижению 

жесткости гидравлической системы, а следовательно, к потере 

передаваемой мощности.  

Температурное расширение – это свойство жидкостей изме-

нять объем при изменении температуры; характеризуется темпе-

ратурным коэффициентом объемного расширения t  (1/°С), пред-

ставляющим собой относительное изменение объема жидкости 

при изменении температуры на 1 ºС и при  постоянном давлении.  

  1t V V t     или    1 .t V dV dt   

Для большинства жидкостей коэффициент t  с увеличением 

давления уменьшается (рисунок 1.2). 

У воды с увеличением давления при температуре до 50 °С ко-

эффициент расширения t  растет, а при температуре выше 50 °С – 

уменьшается. В общем случае у капельных жидкостей значение 

t  невелико и обычно при расчетах не учитывается. Однако в ря-

де случаев при больших перепадах температуры изменение плот-

ности жидкости приходится учитывать:  

 1 1 ,t t    
 

где   и 1  – плотности при температурах t и t1; ∆t = t – t1.  
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Рисунок 1.2 – Зависимость коэффициента  

объемного расширения от давления  

 

Увеличение объема V  при изменении температуры опреде-

ляется по формуле 

.tV V t     

Жидкость способна сохранять свой объѐм и этим она схожа с 

твѐрдым телом, но не способна самостоятельно сохранять свою 

форму, что сближает еѐ с газом. 

Вязкость. Вязкость характеризует способность газов или 

жидкостей создавать сопротивление между движущимися по от-

ношению друг к другу слоями текучих (не твердых) тел. То есть 

это свойство жидкости сопротивляться сдвигающим напряжени-

ям.  

Для разных тел она будет различной, так как зависит от их 

природы. Например, вода имеет низкую вязкость по сравнению с 

медом, вязкость которого намного выше.  

Вязкость зависит от рода жидкости и температуры, с повы-

шением которой уменьшается. Вязкость масел в некоторой степе-

ни является функцией давления: при давлении до 10 МПа она не-

значительно повышается, а при давлении выше 10 МПа – заметно 

увеличивается. Вязкость воды с повышением давления настолько 

мало изменяется, что практически еѐ считают не зависящей от 

давления. 

С целью определения понятия «вязкость» рассмотрим схему  

следующего опыта. Между двумя параллельными пластинами 

(рисунок 1.3), расположенными на расстоянии d друг от друга, 
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находится жидкость. Нижняя пластина неподвижна, а верхняя 

движется относительно нижней со скоростью v0.  

Так как между пластинами и прилегающими к ним слоями 

жидкости действуют силы межмолекулярного сцепления, то воз-

никает явление «прилипания» поверхностных слоѐв жидкости к 

пластинам. Скорость жидкости относительно пластины в непо-

средственной близости от неѐ очень мала и равна нулю на по-

верхности самой пластины. В данном опыте скорость жидкости в 

потоке между пластинами меняется по линейному закону от нуля 

на неподвижной пластине до v0 на движущейся пластине. 

Для того чтобы перемещать верхнюю пластину с постоянной 

скоростью v0, необходимо приложить к ней некоторую силу F, 

уравновешивающую силы внутреннего трения. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема для определения внутреннего трения 

 

Как показывает опыт, значение этой силы, отнесѐнное к пло-

щади А пластины, пропорционально отношению 0v d : 

 0 .F A v d  (1.2) 

Введѐм коэффициент пропорциональности   и запишем со-

отношение (1.2) в виде  

 0 .F A v d    (1.3) 
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Величина   – динамическая вязкость жидкости. 

Отметим, что отношение F A  в равенстве (1.3) есть не что 

иное, как значение касательного напряжения ,F A   приложен-

ного к движущейся поверхности. Формулу (1.3) можно записать в 

виде  

 0 .v d     (1.4) 

Так как скорость движения жидкости изменяется от нуля до 

v0 по линейному закону, можно записать 

 0( )v y v y d   или  0( ) .v y v y d   (1.5) 

Дифференцируя формулу (1.5), получим 

 0 .dv dy v d   (1.6) 

Выражая отношение 0v d  в формуле (1.4) с помощью равен-

ства (1.6), определим 

  .dv dy     (1.7) 

Формула (1.7) выражает закон Ньютона о трении в жидкости. 

Жидкости, подчиняющиеся этому закону, называют ньютонов-

скими. К их числу относится значительная часть жидкостей, 

встречающихся на практике. Жидкости, не подчиняющиеся зако-

ну Ньютона, называют неньютоновскими. К ним относят колло-

идные растворы, масляные краски, смолы, смазочные масла при 

низких температурах и др.  

Из формулы (1.7) видно, что значение касательного напряже-

ния   сил внутреннего трения между слоями пропорционально их 

относительной скорости dv. Таким образом, коэффициент   ха-

рактеризует трение между соседними слоями жидкости, движу-

щимися с различными скоростями. 

У твѐрдых тел значение касательного напряжения   пропор-

ционально относительному смещению отдельных слоѐв (коэффи-

циентом пропорциональности является модуль сдвига). 

Динамическая вязкость измеряется в паскаль-секундах (Па·с). 

В гидрогазодинамике часто пользуются величиной ,v     

которую называют кинематической вязкостью; она выражает от-

ношение вязкости жидкости к еѐ плотности. Единица измерения  
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коэффициента кинематической вязкости – квадратный метр на  

секунду (м2/с). В СГС вязкость измеряют в стоксах (Ст) или сан-

тистоксах (сСт). 

Между этими единицами измерения существует следующая 

связь:  

1 Ст = 10–4 м2/с, тогда 1 сСт = 10–2 Ст = 10–6 м2/с = 1 мм2/с. 

Часто для кинематической вязкости пользуются другой вне-

системной единицей измерения – это градусы Энглера, перевод 

которых в стоксы можно осуществлять по таблице.  

Кинематическую вязкость определяют по формуле Убеллоде: 

40,0631
0,0731 E 10 ,

E
v  
    

   

где °Е – вязкость, выраженная в градусах Энглера. 

Измерение вязкости жидкостей осуществляется с помощью 

вискозиметров, работающих по принципу истечения жидкости 

через малое калиброванное отверстие. Вязкость вычисляется по 

скорости истечения. 

Поверхностное натяжение. Когда мы говорим о жидкости 

как о сплошной среде, это вовсе не означает, что данная среда 

бесконечна и безгранична. Жидкое тело всегда имеет границы 

(это либо твѐрдые стенки каналов, либо границы раздела с газо-

образной средой, либо границы раздела между различными не-

смешивающимися жидкостями). В некоторых случаях границы 

могут выделяться условно внутри самой движущейся жидкости. 

На естественных границах в пограничном слое жидкости между 

молекулами самой жидкости и молекулами окружающей жид-

кость среды существуют силы притяжения, которые в общем слу-

чае могут оказаться неравными. В то же время силы взаимодей-

ствия между остальными молекулами жидкости, находящимися 

внутри объѐма, ограниченного пограничным слоем, взаимно 

уравновешены.  

Таким образом, остаются неуравновешенными силы взаимо-

действия между молекулами, находящимися лишь во внешнем 

(пограничном) слое. Молекулы, располагающиеся на поверхности 

жидкости, подвергаются притяжению находящихся ниже моле-
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кул. Тогда в пограничном слое возникают напряжения, которые 

автоматически уравновешивают несбалансированные силы при-

тяжения. Такие напряжения называются поверхностным натяже-

нием жидкости. Этому напряжению будут соответствовать силы 

поверхностного натяжения. Под действием этих сил малые объѐ-

мы жидкости принимают сферическую форму (форму капли), со-

ответствующую минимуму внутренней энергии; в трубках малого 

диаметра жидкость поднимается (или опускается) на некоторую 

высоту по отношению к уровню покоящейся жидкости – так 

называемый капиллярный эффект. Если жидкость смачивает 

твѐрдые стенки, с которыми она соприкасается, то происходит 

капиллярное поднятие жидкости (например, вода в стеклянной 

трубке), если не смачивает – опускание (например, ртуть в стек-

лянной трубке). Это свойство жидкостей следует учитывать при 

использовании трубок малого диаметра для измерения уровня или 

давления жидкости. 

Количественно поверхностное натяжение оценивается коэф-

фициентом поверхностного натяжения   (Н/м), определяемым 

выражением 

,
2

hr
g    

где h – высота столба жидкости, м; r – радиус кривизны мениска, 

м;   – плотность жидкости, кг/м3 ; g – ускорение свободного па-

дения, м/с2 . 

Силы поверхностного натяжения малы и проявляются при 

небольших объѐмах жидкости. Величина напряжений на границе 

раздела зависит от температуры жидкости. При увеличении тем-

пературы внутренняя энергия молекул возрастает и, естественно, 

уменьшается напряжение в пограничном слое жидкости, следова-

тельно, уменьшаются силы поверхностного натяжения. 

 

1.2 Идеальная и реальная жидкости 
 

В гидрогазодинамике для упрощения теоретических исследо-

ваний используют модель идеальной жидкости.  
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Идеальная жидкость – это воображаемая (идеализированная) 

жидкость, в которой, в отличие от реальной жидкости, отсутству-

ет вязкость. В идеальной жидкости отсутствует внутреннее тре-

ние, то есть нет касательных напряжений между двумя соседними 

слоями.  

Для решения многих практических вопросов силы трения, 

возникающие в движущейся жидкости, часто бывают несуще-

ственными, ими можно пренебречь и без большой ошибки рас-

сматривать жидкость в этих случаях как идеальную. В действи-

тельности идеальная жидкость не существует, но это понятие 

позволяет упростить изучение законов реальной жидкости. 

Математическое описание течений идеальных жидкостей 

позволяет найти теоретическое решение ряда задач о движении 

жидкостей и газов в каналах различной формы, при истечении 

струй и обтекании тел. 

  

Контрольные вопросы 
 

1. Назовите учѐных, которые вложили свой вклад в развитие 

гидрогазодинамики. 

2. Какие агрегатные состояния вещества вы знаете? Что такое 

фазовый переход и критическое явление? 

3. Назовите основные физические характеристики жидкости. 

4. Дайте определение плотности жидкости. Напишите форму-

лу. Назовите единицы измерения плотности. 

5. Дайте определение удельному объѐму. Напишите формулу. 

Назовите единицы измерения удельного объѐма. 

6. Дайте определение удельному весу. Напишите формулу. 

Назовите единицы измерения удельного веса. 

7. Дайте определение сжимаемости.  

8. Дайте определение объемному модулю упругости жидко-

сти. 

9. Дайте определение температурному расширению. Как 

определить коэффициент температурного расширения? 

10. Дайте определение вязкости. Назовите единицы измере-

ния вязкости. 
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11. Напишите формулу для определения кинематической вяз-

кости. 

12. Напишите формулу, выражающую закон Ньютона о тре-

нии в жидкости. 

13. Как количественно оценивается поверхностное натяже-

ние? Напишите формулу. 

14. В чѐм отличие кинематической вязкости от динамиче-

ской? 

15. Для чего в гидрогазодинамике используют модель иде-

альной жидкости? 

16. Что такое идеальная жидкость? 

17. Что такое реальная жидкость? 
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2 ГИДРОСТАТИКА 
 

2.1 Гидростатическое давление 
 

Гидростатика – раздел гидрогазодинамики, в котором рас-

сматриваются законы равновесия жидкости, находящейся под 

действием внутренних и внешних сил, а также равновесия тел, 

погруженных в жидкость, и практическое применение этих зако-

нов. В гидростатике изучают жидкости, находящиеся в относи-

тельном или абсолютном покое.  

Под относительным покоем следует понимать такое состо-

яние, при котором отдельные частицы жидкости, оставаясь в по-

кое относительно друг друга, перемещаются вместе с сосудом, в 

котором жидкость заключена. Например, в относительном покое 

может находиться жидкость в емкости, которая установлена на 

разгоняющейся транспортной машине (топливный бак автомоби-

ля). В относительном покое будет также находиться жидкость в 

сосуде, вращающемся с постоянной скоростью. 

Под абсолютным покоем, или просто покоем, подразумева-

ют состояние жидкости, при котором она неподвижна относи-

тельно земли и резервуара. Например, это жидкость, находящаяся 

в покое в любом аппарате или емкости (резервуаре), которые в 

свою очередь находятся в неподвижном состоянии относительно 

земли. 

В покоящейся жидкости всегда присутствует сила давления, 

которая называется гидростатическим давлением. Жидкость 

оказывает силовое воздействие на дно и стенки сосуда. Частицы 

жидкости, расположенные в верхних слоях водоема, испытывают 

меньшие силы сжатия, чем частицы жидкости, находящиеся у 

дна. 

В любом рассматриваемом объѐме силы, действующие на 

данный элемент жидкости, подразделяют на массовые и поверх-

ностные. 

Массовые (объѐмные) силы – силы, действующие на единицу 

массы жидкости и пропорциональные этой массе (сила тяжести, 

инерции, центробежная сила). 
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Поверхностные силы – силы, которые действуют на поверх-

ность жидкости и пропорциональны ее площади (давление твѐр- 

дого тела на обтекающую его жидкость, трение жидкости о по-

верхность тела и др.). 

Рассмотрим резервуар с плоскими вертикальными стенками, 

наполненный некоторым количеством покоящейся жидкости (ри-

сунок 2.1,а).  

Мысленно внутри этой жидкости на глубине h выделим гори-

зонтальную площадку 0A . При проектировании этой площадки 

на свободную поверхность жидкости получим вертикальный па-

раллелепипед 2, у которого нижнее основание площадка 0A , а 

верхнее – еѐ проекция 1A . На площадку 0A  действует сила гид-

ростатического давления F , равная весу выделенного столба 

жидкости (параллелепипед 2): 

0 .F gV g A h       

Отношение нормальной силы F  к площадке, на которую 

она действует, называют средним гидростатическим давлением: 

 ср 0 .p F A gh       (2.1) 

Рассмотрим силу F , действующую на поверхность малой 

плоской площадки A , выделенной внутри покоящейся жидко-

сти, и покажем, что эта сила всегда направлена только по нормали 

к площадке (рисунок 2.1,б). 

Равенство (2.1) описывает баланс между равнодействующей 

внешних массовых сил тяжести gh  и внутренними поверхност-

ными силами давления р, приложенными в точке на глубине h. 

Если размер площадки 0A  приближать к нулю, то отноше-

ние 0F A   будет стремиться к пределу, который называют гид-

ростатическим давлением в точке или просто гидростатическим 

давлением: 

 
0

0
0

lim .
A

p F A
 

    
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Рисунок 2.1 – Схема для определения гидростатического давления 

 

Допустим, что рассматриваемая сила направлена не по нор-

мали, а под некоторым углом к площадке, тогда еѐ можно разло-

жить на нормальную nF  и касательную tF  составляющие. Так 

как в покоящейся жидкости нет сил сопротивления сдвигающим 

усилиям, то наличие касательной силы tF  должно вывести жид-

кость из равновесия и вынудить двигаться вдоль площадки, что 

противоречит условию о неподвижности жидкости. Таким обра-

зом, в жидкости, находящейся в равновесии, на любую площадку 

действует только нормальная сила, а еѐ величина не зависит от 

ориентации площадки. 

Жидкость находится в равновесии только тогда, когда систе-

ма массовых сил, действующих на неѐ, имеет потенциал. Это со-

стояние характеризуется уравнением равновесия (уравнением Эй-

лера): 

   ,Xdx Ydy Zdz dp      (2.2) 

где Z, Y, X – проекции массовых сил, отнесѐнных к единице мас-

сы, на соответствующие направления; dp – полный дифференциал 

давления, Па;   – плотность жидкости, кг/м3. 

Гидростатическое давление обладает тремя свойствами. 
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Свойство 1. В любой точке жидкости гидростатическое дав-

ление перпендикулярно площадке, касательной к выделенному 

объему, и действует внутрь рассматриваемого объема жидкости. 

Свойство 2. Гидростатическое давление неизменно во всех 

направлениях. 

Свойство 3. Гидростатическое давление в точке зависит от ее 

координат в пространстве. 

Эти свойства не требуют специального доказательства, так 

как ясно, что по мере увеличения погружения точки давление в 

ней будет возрастать, а по мере уменьшения погружения – 

уменьшаться. Третье свойство гидростатического давления мож-

но записать в виде уравнения Эйлера (2.2). 

За единицу измерения давления принято давление, соверша-

емое силой в 1 Н на поверхность площадью 1 м2. В честь ученого 

Б. Паскаля единицу давления 1 Н/м2 назвали паскалем: 1 Па = 

= 1 Н/м2. 

Производные от паскаля единицы измерения: 

1 кПа = 1000 Па; 

1 гПа = 100 Па; 

1 МПа = 1000000 Па; 

1 мПа = 0,001 Па. 

В разных областях техники используют также следующие 

единицы измерения давления: 

– мм рт. ст. – миллиметр ртутного столба; 

– мм вод. ст. – миллиметр водного столба; 

– атм – физическая (нормальная) атмосфера; 

– ат – техническая атмосфера; 

– бар; 

– кгс/см2 – килограмм-сила на квадратный сантиметр; 

– кгс/м2 – килограмм-сила на квадратный метр. 

Соотношения между некоторыми единицами давления, 

наиболее часто встречающиеся в технической литературе: 

– 1 ат = 1 кгс/см2; 

– 1 кгс/см2 = 98066,5 Па; 

– 1 кгс/м2 = 9,80665 Па; 
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– 1 Па (Н/м2) = 0,0075006 мм рт. ст.; 

– 1 Па (Н/м2) = 0,10197 мм вод. ст.; 

– 1 Па (Н/м2) = 0,0000099 атм; 

– 1 Па (Н/м2) = 0,0000102 ат; 

– 1 Па (Н/м2) = 10 мкбар; 

– 1 Па (Н/м2) = 0,00001 бар; 

– 1 атм = 760 мм рт. ст.= 101325 Па = 101,325 кПа; 

– 1 ат = 98066,5 Па = 98,066 кПа = 0,1 МПа; 

– 1 мм вод. ст. = 9,806 Па;    

– 1 мм рт. ст. = 133,322 Па; 

– 1 бар = 100 кПа = 0,1 МПа. 

Атмосферное давление измеряется барометром и обозначает-

ся атмp   или 0р . 

Многие процессы протекают при давлениях выше атмосфер-

ного (давление пара в котле, давление, созданное столбом жидко-

сти и т. п.). Любое из этих давлений является дополнительным к 

атмосферному, т. е. избыточным. Избыточное давление измеряют 

манометром и обозначают избp . или манp . Сумму манометриче-

ского и атмосферного давлений называют полным или абсолют-

ным давлением: 

абс ман атм .p p p 
 

Если процессы протекают при давлении ниже атмосферного, 

в вакууме (насосы, вакуумные печи и т. д.), то абсолютным дав-

лением называют разность атмосферного давления и давления 

разрежения: 

абс атм вак ,p p p   

где вакp  – давление разрежения. 

Разрежение измеряется вакуумметром. 

 

2.2 Основное уравнение гидростатики.  
Закон Паскаля 

 

Рассмотрим распространенный случай равновесия жидкости, 

когда на нее действует только одна массовая сила – сила тяжести, 
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и получим уравнение, позволяющее находить гидростатическое 

давление в любой точке рассматриваемого объема жидкости.  

Однородная жидкость содержится в открытом сосуде (ри- 

сунок 2.2). На ее свободную поверхность и на точку 1, лежащую 

на поверхности, действует давление 0р . Если окружающий газ  

свободно сообщается с атмосферой, то внешнее давление равно 

атмосферному: 0 атмp p . 

Найдем гидростатическое давление p2 в произвольно взятой 

точке 2, расположенной на глубине h =h1 – h2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема для вывода  

основного уравнения гидростатики 

 

В этой точке жидкость испытывает давление 0р  находящего-

ся над ней газа (действующее одновременно и в точке 1) и, кроме 

того, давление, оказываемое столбом жидкости, расположенным 

над ней: 

  2 0 1 2 ,p p g h h     (2.3) 

где   – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение свободного па-

дения, м/с2; h1 и h2 – высоты, отсчитанные вверх от одной и той же 
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условной горизонтальной плоскости (в данном случае от дна со-

суда), м. 

В общем случае уравнение (2.3) можно записать в виде 

 0 ,p p gh     (2.4) 

где h – высота столба жидкости над рассматриваемой точкой. 

Уравнение (2.4) называют основным уравнением гидро- 

статики. По нему можно посчитать давление в любой точке по- 

коящейся жидкости. Это давление, как видно из уравнения,  

складывается из двух величин: давления 0р  на внешней поверх-

ности жидкости и давления, обусловленного весом вышележащих 

слоев жидкости. 

Из основного уравнения гидростатики следует, что какую бы 

точку в объеме всего сосуда мы не взяли, на нее всегда будет дей-

ствовать давление 0р , приложенное к внешней поверхности. Дру-

гими словами, давление, приложенное к внешней поверхности 

жидкости, передается всем точкам этой жидкости по всем 

направлениям одинаково.  

В одном и том же объѐме покоящейся однородной жидкости 

все частицы, расположенные в одной и той же горизонтальной 

плоскости, находятся под одним и тем же гидростатическим 

давлением. 

Это положение известно под названием закона Паскаля.  

Поверхность, все точки которой испытывают одинаковое 

давление, называют поверхностью равного давления. Из уравне-

ния (2.4) видно, что величина гидростатического давления одно-

родной покоящейся жидкости в каждой точке зависит только от 

высоты столба жидкости над ней. Поверхностями равного давле-

ния в покоящейся жидкости являются горизонтальные плоскости. 

Рассмотрим вариант, когда на поверхность жидкости, кроме 

внешнего газового давления 0р , действует дополнительное дав-

ление р  от приложенных внешних сил. Общее давление на сво-

бодную поверхность жидкости составляет сумму давлений 

0р р . По уравнению (2.3) полное давление в точке 2 (см. рису-

нок 2.2) с учѐтом дополнительного давления р  будет 
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  2 0 1 2 .p p p g h h       (2.5) 

Вычитая уравнение (2.3) из (2.5), получим 

 2 2 .p p p     (2.6) 

Уравнение (2.6) показывает, что давление на поверхности 

жидкости повысилось на ту же величину, на какую оно возросло в 

произвольно взятой точке 2, следовательно, и в любой другой 

точке этого объѐма жидкости.  

Закон Паскаля используют при конструировании различных 

гидростатических машин и установок: гидравлических прессов, 

домкратов, гидроаккумуляторов и др. 

 

2.3 Гидравлический пресс  
и гидравлический аккумулятор 

 

Схема работы гидравлического пресса. Гидравлический 

пресс – машина для обработки материалов давлением, приводи-

мая в действие жидкостью, находящейся под высоким давлением. 

Впервые гидравлические пресса были применены в конце XVIII – 

начале XIX в. для пакетирования сена, выдавливания виноградно-

го сока, отжима масла и т. п.  

С середины XIX века гидравлические прессы широко исполь-

зуются в металлообработке для ковки слитков, листовой штам-

повки, гибки и правки, объѐмной штамповки, выдавливания труб 

и профилей, пакетирования и брикетирования отходов, прессова-

ния порошковых материалов, покрытия кабелей металлической 

оболочкой и для других целей.  

Гидравлические прессы нашли распространение также в про-

изводстве пластмассовых и резиновых изделий, древесно-

стружечных плит, фанеры, текстолита и т. д. Они применяются 

при синтезе новых материалов (искусственных алмазов). 

Действие гидравлического пресса основано на законе Паска-

ля. Усилие возникает на поршне рабочего цилиндра, в который 

под высоким давлением поступает жидкость (вода или масло). 

Поршень связан с рабочим инструментом.  
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Гидравлический пресс может иметь привод от насоса, насос-

но-аккумуляторной станции, парового, воздушного, гидравличе-

ского или электромеханического мультипликатора. Рабочие ци-

линдры располагаются горизонтально или вертикально. 

Давление рабочей жидкости для большинства гидравличе-

ских прессов составляет 20–32 МН/м2 (200–320 кгс/см2), достигая 

в отдельных случаях (для синтеза алмазов) 

450 МН/м2 (4500 кгс/см2). Стоимость обработки металла на гид-

равлических прессах ниже, чем при обработке на молотах, а КПД 

выше. Гидравлический пресс не требует тяжѐлого фундамента и 

не производит больших сотрясений и шума, что неизбежно при 

работе молота. 

Наиболее мощные гидравлические прессы для объѐмной 

штамповки построены в 1960-х гг. в СССР и развивают усилие 

735 МН [1]. Возможно создание гидравлических прессов значи-

тельно больших усилий. 

На рисунке 2.3,а дана схема работы гидравлического пресса. 

Принцип его работы следующий. В рабочий цилиндр 2 поршнем 

1 насоса подается под давлением рабочая жидкость, например 

масло. Давление, создаваемое поршнем 1:  

 1 1 ,p F A   (2.7) 

где F1 – сила, действующая на поршень 1; A1 – площадь его попе-

речного сечения. 

Рабочая жидкость передает развиваемое поршнем 1 давление 

поршню 4 рабочего цилиндра 3. Сила, развиваемая поршнем 4:  

 2 2 ,F pA   (2.8) 

где А2 – площадь поперечного сечения поршня 4. 

Откуда 2 2 .p F A  

Тогда  

 2 2 1 1F A F A   или  2 1 2 1 2 ,F F A A pA    (2.9) 

т.е. сила 2F  во столько раз больше силы 1F , во сколько раз пло-

щадь поршня 4 больше площади поршня 1. 
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Выразив площади поршней через их диаметры и сделав ряд 

преобразований, получаем  

2 2
2 1 ,F F D d  

где d – диаметр малого поршня; D – диаметр большого поршня.  

В действительности сила, развиваемая прессом, несколько 

меньше силы, определяемой по формуле (2.9), из-за действия сил 

трения, возникающих в движущихся частях пресса, а также уте-

чек жидкости. Эти потери учитывают коэффициентом полезного 

действия пресса   = 0,75–0,85. 

Схема работы гидравлического аккумулятора. Гидравличе-

ские насосы прессового оборудования относятся к непрерывно 

действующим машинам. При периодичной работе экономически 

и технологически нецелесообразно останавливать пресс. При 

каждой регулярной периодической остановке нагнетаемая насо-

сом техническая жидкость должна непременно отводиться в ѐм-

кость, способную аккумулировать рабочую жидкость под боль-

шим давлением. Такие ѐмкости называют гидравлическими 

аккумуляторами. Схема работы и устройство гидравлического ак-

кумулятора с грузовым нагружением представлены на рисунке 

2.3,б.  

Гидравлический аккумулятор состоит из неподвижно уста-

новленного на фундаменте вертикального цилиндра 3, нижний 

торец которого герметически закрыт крышкой. В цилиндре уста-

новлен шток 4 с поршнем 5, перемещающимся вверх при запол-

нении нижней полости цилиндра рабочей жидкостью, поступаю-

щей в него из насоса (стрелка 6).   
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Рисунок 2.3 – Схема работы гидравлического пресса (а) 

и гидравлического аккумулятора (б) 

  

Во время работы пресса из аккумулятора в пресс по выход-

ной трубе 7 (стрелка 8) подаѐтся рабочая жидкость. В конце тру-

бы находится запорный клапан, которым при очередной останов-

ке пресса перекрывают подачу рабочей жидкости в пресс. После 

этого движение стола и прессование прекращается, а насос про-

должает работу и нагнетает рабочую жидкость не в цилиндр 

пресса, а в цилиндр гидравлического аккумулятора. По мере его 

заполнения шток 4 с поршнем 5 поднимается вверх вдоль оси ци-

линдра и вместе с ним поднимается траверса 1. На концах травер-

сы по обе стороны оси плунжера симметрично подвешены грузы 

2, общая масса которых подбирается такой, чтобы давление в ци-

линдре аккумулятора было равно давлению жидкости, нагнетае-

мой в него насосом. 

Когда вспомогательные работы на прессе закончены и долж-

на начаться его основная работа, открывают запорный клапан, от-

деляющий гидропресс от аккумулятора. В гидропресс начинает 

поступать двойной поток рабочей жидкости: поток, подаваемый 

насосом, и дополнительный поток из аккумулятора, вытесняемый 

из него опускающимся плунжером с грузами. Этот более мощный 
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поток рабочей жидкости ускоряет процесс прессования, что по-

вышает производительность пресса. 

Достоинство аккумулятора – постоянство давления накоп-

ленной жидкости, что связано с постоянством массы груза и пло-

щади сечения плунжера. 

Недостатком таких аккумуляторов являются сравнительно 

малая ѐмкость и большие габариты. 

Газогидравлический аккумулятор применяют для накопления 

больших количеств жидкости. Он состоит из цилиндрической  

ѐмкости, предварительно заполненной сжатым газом с некоторым 

начальным давлением. При накачивании в него рабочей жидкости 

заданного объѐма объѐм газовой части аккумулятора уменьшает-

ся, а давление газа повышается до максимальных значений. 

Недостаток газогидравлических аккумуляторов – нестабиль-

ность давления рабочей жидкости и наличие растворѐнного газа в 

сжатой рабочей жидкости. 

 

2.4 Приборы измерения давления 
 

По принципу действия все приборы, измеряющие давление, 

делятся на пять групп: жидкостные, механические, поршневые, 

комбинированные и электрические. Наиболее широко распро-

странены жидкостные и механические приборы.  

К жидкостным относятся приборы, основанные на гидроста-

тическом принципе действия, заключающемся в том, что измеря-

емое давление уравновешивается давлением столба жидкости. 

Идея измерения давления по высоте столба жидкости впервые 

была высказана в 1640 г. итальянским ученым Э. Торричелли, а 

осуществлена итальянским механиком В. Вивиани в 1642 г. и 

французским ученым Б. Паскалем в 1646 г. До настоящего време-

ни жидкостные приборы не утратили своего значения и находят 

широкое применение. Это объясняется простотой их устройства, 

точностью и надежностью измерения давлений. К жидкостным 

приборам относятся пьезометры, U-образные манометры и ваку-

умметры, наклонные микроманометры, дифференциальные ма-

нометры.  
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По назначению манометры подразделяют на барометры, ко-

торые измеряют атмосферное давление, вакуумметры, измеряю-

щие разрежение газа относительно атмосферного давления, и ма-

нометры, измеряющие давление выше атмосферного. 

По принципу действия манометры делят на жидкостные и 

пружинные. 

Жидкостные манометры представляют собой U-образную 

трубку, частично заполненную водой или ртутью. Одно колено 

трубки присоединяют к испытываемому объѐму, а второе либо 

остаѐтся открытым и сообщается с атмосферой, либо из него от-

качивают воздух до высокого вакуума и запаивают. 

В манометрах с запаянным коленом разность уровней ртути в 

обоих коленах непосредственно даѐт абсолютное давление в мил-

лиметрах ртутного столба. Самым простым жидкостным прибо-

ром является пьезометр.  

Пьезометры – наиболее простые приборы (рисунок 2.4), 

представляющие собой тонкую стеклянную трубку 2 диаметром 

10−15 мм, присоединенную одним концом к резервуару, давление 

в котором необходимо измерить.  

 

 
Рисунок 2.4 – Пьезометр 
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Второй конец трубки сообщается с атмосферой. Трубка по-

мещается на щит с измерительной шкалой. Под действием давле-

ния жидкость в трубке поднимается на высоту h, измерив кото-

рую, определяют величину избыточного давления в метрах 

жидкостного столба. Пьезометр удобен для измерения небольших 

давлений (до 10–20 кПа). Измерение больших давлений требует 

применения очень больших пьезометрических трубок, что создаѐт 

определѐнные неудобства. 

Пьезометрическая высота характеризует избыточное давле-

ние р в сосуде и служит мерой для определения его величины: 

.p gh  

Ртутные манометры предназначены для измерения более 

высоких давлений. Так как плотность ртути в 13,6 раза больше 

плотности воды, трубки в ртутных манометрах соответственно 

могут быть короче. Ртутно-чашечный манометр (рисунок 2.5) со-

стоит из чашечки 1 с ртутью, стеклянной трубки 3 и шкалы 4.  

 

 

Рисунок 2.5 – Схема ртутно-чашечного манометра 

 

Абсолютное давление на уровне нуля шкалы определяется 

основным уравнением гидростатики 

абс 0 рт ,p р gh    
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где рт  – плотность ртути. 

Абсолютное давление в центре резервуара 2 вычисляется с 

поправкой к показаниям манометра: 

абс 0 рт 0 ,p р gh gh     

где   – плотность жидкости в сосуде 2; 0h  – высота столба этой 

жидкости. 

Для измерения разности давлений ∆р в двух точках одного 

трубопровода или разности давлений в двух резервуарах приме-

няют так называемые дифференциальные манометры (рису-

нок 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Схема дифференциального  

ртутного манометра 

 

Если жидкость в резервуарах имеет одинаковую плотность, 

то разность давлений в точках 1 и 2, расположенных на одной вы-

соте, определяется по формуле 

 рт ,p gh     

где рт  и ρ – плотности ртути и измеряемой жидкости; h – раз-

ность высот ртути, возникшая под действием разности давлений.  
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Жидкостные манометры используют в лабораторной практи-

ке и измеряют ими сравнительно невысокие давления. Они про-

сты, удобны и дают достаточно точные показания. 

Наклонные микроманометры. При измерении малых давле-

ний применяют приборы с наклонной трубкой. На рисунке 2.7 

представлена схема микроманометра типа ММН с пятью диапа-

зонами. Прибор состоит из ѐмкости для жидкости 7, измеритель-

ной трубки, снабжѐнной шкалой 1, регулировочных винтов 2 и 5 

и уровня 3.  

 

 

Рисунок 2.7 – Схема дифференциального  

ртутного микроманометра типа ММН  

 

Для установки жидкости на нулевую отметку используют 

винт 6, а для фиксации угла наклона трубки   – поворотный 

кронштейн с установочной дугой 8. Все составляющие прибора 

размещены на основании 4.  

Каждому фиксированному углу наклона измерительной труб-

ки, а следовательно, и заданному диапазону измерения соответ-

ствует определѐнное значение постоянной прибора. 

Вследствие наклонного положения трубки высота столба 

жидкости, уравновешивающая измеряемое давление, будет равна 

1 sin ,h n   

где n – перемещение мениска жидкости в трубке, отсчитанное по 

шкале. 
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Микроманометры с наклонной трубкой используют обычно 

для измерения давления до 2400 Па (ММН-2400). Погрешность 

этих приборов не превышает ±1,5 % предельного значения шка-

лы.  

Пружинные манометры используют там, где высокие дав-

ления. Основной частью манометра (рисунок 2.8) является полая  

металлическая трубка 1. Один еѐ конец запаян и соединѐн с меха-

низмом 2, на котором укреплена стрелка, скользящая по круглому 

циферблату. Другой конец трубки сообщается с исследуемым 

объѐмом посредством ниппеля 3. Через этот конец в трубку по-

ступает жидкость, давление которой необходимо измерить. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема пружинного манометра 

 

Под действием давления поступившей жидкости трубка  

стремится выпрямиться. Так как еѐ запаянный конец связан с ме-

ханизмом, приводящим в движение стрелку, то она, отклоняясь, 

показывает величину давления жидкости. Циферблат обычно гра-

дуируется непосредственно в единицах измерения давления. 

Иногда манометры оборудуют записывающим механизмом. 
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2.5 Давление жидкости на стенку 
 

Для решения многих практических задач: строительства  

крупных резервуаров, нефте- и газохранилищ, плотин, дамб и во-

дохранилищ, необходимо проводить расчѐты и строить эпюры, 

представляющие собой графическое изображение распределения 

гидростатического давления на различные поверхности. 

Определение гидростатического давления и равнодей-

ствующей силы, направленной на плоскую вертикальную 

стенку. Чтобы упростить вывод формулы для расчета давления 

на дно и стенки сосуда, удобнее всего использовать сосуд в форме 

прямоугольного параллелепипеда.  

Сосуд в форме параллелепипеда заполнен жидкостью (рису-

нок 2.9). На плоскую вертикальную стенку абвг давит жидкость 

плотностью   высотой h. 

 

 
Рисунок 2.9 – Давление жидкости на плоскую стенку 

 

Смоченная поверхность абвг имеет площадь А, а центр еѐ тя-

жести находится на расстоянии ц.тh  от свободного уровня. Силы, 

обусловленные гидростатическим давлением на все элементы 

стенки, нормальны к еѐ плоскости и, следовательно, параллельны 

между собой. 

Сила R определяется как равнодействующая системы парал-

лельных сил, направленных в одну сторону. Как известно, гидро-

статическое давление пропорционально высоте столба жидкости, 

расположенного над рассматриваемой точкой. Силы, действую-
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щие на плоскую стенку, обусловленные гидростатическим давле-

нием, представляют собой систему параллельных сил, равномер-

но возрастающих с увеличением высоты столба жидкости от нуля 

на линии аб (см. рисунок 2.9) до максимального давления максp  

на линии вг: макс 0 ,p р pgh   где h – высота жидкости в сосуде. 

Избыточное давление в центре тяжести площади определяет-

ся по формуле 

ц.т ц.т.p gh   

Давление на элементарную площадку dA определим по фор-

муле 

ц.т ,p p gz   

где z – ордината площадки, отсчитываемая от центра тяжести 

стенки. При этом если площадка dA расположена ниже центра 

тяжести, то z > 0, если выше центра тяжести, то z < 0. 

Полная сила R будет равна сумме всех сил, т. е. 

  ц.т ц.т .R pdA p gz dA p dA g zdA            (2.10) 

Первый интеграл равен ц.тp A , а второй из-за нечѐтности 

подынтегральной функции – нулю. Таким образом, значение пол-

ной силы R жидкости, действующей на плоскую стенку, равно 

произведению площади смоченной поверхности стенки на гидро-

статическое давление в еѐ центре тяжести: 

  ц.т ц.т 0 .R p A gh p A     (2.11) 

Формула (2.11), выведенная для частного случая вертикаль-

ной прямоугольной плоской стенки, оказывается справедливой и 

для более общего случая наклонной плоскости с произвольными 

очертаниями. 

Точку приложения равнодействующей силы называют цен-

тром давления. Центр давления лежит обычно ниже центра тяже-

сти площади стенки. При горизонтальной стенке (дно резервуара) 

они совпадают. Центр давления прямоугольной негоризонтальной 

стенки (2.11) находится на расстоянии 3h  от основания. 
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Определение гидростатического давления и равнодей-

ствующей силы, направленной на криволинейную стенку. Силы 

гидростатического давления, действующие на различные элемен-

ты поверхности криволинейной стенки, имеют разные направле-

ния, что усложняет определение направления их равнодействую-

щей R. 

Выберем систему координат, где ось z направлена вертикаль-

но, а ось у – вдоль образующей цилиндрической поверхности 

стенки (рисунок 2.10). 

Так как силы действуют по нормали к стенке, а ось у парал-

лельна стенке, то составляющая yR  равна нулю. Таким образом, 

для определения полной силы R достаточно определить еѐ проек-

ции xR  и zR  на оси х и z и сложить полученные составляющие по 

правилу параллелограмма. 

 

 

Рисунок 2.10 – Давление жидкости  

на криволинейную стенку 
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Значение xR  можно получить, суммируя все составляющие 

xdR  элементарных сил dR, обусловленных давлением на соответ-

ствующие площадки dA. 

Согласно рисунку 2.10 имеем 

cos ,xdR dR   

где   – угол между осью х и нормалью к площадке dA. 

Так как dR = рdA, то 

 cos cos ,x yzdR pdA p dA pdA      

где yzdA  – элемент плоской поверхности yzA , перпендикулярной к 

оси х. 

Произведение cos dA  равно площади проекции площадки dА 

на плоскость yzA  и, таким образом, yzdA  представляет собой эле-

мент поверхности yzA . 

Суммируя все силы xdR , получим 

.x x yzR dR pdA     

При этом в последнем интеграле интегрирование проводится 

по всей проекции yzA  рассматриваемой криволинейной стенки. 

Поэтому интеграл yzpdA  равен суммарной силе, обусловленной 

давлением жидкости на плоскую поверхность yzA , которую на 

неѐ оказывал бы тот же столб жидкости. 

Таким образом, составляющая по оси х этой силы, действую-

щей на криволинейную стенку, равна силе, обусловленной таким 

же столбом жидкости на проекцию этой стенки на плоскость, 

нормальную к оси х. 

Формула (2.11) для данного случая имеет вид  

 ц.т ,x yzR gh A    (2.12) 

где ц.тh  – расстояние центра тяжести проекции yzA  от свободной 

поверхности жидкости. 

Вертикальная составляющая zR  полной силы R равна равно-

действующей сил тяжести, направленной на все элементы объѐма 
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жидкости, находящейся над рассматриваемой криволинейной 

стенкой. Поэтому zR  равна весу жидкости в объѐме V, располо-

женном над стенкой: 

 .zR gV    (2.13) 

На рисунке 2.10 этот объѐм V ограничен поверхностью ци-

линдрической стенки, свободной поверхностью жидкости, а так-

же вертикальными плоскостями I и II, отсекающими от стенки 

рассматриваемый участок поверхности. 

Таким образом, найдены составляющие xR  и zR  полной силы 

R, обусловленной давлением жидкости на криволинейную стенку, 

которую графически можно получить, складывая эти составляю-

щие. Аналитически модуль R можно определить по теореме Пи-

фагора  

 2 2 .x zR R R   (2.14) 

Направление силы R можно определить, задавая угол   меж-

ду осью х и силой R: 

tg .z xR R   

Следует отметить, что точку приложения равнодействующей 

R элементарными приѐмами можно найти только в некоторых 

частных случаях. 

Определение гидростатического давления и равнодей-

ствующей силы, направленной на стенки цилиндрических со-

судов и труб. В современных технологиях широко применяют 

трубопроводы и цилиндрические сосуды различных диаметров, 

толщины стенок и форм, заполненные жидкостью под давлением. 

Их используют в нефтяной, газовой промышленности, теплоэнер-

гетике, при проектировании и монтаже различных аппаратов и 

теплоагрегатов. Определение толщины стенки, при которой обес-

печивается прочность сосуда под действием заданного давления, 

является основной задачей расчѐта. Рассмотрим действие сил, 

обусловленных давлением на внутреннюю поверхность цилиндра. 

На рисунке 2.11 показана половина цилиндра, внутренний диа-

метр которого D, длина l и толщина стенки .   
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На внутренней поверхности цилиндра выделим элементар-

ную площадку abcd c площадью dА. Пусть нормаль nn к этой 

площадке, проходящая через еѐ середину (центр тяжести), состав-

ляет угол   с плоскостью yOz системы координат xyz. 

По нормали nn на элементарную площадку dА действует эле-

ментарная сила dF давления жидкости, причѐм ndF pdA . 

Спроектируем силу ndF  на вертикальную плоскость yOz и 

обозначим еѐ проекцию zdF : 

cos cos .z ndF dF pdA     

Определим силу zF  как сумму проекций соответствующих 

элементарных сил на плоскость yOz, пренебрегая неравномерно-

стью распределения давления жидкости по поверхности цилиндра 

(по высоте z): 

cos cos .zF p dA p dA      

 

 

Рисунок 2.11 – Давление жидкости на стенки труб 

 

Заметим, что величина cosdA  , равная площадке a b c d    , 

есть проекция элементарной площадки abcd на горизонтальную 
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плоскость xOy. Поэтому cosdA   является проекцией всей боко-

вой поверхности полуцилиндра на ту же плоскость xOy. Площадь 

этой проекции равна Dl и  

.zF pDl  

Суммарная сила zF  стремится разорвать цилиндр по диамет-

ральному сечению, лежащему в плоскости yOz, т. е. оторвать 

верхний полуцилиндр от нижнего. Такой разрыв может произойти 

по двум площадкам диаметрального сечения цилиндра. Площадь  

каждой из этих площадок равна произведению толщины стенки   

на длину образующей цилиндра l.  

Напряжения растяжения на данных площадках составят 

(2 ) (2 ) (2 ).zF l pDl l pD        

По условиям прочности напряжения растяжения не должны 

превышать допускаемых напряжений p[ ] , то есть 

 p(2 ) [ ] .pD       (2.15) 

По этой формуле можно определить фактические напряжения 

растяжения   в стенке сосуда и, сравнивая их с допускаемыми 

p[ ] ,  проверить прочность стенок цилиндрических сосудов, труб 

и пр. 

В ряде случаев требуется определить толщину стенки   ци-

линдрического сосуда или трубы при заданном диаметре D, дав-

лении р и допускаемом напряжении p[ ] . Для этого формулу 

(2.15) записывают в виде  

  p2[ ] .pD     (2.16) 

Рассмотрим теперь напряжения, возникающие в стенках ци-

линдрического сосуда или трубы под воздействием осевого уси-

лия yF , направленного вдоль оси у. Осевое усилие yF  в этом слу-

чае определяется как произведение давления р внутри сосуда на 

площадь проекции его крышки или днища на плоскость, нор-

мальную оси сосуда: 
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 2 4 .yF p D   

Поперечное сечение стенок цилиндрического сосуда, лежа-

щего в плоскости, нормальной к оси цилиндра, имеет форму 

кольца, площадь которого А' приближѐнно составит  

.A D     

Под действием осевой силы yF  разрыв цилиндра может про-

изойти по кольцевому поперечному сечению А'. Условия прочно-

сти сосуда по кольцевому поперечному сечению запишем исходя 

из того, что фактические напряжения растяжения в этом сечении 

также не превышают допускаемого p[ ] : 

 

2

p
4 [ ] .

4

y

D
pF pD

A D



    
   

  (2.17) 

Формула (2.15) позволяет определить фактические растяги-

вающие напряжения  , возникающие в стенке сосуда в сечении, 

плоскость которого совпадает с образующей цилиндра (т. е. по 

его диаметральному, продольному, сечению). Формула (2.17) поз-

воляет определить фактические растягивающие напряжения  , 

возникающие в поперечном, т. е. нормальном к оси цилиндра, 

кольцевом сечении.  
Сравнение формул (2.15) и (2.17) показывает, что растягива-

ющие напряжения   в продольном сечении цилиндра в два раза 

превышают напряжения  , возникающие в поперечном кольце-

вом сечении. Таким образом, более вероятным является разрыв 

цилиндрического сосуда по образующей, поэтому расчѐт прочно-

сти по напряжениям растяжения   и толщины стенки необходи-

мо вести по формулам (2.15) и (2.16). 

 

2.6 Закон Архимеда  
 

Закон Архимеда относится к законам гидростатики. Он был 

открыт древнегреческим учѐным Архимедом (287–212 до н. э.) 

более двух тысяч лет назад и с тех пор не изменялся. Закон Архи-
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меда гласит: на погруженное в жидкость тело действует вы-

талкивающая сила, равная по величине весу жидкости в объеме 

тела. Для доказательства этого закона используются давления 

внутри жидкости, создаваемые ее весом в зависимости от высоты 

столба жидкости. Рассмотрим тело в виде прямоугольного парал-

лелепипеда, полностью погружѐнное в жидкость (рисунок 2.12). 

Считаем, что верхнее и нижнее основания параллелепипеда рас-

положены горизонтально. 

Примем во внимание, что давление атмосферы на жидкость 

не учитывается, а силы, действующие на боковые грани паралле-

лепипеда, уравновешиваются. Они лишь сжимают параллелепи-

пед. Силы, действующие на верхнюю и нижнюю грани тела, не 

равны между собой. 

Сила, действующая на верхнюю грань, равна 

 1 1 1 ,F p A gh A    (2.18) 

где   – плотность жидкости; А – площадь основания; h1 – высота 

столба жидкости над верхним основанием параллелепипеда. 

 

 

Рисунок 2.12 – К рассмотрению  

закона Архимеда 

 

На нижнее основание действует сила давления, направленная 

вертикально вверх (закон Паскаля): 

 2 2 2 ,F p A gh A    (2.19) 

где h2 – высота столба жидкости над нижним основанием. 

Так как h2 > h1, значит, F2 > F1. Модуль равнодействующей 

силы, направленной на тело со стороны жидкости: 
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  a 2 1 2 1 ,F F F gA h h       (2.20) 

где aF  – архимедова сила. 

Если обозначить высоту параллелепипеда как 2 1,h h h   то-

гда произведение Аh равно объѐму цилиндра V. Получаем оконча-

тельно 

a .F gV   

Произведение V  – это масса жидкости m, объѐм которой  

равен V, тогда ,V m   а ,gV mg G    где G – вес жидкости,  

находящейся в объѐме V. Поэтому наряду с формулой (2.20) име-

ем a .F G  Иными словами, архимедова сила, действующая на ци-

линдр, равна весу жидкости, объѐм которой совпадает с объѐмом 

параллелепипеда. Точкой приложения архимедовой силы являет-

ся центр тяжести тела. 

Закон Архимеда. На погружѐнное в жидкость тело действует 

выталкивающая сила (архимедова сила), направленная верти-

кально вверх и равная весу жидкости, объѐм которой равен 

объѐму тела.  

Данная сила появляется вследствие того, что давление жид-

кости (газа) увеличивается с ростом глубины. Получается, что си-

ла давления, которая действует на тело со стороны жидкости (га-

за) снизу вверх, больше, чем сила давления, направленная сверху 

вниз. 

Плавучесть тела. Плавучестью называют способность тела 

плавать в жидкости в погружѐнном или частично погружѐнном 

состоянии. 

Закон Архимеда является фундаментом теории плавания. 

Действительно, плавает тело массой m или тонет, зависит от раз-

ности действующих на него сил: силы тяжести mg и архимедовой 

силы aF . Так, при amg F  тело тонет; при amg F  тело всплыва-

ет и находится в частично погружѐнном состоянии; при amg F  

тело плавает  в погруженном состоянии на произвольной глубине 

(такое состоянии называют взвешенным). 

Обозначив плотность тела через m , можно записать 
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.mmg Vg   

Используя это равенство и закон Архимеда, нетрудно пока-

зать, что условие плавания amg F  эквивалентно условию  

 ,m     (2.21) 

где   – плотность рассматриваемой жидкости. 

Таким образом, при выполнении условия (2.21) тело плавает 

и, наоборот, тело тонет при  

 .m    (2.22) 

Если полностью погрузить тело, для которого выполнено 

условие плавания (2.21), то выталкивающая сила aF  будет больше 

силы mg и под действием разности этих сил тело всплывает. По 

мере всплывания объѐм вытесненной жидкости уменьшается, 

а следовательно, уменьшается и архимедова сила. Это будет про-

исходить до тех пор, пока архимедова сила не станет равной силе 

тяжести mg. Таким образом, установится определѐнная глубина 

погружения, при которой частично погруженное плавающее тело 

будет находиться в равновесии. При этом соблюдается ранее 

упомянутое условие  

 a .mg F  (2.23) 

Как известно из механики, для равновесия тела, помимо 

условия компенсации действующих на тело сил (2.23), нужно, 

чтобы и моменты этих сил также компенсировались. Для про-

стейшего случая плавания полностью погружѐнного тела второе 

условие приводит к требованию, чтобы центр водоизмещения и 

центр тяжести тела лежали на одной вертикали. Равновесие по-

гружѐнного тела будет устойчивым, если его центр тяжести лежит 

ниже центра водоизмещения. Выведенное из положения равнове-

сия тело стремится вернуться в исходное положение. Когда центр 

тяжести тела лежит выше центра водоизмещения, положение по-

гружѐнного тела неустойчиво и при нарушении его равновесия 

оно стремится перейти в другое (устойчивое) положение. При 

совпадении центров тяжести и водоизмещения тело находится в 

состоянии безразличного равновесия.  
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Контрольные вопросы 
 

1. Какие законы рассматривает гидростатика? 

2. Что следует понимать под относительным покоем? 

3. Что следует понимать под абсолютным покоем? 

4. Что такое массовые (объѐмные) силы? 

5. Что такое поверхностные силы? 

6. Дайте определение среднему гидростатическому давлению. 

7. Назовите свойства гидростатического давления. 

8. Назовите единицы измерения давления. 

9. Напишите уравнение равновесия жидкости Эйлера. 

10. Как трактуется закон Паскаля? 

11. Опишите принцип работы гидравлического пресса. 

12. Опишите принцип работы гидравлического аккумулятора. 

13. Назовите достоинства гидравлического аккумулятора. 

14. Назовите недостатки гидравлического аккумулятора. 

15. На какие группы делятся приборы для измерения давле-

ния? 

16. Опишите принцип работы пьезометра. 

17. Опишите принцип работы ртутно-чашечного манометра. 

18. Опишите принцип работы дифференциального маномет-

ра. 

19. Опишите принцип работы наклонного микроманометра. 

20. Опишите принцип работы пружинного манометра. 

21. Определите гидростатическое давление и равнодейству-

ющую силу, направленную на плоскую стенку. 

22. Определите равнодействующую силу, направленную на 

криволинейную стенку.  

23. Определите равнодействующую силу, направленную на 

стенки цилиндрических сосудов и труб. 

24. Как определить толщину стенки цилиндрического сосуда?  

25. Назовите условия прочности сосуда по кольцевому попе-

речному сечению. 

26. Как трактуется закон Архимеда? 

27. Определите условие плавания через плотность тела и 

жидкости. 
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3 ГИДРОДИНАМИКА 
 

3.1 Основные понятия 
 

Гидродинамика – это раздел гидрогазодинамики, в котором 

изучается закономерность движения жидкости, обусловленного 

действием приложенных к ней внешних сил. Термин «гидроди-

намика» впервые ввел Даниил Бернулли в трактате «Гидродина-

мика» в 1783 году. 

Существует два подхода в описании движения жидкости: 

подход Лагранжа и подход Эйлера.  

В подходе Лагранжа описывается движение отдельных ча-

стиц жидкости в каждый момент времени. В подходе Эйлера, 

напротив, определяется не траектория отдельной частицы, а поле 

скоростей всей массы жидкости. Таким образом, у Лагранжа де-

картовы ко- 

ординаты x(t), y(t), z(t) – это искомые функции, а время t – незави-

симая переменная; у Эйлера зависимые переменные v(х, у, z, t), 

p(x, у, z, t) – вектор скорости и давление, а декартовы координаты 

и время x, y, z, t – независимые переменные. В подавляющем 

большинстве задач используют подход Эйлера. Результатом ре-

шения при этом являются поля скорости и давления. 

Перемещающуюся жидкость характеризуют при помощи 

двух параметров: скорости течения v и гидродинамического дав-

ления p. Основной задачей гидродинамики является определение 

скорости v и давления p при известной системе действующих 

внешних сил. Для решения данной задачи важен тип движения 

жидкости: установившееся или неустановившееся движение. 

Движение жидкости коренным образом отличается от пере-

мещения твердых тел. При движении жидкости не сохраняется 

расстояние между ее частями (частицами). Движение элемента 

объема жидкости можно представить как совокупность трех дви-

жений: поступательного перемещения и вращения всего объема 

жидкости как единого целого, а также движение разных частей 

жидкости относительно друг друга. В общем случае при движе-
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нии жидкости учитывают массовые силы и силы трения (вяз-

кость) жидкости. 

Элементарная струйка. Элементарная струйка является ос-

новным компонентом гидравлической модели потока. Введѐм ряд 

понятий для еѐ определения. 

Жидкая частица. Предельно малый объѐм жидкости, изме-

нением формы которого можно пренебречь, называют жидкой ча-

стицей.  

Траектория жидкой частицы. Путь, который описывает 

точка при движении, называется траекторией жидкой частицы. 

Если в каждый момент времени известен вектор скорости жидких 

частиц в каждой точке движущегося объѐма жидкости, то гово-

рят, что задано поле скоростей жидкости. При известном распре-

делении скоростей потока и зависимости этого распределения от 

времени движение жидкости полностью определено. Направление 

скоростей в потоке характеризуется так называемыми линиями 

тока. 

Линия тока – кривая, проведенная через ряд точек в движу-

щейся жидкости таким образом, что векторы скорости частиц 

жидкости, находящихся в данный момент в этих точках, являются 

к ней касательными. Линия тока отличается от траектории тем, 

что траектория отражает путь какой-либо одной частицы за неко-

торый промежуток времени, тогда как линия тока характеризует 

направление движения совокупности частиц жидкости в данный 

момент времени.  

Установившееся и неустановившееся движение жидко-

сти. Если при движении жидкости поле скоростей не изменяется 

с течением времени, то такое движение называют установившим-

ся или стационарным. В установившемся движении каждая ча-

стица в какой-либо точке пространства имеет ту же скорость, ка-

кую имели в этой точке все предыдущие частицы и будут иметь 

все последующие. Установившееся движение – течение, не зави-

сящее от времени. При установившемся движении линия тока 

совпадает с траекториями движения частиц жидкости. 
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Движение, при котором скорость и давление изменяются не 

только от координат пространства, но и от времени, называется 

неустановившимся или нестационарным. 

Линия тока при этом не совпадает с траекториями жидких ча-

стиц. Касательные к линии тока дают направление скорости раз-

личных частиц, находящихся в данный момент в различных точ-

ках, например в точках 1 и 2 на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Линии тока 

 

Касательные к траектории жидкой частицы являются скоро-

стями одной и той же частицы, но в различные моменты времени. 

На рисунке 3.1 этому соответствуют два положения одной части-

цы – сначала в точке 1, а затем в точке 2.  

Если распределение скоростей в потоке меняется со време-

нем, то за время, пока одна частица дойдѐт от точки 1 до точки 2, 

скорость в точке 2 может измениться. 

В установившемся потоке линии тока совпадают с траектори-

ями жидких частиц. Примером установившегося движения может 

служить процесс истечения жидкости из отверстия в стенке сосу-

да при условии, что уровень жидкости в сосуде всѐ время остаѐт-

ся неизменным (рисунок 3.2,а). Примером неустановившегося 

движения является тот же процесс истечения жидкости из отвер-

стия в стенке сосуда, если при этом уровень жидкости в сосуде 

изменяется с течением времени (рисунок 3.2,б). 
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Трубка тока. Если проведѐм линию тока через каждую точку 

малого замкнутого контура с, выделенного в жидкости (рису-

нок 3.3), получим трубчатую поверхность, которая называется 

трубкой тока.  

 
а                                                             б 

Рисунок 3.2 – Истечение жидкости 

 

 

Рисунок 3.3 – Трубка тока 

 

Трубка тока является как бы непроницаемой стенкой, а эле-

ментарная струйка представляет собой самостоятельный эле- 

ментарный поток. Так как касательные к линиям тока дают 
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направления скоростей частиц, то частицы не покинут трубку то-

ка, в которой они находятся.  

Жидкость, заполняющая трубку тока, образует элементар-

ную струйку. При установившемся течении форма элементарных 

струек не меняется, так как не меняется форма линий тока.  

Живое сечение струйки. Сечения, перпендикулярные лини-

ям тока, называются живыми сечениями струйки или просто се-

чениями струйки и обозначаются буквой А. Поверхность живого 

сечения может быть плоской или криволинейной. Величина жи-

вого сечения определяется его площадью.  

Различные величины, характеризующие течение элементар-

ных струек, являются весьма важными, так как они дают точное 

дифференциальное описание движения. Такими величинами яв-

ляются скорость и элементарный расход жидкости в струйке. Так 

как живое сечение струйки мало, то скорости жидкости v в раз-

личных точках сечения можно считать равными между собой. 

Элементарная струйка обладает следующими свойствами: 

– форма элементарной струйки при установившемся движе-

нии остается неизменной во времени, так как в этом случае линии 

тока с течением времени не меняют свою форму; 

– вхождение в элементарную струйку внешних линий тока и 

выход из нее содержащихся в ней линий тока не происходит, так 

как боковая поверхность элементарной струйки образована лини-

ями тока, к которым скорости направлены по касательной; 

– скорости во всех точках живого сечения элементарной 

струйки можно считать одинаковыми вследствие незначительно-

сти этого сечения. 

Элементарный объѐм. Элементарным объѐмным (или мас-

совым) расходом называют объѐм (или массу) жидкости, проте-

кающей через сечение струйки в единицу времени. Единица мас-

сового расхода – килограмм в секунду (кг/с); единица объѐмного 

расхода – кубический метр в секунду (м3/с). 

Обозначим элементарный объѐмный расход через q, а массо-

вый – через m. Зависимость между ними выразится равенством 

 m = q ,  (3.1) 

где   – плотность жидкости в сечении элементарной струйки. 
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Уравнение неразрывности течений вытекает из закона сохра-

нения вещества и постоянства расхода жидкости по всему тече-

нию. Выполняется закон сохранения энергии. 

Рассмотрим уравнение неразрывности для случая течения 

струйки при установившемся движении. Масса жидкости течет в 

трубке тока (см. рисунок 3.3). Пусть левое входное сечение труб-

ки тока 1–1 имеет площадь А1 и в этом сечении скорость жидко-

сти v1, а ее плотность 1 . Площадь сечения на выходе из трубки 

2–2 A2, скорость течения жидкости v2, ее плотность 2 . 

Скорости струйки направлены по касательной к стенкам 

трубки тока, поэтому через стенки обмен массой с окружающей 

жидкостью отсутствует. Через сечение 1–1 втекает в единицу 

времени масса жидкости 1 1 1 1.q A v   Через сечение 2–2 вытекает в 

единицу времени масса жидкости 2 2 2 2.q A v   Так как частицы 

жидкости не покидают струйку и жидкость несжимаема, то эле-

ментарные объѐмные расходы в любых двух сечениях (например, 

1–1 и 2–2 на рисунке 3.3) должны быть равны между собой в каж-

дый момент времени: 

 1 2.q q  (3.2) 

Если плотность жидкости по длине трубки тока не изменяет-

ся, т. е. 1 2 ,    то можно записать  

 1 1 2 2 const .A v A v   (3.3) 

Уравнение (3.3) является уравнением неразрывности для 

трубки тока. 

Элементарный объѐмный расход жидкости в сечении площа-

дью А равен  

  q = Av.   (3.4) 

Уравнение неразрывности выражает постоянство объемного 

расхода q и условие неразрывности струи жидкости по длине 

установившегося потока. 

Поток. В гидрогазодинамике потоком считают движение 

массы, когда эта масса ограничена (рисунок 3.4): 

– твердыми поверхностями; 
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– поверхностями, которые разделяют разные жидкости; 

– свободными поверхностями. 

В зависимости от того, какого рода поверхностями или их со-

четаниями ограничена движущаяся жидкость, различают следу-

ющие виды потоков: 

– безнапорные, когда поток ограничен сочетанием твердой и 

свободной поверхностей, например река, канал, труба с неполным 

сечением; 

– напорные, например труба с полным сечением; 

– гидравлические струи, которые ограничены жидкой (такие 

струйки называют затопленными) или газовой средой. 

 

 

Рисунок 3.4 – Граница потока 

 

Поток представляет собой пучок элементарных струек. Жи-

вым сечением потока называют сечение, нормальное к общему 

направлению движения жидкости. Площадь пA  живого сечения 

потока равна сумме площадей живых сечений составляющих его 

элементарных струек: 

.пA А  

Расход потока подразделяют на объѐмный Q и массовый M. 

Объѐм или массу жидкости, протекающей через живое сечение 

потока в единицу времени, называют расходом потока (объѐмным 

Q или массовым M). При этом 

 .M Q   (3.5) 
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В формуле  (3.1)   «местное» (в малом сечении) значение 

плотности. В формуле (3.5) это средняя плотность в «большом» 

сечении потока. Различие в плотности по сечению потока вызвано 

рядом причин, например перепадом температур (течение рас-

плавленного металла, движение жидкости в теплообменных 

устройствах и т. п.). 

Для определения объѐмного расхода потока вводится понятие 

средней скорости потока. Поток, протекающий по руслу, ограни-

ченному стенками, в разных точках поперечного сечения имеет 

соответственно разные скорости. Частицы жидкости, соприкаса-

ющиеся со стенками трубы (русла, канала), прилипают к стенке и 

остаются неподвижными. Скорость этих частиц равна нулю. 

Струйки, протекающие в непосредственной близости к прилип-

шим частицам, вследствие внутреннего трения в жидкости тормо-

зятся и уменьшают свою скорость.  По мере удаления струек 

жидкости от стенок их скорость возрастает и на оси потока, т. е. в 

центре трубы (русла, канала), принимает максимальное значение. 

Эту скорость называют осевой. 

Скорость элементарных струек потока, протекающих между 

стенками и осью, изменяется от нуля до максимальной осевой 

скорости. 

Среднюю скорость потока v определяют следующим образом: 

 .v Q A   (3.6) 

Откуда объѐмный расход  

 Q = vА .  (3.7) 

Для потока, как и для струйки несжимаемой жидкости, спра-

ведливо уравнение неразрывности. При любом течении любые 

два объѐма жидкости, протекающие в один и тот же момент вре-

мени через произвольные сечения потока (см. рисунок 3.3), равны 

между собой: 

 1 1 2 2 .A v A v Q    (3.8) 

Если же течение жидкости стационарно, то для любого мо-

мента времени 

 Av = const.  (3.9) 
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Из равенства (3.8) следует, что скорость обратно пропорцио-

нальна живому сечению потока: 

 1 2 2 1 .v v A A   (3.10) 

То есть средние скорости 1v  и 2v  обратно пропорциональны 

соответствующим площадям живых сечений 1A  и 2A  потока жид-

кости. 

Уравнение неразрывности выражает постоянство объемного 

расхода Q и условие неразрывности струи жидкости по длине 

установившегося потока. 

Cмоченный периметр. Смоченным периметром   называют 

часть полного периметра сечения, по которой жидкость соприка-

сается с твердыми стенками (рисунок 3.5). Если геометрический 

периметр того же сечения обозначить через  , то всегда .    

 

 
 а б 

Рисунок 3.5 – Смоченный периметр 

 

Понятие смоченного периметра имеет большое значение при 

проектировании каналов.  

Расход воды равен произведению площади поперечного се-

чения канала на скорость течения. Скорость течения по формуле 

Шези при постоянном сечении канала и гидравлическом уклоне 

определяется как 

,v c R I   

где v – средняя скорость потока; R – гидравлический радиус; с – 

коэффициент сопротивления трения; I –гидравлический уклон. 

Коэффициент с определяется по формуле Павловского: 

 1 ,yc n R
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где n – коэффициент шероховатости; y – показатель степени, ко-

торый зависит от коэффициента шероховатости: 

2,5 0,13 0,75 ( 0,1) .y n n     

При заданной площади поперечного сечения канала необхо-

димо минимизировать смоченный периметр, чтобы увеличить 

скорость течения, а следовательно, и расход воды. 

На рисунке 3.5,а смоченный периметр совпадает с геометри-

ческим, так как жидкость со всех сторон ограничена твѐрдыми 

стенками. На рисунке 3.5,б смоченный периметр меньше геомет-

рического на длину линии свободной поверхности жидкости. Ес-

ли геометрический периметр на этом рисунке равен 2h + 2b, то 

смоченный периметр равен 2h + b.  

Отношение площади А живого сечения к смоченному пери-

метру называют гидравлическим радиусом сечения  

.R A   

Не следует смешивать гидравлический радиус с геометриче-

ским. Понятие гидравлического радиуса имеет смысл для любого 

потока, ограниченного стенками. Геометрический радиус суще-

ствует только при течении жидкости в трубе. Однако даже в этом 

случае геометрический радиус не совпадает с гидравлическим. 

Геометрический радиус равен половине диаметра трубы: 2.r d  

Для круглой трубы, работающей с полным сечением, гидрав-

лический радиус равен одной четвертой ее диаметра: 

2 4 4 .R d d d r      

Для канала прямоугольного сечения (рисунок 3.5) гидравли-

ческий радиус равен: 

 2( )R bh b h   (рисунок 3.5,а); 

( 2 )R bh b h   (рисунок 3.5,б). 

Два режима течения жидкости. Английский ученый 

О. Рейнольдс в 1883 году методом окрашивания струй установил, 

что существуют два режима течения жидкости: ламинарный и 

турбулентный. Рейнольдс подтвердил предположения 
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Д.И. Менделеева и показал, что при определѐнных условиях воз-

можен переход от одного режима движения к другому и обратно. 

Ламинарным (послойным) называется режим течения, при ко-

тором силы вязкости соизмеримы с силами инерции и отсутствует 

обмен частиц между слоями (перемешивание жидкости по сече-

нию потока), т. е. доля частиц, двигающихся в поперечном 

направлении, составляет не более 1–3 % от общего числа частиц. 

Турбулентным называется режим течения, когда силы инер-

ции преобладают над силами вязкости и происходит интенсивный 

обмен частиц между слоями (более 90 % от общего числа). 

Существуют два вида движения жидкости – напорное и без-

напорное. 

Напорным называется движение без свободной поверхности, 

т. е. когда жидкость занимает весь внутренний объѐм трубопро-

вода или движение происходит под действием перепада давления 

(например, движение воды в системе водоснабжения, движение 

теплоносителя в системах теплоснабжения). 

Безнапорным называется движение со свободной поверхно-

стью или движение под действием силы тяжести (например, дви-

жение воды в реке). 

Рассмотрим опыт Рейнольдса (рисунок 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Опыт Рейнольдса: а – схема установки Рейнольдса;  

б – ламинарное движение; в – турбулентное движение 

 

Сосуд А наполняется жидкостью, которая вытекает через 

трубку Б, снабженную краном В для регулирования скорости ис-

течения. В сосуде А уровень жидкости поддерживается постоян-

ным. В трубку Б подается также окрашенная жидкость через 

трубку Г из маленького сосуда Д. 
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При постепенном открытии крана жидкость из сосуда А на- 

чинает вытекать, одновременно в поток подается тонкая струй- 

ка краски. Если она не смешивается с движущейся в трубке Б  

жидкостью, то режим движения жидкости ламинарный (рису-

нок 3.6,б). Движение жидкости, при котором возможно существо-

вание стационарных траекторий еѐ частиц, называют ламинарным 

или слоистым. 

Постепенно увеличивая открытие крана В и тем самым изме-

няя скорость течения жидкости в трубе Б, можно наблюдать, как 

струйка краски начинает колебаться, а затем разрывается и через 

определѐнное время равномерно окрашивает всю жидкость в 

трубке. Это значит, что ламинарный режим движения перешел 

в турбулентный (рисунок 3.6,в). Движение жидкости с хаотично 

изменяющимися во времени траекториями частиц, при котором в 

потоке возникают нерегулярные пульсации скорости, давления и 

других параметров, называют турбулентным движением. 

Рейнольдс в своих опытах изменял не только скорость, но и 

диаметр трубопровода, и вязкость жидкости (путѐм еѐ охлажде-

ния или подогрева). 

Опытами установлено, что наличие того или иного режима 

движения жидкости определяется совместным влиянием четырех 

факторов: 

1) динамической вязкости жидкости  ; 

2) плотности жидкости  ; 

3) средней скорости потока v; 

4) характерного линейного размера сечения потока d (к при-

меру, для трубы влиянием ее диаметра). 

Из перечисленных изменяемых величин Рейнольдс составил 

безразмерный комплекс, который является очень важной динами-

ческой характеристикой движения вязкой жидкости. Его называ-

ют числом Рейнольдса: 

 Re .vd     (3.11) 

Опытами установлено, что ламинарный режим тем легче 

осуществить, чем меньше скорость движения жидкости v; меньше 

диаметр трубы d, по которой течѐт жидкость; больше динамиче-

ская вязкость жидкости  ; меньше еѐ плотность  . 
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Турбулентному режиму соответствуют большие скорости 

движения жидкости; большие диаметры труб; большая плотность 

жидкости; малая вязкость жидкости.  

Если ввести кинематическую вязкость ,     то формула 

(3.11) примет вид 

 Re .vd   (3.12) 

Выразив диаметр трубы d через гидравлический радиус 

(d = 4R), получим 

 Re 4 .vR    (3.13) 

Существует значение числа Рейнольдса, которое называют 

критическим, – крRe . При Re < крRe  течение ламинарное, а при  

Re > крRe  – турбулентное. 

В каждом конкретном случае существует узкий диапазон зна-

чений числа Рейнольдса, которые можно рассматривать как кри-

тические. При критических значениях числа Рейнольдса происхо-

дит смена режимов движения жидкости. Эту смену можно 

считать скачкообразной, так как диапазон крRe  узок. Опытами 

установлено, что для напорного движения жидкости в цилиндри-

ческих трубах круглого сечения крRe   2300. 

Однако на значение крRe  оказывают влияние различные воз-

мущения, возникающие в потоке на входе его в трубу, а также 

возмущения от различных запорных устройств, встречающихся 

на пути потока (клапанов, кранов, переходных камер и т. д.). 

Путѐм тщательного устранения источников возмущения при 

течении в круглых трубах удается значительно повысить крRe . Но 

тогда ламинарное течение становится неустойчивым и при незна-

чительных возмущениях переходит в турбулентное. Для условий, 

которые наблюдаются на практике, поток в трубах турбулентный 

тогда, когда Re > 2300. Скорость движения потока, соответству-

ющую критическому значению числа Рейнольдса, называют кри-

тической: 

кр крRe .v d   
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Дифференциальное уравнение движения идеальной жид- 

кости (уравнение Эйлера) может быть получено из дифференци-

ального уравнения равновесия той же жидкости, если согласно 

принципу Д'Аламбера к действующим силам присоединить силы 

инерции, т. е. 

    22 ,Xdx Ydy Zdz dp dv     
 

где v – скорость движения частицы жидкости, м2/с. 

 

3.2 Энергия элементарной струйки.  
Уравнение Бернулли 

 

Уравнение Даниила Бернулли, полученное в 1738 г., показы-

вает связь между давлением р, средней скоростью v и пьезомет-

рической высотой z в различных сечениях потока. Оно выражает 

закон сохранения энергии движущейся жидкости. 

Выберем произвольно на участке трубопровода два сечения: 

сечение 1 1  и сечение 2 2  (рисунок 3.7). По трубопроводу от 

первого сечения ко второму движется жидкость. Для измерения 

давления жидкости применяют пьезометры – тонкостенные стек-

лянные трубки, в которых жидкость поднимается на определѐн-

ную высоту.  

Исходные данные: 

1A  – площадь поперечного сечения 1 1 ; 

v1 – скорость течения жидкости в сечении 1 1 ; 

p1 – давление жидкости в сечении 1 1 ; 

z1  –  расстояние от горизонтальной плоскости О – О до центра 

тяжести объѐма в сечении 1 1 ; 

2A  – площадь поперечного сечения 2 2 ; 

v2 – скорость течения жидкости в сечении 2 2 ; 

p2 – давление жидкости в сечении 2 2 ; 

z2 – расстояние от горизонтальной плоскости О – О до центра 

тяжести объѐма в сечении 2 2 . 
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Рисунок 3.7 – Элементарная струйка. Схема для вывода  

уравнения Бернулли 

 

Рассмотрим стационарное течение в струйке за малый про-

межуток времени ∆t, через который объѐм элементарной струйки 

переместится из положения 1 – 2 в положение 1 2  . Найдѐм из-

менение энергии объѐма струйки при его перемещении. 

Как известно из курса теоретической механики, приращение 

полной (потенциальной плюс кинетической) энергии тела равно 

сумме работ всех действующих на него сил: 

 ,E F s     (3.14) 

где F s  – работа, производимая силой F, действующей на тело 

на элементарном пути s . 

Элементарный путь s  обычно рассматривают как проекцию 

элементарного перемещения точки приложения силы F на еѐ 

направление. 

В рассматриваемом случае за время ∆t жидкость в струйке 

переместится из положения 1 – 2 в положение 1 2  . При этом 

сечение 1 – 1 переместится на малую длину  

 1 1 ,s v t    (3.15) 

а сечение 2 – 2 – соответственно на  
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 2 2 .s v t    (3.16) 

При таком перемещении энергия струйки изменится. Однако 

при стационарном течении энергия той части жидкости, которая 

заполняет объѐм между сечениями 1 1   и 2 – 2, остаѐтся неиз-

менной. 

При этом всѐ изменение энергии элемента жидкости будет 

таким же, как если бы левый слой, заключѐнный между сечения-

ми  

1 – 1 и 1 1  , занял бы место правого слоя, заключѐнного между 

сечениями 2 – 2 и 2 2  . 

Так как участки 1s  и 2s  струйки предельно малы, то услов-

но их можно считать цилиндрическими, тогда соответствующие 

им объѐмы 1q  и 2q  определятся равенствами 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2; .q A s A v t q A s A v t           

Определим потенциальную пE  и кинетическую кE  энергию 

относительно плоскости О – О для массы жидкости 1 1m q    и 

2 2m q   . Потенциальная энергия массы ∆m1 будет 

 п1 1 1 1 1 1,E m gz A v tgz       (3.17) 

а кинетическая –  

 2 3
к1 1 1 1 1 12 2.E m v A v tv       (3.18) 

Потенциальная и кинетическая энергии массы жидкости 2m  

в объѐме ∆q2 определятся соответственно равенствами  

 п2 2 2 2;E A v tgz    (3.19) 

 3
к2 2 2 2.E A t v    (3.20) 

Из формул (3.17) и (3.20) видно, что полная энергия произ-

вольного участка струйки объѐмом Аv∆t равна сумме энергий: 

 2
к п 2 .E E E tAv v gz       

Изменение потенциальной и кинетической энергии для всей 

элементарной струйки можно записать в виде 
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    к2 к1 п2 п1 .E E E E E      (3.21) 

Подставив в уравнение (3.21) выражение для энергий из ра-

венств (3.17) – (3.20), получим 

     3 3
2 2 1 1 2 2 2 1 1 12 .E A v A v t g A v z A v z t         (3.22) 

При перемещении сечений 1 – 1 в 1 1   и 2– 2 в 2 2   работа 

∆W сил 1 1 1F p A  и 2 2 2F p A , приложенных к струйке, с учѐтом 

выражений (3.15) и (3.16) составит 

 1 1 1 2 2 2 .W p A v t p A v t       (3.23) 

Согласно уравнению (3.14) изменение полной энергии эле-

ментарной струйки должно быть равно работе сил давления, при-

ложенных к ней: 

.E W    

Подставив в это равенство выражения (3.22) и (3.23), получим  

    3 3
2 2 1 1 2 2 2 1 1 12 A v A v t g A v z A v z t        

 1 1 1 2 2 2 .p A v t p A v t      (3.24) 

Разделив обе части уравнения на ∆t, на g и на m Av  , после 

некоторых преобразований запишем 

 
2 (2 ) ( ) const.v g z p g     (3.25) 

Уравнение (3.25) называется уравнением Бернулли для эле-

ментарной струйки идеальной жидкости. Все три члена уравнения 

имеют линейную размерность. Величина z, являясь геометриче-

ской высотой, измеряется в метрах. 

Геометрический смысл уравнения Бернулли заключается в 

том, что при установившемся движении идеальной жидкости 

сумма трѐх высот: геометрический z, пьезометрический ( )p g  и 

скоростной 
2 (2 )v g , не меняется вдоль данной элементарной 

струйки. 

Уравнение Бернулли (3.25) выражает закон баланса энергии. 

Первые его два члена – 
2 (2 )v g  и z – представляют собой кинети-

ческую и потенциальную энергию потока, отнесѐнную к единице 
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массы жидкости, а член ( )p g  – работу внешних сил. Сумму 

всех трѐх слагаемых в левой части формулы (3.25) называют пол-

ным напором и обозначают Н: 

 
2H (2 ) ( ),v g z p g      (3.25а) 

где z – геометрический напор; ( )p g  – пьезометрический напор; 

2 (2 )v g  – скоростной напор. 

В качестве примеров, поясняющих уравнение Бернулли, рас-

смотрим принципы действия некоторых приборов, предназначен-

ных для измерения скорости течения жидкости. Простейшим  

прибором для измерения скорости в открытом потоке служит 

трубка Пито (рисунок 3.8). Это изогнутая трубка небольшого 

диаметра, установленная в потоке движущейся жидкости откры-

тым концом навстречу течению так, что ее ось совпадает с 

направлением потока.  

В вертикальной части трубки жидкость поднимается на высо-

ту h, равную скоростному напору: 
2 (2 )h v g . Откуда  

2 .v gh  

Фактически, наличие трубки в потоке несколько искажает 

общее распределение скорости. Кроме того, в реальной жидкости 

сказывается влияние вязкости. Поэтому при определении скоро-

сти в формулу вводится коэффициент 1 , который находят экспе-

риментально для каждой трубки:  

 1 2 .v gh    (3.26) 

Трубку Пито можно использовать и для замера скорости в за-

крытых трубопроводах (рисунок 3.9), применяя еѐ совместно с 

обычной пьезометрической трубкой.  

 

 Рисунок 3.8 – Трубка Пито Рисунок 3.9 – Трубка Прандля 
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Устройство, сочетающее трубку Пито и пьезометрическую 

трубку, называют трубкой Прандля. В этом устройстве трубка 

Пито показывает полный напор жидкости в трубе 
2 (2 ) ( ),v g p g   а пьезометрическая трубка – статистический 

напор ( )p g  в той же трубе. Разность этих напоров 
2 (2 )v g  рав-

на разности уровней h  в обеих трубках. Таким образом,  

2 .v g h    

Чтобы учесть влияние вязкости и внесѐнное трубкой измене-

ние в распределение скоростей и давлений в потоке, так же как и 

для трубки Пито, вводят поправочный коэффициент 2 :   

 2 2 .v g h      (3.27) 

Расход жидкости измеряют трубкой Вентури (рисунок 3.10,а) 

или диафрагмой (рисунок 3.10,б). 

 

    а                                                        б 

  
Рисунок 3.10 – Приборы для измерения расхода жидкости  

в закрытом трубопроводе: а – трубка Вентури; б – диафрагма 
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Составим уравнение Бернулли для сечений 1 – 1 и 2 – 2, пре-

образовав которое, получим  

  2 2
1 2 2 1( ) (2 ) (2 ).p p g v g v g     

Известно, что  1 2 2 1( ) ,p p g h h h      поэтому  

  2 2
2 11 2 .h g v v    (3.28) 

Из уравнения неразрывности (3.8) имеем 

1 1v Q A  и 2 2 ,v Q A  

где 2
1 4A D  ; 2

2 4A d  . 

Подставив значения 1v  и 2v  в формулу (3.28) и решив полу-

ченное уравнение относительно Q, найдѐм расход жидкости: 

 
 

2 2

2 1

2
,

1

gh
Q A h

A A
  


  (3.29) 

где 
 

2 2

2 1

2

1

gh
A

A A
 – постоянная величина, которую обычно 

определяют при градуировке прибора. 

Для вычисления расхода жидкости Q по формуле (3.29) изме-

ряют входной диаметр трубы D (см. рисунок 3.10), а затем вычис-

ляют значение 1A . После этого точно замеряют выходной диаметр 

трубки Вентури или диафрагмы и рассчитывают значение 2A . По 

показаниям шкал пьезометрических трубок дифференциальных 

манометров определяют значение напора h.  

 

3.3 Уравнение Бернулли  
для потока реальной жидкости 

 

Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости отлича-

ется от уравнения Бернулли для идеальной жидкости. При движе-

нии реальной вязкой жидкости возникают силы трения, например, 

связанные с тем, что поверхность трубопровода обладает опреде-

ленной шероховатостью. На преодоление сил трения жидкость 



71 

затрачивает энергию. В результате полная удельная энергия жид-

кости в сечении 1 1  будет больше полной удельной энергии в 

сечении 2 2  на величину потерянной энергии (см. рисунок 3.7). 

Рассмотрим основные закономерности ламинарного режима 

при равномерном движении жидкости в круглых трубах, ограни-

чиваясь случаем, когда ось трубы горизонтальна. 

Пусть имеется уже сформировавшийся поток, т. е. поток на 

участке, начало которого находится от входного сечения трубы на 

расстоянии, обеспечивающем окончательный устойчивый вид 

распределения скоростей по сечению потока. 

Так как ламинарный режим течения имеет слоистый (струй-

ный) характер и происходит без перемешивания частиц, то в по-

токе будут иметь место только скорости, параллельные оси тру-

бы. 

В этом случае движущаяся жидкость как бы разделяется на 

бесконечно большое число бесконечно тонких цилиндрических 

слоев, параллельных оси трубопровода и движущихся один внут-

ри другого с различными скоростями, увеличивающимися в 

направлении от стенок к оси трубы (рисунок 3.11,а). 

Скорость в слое, непосредственно соприкасающемся со стен-

ками, из-за эффекта прилипания равна нулю и достигает макси-

мального значения в слое, движущемся по оси трубы. 

Принятая схема движения и введенные выше предположения 

позволяют теоретическим путем установить закон распределения 

скоростей в поперечном сечении потока при ламинарном режиме. 

Для этого обозначим внутренний радиус трубы через r и вы-

берем начало координат в центре еѐ поперечного сечения O, 

направив ось х по оси трубы, а ось z по вертикали (рисунок 3.12). 

Выделим внутри трубы объем жидкости в виде цилиндра с 

радиусом y длиной L и применим к нему уравнение Бернулли. Так 

как вследствие горизонтальности оси трубы z1 = z2 = 0, то 

1 2

2

,
P P L

P g g R


 
 

 

https://www.nektonnasos.ru/article/gidravlika/uravnenie-bernulli/
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где 2R y  – гидравлический радиус сечения выделенного ци-

линдрического объема; d dy     – единичная сила трения. 

Подставляя значения R и   в исходное уравнение, получим 

21 2 1 2
0; .

2 2

P P P P
dv ydy v r

L L

 
  

 
 

Задавая различные значения координаты y, можно вычислить 

скорости в любой точке сечения. Максимальная скорость, оче-

видно, будет при y = 0, т. е. на оси трубы. 

 

 
 

 

Рисунок 3.11 – Схема  

образования цилиндрических 

слоѐв в жидкости 

Рисунок 3.12 – Схема  

для вычисления скорости  

в любой точке сечения  

потока жидкости 

 

Для того чтобы изобразить эти уравнения графически, необ-

ходимо отложить в определенном масштабе от некоторой произ-

вольной прямой АА скорости в виде отрезков, направленных по 

течению жидкости, и концы отрезков соединить плавной кривой. 

Полученная кривая и представит собой кривую распределе-

ния скоростей в поперечном сечении потока (рисунок 3.13,а). 

График изменения силы трения   по сечению выглядит со-

всем по-другому (рисунок 3.13,б). Таким образом, при ламинар-

ном режиме в цилиндрической трубе скорости в поперечном се-

чении потока изменяются по параболическому закону, а 

касательные напряжения – по линейному. 

Полученные результаты справедливы для участков труб с 

вполне развитым ламинарным течением. В действительности  

жидкость, которая поступает в трубу, должна пройти от входного 

сечения определенный участок, прежде чем в трубе установится 



73 

соответствующий ламинарному режиму параболический закон 

распределения скоростей. 

Развитие ламинарного режима в трубе можно представить 

следующим образом. Пусть, например, жидкость входит в трубу 

из резервуара большого размера, кромки входного отверстия ко-

торого хорошо закруглены (рисунок 3.14,а). В этом случае скоро-

сти во всех точках входного поперечного сечения будут практи-

чески одинаковы, за исключением очень тонкого пристенного 

слоя (слоя вблизи стенок), в котором вследствие прилипания 

жидкости к стенкам происходит почти внезапное падение скоро-

сти до нуля. Поэтому кривая скоростей во входном сечении мо-

жет быть представлена достаточно точно в виде отрезка прямой. 

 

 
 

а                                                                     б 

Рисунок 3.13 – Графики распределения скоростей (а)  

и сил трения (б) 

 

 

 

 

 
 

 а б 

Рисунок 3.14 – Развитие ламинарного режима в трубе  

круглого сечения: а – вход жидкости в трубу;  

б – формирование потока по длине трубы 

 

По мере удаления от входа вследствие трения у стенок слои 

жидкости, соседние с пограничным слоем, начинают затормажи-

ваться, толщина этого слоя постепенно увеличивается, а движе-

ние в нем, наоборот, замедляется. 
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Центральная часть потока (ядро течения), еще не захваченная 

трением, продолжает двигаться как одно целое с примерно одина- 

ковой для всех слоев скоростью, причем замедление движения в 

пристенном слое вызывает увеличение скорости в ядре. 

Таким образом, в середине трубы, в ядре, скорость течения 

все время возрастает, а у стенок, в растущем пограничном слое, 

уменьшается. Это происходит до тех пор, пока пограничный слой 

не захватит все сечение потока и ядро не будет сведено к нулю. 

На этом формирование потока заканчивается, и кривая скоростей 

принимает обычную для ламинарного режима параболическую 

форму (рисунок 3.14,б). 

Ламинарное течение жидкости при некоторых условиях спо-

собно перейти в турбулентное. При повышении скорости течения 

потока его слоистая структура начинает разрушаться, появляются 

волны и вихри, распространение которых в потоке говорит о 

нарастающем возмущении. 

Постепенно количество вихрей начинает возрастать и растет, 

пока струйка не разобьется на множество перемешивающихся 

между собой более мелких струек. 

Хаотичное движение таких мелких струек позволяет говорить 

о начале перехода ламинарного режима течения в турбулентный. 

С увеличением скорости ламинарное течение теряет свою устой-

чивость, при этом любые случайные небольшие возмущения, ко-

торые раньше вызывали лишь малые колебания, начинают быстро 

развиваться. 

Распределение скоростей по сечению трубы при турбулент-

ном течении устанавливается экспериментально. На стенах трубы 

скорости при этом также равны нулю вследствие «прилипания» к 

ним частиц жидкости. На очень небольшом расстоянии от по-

верхности стенки скорости могут иметь довольно большие значе-

ния, мало отличающиеся от значений скоростей в других точках 

сечения трубы. Вблизи оси трубы скорости жидкости увеличива-

ются, но незначительно (см. рисунок 3.11,б). Однако течение с та-

кими профилями скорости устанавливается не сразу на входе в 

трубу, а на некотором расстоянии от него и носит название гид-

родинамически стабилизированного. На участке от входа в трубу 
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и до начала стабилизированного течения характер движения жид-

кости претерпевает большие изменения. Во входном сечении (при 

достаточном закруглении стенок или если жидкость вытекает из 

достаточно большого объѐма) скорость постоянна. Но как только 

начинается движение по трубе, ближайшие к стенкам частицы 

жидкости прилипают к ним, вследствие чего скорость вблизи сте-

нок резко уменьшается.  

Так как расход жидкости при этом постоянный, то скорость в 

центре сечения трубы соответственно возрастает. При этом у сте-

нок трубы образуется гидродинамический пограничный слой, т. е. 

слой, характеризующийся большим поперечным градиентом про-

дольной составляющей скорости. Поперечным градиентом про-

дольной составляющей скорости называют величину dv/dy из 

формулы (1.7). На рисунке 3.15 представлены схемы распределе-

ния скоростей при различных режимах течения в круглой трубе.  

 

 
а                                                        б 

Рисунок 3.15 – Распределение скоростей при различных  

режимах течения в круглой трубе:  

а – ламинарный режим; б – турбулентный режим 

 

В турбулентном пограничном слое всегда имеется тончайший 

подслой, называемый вязким, где турбулентные пульсации посте-

пенно затухают вследствие действия сил вязкости. С момента 

входа жидкости в трубу и до установления стабилизированного 

течения толщина пограничного слоя постепенно нарастает по 
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длине трубы, пока не заполнит все сечение. С этого момента 

устанавливается постоянный профиль скорости и течение стаби-

лизируется. 

Определим, какие изменения необходимо внести в уравнение 

Бернулли, выведенное для струйки идеальной жидкости, чтобы 

оно стало применимо для потока реальной жидкости в трубе. 

Первое изменение касается того, что при выводе уравнения 

Бернулли (3.25) для струйки идеальной жидкости скорости v во 

всех точках поперечного сечения струйки принимались одинако-

выми. Поэтому член уравнения 
2 2v g  выражал действительную 

удельную энергию струйки. 

В потоке реальной жидкости скорости в разных точках попе-

речного сечения различны, поэтому в расчѐт вводят среднюю 

скорость. Подсчитанное по средней скорости значение удельной 

кинетической энергии потока оказывается несколько меньше дей-

ствительного значения, вследствие чего для потока реальной 

жидкости вводят поправочный коэффициент 1  . 

Второе изменение вызвано тем, что при движении реальной 

жидкости часть энергии расходуется на преодоление различных 

сопротивлений. Поэтому в уравнение Бернулли вводится попра-

вочный член nh , учитывающий потери напора на некотором 

участке 1 – 2. 

С учѐтом этих поправок уравнение Бернулли для потока ре-

альной жидкости принимает вид 

    2 2
1 1 1 1 2 2 2 22 2 ,nv g p g z v g p g z h            (3.30) 

где   – коэффициент Кориолиса, который определяют опытным 

путѐм. Коэффициент Кориолиса – это поправка кинетической 

энергии, так как реальная жидкость движется неравномерно. Ко-

эффициент Кориолиса характеризует отношение действительной 

кинетической энергии потока жидкости в данном сечении к той 

кинетической энергии потока, которую он имел бы, если бы все 

частицы двигались с одинаковой скоростью, равной средней ско-

рости потока. 

Диапазон значений   =1,05–2,0. При ламинарном течении  

  = 2. При турбулентном течении   стремится к 1. В расчѐтах 
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принимается   = 1,05 – nh , где nh  – полная потеря напора. Она 

складывается из линейных потерь длh  и потерь на местные сопро-

тивления мh : дл м.nh h h   

Линейные потери напора. Линейные потери напора пред-

ставляют собой потери на преодоление внутреннего трения меж-

ду различными слоями жидкости, движущимися относительно 

друг друга. Поэтому внутреннее трение существенно зависит от 

распределения скоростей в потоке, следовательно, и от режима 

течения жидкости. 

Определим потерю напора длh  при стационарном ламинар-

ном течении в круглой трубе. Выделим мысленно в жидкости со-

осный с трубой цилиндр длиной l и радиусом у. С внешней сторо-

ны на поверхность цилиндра действует касательное напряжение 

вязкого трения, которое можно определить по формуле  

 .dv dy    

Следовательно, на всю площадь 2A yl   поверхности ци-

линдра действует сила  

  2 .F yl dv dy     (3.31) 

Так как течение стационарно, эта сила уравновешивается раз-

ностью сил 2
1p y  и 2

2p y , действующих на торцах цилиндра. Та-

ким образом, 

    2
1 22 0,yl dv dy p p y       

откуда  

 1 2 (2 ) .dv p p l ydy       

Учитывая граничные условия v = 0 при y = r, где r – радиус 

трубы, проинтегрируем правую часть последнего уравнения от y 

до r, а левую соответственно от 0 до v: 

  2 21 2 1 2( ) .
2 4

r

y

P P P P
v y ydy r y

l l

 
  

    (3.32) 



78 

Интегрируя выражение (3.32) по поперечному сечению пото-

ка, получаем формулу Пуазейля для определения секундного рас-

хода жидкости 

 41 2

0

( )2 .
8

r
P P

Q v y ydy r
l


  

   (3.33) 

Используя равенства (3.33) и (3.7), можно определить сред-

нюю скорость срv  потока, с которой обычно приходится иметь 

дело во всех гидравлических расчѐтах (как правило, индекс «ср» 

отбрасывают и обозначают просто v): 

 2 2
1 2 8 .v Q r p p r l     

 
 

Из уравнения Бернулли  дл 1 2h p p g    тогда с помощью 

последней формулы найдѐм перепад давлений 1 2p p  и опреде-

лим значение линейной потери: 

    2
дл 1 2 8 .h p p g l v gr        (3.34) 

Из формулы (3.34) видно, что при ламинарном установив-

шемся течении потеря длh  пропорциональна скорости потока. Ес-

ли вместо радиуса использовать диаметр трубы 2r = d и число 

Рейнольдса Re ,vd    то формулу (3.34) можно привести к ви-

ду 

    дл 64 Re 2 .h l d v g   (3.35) 

Уравнение (3.35) используют при любых режимах течения 

жидкости и называют формулой Дарси – Вейсбаха: 

   2
дл 2 ,h f l d v g  

где f – коэффициент трения, являющийся функцией числа Рей-

нольдса. 

При стабилизированном ламинарном течении в круглой трубе 

значение f определяется формулой Пуазейля: 

 64 Re.f   (3.36) 
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Распределение скоростей в турбулентном потоке не имеет 

параболического характера (см. рисунок 3.15,б), а коэффициент 

трения 64 Ref   и его зависимость от числа Рейнольдса опреде-

ляется степенью шероховатости стенок труб.  

Эту зависимость экспериментально исследовал И. Никурадзе 

на трубах с искусственной равномерной шероховатостью. На ри-

сунке 3.16 представлено шесть кривых, полученных для труб с 

различной относительной шероховатостью, которая характеризу-

ется безразмерной величиной ,k r   где k – средняя высота ше-

роховатости; r – радиус трубы. 

 

 

Рисунок 3.16 – Области распределения потока 

 

В таблице 3.1 приведены значения  , соответствующие кри-

вым на рисунке 3.16. 

 

Таблица 3.1 – Зависимость параметра   от шероховатости 

труб 

Номер 

кривой 
1 2 3 4 5 6 

  0,066 0,0328 0,0166 0,00793 0,00397 0,00197 
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Анализируя кривые Никурадзе, можно прийти к выводу, что 

график состоит из пяти зон. 

Первая зона (Re < 2300, чему соответствует lgRe < 3,36) – об-

ласть ламинарного течения. Кривые для труб разной шерохова-

тости в этой зоне совпадают с прямой I, на которой 64 Ref  . 

Вторая зона (2300 < Re < 4000) – область перехода из лами-

нарного режима в турбулентный. 

Третья зона (4000 < Re < 80 1/ ) – так называемая область 

гладких труб, в которой коэффициент трения f зависит только от 

числа Рейнольдса и не зависит от шероховатости. Это происходит 

потому, что при движении жидкости с числом Рейнольдса в пре-

делах третьей зоны выступы шероховатости оказываются погру-

жѐнными в вязкий подслой, вследствие чего, как и в первой зоне, 

не оказывают влияние на значение коэффициента трения f. Как 

видно из графика, кривые на некотором участке (в пределах тре-

тьей зоны) укладываются на одну прямую (прямая II). 

Четвѐртая зона (80 1/  < Re <1000 1/ ) – область шерохо-

ватых труб, в ней значение f зависит как от  , так и от Re. 

Пятая зона (Re > 1000 1/ ) – квадратичная область, в кото-

рой значение f уже практически не зависит от числа Рейнольдса и 

является функцией только относительной шероховатости  . 

С помощью рисунка 3.16 легко получить значения коэффици-

ентов трения f для труб различной шероховатости. В первой зоне 

величина f определяется формулой Пуазейля: 64 Ref  . Для рас-

чѐта коэффициента трения f в других зонах удобно пользоваться 

следующими формулами: 

во второй зоне по исследованиям Н.В. Френкеля  

 
0,572,7 Re ,f    (3.37) 

в третьей, четвѐртой и пятой зонах  

  
0,9

1 2lg 7,4 6,81 Re .f     
 

  (3.38) 

Для области гладких труб в равенстве (3.38) первым слагае-

мым в квадратных скобках можно пренебречь. 
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Местные потери напора. Местными сопротивлениями 

называют различные препятствия в трубопроводах – вентили, ко-

лена, краны, диффузоры, сужения и расширения. 

При протекании жидкости через местные сопротивления воз-

никают области вихревого неупорядоченного движения. На ри-

сунке 3.17 эти области представлены отделѐнными от основного 

потока поверхностями раздела abc и def. Потери напора на мест-

ные сопротивления обусловлены большими затратами энергии на 

внутреннее трение в подобных областях.  

Для самых разнообразных местных сопротивлений зависи-

мость потерь напора от скорости можно считать квадратичной: 

 2
м 2 ,h v g    (3.39) 

где v – средняя скорость потока после местного сопротивления;  

  – коэффициент местного сопротивления. 

Обозначив 1A  площадь сечения a – d, 2A  площадь сечения  

c – f, можно рассчитать коэффициент местного сопротивления. 

При внезапном расширении потока от сечения a – d к сечению      

c – f коэффициент местного сопротивления вычисляется по фор-

муле 

 
2

2 1 1 .A A      

 

    
а                                                        б 

Рисунок 3.17 – Местные сопротивления:  

а – расширение трубы; б – колено 

 

е 

b 

е 

b 
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В диффузоре – коническом расширении трубы от сечения       

a – d к сечению c – f, этот коэффициент можно вычислить по 

формуле 

  
2

2 1 1 ,k A A    
 

где k – экспериментальный коэффициент. Его зависимость от угла 

раствора конуса   приведена в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Зависимость экспериментального коэффициен-

та k от угла раствора конуса   (в градусах) 

  k   k   k   k 

5 0,13 30 0,71 70 1,13 120 1,05 

15 0,26 50 1,03 90 1,07 160 1,02 

 

Для закруглений трубопровода с углом поворота   коэффи-

циент   можно определить по формуле Вейсбаха: 

 
3,5

0,131 0,163 90,d r    
 

 

где d – диаметр трубы; r – радиус скругления. 

Различные запорные устройства и тройники также представ-

ляют собой местное сопротивление. Значения коэффициентов для 

них определяются по справочникам. 

C помощью уравнения Бернулли решается большинство за-

дач практической гидрогазодинамики. Особое внимание необхо-

димо уделять определению полных потерь, которые складывают-

ся из линейных потерь длh  и потерь на местные сопротивления мh

. 

 

3.4 Трубопроводы 
 

Устройство, предназначенное для транспортировки жидких, 

газообразных или сыпучих веществ, называется трубопроводом. 

На рисунке 3.18 представлены основные виды трубопроводов. В 

зависимости от транспортируемого материала используются тер-

мины: газопровод, нефтепровод, водопровод, паропровод, возду-
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хопровод, маслопровод, кислотопровод, кислородопровод, бензо-

провод, молокопровод и т. д. 

 

 

Рисунок 3.18 – Основные виды трубопроводов 

 

Основными параметрами трубопровода и арматуры являются: 

условный диаметр прохода уD , мм; условное давление уP , МПа; 

рабочая температура pt , °С. Различают рабочее давление p ,P  

МПа, и пробное давление прP , МПа. 

Магистральные трубопроводы используются для транспор-

тировки среды на дальние расстояния. В состав магистрального 

трубопровода входят: сооружения по подготовке транспортируе-

мой среды, линейная часть, насосные, компрессорные и газорас-

пределительные станции. По рабочему давлению различают ма-

гистральные газопроводы низкого давления – pP  <1,2 МПа, 

среднего давления – pP  = 1,2–2,5 МПа, и высокого давления – pP  

> 2,5 МПа. 

Городские (поселковые) коммунально-сетевые трубопрово-

ды используются для удовлетворения нужд городского населения, 

учреждений и промышленных предприятий. Газопроводы  
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городского газового хозяйства в зависимости от назначения под-

разделяют на транзитные, распределительные и ответвления. 

Транспортировка газа по городскому газопроводу действующими 

нормами допускается при pP  < 1,2 МПа. В городском коммуналь-

ном хозяйстве используются газопроводы низкого давления –  

pP  < 0,005 МПа, среднего давления – pP  = 0,005–0,3 МПа, и высо-

кого – pP  > 0,3 МПа. 

Технологическими называют трубопроводы обеспечива- 

ющие выполнение технологических процессов и эксплуатацию 

промышленных предприятий. По ним транспортируют сырье,  

полуфабрикаты и готовые продукты, энергоносители, пар, воду, 

топливо, реагенты, отработанные реагенты и газы, различные 

промежуточные продукты, полученные или использованные в 

технологическом процессе, отходы производства. Технологиче-

ские трубопроводы подразделяют на внутрицеховые, соединяю-

щие агрегаты, машины и технологические установки цеха, и меж-

цеховые, соединяющие технологические установки разных цехов. 

Технологические трубопроводы делятся на пять категорий в зави-

симости от характера транспортируемой среды, рабочего давле-

ния и рабочей температуры. Категория трубопровода устанавли-

вается проектом. 

Технологические трубопроводы классифицируют в зависимо-

сти от рабочей температуры транспортируемой среды pt : 

– холодные, pt  < 50 °С;  

– горячие, pt  > 50 °С. 

В зависимости от условного давления среды трубопроводы 

подразделяются на вакуумные, работающие при абсолютном дав-

лении среды ниже 0,1 МПа (абс.), низкого давления, работающие 

при давлении среды от 0,1 до 1,6 МПа или от 0 до 1,5 МПа (изб), 

среднего давления, работающие при давлении среды от 1,5 до 

10 МПа (изб). Безнапорными называются трубопроводы, работа-

ющие без избыточного давления (самотеком). 
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При транспортировке агрессивной среды используют трубо-

проводы, которые делятся на три группы:  

– с неагрессивной и малоагрессивной средой (скорость кор-

розии менее 0,1 мм/год);  

– со среднеагрессивной средой (скорость коррозии 0,1–

0,5 мм/год); 

 – с высокоагрессивной средой (скорость коррозии более 

0,5 мм/год). 

В зависимости от максимального рабочего давления газа га-

зопроводы и газоустановки бывают:  

– низкого давления ( pP  < 0,015 МПа и 0,015 < pP  < 0,1 МПа); 

– среднего давления (0,1 < pP  < 0,3 МПа); 

– высокого (0,3 < pP  <0,6 МПа и 0,6 < pP  <1,2 МПа). 

В черной металлургии разрешается прокладка газопроводов 

как межцеховых, так и внутрицеховых с рабочим давлением  

pP  <0,6 МПа. В случае производственной необходимости допус-

кается давление pP  = 1,2 МПа.  

Для прокладки газопроводов с давлением выше 1,2 МПа тре-

буется разрешение Госгортехнадзора. 

Судовые трубопроводы предназначены для транспортирова-

ния различных сред в условиях работы судовых установок и агре- 

гатов. Они имеют разное назначение, протяженность, рабочие па-

раметры и условия эксплуатации. 

Машинные трубопроводы служат для передачи среды из од-

ной части машины в другую или из одного агрегата в другой. 

К ним относятся топливопроводы в дизельных и бензиновых дви-

гателях, маслопроводы в станках, самолетах и т. п. 

Проектирование, изготовление и монтаж технологических и 

городских трубопроводов осуществляется в соответствии с тех-

ническими регламентами и правилами Госгортехнадзора. Исклю-

чение составляют трубопроводы с невысокими параметрами сре-

ды, например для пара при рабочем давлении до 0,2 МПа (абс.); 

для воды с температурой до 120 °С; временно установленные 

трубопроводы со сроком до 1 года и некоторые другие. 
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К трубопроводам, предназначенным для транспортирования 

огне- и взрывоопасных, а также токсичных или радиоактивных 

сред, предъявляются высокие требования в отношении безопас-

ности, непроницаемости и долговечности материалов корпусных 

деталей, а также герметичности. 

При транспортировании рабочей среды под вакуумом или 

под давлением независимо от температуры при диаметре трубо-

провода до 400 мм применяются стальные бесшовные трубы. 

Сварные трубы можно использовать только при их изготовлении 

по специальным техническим условиям. Соединения в трубопро-

водах для транспортирования сжиженных газов должны осу-

ществляться главным образом сваркой. В местах установки арма-

туры с целью присоединения ее к трубопроводу могут быть 

применены фланцевые соединения. Их используют и в трубопро-

водах, требующих периодической разборки в целях очистки или 

замены отдельных участков. 

Сварка является наиболее целесообразным и надежным мето-

дом соединения стальных трубопроводов и арматуры с трубопро-

водом. Она широко применяется в трубопроводных системах  

различного назначения, но во многих случаях используются и 

фланцевые соединения, обладающие своими достоинствами и не-

достатками как разъемные соединения. В трубопроводах с малы-

ми условными диаметрами часто используются резьбовые соеди-

нения. 

Обычно в трубопроводах жидкости перемещаются принуди-

тельно под некоторым заданным давлением. При этом жидкость 

оказывает давление на стенки трубы изнутри, стремясь еѐ разо-

рвать. Когда трубы работают под давлением ниже атмосферного 

(всасывающие трубопроводы), они должны быть достаточно 

жѐсткими и не сплющиваться под воздействием разности между 

давлением в трубе и атмосферным. Если трубопровод должен 

быть гибким, его изготавливают из резины или пластических ма-

териалов. Такие трубопроводы бывают трѐх видов: 

– армированные изнутри по всей длине проволочными вит-

ками в виде растянутой пружины; 
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– армированные проволочными витками, заложенными внут-

ри стенок трубы при еѐ изготовлении, которые образуют тройную 

стенку (полимер – арматура – полимер); 

– вакуумные резиновые трубы с толщиной стенки, равной 

внутреннему диаметру трубы. 

Все три вида трубопроводов достаточно жѐстки и хорошо со-

противляются сплющиванию. 

Гидравлический расчѐт простого трубопровода. При рас-

чѐте трубопровода решаются три основные задачи (рисунок 3.19). 

1. Определяется перепад (потери) напора, необходимый для 

пропуска заданного расхода жидкости. 

2. Рассчитывается расход жидкости при заданном перепаде 

напора. 

3. Вычисляется оптимальное сечение трубопровода. 

Рассмотрим трубопровод из n участков труб с коэффициен-

тами трения f1, f2,…, fn и диаметрами d1, d2,…, dn, длинами l1, 

l2,…, ln. Пусть также имеется n местных сопротивлений с коэффи-

циентами 1 2, ,..., .n     

Если по трубопроводу поднимают воду на высоту z, то при 

стационарном течении полная потеря напора в соответствии с 

формулами (3.30), (3.36), (3.39) составит 

 
2 2

1 1

.
2 2

n m
i i kA B

i k
ii k

l v vP P
H z f

g d g g 


     


   (3.40) 

Формула (3.40) справедлива при условии, что резервуары до-

статочно большие (по сравнению с трубами), поэтому можно счи-

тать жидкость в них покоящейся и пренебречь начальным и ко-

нечным динамическими напорами. Если в формуле (3.40) z <0, это 

означает, что точка потребления воды находится ниже точки ее 

забора. 
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Рисунок 3.19 – Схема простого трубопровода 

 

Выразив с помощью уравнения неразрывности 1 1v A   

2 2 ... n nv A v A    все скорости iv  через одну, например 1v , полу-

чим 

2 22
1 1

1 1

.
2

n m
i i iA B

k
i i ki k

v lP P A A
H z

g g d A A 

    
         

      

   

Если выражение в квадратных скобках обозначить через  

сист , то  

   2
в сист 1( ) (2 ).AH p p g z v g         (3.41) 

Так как 1 1Q v A , то формулу (3.41) можно записать в виде 

    2 2
в сист 1( ) 2 .AH p p g z Q gA         (3.42) 

Решив уравнение (3.42), найдем  

  1 2 .
A

Q g H z  


  (3.43) 

Формулы (3.42) и (3.43) решают первую и вторую задачи. 

Решение третьей задачи сводится к определению оптималь-

ного диаметра трубопровода при заданном расходе жидкости.  
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Подачу заданного объѐма жидкости можно осуществить через 

трубопроводы различных диаметров. Чем меньше диаметр трубо-

провода, тем меньше потребуется металла на его изготовление и 

соответственно снизится стоимость. Однако при заданном расхо-

де жидкости с уменьшением диаметра трубопровода увеличива-

ется скорость течения, а следовательно, растут потери напора, так 

как по формуле (3.41) потери напора пропорциональны квадрату 

скорости течения жидкости. 

Таким образом, для прокачивания жидкости по трубопроводу 

малого диаметра потребуются более дорогие насосы, создающие 

более высокое давление и потребляющие больше энергии. Эко-

номия стоимости трубопровода одновременно приводит к удоро-

жанию насосной установки и повышению эксплуатационных рас-

ходов. Поэтому решение задачи по выбору диаметра 

трубопровода требует не только технических, но и экономических 

расчѐтов.  

Используя формулу (3.7) и выразив в ней площадь А через 

диаметр d, можно записать  

2 4,Q vA v d    

откуда  

 4 ,d d v    (3.4) 

где d – внутренний диаметр трубопровода, м; Q – расход жидко-

сти, м3/с;  v – скорость жидкости, м/с. 

Различные исследования показали, что оптимальный диаметр 

трубопровода соответствует скорости течения жидкости порядка 

1 м/с. 

 

3.5 Гидравлический удар 
 

Основоположником гидродинамики является Николай Егоро-

вич Жуковский. Он открыл и исследовал такое явление, как гид-

равлический удар, в 1897–1899 гг. Этот процесс характеризуется 

резким скачком давления в системе, заполненной жидкостью, 

с быстрым изменением скорости ее потока за короткий промежу-
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ток времени. Гидроудар наносит огромный ущерб инженерным 

системам – он способен образовывать продольные трещины в 

трубопроводах, при этом разрушая оборудование (насосы, сосуды 

под давлением и теплообменники). Зачастую основной причиной 

возникновения гидроудара в системе является резкое перекрытие  

трубопровода запорной арматурой либо внезапный пуск или 

остановка насоса. Наличие воздушных пробок также служит пер-

востепенной причиной появления гидроудара. Изменение давле-

ния и скорости потока при этом имеет волновой характер. Ско-

рость и напор в системе могут как стремительно повышаться, так 

и понижаться. В зависимости от скорости и напора различают по-

ложительный гидроудар, который возникает при увеличении дав-

ления в трубопроводе от его резкого перекрытия либо включения 

насоса; отрицательный – при снижении давления из-за открытия 

запорных устройств либо отключения насосного оборудования. В 

особенности ощутимый ущерб приходится на уплотнительные 

элементы и фланцевые прокладки, именно они в первую очередь 

дают течь. Гидроудар наиболее опасен в местах резких переходов 

с одного сечения трубы на другое, так как давление в точке пре-

грады резко увеличивается, а в месте расширения трубы, наобо-

рот, резко уменьшается, что порождает ударную волну. Если дав-

ление в системе окажется больше допустимого, то на данном 

участке трубопровода возможно нарушение его целостности.  

Предположим, что по трубопроводу течѐт поток со скоро-

стью v. Резко преграждаем ему путь краном или любым другим 

запорным приспособлением. Жидкость не сразу остановится по 

всему трубопроводу. Сначала остановятся ее передние слои, 

находящиеся непосредственно у заслонки. Следующие слои, не 

имея возможности продолжить движение, будут давить на перед-

ние слои, сжимать их и тоже останавливаться. В слоях, следую-

щих друг за другом, образуется область повышенного давления, 

которая в виде ударной волны отразится от задвижки со скоро-

стью с в направлении, обратном движению жидкости. 

Ударная волна, достигнув начального сечения трубы, станет 

(в определѐнных условиях) двигаться обратно к задвижке с той же 

скоростью, но уже с пониженным давлением. Достигнув сечения 
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задвижки, ударная волна с меньшим давлением опять вернѐтся к 

начальному сечению трубопровода. Таким образом, при гидрав-

лическом ударе в жидкости возникает чередующийся процесс 

резкого повышения и понижения давления, который из-за вязко-

сти жидкости быстро затухает. 

По формуле Н.Е. Жуковского перепад давлений при полной 

остановке жидкости в месте возникновения гидравлического уда-

ра определяется как 

 ,p vc   (3.45) 

где   – плотность жидкости; v – скорость жидкости до установки 

задвижки; с – скорость распространения ударной волны, которая 

обычно близка к скорости распространения звука в данной жид-

кости.  

При неполном гидроударе фронт ударной волны не только 

меняет направление своего движения, но и частично проходит да-

лее сквозь не закрытую до конца задвижку.  

Чем выше сжимаемость жидкости, тем ниже скорость рас-

пространения ударной волны в ней, а следовательно, и значение 

р  в формуле (3.45). Кроме того, некоторая деформация трубы 

при гидравлическом ударе также снижает его значение. Тем не 

менее скачок давления при гидравлическом ударе очень большой 

(от 1 до 10 МПа). 

Для предотвращения или ослабления гидравлического удара 

необходимо плавно открывать и закрывать запорные устройства 

на трубопроводе. При плавной регулировке давление в трубопро-

воде будет выравниваться постепенно, а ударная волна окажется 

незначительной. Но далеко не каждый запорный механизм спосо-

бен обеспечить плавное перекрытие потока жидкости. Например,  

шаровой кран при неосторожном движении способен одним по-

воротом перекрыть весь поток. Поэтому, чтобы избежать серьез-

ных гидравлических ударов, нужно уже на этапе проектирования 

учитывать специфику применяемой запорной арматуры и выби-

рать ту, которая способна гарантированно обеспечить плавное и 

равномерное закрытие. Из формулы (3.45) следует, что для смяг-

чения гидравлического удара нужно применять трубы большего 



92 

диаметра, в которых рабочая среда движется с меньшей скоро-

стью. Иногда устанавливают перед задвижками воздушные кол-

паки или пружинные компенсаторы, воспринимающие на себя 

повышенное давление и локализующие распространение гидрав-

лического удара.  

После гидравлического расчета трубопровода и определения 

диаметров труб на участках необходимо выполнить экономиче-

скую оценку, чтобы принять грамотное решение о возможности 

компенсации нагрузок гидроудара путем применения труб с уве-

личенным условным проходом. 

Применение компенсирующих резиновых вставок в местах  

соединения трубопровода с насосным оборудованием, наличие 

гидроаккумулирующих емкостей в системах, отлаженная автома-

тизация, грамотно проведенные пусконаладочные работы и свое-

временное обслуживание – все это залог качественного, надле-

жащего и долговечного существования трубопровода.  

 

3.6 Истечение жидкостей  
из отверстия и насадки 

 

Истечение жидкостей из отверстий. Применим уравнение 

Бернулли к истечению жидкости из небольшого отверстия в дне 

широкого сосуда (рисунок 3.20,а). Примем условия: 

– сосуд открыт и истечение происходит в атмосферу; 

– вся жидкость в сосуде представляет собой единую трубку 

тока, начинающуюся на свободной поверхности жидкости и за-

канчивающуюся в выходном отверстии; 

– площадь выходного отверстия А0;  

– давление на свободную поверхность жидкости и давление в 

среде, куда вытекает жидкость, равны атмосферному давлению 

р0; 

 – принимаем Н = z; 

– пренебрегаем скоростью жидкости на свободной поверхно-

сти. 

Представим уравнение Бернулли для двух сечений трубки то-

ка (свободной поверхности 1 – 1 и выходного отверстия 2 – 2): 
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2
0 0 0( ) ( ) (2 ),H p g p g v g      

где Н – геометрический напор в центре отверстия; 0v  – скорость 

течения жидкости в выходном отверстии. 

Из этого уравнения получается формула, определяющая ско-

рость истечения жидкости. Она называется формулой Торричелли 

и выражает скорость истечения идеальной жидкости из отверстия: 

0 2v gH  

или 

 0 0 2 .Q A gH   (3.46) 

Если происходит истечение жидкости через отверстие в бо-

ковой стенке сосуда (рисунок 3.20,б), которое так мало, что дав-

ление по его сечению можно считать постоянным, то приведѐн-

ные выше рассуждения остаются справедливыми и для этого 

случая. 

 

 
а       б 

Рисунок 3.20 – Истечение жидкости через отверстия 

 

Из формулы Торричелли следует, что скорость истечения 

жидкости из отверстия одинакова для всех жидкостей и зависит 

лишь от высоты, с которой жидкость опустилась. Она равна ско-

рости свободного падения тела с той же высоты. Для реальных 

жидкостей скорость будет меньше, она зависит от формы, размера 

отверстия и вязкости жидкости. 

При расчѐте скорости и расхода реальной жидкости необхо-

димо учесть два следующих фактора: 
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– выходное отверстие является местным сопротивлением для 

вытекающей среды; 

– площадь А живого сечения вытекающей струи несколько 

меньше площади А0 отверстия в стенке, потому что частицы жид-

кости при входе в отверстие не могут резко изменить направление 

своего движения. 

Влияние первого фактора учитывается коэффициентом ско-

рости 1  : 

 02 .v gH v      (3.47) 

Для воды в среднем   = 0,97. 

Второй фактор учитывается коэффициентом сжатия струи  , 

причѐм  

 0.A A   (3.48) 

Для воды можно считать в среднем   = 0,67. 

Из формул (3.47) и (3.48) следует 

 0 0 02 ,Q A gH Q Q       (3.49) 

где     – коэффициент расхода. 

Истечение жидкости через насадки. На практике часто 

требуется увеличить коэффициент расхода, добиться сохранения 

формы струи (гидромонитор, брандспойт и т. п.). Для этой цели 

применяют различные насадки (рисунок 3.21).  

При течении жидкости в конце насадки поток полностью за-

нимает ее сечение (рисунок 3.22, сечение 2 – 2), поэтому при ко-

эффициенте сжатия   = 1 коэффициент расхода    . 

При входе в насадку образуется застойная зона (рисунок 3.22, 

сечение 1 – 1): диаметр струйки уменьшается, создаѐтся область 

пониженного давления, жидкость подсасывается в насадки, 

вследствие чего возрастает коэффициент расхода    . 
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Рисунок 3.21 – Основные типы насадок:  

а и б – внешний и внутренний цилиндрические;  

в и г – сходящийся и расходящийся; д – криволинейного  

очертания, имеющий форму сжатой струи 

 

 

Рисунок 3.22 – Поток в цилиндрической насадке 

 

Наличие застойной зоны приводит к дополнительным поте-

рям на трение в жидкости, поэтому коэффициент скорости   в 

насадках не превышает значения 0,97 для случая истечения из от-

верстия в тонкой стенке. 

В таблице 3.3 приведены значения расхода     для наса-

док, показанных на рисунке 3.21. 

 

Таблица 3.3 – Коэффициент расхода для насадок разного типа 

Тип насадки μ Тип насадки μ 

Внешний 

цилиндрический 

0,82 Расходящийся конический с 

наклоном образующих к оси 5°  

0,57 

Внутренний 

цилиндрический 

0,71 Коноидальный (по форме 

сжатой струй) 

0,97 

Сходящийся конический  

с наклоном образующих  

к оси 5°
 

0,92   
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Контрольные вопросы 
 

1. Что изучает гидродинамика? 

2. Какие параметры характеризуют перемещающуюся жид-

кость? 

3. Что называют жидкой частицей? 

4. Что такое траектория жидкой частицы? 

5. Что такое поле скоростей жидкости? 

6. Что такое линия тока? 

7. Как Вы считаете, в установившемся потоке линии тока 

совпадают с траекториями жидких частиц или нет? 

8. Дайте определение живого сечения трубки. 

9. Что такое элементарный объѐм (или массовый)? Единицы 

измерения массового объѐма. 

10. Дайте определение уравнения неразрывности течения. 

11. Что в гидрогазодинамике считают потоком? 

12. Что называют смоченным периметром? 

13. Дайте определение установившегося движения жидкости. 

14. Дайте определение неустановившегося движения жидко-

сти. 

15. Чему равен гидравлический радиус? 

16. Дайте определение ламинарного (послойного) режима те-

чения жидкости. 

17. Дайте определение турбулентного режима течения жид-

кости. 

18. Дайте определение напорного движения жидкости. 

19. Дайте определение безнапорного движения жидкости. 

20. Напишите формулу для определения числа Рейнольдса. 

21. Напишите дифференциальное уравнение движения иде-

альной жидкости (уравнение Эйлера). 

22. Напишите уравнение Бернулли. Каков геометрический 

смысл уравнения?   

23. Принцип работы трубки Пито. Как определить скорость с 

использованием трубки Пито? 

24. Принцип работы трубки Вентури. Как определить расход 

с использованием трубки Вентури? 
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25. Принцип работы трубки Прандля. Как определить ско-

рость с использованием трубки Прандля? 

26. Напишите уравнение Бернулли для потока реальной жид-

кости. 

27. Из каких потерь состоит полная потеря напора? 

28. Что определяют по формуле Пуазейля? Напишите форму-

лу. 

29. Как определить потери напора по длине? 

30. Назовите основные параметры трубопровода и арматуры. 

31. Где используются магистральные трубопроводы и что 

входит в их состав? 

32. Где используются городские (поселковые) коммунально-

сетевые трубопроводы и как их подразделяют? 

33. Где используются технологические трубопроводы? 

34. Основные причины гидроудара. 

35. Чем характерен гидроудар как процесс? 

36. По какой формуле определяется значение перепада давле-

ний ∆р при полной остановке жидкости в месте возникновения 

гидравлического удара? 

37. Напишите и охарактеризуйте уравнение Торричелли для 

идеальной жидкости. 

38. Напишите и охарактеризуйте уравнение Торричелли для 

реальной жидкости. 

 

 



98 

4 НАСОСЫ И ВЕНТИЛЯТОРЫ 
 

4.1 Основные понятия о насосах 
 

Насосы – гидравлические машины, предназначенные для пе-

ремещения жидкостей под напором. Гидравлическими называют 

машины, которые сообщают проходящей через них жидкости ме-

ханическую энергию либо получают от жидкости часть энергии и 

передают ее рабочим органам. Преобразуя механическую энер-

гию приводного двигателя в энергию движущейся жидкости, 

насосы поднимают жидкость на определенную высоту, подают ее 

на необходимое расстояние в горизонтальной плоскости или за-

ставляют циркулировать в какой-либо замкнутой системе. Насос в 

любом случае гидравлическая машина, преобразующая энергию 

приводного двигателя в потенциальную энергию давления и ки-

нетическую энергию движущейся жидкости. 

Основные требования, предъявляемые к насосам, – надѐж-

ность, долговечность и экономичность.  

К основным параметрам насосов относятся пять величин. Это 

производительность Q, напор Н, высота всасывания всh , мощ-

ность N и коэффициент полезного действия  . 

Производительность Q (м3/с) – объѐм жидкости, подавае-

мый насосом в нагнетательную линию в единицу времени. В гид-

родинамике мы использовали понятие объѐмного расхода V, ко-

торое аналогично производительности насоса.  

Напор Н (м). С точки зрения энергетики напор – это избы-

точная удельная энергия, которую насос сообщает единице веса 

жидкости. С инженерной точки зрения напор – это высота, на ко-

торую насос может поднять (закачать) жидкость. Изобразим схе-

му простейшей насосной установки, например для перекачивания 

воды из колодца (рисунок 4.1). Чтобы перекачать жидкость из 

нижнего резервуара 4 по всасывающей 3 и нагнетательной 2 тру-

бам в напорный бак 1, двигатель должен сообщить жидкости не-

обходимую энергию, т. е. создать напор насоса. 
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Напор действующего насоса, который называется маномет-

рическим, определяют по показаниям манометра (М) и вакуум-

метра (В) насосной установки по формуле 

  2 2
ман вак 0 наг вс (2 ),H h h z v v g      (4.1) 

где манh  и вакh  – показания соответственно манометра и вакуум-

метра, м; 0z  – расстояние между точками присоединения мано-

метра и вакуумметра, м;  2 2
наг вс (2 )v v g  – разность скоростных 

напоров во всасывающем и нагнетательном трубопроводах, м. 

 

 

Рисунок 4.1 – Поршневой насос 

 

Разностью скоростных напоров ввиду еѐ малости пренебре-

гают. Тогда формула (4.1) принимает вид 

 ман вак 0.H h h z    (4.2) 
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Из формулы (4.2) видно, что манометрический напор насоса 

равен сумме показаний манометра и вакуумметра в метрах водя-

ного столба плюс вертикальное расстояние между точками присо-

единения манометра и вакуумметра. При подборе насоса (см. ри-

сунок 4.1) его напор определяют по следующей формуле: 

  1 0 вс наг 0 сопр( ) ,H p p g z z z h        (4.3) 

где всz  – высота всасывания, м; нагz  – высота нагнетания, м; 

сопр вс нагh h h   – общая потеря напора на преодоление гидравли-

ческого сопротивления во всасывающем и нагнетающем трубо-

проводах, м; 0p  и 1p  – давление соответственно на входе в насос 

и на выходе из него, м;   – плотность прокачиваемой жидкости, 

кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Так как вс наг 0 ,z z z z    то формулу (4.3) можно записать 

в виде 

  1 0 сопр( ) .H p p g z h       (4.4) 

Высота всасывания. На свободную поверхность жидкости в 

нижнем резервуаре действует атмосферное давление 0p  (см. ри-

сунок 4.1).  

Чтобы жидкость из приѐмного резервуара поднялась по вса-

сывающей трубе на высоту всz  и заполнила рабочую камеру 

насоса, необходимо создать в ней разрежение. При этом в рабочей 

камере действует остаточное абсолютное давление вс 0p p . 

Мощность и КПД насоса. При подаче объѐма V жидкости на 

высоту Н насос совершает полезную работу, измеряемую в джоу-

лях: 

 .W V gH   (4.5) 

Полезная мощность (в ваттах) определяется по формуле 

 ,N QH g    (4.6) 

где Q – объѐмный расход жидкости, м3/с. 

Однако полезная работа насоса сопровождается дополни-

тельными потерями энергии, затрачиваемой: 
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– на преодоление гидравлического сопротивления в самом 

насосе, что учитывается гидравлическим КПД t ; 

– на утечку части жидкости из рабочей камеры, которая учи-

тывается объѐмным КПД об ; 

– на преодоление трения в механизмах насоса, что учитыва-

ется механическим КПД мех . 

Обычно полный КПД насоса    0,6–0,85. Меньшие значения 

  относятся к насосам малой мощности (примерно до 5 кВт), 

а большие – к насосам больших мощностей. 

Мощность, потребляемая насосом (в ваттах), определяется по 

формуле  

 нас пол .N N Q gH       (4.7) 

Классификация насосов. По принципу действия, а также по 

конструктивным особенностям насосы подразделяют на лопаст-

ные, объѐмные и струйные. 

Лопастными насосы называют потому, что их основным 

элементом является рабочее колесо с закреплѐнными на нем ло-

пастями. Принцип действия лопастных насосов основан на сило-

вом взаимодействии лопасти с обтекающим еѐ потоком жидкости. 

В зависимости от формы рабочих колѐс и характера протекания в 

них жидкости лопастные насосы в свою очередь подразделяются 

на центробежные, осевые и вихревые. 

К объѐмным насосам относятся поршневые, плунжерные, ро-

торные (шестерѐнные, винтовые и др.) и крыльчатые насосы. 

Принцип действия объѐмных насосов основан на принудительном 

выталкивании определѐнного объѐма жидкости из замкнутой ка-

меры.  

В объемном насосе перемещение жидкости осуществляется 

путем ее вытеснения из рабочих камер вытеснителями. Под рабо-

чей камерой понимается замкнутое пространство внутри насоса, 

периодически изменяющее свой объем. При вращении ротора 

насоса рабочие камеры попеременно сообщаются с полостями 

всасывания и нагнетания. Вытеснителем является рабочий орган, 

непосредственно совершающий вытеснение жидкости. 

В зависимости от вида вытеснителя объемные насосы разделяют 
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на ро- 

торно-поршневые, шестеренные, пластинчатые, винтовые и др. 

Наиболее простыми и дешевыми объемными насосами являются 

шестеренные и пластинчатые. 

К струйным насосам относятся эжекторы, инжекторы, водо-

струйные насосы и т. п. Для перекачивания жидкости струйным 

насосом используется кинетическая энергия подведѐнного потока 

рабочей жидкости. 

 

4.2 Лопастные насосы 
 

4.2.1 Центробежные насосы 

Центробежные насосы являются одним из самых распростра-

ненных типов оборудования для перекачивания жидкостей и га-

зов (рисунок 4.2). С их помощью выкачивают воду из колодцев и 

скважин, поднимают ее на значительную высоту и передают на 

большие расстояния по трубам. Такие насосы перекачивают теп-

лоноситель в системах отопления и технологические жидкости на 

производствах. Идея использовать центробежную силу для пере-

качивания жидкостей принадлежит Леонардо да Винчи. Первые 

действующие образцы были созданы французским инженером и 

ученым Дени Папеном в конце XVII века. 

 

 

Рисунок 4.2 – Центробежный насос 
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Насос включает следующие детали и узлы: 

– источник энергии – электрический (или бензиновый) двига-

тель, смонтированный на одном валу с собственно насосной ча-

стью механизма; 

– вал, опирающийся на подшипники; 

– рабочее колесо, на поверхности которого размещены лопат-

ки; 

– корпус с направляющими поток профилями; 

– уплотнения на валу; 

– входной патрубок, находящийся на оси изделия; 

– выходной патрубок, расположенный у внешней стенки кор-

пуса по касательной к нему. 

Насос содержит также вспомогательные узлы: 

– входные и выходные шланги или трубопроводы; 

– запорный клапан, не дающий жидкости течь в обратном 

направлении; 

– фильтр; 

– манометр для измерения давления жидкой среды; 

– датчик сухого хода, отключающий насос при отсутствии 

жидкости в магистрали; 

– краны и вентили для управления напором. 

Принцип действия центробежного насоса несложен (рису-

нок 4.3). 

При вращении рабочего колеса его лопатки захватывают 

жидкую среду и увлекают ее за собой. Центробежные силы, воз-

никающие при вращении жидкости, отжимают ее к внешним 

стенкам корпуса, где создается избыточное давление. Давление 

выталкивает жидкую среду в выходной патрубок. Под действием 

разрежения, создающегося в центре насоса, очередная порция 

жидкости всасывается из приемного патрубка. 

В конструкцию центробежного насоса могут вноситься изме-

нения и дополнения, направленные на повышение его эффектив-

ности и приспособление к перекачиваемой жидкости. 

Большую популярность насосов центробежного типа обу-

словливают их несомненные достоинства: 

– высокая эффективность; 
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– простота конструкции; 

– постоянство характеристик создаваемого потока – скорости 

и напора; 

– компактность и относительно малый вес; 

– простое техобслуживание (достаточно общих навыков сле-

сарных работ); 

– высокая надежность. Большой срок наработки на отказ. 

 

 

Рисунок 4.3 – Принцип работы центробежного насоса 

 

Кроме достоинств, данному типу гидромашин свойствен ряд 

недостатков: 

– для запуска необходимо заполнить рабочую камеру жидкой 

средой. Нарушение этого правила приводит к быстрому износу и 

выходу из строя; 

– малый напор, создаваемый рабочим колесом. 

Чтобы обеспечить эффективное функционирование центро-

бежного устройства, при монтаже предусматривают схему запол-

нения рабочей камеры водой через перепускные патрубки или за-

ливные горловины (рисунок 4.4). 

Для повышения напора ставят центробежные электронасосы 

в каскад. 
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При классификации центробежных насосов учитывают спо-

соб уплотнения вала, метод соединения рабочего органа с сило-

вым приводом. Дополнительные различия накладывает тип жид-

кости, которую перекачивает помпа. 

Существуют насосы спирального типа, отводящие жидкость в 

спиральный лабиринт. В части устройств используется непо-

движное колесо с направляющими лопатками для потока жидко-

сти. 

 

 

Рисунок 4.4 – Функционирование насоса в системе 

 

Оборудование разделяется по способу установки. Малогаба-

ритные помпы допускается монтировать на переносных рамах 

или крепить внутри корпусов бытовой техники. Конструкции для 

водоснабжения жилого дома или промышленного объекта разме-

щаются на бетонном основании, в котором заранее расположены  

анкеры. При монтаже установки под открытым небом предусмат-

ривается защитный козырек, предотвращающий попадание атмо-

сферных осадков в корпус мотора. 

Области применения насосов центробежного типа разнооб-

разны. 

1. Обеспечение питьевой водой жилых зданий и промышлен-

ных помещений. Специальные устройства погружного типа обо-
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рудованы контроллером, не допускающим вращение ротора без 

подачи жидкости. 

2. Перекачка нефтепродуктов или иных жидкостей в про-

мышленных условиях или на складах. 

3. Подача смеси воды и специального пенообразователя к 

пожарному стволу. Установки монтируются на шасси пожарных 

автомобилей. Привод осуществляется от основного двигателя че-

рез коробку отбора мощности. 

4. Обеспечение циркуляции теплоносителя в отопительных 

системах. 

5. Подача воды или моющего раствора в стиральных и посу-

домоечных машинах. 

6. Обеспечение напора воды в оросительных установках 

сельскохозяйственного назначения. 

7. Подача охлаждающей жидкости в тепловых машинах 

(например, в двигателях внутреннего сгорания). 

8. Заполнение и слив воды из цистерн на грузовых кораблях 

(балластная нагрузка для обеспечения остойчивости). 

9. Перекачивание жидкостей, использующихся при производ-

стве пищевых продуктов. 

Устройство центробежного насоса. Любой центробежный 

насос состоит из двух основных узлов: мотора и рабочей камеры 

или проточной части. В зависимости от назначения, типа перека-

чиваемой жидкости конструкция и применяемые материалы мо-

гут меняться, но состав основных элементов одинаков: 

– двигатель; 

– спиральный корпус – «улитка»; 

– рабочее колесо – крыльчатка; 

– рабочий вал; 

– уплотнение вала; 

– подшипник вала; 

– входной патрубок (фланец); 

– выходной патрубок (фланец). 

Корпус центробежного насоса может быть монолитным или 

разъѐмным – для удобства ремонта и ухода за агрегатом. Особые 

требования к внутренней поверхности корпуса – она должна быть 
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максимально гладкой. Все неровности и дефекты затрудняют 

прохождение жидкости и снижают эффективность работы цен-

тробежного насоса. Отвод жидкости происходит через спирале-

видную камеру с расширением к выходу, поэтому такие центро-

бежные насосы часто называют «улиткой». Отводящая камера 

переходит в патрубок, к которому подсоединяется напорный тру-

бопровод. 

Главная деталь лопастного насоса – рабочее колесо-ротор. От 

него передаѐтся в перемещаемую жидкую среду механическая 

энергия вращения вала двигателя. Для повышения эффективности 

действия центробежного насоса в корпусе устанавливают не-

сколько роторов на одном валу. Такой агрегат способен создавать 

на выходе высокое давление и называется многоступенчатым. 

По конструкции рабочее колесо может быть открытым или 

закрытым. Вариант, когда лопасти закрыты с боков дисками, бо-

лее эффективен, в нѐм отсутствуют ненужные перетекания жид-

кости из одной полости в другую. 

Характеристика насоса. Подача насоса, напор и потребляе-

мая насосом мощность изменяются при изменении частоты вра- 

щения. При этом его рабочая характеристика также изменяется и 

может быть получена пересчѐтом: подачу нужно изменить про-

порционально первой степени частоты вращения, напор – про-

порционально квадрату частоты вращения, мощность – пропор-

ционально кубу частоты вращения:  

 2 1 2 1 ;Q Q n n   (4.8) 

 2 2
2 1 2 1 ;H H n n   (4.9) 

 3 3
2 1 2 1 .N N n n   (4.10) 

На рисунке 4.5 приведены типичные кривые изменения напо-

ра Н, мощности N и КПД   в зависимости от подачи насоса Q при 

постоянной частоте вращения n.  

Характеристика центробежного насоса показывает, что 

напор, развиваемый насосом при постоянной скорости вращения 

вала и колеса насоса, не остаѐтся постоянным, а изменяется в за-

висимости от подачи насоса. Так, например, для насоса, характе-
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ристика которого приведена на рисунке 4.5, наибольший напор 

максН  соответствует расходу жидкости Q. При дальнейшем уве-

личении расхода Q напор Н, развиваемый насосом, постепенно 

уменьшается. 

Если на нагнетательном трубопроводе закрыть задвижку, по-

дача жидкости центробежным насосом прекращается, Q = 0. При 

этом, как показывают кривые характеристики, незначительно по-

нижается и напор насоса Н. 

 


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Рисунок 4.5 – Характеристика центробежного насоса 

 

Вместе с изменением подачи насоса и соответствующим из-

менением напора изменяется мощность N, потребляемая насосом, 

а также его КПД. 

Минимальная мощность, потребляемая насосом при полной 

закрытой задвижке на нагнетательном трубопроводе, соответ-

ствует так называемому холостому ходу, т. е. работе насоса при 

Q = 0. При Q = 0 и КПД = 0. В этом случае полезной работы по 

перемещению жидкости насос не совершает, а затрачиваемая 

мощность холостого хода целиком расходуется на преодоление 

механических потерь от всех видов трения в насосе (трение в 

подшипниках и уплотнениях вала, трение жидкости, заполняю-

щей корпус насоса, о лопатки и т. п.). 

На рисунке 4.5 видно, что наиболее высокий КПД порядка  

79–80 % достигается для данного насоса при вполне определѐн-

ном расходе жидкости – Q = 65 л/с, дальнейшее уменьшение или 
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увеличение расхода жидкости приводит к понижению КПД насо-

са. Это показывает, что, пользуясь характеристикой насоса, мож-

но выбрать режимы, когда насос будет работать при высоких зна-

чения КПД, т. е. наиболее экономично потреблять энергию. По 

расходу жидкости и значениям КПД можно также судить о целе-

сообразности использования насоса в заданных условиях. 

Используя зависимости (4.8)–(4.10) и зная характеристику 

насоса при определѐнной частоте вращения n1, всегда можно по-

строить его характеристику при другой частоте n2.  

Основное уравнение центробежного насоса. Это уравнение 

позволяет теоретически определить характеристику насоса. 

На рисунке 4.6 приведена общая схема канала рабочего коле-

са центробежного насоса. Поток жидкости из нижнего резервуара 

со скоростью 0с  поднимается к рабочей камере. Затем жидкость 

направляется в канал колеса, увеличивая при этом скорость до ве-

личины 1 0с с , а относительно колеса жидкость движется со ско-

ростью w1. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема канала рабочего колеса  

центробежного насоса 
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Допустим, что в каждом канале колеса движется одна       

элементарная струйка, траектория которой повторяет контур    

лопатки.  

Частицы жидкости в элементарной струйке, двигаясь по каналу, 

изменяют свою скорость не только по направлению, но и по вели-

чине. С точки зрения кинематики это происходит по двум причи-

нам: во-первых, жидкость движется относительно лопатки, во 

вторых, само колесо вращается, т. е. лопатка движется относи-

тельно подводящего и отводящего патрубков. В результате ско-

рость с частиц жидкости относительно покоящихся частей насоса 

складывается (векторно) из скорости w жидкой частицы относи-

тельно лопатки и скорости u той точки вращающейся лопатки, к 

которой примыкает данная жидкая частица. Таким образом, 

 .c w u    (4.11) 

Равенство (4.11) выражает хорошо известное правило вектор-

ного сложения скоростей и справедливо для любой точки канала, 

в частности и на входе, и на выходе из него. Геометрически фор-

муле (4.11) соответствует известное правило параллелограмма 

(треугольника векторов). 

Поскольку движение колеса вращательное, то скорость u 

направлена по касательной к колесу (см. рисунок 4.6), а еѐ вели-

чина связана с угловой скоростью ω известным соотношением 

 2 ,u r r      (4.12) 

где r – расстояние рассматриваемой точки (жидкой частицы) от 

центра колеса;  – частота вращения колеса. 

Что касается скорости w, то еѐ направление для данного коле-

са также известно и согласно сделанному допущению определя-

ется направлением лопатки в данной точке. Итак, в треугольнике 

векторов с, w, u (из кинематики и геометрии лопатки) определя-

ются одна сторона и угол. Чтобы определить скорость жидкости 

на выходе из насоса, остаѐтся найти ещѐ один элемент треуголь-

ника скоростей. Недостающую связь и даѐт основное уравнение 

центробежного насоса, которое устанавливает соотношение меж-

ду скоростями на входе и выходе и создаваемым напором Н. 
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Для вывода этого уравнения воспользуемся известным из ди-

намики законом изменения момента количества движения (мо-

мента импульса), согласно которому для любой механической си-

стемы скорость изменения момента количества движения L 

относительно некоторой оси равна моменту М внешних сил, при-

ложенных к системе: 

 .dL dt M   (4.13) 

В рассматриваемом случае стационарного течения элемен-

тарной струйки по каналу колеса еѐ момент количества движения 

меняется под действием момента внешних сил, приложенных к 

струйке со стороны стенок канала. 

Пусть в момент времени t элементарная струйка занимает по-

ложение между сечениями 1 – 1 и 2 – 2 (см. рисунок 4.6), тогда за 

время dt к моменту t t dt    вся рассматриваемая жидкость пе-

реместится в новое положение между сечениями 1 1   и 2 2  . 

Обозначим через L и L  моменты количества движения всей 

струйки во время t и t  соответственно и отметим индексами  

1 1 , 1 2   и 2 2  моменты количеств движения жидкости меж-

ду соответствующими сечениями, тогда согласно рисунку 4.6 

можно записать 

1 1 1 2 1 2 2 2; .L L L L L L           

Отсюда изменение момента количества движения струйки 

 2 2 1 1 .dL L L L L        (4.14) 

Смысл этого равенства нетрудно понять. Здесь, как и при вы-

воде уравнения Бернулли, средняя часть струйки между сечения-

ми 1 1   и 2 – 2 не вносит вклад в изменение момента количества 

движения всей струйки. Физически это связано с тем, что при 

стационарном течении в каждой точке участка от 1 1   и 2 2  

скорости жидких частиц во все моменты времени совпадают, а 

следовательно, совпадают и их моменты количества движения. На 

участок 1 1  поступают новые частицы жидкости, в то время как 

с участка 2 2  жидкость уходит. Поэтому вклад в изменение L 

всей струйки дают моменты количества движения 2 2L    и 1 1L   
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жидкости только на этих двух участках, что и показывает уравне-

ние (4.14). 

Далее, масса dm жидкости на участке 1 1  согласно уравне-

нию неразрывности (3.3) равна массе на участке 2 2 : 

,dm qdt   

где q – расход жидкости в канале колеса. 

Обозначим через с1 и с2 скорости жидкости на входе и выходе 

из канала, т. е. на участках 1 1  и 2 2  соответственно. Тогда 

векторы 1 1K   и 2 2K   количеств движения (импульсов) жидкости 

на соответствующих участках можно записать в виде 

 
1 1 1 1

2 2 2 2

,

.

K c dm c qdt

K c dm c qdt





  

  
  (4.15) 

Момент количества движения материальной точки по опре-

делению равен произведению еѐ количества движения K на плечо 

l. В рассматриваемом случае имеем 

 
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

,

.

L K l c l qdt

L K l c l qdt

  

  

  

  
 (4.16) 

Как видно из рисунка 4.6, 1 1 1cosl r   и 2 2 2cos ,l r   где 1  – 

угол между 1c  и 1u , а 2  – угол между 2c  и 2u . Подставляя выра-

жения для l1  и l2, из равенств (4.16) и (4.14), находим  

 2 2 2 1 1 1cos cos .dL c r c r qdt      

Разделив обе части на  dt, получим 

  2 2 2 1 1 1cos cos .dL dt c r c r q      (4.17) 

Выражение в правой части равенства (4.17) согласно закону 

изменения момента количества движения (4.13) следует прирав-

нять моменту внешних сил М. Момент М удобно выразить через 

угловую скорость  и мощность N, подводимую насосом струй-

ке:  

.M N   

Это равенство вместе с формулами (4.17) и (4.13) даѐт  

    2 2 2 1 1 1cos cos .N c r c r q           (4.18) 
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Согласно формуле (4.12) величины 2r   и 1r  – это окружные 

скорости 2u   и 1u  внешней и внутренней точек колеса. Поэтому 

формула (4.18) примет вид 

  2 2 2 1 1 1cos cos .N c u c u q       (4.19) 

Кроме того, мощность N можно выразить по формуле (4.6) 

.N qH g   

Сравнивая это выражение с формулой (4.19), получим урав-

нение центробежного насоса 

  2 2 2 1 1 1cos cos .H c u c u g      (4.20) 

Формула (4.20) в самом общем виде выведена Л. Эйлером в 

XVIII веке для определения теоретического напора колеса. Она 

справедлива для всех лопастных машин: водяных, паровых и га-

зовых турбин, центробежных насосов, вентиляторов и турбоком-

прессоров.  

В обычных центробежных насосах жидкость входит в канал 

рабочего колеса в радиальном направлении, т. е. при 1  = 90º, по-

этому второй член правой части уравнения (4.20) равен нулю и 

оно принимает вид 

  2 2 2cos .TH c u g   (4.21) 

Однако напор, развиваемый насосом, меньше теоретического 

вследствие расхода части напора на преодоление гидравлических 

сопротивлений при протекании жидкости через колесо насоса. 

Действительный напор насоса принимают равным теоретическо-

му TH , умноженному на гидравлический КПД г : 

  г 2 2 2cos .TH c u g     (4.22) 

Значение гидравлического КПД г  зависит от конструкции 

рабочего колеса, плавности входа потока на его лопатки, от чи-

стоты обработки поверхностей проточных частей насоса, от раз-

меров колеса и других факторов. Для современных крупных насо-

сов, используемых в промышленности, гидравлический КПД 

имеет значения 0,85–0,95. 
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4.2.2 Кавитация 

Кавитация (от лат. сavitas – пустота) – физический процесс  

образования пузырьков (каверн, или пустот) в жидких средах с 

последующим их схлопыванием и высвобождением большого ко-

личества энергии, которое сопровождается шумом и гидравличе-

скими ударами. Этот процесс происходит в течение нескольких 

миллисекунд. Пузырьки могут появляться друг за другом так 

быстро, что кажутся одной каверной. В жизни кавитационного 

пузырька различают две стадии – расширение и схлопывание. Ка-

витационные пузырьки могут содержать разреженный пар. Кави-

тация возникает в результате местного понижения давления в 

жидкости, которое происходит либо при увеличении еѐ скорости, 

например за гребным винтом судна (гидродинамическая кавита-

ция), либо при прохождении акустической волны большой интен-

сивности во время полупериода разрежения (акустическая кави-

тация). Существуют и другие причины возникновения эффекта в 

результате внешних физических воздействий. Перемещаясь с по-

током в область более высокого давления или во время полупери-

ода сжатия, кавитационный пузырѐк схлопывается, излучая при 

этом ударную волну. В своей основе кавитация имеет тот же ме-

ханизм действия, что и ударная волна в воздухе, возникающая в 

момент преодоления твердым телом звукового барьера. 

Явление кавитации носит локальный характер и возникает 

только там, где есть соответствующие условия. Исследования по-

казали, что ведущую роль в образовании пузырьков при кавита-

ции играют газы, выделяющиеся внутрь формирующихся пузырь-

ков. Эти газы всегда содержатся в жидкости и при местном 

снижении давления начинают интенсивно выделяться внутрь ука-

занных пузырьков. Кавитация наблюдается при работе быстро-

ходных гидравлических машин: гидротурбин, гребных винтов, 

насосов и других механизмов; при этом снижается подъѐмная си-

ла, характеристики и КПД машин. Если кавитационные пузырьки 

схлопываются на поверхности стенок гидросистемы или вблизи 

их, то стенки подвергаются непрерывным гидравлическим мик-

роударам, которые нарушают нормальную работу агрегата: в нѐм 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%80%D1%8C%D0%B5%D1%80
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создаются опасные вибрации, сопровождающиеся стуком, трес-

ком и общим шумом. 

Поскольку под воздействием переменного местного давления 

жидкости пузырьки могут резко сжиматься и расширяться, то 

температура газа внутри них колеблется в широких пределах и 

достигает нескольких сот градусов по Цельсию. Имеются расчѐт-

ные данные, что температура внутри пузырьков может повышать-

ся до 1500 °C. Следует также учитывать, что в растворѐнных в 

жидкости газах содержится больше кислорода в процентном от-

ношении, чем в воздухе, и поэтому газы в пузырьках при кавита-

ции химически более агрессивны, чем атмосферный воздух, что 

вызывает окисление многих обычно инертных материалов. Экс-

периментально установлено, что максимальный шум и эрозия на 

деталях наступают одновременно. Процесс эрозии деталей насо-

сов, турбин, клапанов и других механизмов происходит так быст-

ро, что, например, рабочее колесо насоса после нескольких 

недель работы выходит из строя. Насосы кавитируют, когда дав-

ления низки или скорости очень велики. В этих случаях происхо-

дит отрыв жидкости от рабочего элемента насоса (поршня, лопат-

ки и др.). Отрыв жидкости в основном зависит от величины 

давления на входе в рабочую камеру насоса. Если давление ока-

зывается недостаточным и не обеспечивает неразрывность пото-

ка, то происходит отрыв жидкости и в насосе возникает кавита-

ция. Для борьбы с кавитацией в насосах необходимо во 

всасывающей камере создать давление, которое  

достаточно, чтобы без разрыва преодолеть гидравлические сопро-

тивления во всасывающей магистрали и в камере всасывания, 

а также сопротивление, обусловленное инерцией жидкости. С це-

лью уменьшения разрушительного действия кавитации применя-

ют более твѐрдые и химически стойкие материалы для изготовле-

ния деталей, расположенных в зоне кавитируемой жидкости. 

 

4.2.3 Осевые насосы 

Осевые насосы являются динамическими лопастными маши-

нами, в которых кинетическая энергия вращения преобразуется 

http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=6#dinam
http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=6#dinam
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в гидродинамическую энергию потока. Осевые насосы использу-

ются для перекачивания больших расходов жидкости при малом 

напоре. 

Конструкция агрегатов этого типа достаточно проста. Схема 

осевого насоса показана на рисунке 4.7. 

В перечень основных элементов устройства входят: 

1 – подвод; 

2 – рабочее колесо; 

3 – лопаточный направляющий отвод; 

4 – корпус; 

5 – вал; 

6 – сальник; 

7 – обтекатель. 

Проточная часть агрегата имеет форму изогнутой цилиндри-

ческой тубы. Благодаря этому вся конструкция насоса может лег-

ко поместиться внутри трубопровода. Напоминающее гребной 

винт рабочее колесо вращается под воздействием электрического 

мотора через вал. Направляющий аппарат и подвод с обтекателем 

при работе остаются неподвижными. За плавный подвод рабочей 

жидкости к лопастям отвечает обтекатель. Сальник устанавлива-

ется в месте, где вал выходит из корпуса. 

В отличие от центробежных агрегатов, жидкость в осевых 

насосах передвигается в осевом направлении, из-за чего они и по-

лучили такое название. В результате динамического воздействия 

лопасти на жидкость давление над лопастью повышается, а под 

ней уменьшается. Благодаря возникающей подъемной силе ча-

стицы жидкости двигаются вдоль оси рабочего колеса, одновре-

менно с этим поток закручивается. Для прекращения вращения 

жидкости за рабочим колесом установлен направляющий аппарат 

3, на выходе которого расположен напорный патрубок.  

Основные характеристики осевых насосов:  

– напор от 3 до 100 м; 

– производительность от 360 до 43200 м3
 за час работы; 

– способы установки – вертикальный, горизонтальный и 

наклонный монтаж; 

– защита электромотора класса IP68. 

http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=173
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Рисунок 4.7 – Схема осевого насоса 

 

Такие насосы отличаются низким уровнем шума, малыми га-

баритами, способностью пропускать фракции диаметром до 84 мм 

и простой установкой. Кроме того, осевые насосы не требуют 

специального обслуживания и просты в ремонте. 

Осевые насосы активно применяются в тех сферах, где требу-

ется регулярная подача большого количества жидкости при ма-

лых напорах. Агрегаты этого типа отличаются простой конструк-

цией, высокой надежностью и устойчивостью к механическим 

повреждениям. Осевые насосы используют в системах циркуля-

ционного водоснабжения ТЭС и АЭС, орошения, 

в промышленности для транспортировки жидкости при низком 

напоре. 

Среди наиболее распространенных сфер использования агре-

гатов можно выделить балластные системы плавучих доков, ко-

раблей-ледоколов. Также эти насосы применяются на морских 

паротурбинных судах с целью перекачивания воды за бортом че-

рез главные конденсаторы. Насосное оборудование этого типа не 

снабжается системой сухого всасывания и имеет низкую допу-

стимую вакуумметрическую всасывающую высоту.  
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Достоинства осевых насосов: 

– высокая подача; 

– возможность регулирования характеристик с помощью ме-

ханизма поворота лопастей; 

– высокая надежность; 

– простота обслуживания; 

– высокий КПД. 

Недостатки осевых насосов: 

– отсутствие самовсасывания; 

– низкий напор. 

 

4.2.4 Вихревые насосы 

Вихревые насосы используются для перекачки среды из ре-

зервуаров и водоемов, подъема воды из скважин, перемещения 

газообразных веществ (рисунок 4.8.). Они работают только при 

отсутствии механических примесей в жидкости. Области приме-

нения вихревых насосов: 

– системы водообеспечения жилых зон; 

– оросительные комплексы; 

– химическая промышленность; 

– компрессоры пониженного давления; 

– питающие насосы в котельных установках. 

Механизм отличается простым устройством, что позволяет 

использовать при его изготовлении тугоплавкие сплавы, облада-

ющие высокой прочностью и устойчивостью к агрессивной среде. 

В отличие от центробежных насосов, в данном случае жид-

кость подводится не к центру колеса, а по касательной к его 

окружности. 

При вращении рабочего колеса 2 жидкость, находящаяся в 

ячейках и полости, увлекается и под действием центробежной си-

лы закручивается в ячейках, образуя вихри, показанные круговы-

ми стрелками в сечении А – А. 

 

http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=209
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Рисунок 4.8 – Схема вихревого насоса 

 

Таким образом, по полости 5 вместе с колесом одновременно 

движутся с каждой его стороны два спаренных вихревых валика, 

начинающихся у всасывающего канала 8. Перемычка 7 примыка-

ет с малым зазором к окружности колеса по дуге и способствует 

выжиманию жидкости в нагнетательный канал 6. 

Вихревой насос создаѐт напор от 10 до 90 м, что в несколько 

раз больше напора, создаваемого центробежным насосом, при 

одинаковых диаметрах колѐс и угловых скоростях. Если нагнета-

тельный канал затоплен жидкостью, насос приобретает свойство 

самовсасывания, при этом высота всасывания достигает 4–5 м. 

Вихревые насосы могут перекачивать только жидкости без 

механических примесей ввиду малых зазоров между колесом, 

корпусом и перемычкой. При возрастании вязкости жидкости ра-

бота насоса заметно ухудшается. Подача выпускаемых в России 

вихревых насосов достигает 35 м3/ч. Недостатком таких насосов 

является их низкий КПД (30–33 %), что ограничивает их приме-

нение. 

Вихревой поверхностный насос, если сравнивать его с обыч-

ными центробежными с такими же габаритами, может создавать в 

семь раз больший напор перекачиваемой жидкости. Благодаря 

этому свойству подобный насос высокого давления, способный 

работать с производительностью до 12 л перекачиваемой жидкой 

среды в минуту, отличается компактными габаритами. 
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Многие модели вихревых насосов обладают самовсасываю-

щей способностью, то есть могут запускаться даже в том случае, 

если входной трубопровод предварительно не заполнен жидкой 

средой. 

Устройство вихревого насоса позволяет использовать его для 

перекачивания не только жидких сред, но и смесей, содержащих 

газообразные включения. Более того, устройства данного типа 

способны перекачивать комбинированные среды и обеспечивать 

их транспортировку по трубопроводам с хорошим напором. 

Они могут поднимать перекачиваемую жидкую среду с глу-

бины до 20 м. 

Поверхностный насос вихревого типа создает напор перека-

чиваемой жидкой среды, не уступающий по своим показателям 

напору, получаемому при помощи насосного оборудования про-

мышленного назначения. 

За счет особенностей своей конструкции вихревой самовса-

сывающий насос может успешно использоваться для перекачива-

ния и транспортировки летучих жидких смесей (таких, например, 

как бензин и сжиженный газ). 

 

4.2.5 Регулирование подачи и напора  
лопастных насосов 

Регулирование дросселированием. Подачу центробежных 

насосов регулируют вентилем, установленным на нагнетательном 

трубопроводе. Вентиль позволяет изменять пропускное сечение 

нагнетательного трубопровода. При этом соответственно увели-

чивается или уменьшается количество подаваемой жидкости Q, 

тем самым регулируется напор H. Такое регулирование просто и 

легко осуществлять, поэтому оно широко применяется. Однако 

этот метод не экономичен, так как часть энергии двигателя расхо-

дуется на преодоление сопротивлений в задвижке. 

Регулирование изменением частоты вращения. Данный 

метод наиболее экономичный. Однако такое регулирование воз-

можно при использовании электродвигателей постоянного тока, 

двигателей внутреннего сгорания и паровых турбин. Электропри-
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вод переменного тока не допускает изменение частоты вращения 

без специальных устройств. 

Регулирование поворотными направляющими лопатками. 

Его применяют в насосах большой подачи. Поворотные направ-

ляющие лопатки позволяют изменять абсолютную скорость пере-

качиваемой жидкости и этим оказывают влияние на изменение 

подачи и напора насоса. 

По экономичности этот метод приближается к регулирова-

нию частотой вращения, так как в обоих случаях напор насоса 

приводится в соответствие с переменным напором сети. 

 

4.3 Объёмные насосы 
 

4.3.1 Поршневые насосы 

Жидкостный поршневой насос – это одно из древнейших 

устройств, назначением которых является перекачивание жидких 

сред. Поршневые насосы получили широкое применение во мно-

гих областях промышленности: для перекачки холодных и горя-

чих нефтепродуктов, агрессивных жидкостей (кислот, щелочей и 

др.), вязких и густых растворов (цемента, глины, грязи и пр.). С 

помощью насосов жидкость поднимают из глубоких скважин и 

шахтных колодцев, а также перекачивают сжиженные газы. Ими 

удобно перекачивать жидкость при высоком и резко меняющемся 

напоре в условиях постоянного расхода. 

В насосах, создающих давление до нескольких мегапаскалей, 

применяют дисковые поршни. Их и называют поршневыми насо-

сами. В насосах, создающих давление до нескольких десятков ме-

гапаскалей, используют вместо дисковых поршней плунжеры – 

длинные цилиндрические штоки. Такие насосы называют плун-

жерными. 

Поршневые насосы работают на основе простейшего прин-

ципа вытеснения жидкостей, которое осуществляется механиче-

ским способом. По сравнению с первыми моделями подобных 

устройств, современные жидкостные насосы поршневого типа от-

личаются значительно более сложной конструкцией, они надеж-
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ней и эффективней в использовании. Так, поршневые насосы, вы-

пускаемые современными производителями, имеют не только эр-

гономичный и прочный корпус, но и развитую элементную базу, а 

также предоставляют более широкие возможности для монтажа в 

трубопроводные системы. Благодаря такой универсальности жид-

костные насосы поршневого типа активно используются в трубо-

проводных системах как промышленного, так и бытового назна-

чения. 

Рассмотрим принцип работы поршневого насоса простого 

действия (рисунок 4.9).  

При движении поршня насоса вправо совершается ход всасы-

вания. При этом объѐм рабочей камеры увеличивается, а давление 

в ней уменьшается и становится ниже атмосферного, т. е. в каме-

ре создаѐтся разрежение. Свободная поверхность жидкости в 

нижнем резервуаре (бассейне, из которого насос забирает жид-

кость) находится под атмосферным давлением 0р . Под действием 

разности между давлением атмосферы и пониженным давлением 

всp  в рабочей камере цилиндра создаѐтся разрежение и жидкость 

из резервуара устремляется по всасывающей трубе в цилиндр. 

Открыв всасывающий клапан, жидкость заполняет пространство 

рабочей камеры насоса. Когда поршень занимает крайнее правое 

положение, жидкость заполняет рабочую камеру и всасывающий 

клапан закрывается. При обратном движении поршня справа 

налево (нагнетательный ход) поршень давит на жидкость, запол-

нившую полость цилиндра и рабочую камеру, и выталкивает еѐ 

через нагнетательный клапан в нагнетательную трубу. 

Сферы применения жидкостных насосов поршневого типа 

расширяются за счет того, что такое оборудование может успеш-

но использоваться для работы с химически агрессивными среда-

ми, некоторыми видами топлива и взрывоопасными смесями. Ак-

тивно применяются насосы данного типа и в бытовых целях. С их 

помощью можно создавать трубопроводные системы для авто-

номного водоснабжения частных строений и для полива. Между 

тем такой прибор для перекачивания больших объемов жидкости 

не предназначен. 
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Рисунок 4.9 – Схема поршневого насоса 

 

Еще одной сферой, в которой активно используются жид-

костные насосы поршневого типа, является пищевая промышлен-

ность. Это объясняется тем, что они отличаются очень деликат-

ным отношением к перекачиваемой жидкости. 

К наиболее значимым достоинствам поршневых насосов 

можно отнести: 

– простоту конструкции; 

– высокую надежность, которая определяется не только ис-

пользованием высокопрочных материалов для их производства, 

но и принципом действия; 

– возможность работы с носителями, при использовании ко-

торых предъявляются особые требования к условиям пуска 

насосного оборудования. 

Основным недостатком поршневых насосов является их не-

высокая производительность.  

На рисунке 4.10 представлена схема вертикального поршне-

вого насоса двустороннего действия.  

По обеим сторонам цилиндра такого насоса находятся две 

самостоятельные рабочие камеры с соответствующими всасыва-

ющими 2, 5 и нагнетательными 3 и 4 клапанами. При движении 
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поршня 1 сверху вниз в верхней камере происходит всасывание 

жидкости через клапан 2. Одновременно вторая сторона поршня 

вытесняет жидкость из нижней камеры через клапан 4. Когда 

поршень движется снизу вверх, в нижней камере происходит вса-

сывание, а в верхней – нагнетание. 

Многоцилиндровые насосы представляют собой соединение в 

одном агрегате нескольких насосов одинарного или двойного 

действия. Они приводятся в действие от одного общего вала и од-

ного двигателя. При этом каждая камера в отдельности работает 

как насос простого действия. Многоцилиндровые насосы, нагне-

тая жидкость в общий напорный трубопровод, обеспечивают до-

статочно равномерную подачу. 

Из-за возвратно-поступательного движения скорость поршня 

насоса не равномерна, а изменяется от нуля (в мертвых положе-

ниях) до максимума (в средних). Всасывание и нагнетание жид-

кости, особенно в одноцилиндровых насосах одностороннего дей-

ствия, происходит также неравномерно. 

 

 

Рисунок 4.10 – Схема поршневого  

насоса двустороннего действия 

 

Период, когда поршень изменяет своѐ движение, сопровож-

дается негативными явлениями: 
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– когда поршень замедляет движение или изменяет направле-

ние на обратное, жидкость, продолжая по инерции подниматься, 

сталкивается с поршнем. В результате происходит гидравличе-

ский удар, который создаѐт большую перегрузку механизмов 

насоса и может привести к поломке; 

– при отрыве жидкости от поршня, когда насос ускоряет дви-

жение, он может потерять способность всасывания, заполнение 

его цилиндра прекращается и подача жидкости приостанавлива-

ется. 

Для выравнивания пульсаций скорости и давления жидкости, 

а также получения плавного и равномерного течения во всасыва-

ющем и нагнетательном трубопроводах насосы снабжают особы-

ми устройствами – воздушными колпаками. 

 

4.3.2 Плунжерный насос 

Простота конструкции плунжерных насосов делает их неза-

менимыми во многих отраслях промышленности. Они компакт-

ные, недорогие, долговечные, просты в обслуживании. Давление 

от 100 до 3000 атм. Производительность от 200 до 3000 л в мину-

ту. Изготавливают как стационарные, так и передвижные уста-

новки на шасси автомобиля. При этом используют специальные 

антивибрационные опоры, которые гасят колебания насоса. На 

рисунке 4.11 представлена схема плунжерного насоса односто-

роннего действия, снабжѐнного воздушными колпаками на вса-

сывающем и нагнетательном трубопроводах, а на рисунке 4.12 

показан внешний вид дозировочного насоса.  

Верхняя часть внутренней полости воздушных колпаков за-

полнена воздухом, а нижняя – перекачиваемой жидкостью. Когда 

плунжер 3 движется с максимальной скоростью и подача жидко-

сти превышает среднюю подачу, избыток жидкости поступает в 

нагнетательный колпак 2. Уровень жидкости в колпаке при этом 

повышается и жидкость сжимает воздух, находящийся над ней. 
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Рисунок 4.11 – Схема плунжерного насоса 

 

Когда подача жидкости уменьшается (при понижении скоро-

сти плунжера) или прекращается совсем (при всасывающем ходе), 

жидкость под давлением расширяющегося в колпаке воздуха про-

должает поступать в нагнетательный трубопровод. 

Таким образом, под действием колеблющегося в небольших 

пределах давления в колпаке жидкость в нагнетательном трубо-

проводе движется равномерно, почти с постоянной средней ско-

ростью. Точно так же вследствие колебаний давления воздуха в 

нижнем воздушном колпаке 1 выравниваются колебания скорости 

движения жидкости при всасывании, чем обеспечивается более 

равномерное и плавное еѐ течение по всасывающему тракту. 

В зависимости от компоновки главных деталей плунжерные 

насосы бывают: 

– одноцилиндровые; 

– многоцилиндровые; 

– вертикальные; 

– горизонтальные; 

– с постоянной производительностью; 

– с переменной производительностью; 

– ручные; 
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– автоматические. 

Плунжерные насосы – агрегаты высокого давления. Поэтому 

они не нашли применения в быту.  

 

 

Рисунок 4.12 – Дозировочный плунжерный насос 

 

Простота изготовления делает их надежными механизмами, 

которые широко применяются в различных сферах народного хо-

зяйства: 

– в нефтяной промышленности (станки-качалки, буровые 

насосы и другие); 

– химической промышленности для перекачки химрастворов; 

– энергетике – приводы парогенераторов, насосы в АЭС; 

– машиностроении для обеспечения давления в гидроприво-

дах; 

– автомойках для создания сильного напора воды; 

– коммунальном хозяйстве в гидравлических сетях; 

– пищевой промышленности для систем обратного осмоса. 

Отметим преимущества плунжерных насосов. 

Ритмичная работа, благодаря которой достигается постоян-

ный объем дозирования. 

Надежность и высокая ремонтопригодность. 

Насос изготавливается из высокопрочных материалов. 
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Простота конструкции, вследствие чего его монтаж и ремонт 

не представляют сложности. 

Предусмотрена система смазки, позволяющая легко ее осу-

ществить. 

Высокая мощность. 

Долгосрочная эксплуатация. 

Блочная (модульная) конструкция, благодаря которой при 

необходимости можно заказать изготовление плунжерного насоса 

с индивидуальными характеристиками. 

Соответствие международным стандартам. 

Широкий спектр сред перекачивания с разными показателями 

температуры и консистенции. 

Способность работать со средами, у которых высокие требо-

вания к условиям пуска. 

Наличие возможности «сухого» всасывания. 

Компактность плунжерных агрегатов позволяет экономить 

рабочую поверхность. 

Возможность регулировать частоту вращения, что позволяет 

держать процесс под контролем. 

Возможность изменения рабочего объема; высокая произво-

дительность. 

Возможность отрегулировать насос высокого давления на 

выход нужного рабочего давления. 

Недостатком плунжерного насоса является то, что при интен-

сивной работе появляются пульсации и вибрации. Их негативное 

влияние можно предотвратить путем присоединения к насосу вы-

сокого давления дополнительных устройств, которыми могут 

стать рабочие плунжеры. К примеру, трехплунжерный насос ра-

ботает без вибраций. 

 

4.3.3 Расчёт производительности поршневого насоса  

Производительностью или подачей поршневого насоса назы-

вают количество жидкости, перекачиваемое насосом за один 

двойной ход поршня в единицу времени. Среднюю производи-

тельность (подачу) насоса обозначают Q и выражают в объемных 

единицах, отнесенных к секунде или часу (л/с; м3/с, м3/ч). 
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Подачу (м3/с) поршневого насоса одностороннего действия 

определяют по формуле 

,
60

iA nsi
Q    

где   – коэффициент подачи; iA  – площадь сечения поршня, м2;  

s – ход поршня, м; п – число двойных ходов поршня или число 

оборотов вала в минуту, об/мин; i – число цилиндров. 

Коэффициент подачи   учитывает утечку жидкости из насо-

са через клапаны и другие неплотности, а также приток воздуха в 

камеру с перекачиваемой жидкостью, снижающий еѐ наполнение. 

Обычно   = 0,85–0,96. Меньшие значения   принимаются для 

быстроходных насосов. 

В насосах двустороннего действия рабочий объѐм полости  

цилиндра, в которой находится шток (верхняя камера на рисун- 

ке 4.10), уменьшается на величину объѐма, занимаемого штоком. 

Подачу (м3/с) такого насоса определяют по формуле 

 
 1 22

,
60

A A nsi
Q

 
  (4.23) 

где A1 – площадь сечения поршня, м2; А2 – площадь сечения што-

ка, м2. 

Если сравнивать два насоса, имеющих одинаковые площади 

сечения и одинаковые ходы поршней, то их подачи будут зави-

сеть от скоростей движения поршней. Чем быстрее движется 

поршень, тем больше жидкости всасывается в цилиндр насоса и 

подаѐтся из него в нагнетательный резервуар за единицу времени. 

Однако с увеличением скорости поршня сокращается время 

заполнения цилиндра жидкостью и соответственно уменьшается 

коэффициент подачи  , а следовательно, снижается подача. По-

этому частота вращения вала поршневых насосов ограничена. 

 

4.3.4 Расчёт высоты всасывания 

Рассмотрим процесс всасывания жидкости поршневым насо-

сом простого действия без колпака (см. рисунок 4.9). На свобод-

ную поверхность жидкости в нижнем резервуаре действует атмо-
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сферное давление 0р . Чтобы жидкость из приемного резервуара 

поднялась по всасывающей трубе на высоту всz  и заполнила ра-

бочую камеру насоса, необходимо создать в ней разрежение. Раз-

режение в камере создается поршнем при его движении слева 

направо (ход всасывания). Вследствие образовавшейся разности 

давлений 0 вср р , где вср  – остаточное абсолютное давление в 

рабочей камере насоса, создается напор  0 вс ,р р g   выражен-

ный в метрах столба жидкости. Часть этого напора затрачивается 

на подъем жидкости во всасывающем тракте на высоту всz . 

Остальная часть напора расходуется на преодоление всех сопро-

тивлений, встречающихся на пути всасываемой жидкости. 

Запишем основное уравнение процесса всасывания в поршне-

вых насосах и рассмотрим неизбежные потери напора при всасы-

вании: 

 
2

0 вс
вс сопр кл ин ,

2

р р v
z h h h

g g


    


 (4.24) 

где 
2

2

v

g
 – напор, расходуемый на сообщение жидкости, движу-

щейся за поршнем, скорости v, равной скорости движения порш-

ня; сопрh  – напор, теряемый на преодоление всех сопротивлений 

во всасывающем трубопроводе (в сумму сопротивлений входят 

отдельные местные сопротивления и сопротивления трению); клh  

– напор, расходуемый на преодоление сопротивления открыва-

нию всасывающего клапана; инh  – напор, расходуемый на преодо-

ление инерции движущегося столба жидкости длиной всl , равной 

высоте всасывания всz . 

Инерционный напор выражается следующей формулой: 

 
вс

ин
вс

,
l A

h j
g A

  (4.25) 

где А – площадь сечения поршня; всA  – сечение всасывающей 

трубы; j – ускорение поршня; g – ускорение силы тяжести. 
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В начальный момент движения поршня, когда v = 0 и 

сопр 0,h   создается наибольшее разрежение в цилиндре. В это 

время величина инерционного напора принимает максимальное 

значение 

 
макс 2вс
ин

вс

1 ,
l A r

h
g A s

 
   

 
 (4.26) 

где r – радиус кривошипа; s – длина шатуна;  – угловая скорость 

вращения вала. 

Максимально допускаемая высота всасывания жидкости в 

начальный момент движения поршня определяется выражением 

 
20 вс вс

вс кл
вс

1 .
p p l A r

z r h
g g A s

  
     

  
 (4.27) 

Из формулы (4.27) видно, что высота всасывания быстро 

уменьшается с увеличением угловой скорости, а следовательно, и 

с увеличением числа оборотов вала насоса. 

Полезная работа L (Дж), совершаемая насосом при подаче 

объема V (м3) жидкости на высоту Н, рассчитывается по формуле 

 .L V g   (4.28) 

Следовательно, полезная мощность насоса (Вт) 

 пол ,N QH g   (4.29) 

где Q – секундный расход жидкости, м3/с. 

Однако полезная работа насоса сопровождается дополни-

тельными потерями энергии, затрачиваемой: 

1) на преодоление гидравлического сопротивления в самом 

насосе, что учитывается гидравлическим КПД гидр ;  

2) на утечку части жидкости из рабочей камеры, что учитыва-

ется объемным КПД об ;  

3) на преодоление трения в механизмах насоса, что учитыва-

ется механическим КПД мех . 

Полный КПД насоса   равен произведению перечисленных: 

гидр об мех .      
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Обычно полный КПД насоса   = 0,6–0,85. Меньшие значения 

  относятся к насосам малой мощности (примерно до 5 кВт), 

а большие – к насосам больших мощностей. 

Мощность (кВт), потребляемая насосом, вычисляется по 

формуле 

пол .
1000

N Q gH


 
 

 

4.3.5 Шестерённые насосы 

Шестерѐнные машины в современной технике нашли широ-

кое применение. Их основным преимуществом является простота 

конструкции, компактность, надежность в работе и сравнительно 

высокий КПД. Шестеренный (шестеренчатый) насос по праву 

считается объемной роторной гидромашиной, потому что он мо-

жет работать как гидромотор и как гидронасос. При подаче в него 

масла под давлением рабочий вал начинает вращаться, он пре-

вращается в гидромотор. Если вращающий момент подается на 

вал, то насос начинает перекачивать масло и выполнять свое пря-

мое назначение. 

В этих машинах отсутствуют рабочие органы, подверженные 

действию центробежной силы, что позволяет эксплуатировать их 

при частоте вращения до 20 с–1. В машиностроении шестеренные 

насосы применяются в системах с дроссельным регулированием. 

На рисунке 4.13 представлены двухшестеренные и трѐхшестерен-

ные насосы. Двухшестеренные насосы бывают с внешним и внут-

ренним зацеплением. 

Шестерѐнный насос имеет две шестеренки и корпус, внутри 

которого они закреплены. Одна из шестерней является ведущей и 

работает от внешнего механического привода. Вторая приводится 

в движение первой за счет зацепления. Вращаясь, они перемеща-

ют жидкость, находящуюся между зубьями, из камеры всасыва-

ния в камеру нагнетания. 

Насос с внешним зацеплением состоит из пары сцепляющих-

ся между собой цилиндрических шестерен 2, 3 (см. рисунок 4.13), 

помещенных в плотно обхватывающий их корпус, имеющий ка-
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налы в местах входа в зацепление 4 и выхода из него 5. Макси-

мальное давление, развиваемое этими насосами, обычно равно 10 

МПа. 

 

 

Рисунок 4.13 – Схемы шестеренных насосов:  

1 – корпус; 2 – ведущая шестерня; 3 – ведомая шестерня;  

4 – полость всасывания; 5 – полость напорная;  

6 – серпообразная перемычка 

 

Шестеренные насосы с внутренним зацеплением сложны в 

изготовлении, но дают более равномерную подачу и имеют 

меньшие размеры. Внутренняя шестерня 2 имеет на два-три зуба 

меньше, чем внешняя. 

При эксплуатации шестерѐнного насоса возникает проблема 

запертого объема вследствие высокого момента сопротивления. 

Жидкости плохо подвергаются сжатию, и образование запертых 

объемов может серьѐзно препятствовать работе гидромашины. 

Чтобы решить эту проблему, на шестернях делают специальные 

канавки отвода жидкости, по которым избыточный объем уходит 

в зону всасывания или нагнетания. 

Производительность (м3/с) шестеренного насоса вычисляется 

по формуле 

22 ,Q m zbn   

где m – модуль; z – число зубьев; b – ширина венца ведущего ко-

леса, м; n – частота вращения двигателя. 
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На основании формулы можно сделать заключение, что про-

изводительность можно повысить увеличением частоты вращения 

ведущего вала.  

Шестерѐнные насосы используются для подачи давления до 

2,5 МПа. Основное предназначение такого рода устройств – это 

перекачка вязких жидкостей: масла, нефти, мазута. Их примене-

ние весьма широко: нефтяная, машиностроительная, химическая 

промышленность, дорожное и сельское хозяйство. 

Преимущества шестеренных насосов: 

– самые простые по устройству, в результате чего самые де-

шевые объемные насосы; 

– очень компактны; 

– высокая надежность; 

– минимальные требования к очистке рабочей жидкости; 

– не нужна смазка, ее роль выполняет рабочая жидкость. 

Недостатки шестеренных насосов: 

– низкий КПД, в большинстве случаев его значение не боль-

ше 0,6–0,75. Этот показатель является самым низким относитель-

но иных типов насосов; 

– пульсация рабочей жидкости в нагнетательной линии, в ре-

зультате чего происходят скачки давления, что производит отно-

сительно высокий шум (до 90 дБ). Пульсации вызваны конструк-

тивными особенностями зубчатого зацепления; 

– высокая нагрузка на опоры шестерен из-за большой разни-

цы давлений в нагнетательной и всасывающих областях. В ре-

зультате повышена скорость износа опор, что уменьшает срок 

эксплуатации устройства; 

– не рекомендуются к эксплуатации в гидросистемах с высо-

ким давлением, так как подвергаются повышенному износу и 

быстро выходят из строя. 

 

4.3.6 Винтовые насосы 

Название «винтовой» насос получил из-за того, что основным 

элементом его конструкции является, архимедов винт, за счет 

вращения которого обеспечивается перекачивание жидкой среды 

(рисунок 4.14).  
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Рисунок 4.14 – Архимедов винт 

 

Винтовой (шнековый) насос, относящийся к стандартной ка-

тегории, используется для откачивания воды из колодцев или 

скважин, глубина которых не превышает 20–25 м. Такие помпы 

часто применяются для обслуживания скважин с небольшим де-

битом, бурение которых выполнено на водоносных слоях почв 

песчаного типа (скважины на песок). Поскольку с помощью вин-

тового насоса можно откачивать жидкую среду с различной про-

изводительностью, сохраняя при этом стабильное давление созда-

ваемого потока и не обращая внимания на содержание песчаных 

включений, данное оборудование оптимально подходит для об-

служивания скважин указанного типа. 

Винтовой скважинный насос глубинной категории оснащает-

ся удлиненным шнеком, что определяет впечатляющие техниче-

ские возможности такой гидромашины. Он обладает высокой 

мощностью и надежностью, поэтому может успешно обслуживать 

артезианские скважины, вода в которых располагается на глу-

бине, доходящей до ста метров. Цена таких моделей значительно 

выше стоимости устройств стандартной категории, но когда тре-

буется обеспечить подачу воды из скважин значительной глуби-

ны, без подобного оборудования не обойтись (рисунок 4.15).  

http://santekhnik-moskva.blogspot.com/2018/03/raschet-debita-skvazhiny.html
http://santekhnik-moskva.blogspot.com/2018/03/raschet-debita-skvazhiny.html
https://santekhnik-moskva.blogspot.com/2019/03/Bureniye-skvazhiny-na-pesok.html
https://santekhnik-moskva.blogspot.com/2018/11/V-chem-otlichiye-vodonosnykh-gorizontov.html
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Рисунок 4.15 – Винтовой (шнековый) насос 

 

Винтовой насос оснащается винтом определенной длины, ис-

пользуемым в качестве основного рабочего элемента. Благодаря 

тому что шнековый механизм практически не реагирует на со-

держание в перекачиваемой среде песка и других твердых вклю-

чений небольшого размера, винтовые насосы для скважин успеш-

но используются для работы с жидкостями, характеризующимися 

даже значительной степенью загрязнения. Особенности кон-

струкции шнековых механизмов, применяемых для оснащения 

погружных винтовых насосов, исключают засорение песком, со-

держащимся в перекачиваемой жидкой среде, элементов, из кото-

рых такие механизмы состоят. 

Вода из скважины попадает во внутреннюю рабочую камеру 

устройства через расположенное в нижней части его корпуса по-

дающее отверстие. Захватываясь выступающими спиральными 

элементами шнека, вращающегося на валу ротора, жидкая среда 

проталкивается в верхнюю часть рабочей камеры, где расположе-

но напорное отверстие. 

Достаточно значимым отличием погружных шнековых насо-

сов от глубинных устройств других типов является то, что при 

повышении скорости вращения их основного рабочего органа – 

шнека – увеличивается только производительность оборудования, 
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то есть количество жидкой среды, которую оно перекачивает за 

единицу времени. При этом давление жидкости, выходящей из 

напорной магистрали насоса шнекового типа, остается практиче-

ски неизменным. Такое качество шнековых насосов для скважин 

позволяет успешно применять их даже на крупных промышлен-

ных объектах. В частности, их активно используют для перекачи-

вания нефти, работы с маслами и другими жидкими средами про-

мышленного назначения. Между размерами шнека и 

производительностью устройства существует прямая зависи-

мость. Так, чем более длинным шнеком оснащен винтовой элек-

тронасос, тем выше его производительность. Большинство совре-

менных насосов шнекового типа оснащается одним рабочим 

винтом и лишь незначительное число моделей имеет в своей кон-

струкции два и более шнека. 

Модели винтовых насосов средней ценовой категории, кото-

рые часто применяются для оснащения бытовых автономных си-

стем водоснабжения, могут работать от электрической сети с 

напряжением 220 В. Шнековые помпы промышленного назначе-

ния отличаются более впечатляющими техническими характери-

стиками. В частности, такие устройства без ущерба для своего  

технического состояния могут успешно перекачивать жидкие 

среды с высокой температурой. Кроме того, промышленные насо-

сы винтового типа в состоянии работать с жидкими средами, со-

держащими в своем составе нерастворимые твердые включения, 

размер частиц которых превышает 2–2,5 мм. Основная часть кор-

пусных деталей скважинных насосов винтового типа изготавли-

вается из нержавеющей стали, отдельные элементы – из прочного 

пластика. Для герметизации элементов внутренней конструкции 

используются прокладки, изготовленные из резины и силикона.  

Производительность (м3/мин) винтового насоса определяется 

по формуле 

4 60 ,mQ eDTn  

где е – значение эксцентриситета между сечением винта и стато-

ра, м; D – диаметр сечения винта, м; T – шаг двухзаходного винта, 

м; n – частота вращения винта, мин–1. 
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Винтовые насосы используют для перекачивания пара, газа, 

их смесей и жидкостей различной степени вязкости. Впервые 

шнековые насосы были внедрены в производство в 1936 году. Их 

простая конструкция позволяет работать при наличии механиче-

ских примесей с вязкими флюидами при давлении до 30 МПа. 

Установки винтовых насосов в больших количествах используют-

ся в скважинах по добыче метана из угольных пластов для отка-

чивания из них воды.  

Винтовые насосы применяют в приводах некоторых металло-

режущих станков и прессов как вспомогательные для создания 

больших подач при холостом ходе, а также в установках для 

охлаждения и фильтрации рабочей жидкости. 

С целью повышения качества уплотнений и снижения числа 

утечек в шнековых насосах применяются конический или цилин-

дрический эластичные корпуса. Конический винт надѐжно при-

жимается пружиной и давлением перекачиваемой жидкости, что  

значительно сокращает утечки. Однако насосы с эластичным кор-

пусом выдерживают куда меньшее давление, чем их аналоги с ме-

таллическими корпусами.  

Наиболее распространѐнный вид шнековых насосов – трѐх-

винтовые насосы. На практике они нашли широкое применение. 

К их характерным преимуществам относятся: 

– равномерная подача жидкости (газа, пара); 

– способность перекачивать жидкости с твѐрдыми включени-

ями; 

– способность к самовсасыванию жидкостей; 

– высокое давление на выходе; 

– низкий уровень шумов при работе; 

– хорошая сбалансированность механизма. 

Недостатками данного вида насосов являются: 

– высокая стоимость и степень сложности изготовления; 

– невозможность отрегулировать рабочий объѐм; 

– недопустимость использования вхолостую (без перекачива-

емой жидкости). 

Винтовые насосы способны работать с высоким числом обо-

ротов – 3000–6000 об/мин и выше. 
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Диапазон значений подач у них очень широк – имеются ма-

лые насосы, развивающие подачу примерно 3 л/мин, и большие – 

до 6000 л/мин. 

Рабочие давления у трехвинтовых насосов с подачей до 

100 л/мин могут достигать 10–25 МПа, а у больших типоразмеров 

рабочее давление не превышает 4–6,3 МПа. 

Двухвинтовые насосы обычно рассчитаны на небольшие  

подачи – до 40 л/мин, и сравнительно небольшие давления –  

4–6,3 МПа. 

Преимущества винтовых насосов: 

– наиболее равномерная подача жидкости среди всех объем-

ных насосов;  

– отсутствие пульсации; 

– перекачивание жидкостей с содержанием твердых веществ, 

примесей и абразивов, мультифазных сред с большим содержани-

ем газа; 

– перекачивание продуктов с низкой и высокой вязкостью (от 

1 МПас до 5 млн МПас); 

– перекачивание агрессивных (рН от 1 до 14) и токсичных 

сред; 

– способность самовсасывания; 

– давление не зависит от скорости работы насоса (регулиров-

ка производительности); 

– бесшумная работа; 

– простота в обслуживании. 

Недостатки винтового насоса: 

– невозможность регулирования рабочего объема; 

– трудность агрегатирования друг с другом и насосами дру-

гих типов; 

– высокая стоимость и степень сложности изготовления; 

– худшие, чем у остальных, габаритно-весовые показатели. 

 

4.3.7 Крыльчатые насосы 

Насосы этого типа были изобретены в середине XIX века. 

Насосы являются двухходовыми, то есть подают воду без холо-
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стого хода. Применяются в основном в качестве ручных насосов 

для подачи топлива, масел и воды из скважин и колодцев. 

Внутри чугунного корпуса насоса размещены рабочие орга-

ны: крыльчатка, совершающая возвратно-поступательные движе-

ния, и две пары клапанов (впускные и выпускные). При движении 

крыльчатки происходит перемещение перекачиваемой жидкости 

из всасывающей полости в нагнетательную. Система клапанов 

препятствует перетоку жидкости в обратном направлении (рису-

нок 4.16). 

Крыльчатый насос – один из видов объѐмных ручных насо-

сов, вытеснителем в котором служит крыльчатка (рисунок 4.17). 

 

 
 

Рисунок 4.16 – Крыльчатый  

насос 

Рисунок 4.17 – Общий вид 

крыльчатого насоса 

 

По классификации их относят к поршневым насосам двойно-

го действия. Они известны также под названием «насосы Альвей-

ера». 

Крыльчатые насосы, по существу, являются упрощѐнной раз-

новидностью поршневого насоса двустороннего действия. Крыло, 

расположенное в кожухе и снабжѐнное двумя нагнетательными 

клапанами, выполняет функции поршня. Крыло вручную приво-

дится в колебательное движение рукояткой. Под крылом установ-

лена неподвижная перегородка с двумя всасывающими клапана-

ми.  

При движении крыла вправо с левой его стороны создаѐтся 

разрежение. Жидкость из приѐмного резервуара под действием 



141 

разности давлений поступает через левый всасывающий клапан и 

заполняет освободившийся объѐм рабочей камеры. Одновременно 

крыло сжимает жидкость, находящуюся в правой половине рабо-

чей камеры, и повышает еѐ давление. Под действием этого давле-

ния правый нагнетательный клапан открывается и жидкость вы-

талкивается в нагнетательный патрубок. Таким образом, когда в 

левой половине рабочей камеры происходит всасывание, в правой 

в это время происходит нагнетание. 

Крыльчатые насосы, как и другие виды ручных насосов, ис-

пользуют в тех случаях, когда нецелесообразно монтировать 

насос с электрическим приводом или приводом от двигателя 

внутреннего сгорания. Крыльчатые насосы работают при очень 

низких давлениях – порядка 0,2–0,3 МПа. Эти насосы использу-

ют, например, для откачки воды из бочек, небольших котлованов, 

трюмов судов, для бытовых нужд и т. п. 

 

4.3.8 Регулирование подачи объёмных насосов 

Регулирование подачи объѐмных насосов осуществляется в 

основном тремя способами: 

1) изменением частоты вращения вала насоса; 

2) изменением длины хода поршня за счѐт изменения радиуса 

кривошипа; 

3) перепуском. При таком способе устанавливается перепуск-

ной (обводной) трубопровод из нагнетательного во всасывающий. 

Когда необходимо уменьшить подачу, то часть жидкости из 

нагнетательного трубопровода по обводному перепускается (от-

водится) во всасывающий трубопровод. Этот способ снижает 

КПД насоса. 

4.4 Струйные насосы 
 

Первое применение струйного насоса датировано XIX веком. 

В то время такое оборудование использовалось в лабораториях 

для откачивания воды и воздуха из колб. Струйные насосы приме-

нялись в горнодобывающей промышленности для откачивания 

воды из шахт. 

https://www.nektonnasos.ru/article/types/vintovoj/vintovoi-nasos/
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В бытовом обиходе струйный насос часто используется в во-

дяных скважинах, а также для перекачивания канализационных 

стоков с песком и илом. 

Люди используют эжекторы в частных домах и на дачах, для 

выкачивания воды из водоѐмов, рек и водохранилищ или из ко-

лодцев и скважин. Такое решение актуально, если нет возможно-

сти установить центробежный насос из-за габаритов, обеспечить 

его сохранность или выполнить технические требования к его 

установке. 

Помимо бытового использования, у струйных устройств ши-

рокая область применения, которая охватывает большой процент 

промышленных выработок: 

– перекачивание жидкости, газа и пара; 

– пожаротушение; 

– добыча нефти; 

– промышленные объекты; 

– гидроэлектростанции; 

– канализационные системы; 

– автопромышленность. 

Струйные насосы просты по конструкции и надѐжны в экс-

плуатации. Их особенностью является полное отсутствие движу-

щихся деталей (рисунок 4.18). 

Работа струйного насоса основана на использовании кинети-

ческой энергии рабочей жидкости, которая, смешиваясь с перека-

чиваемой жидкостью, передаѐт ей часть своей энергии и образо-

вавшаяся смесь нагнетается в сеть. 

К соплу подводится рабочая жидкость, имеющая напор, не-

сколько больший создаваемого насосом. Проходя по суживающе-

муся соплу, рабочая жидкость, теряя часть давления, увеличивает 

свою скорость. На выходе из сопла вокруг струи рабочей жидко-

сти создаѐтся разрежение, перекачиваемая жидкость по трубопро-

воду через всасывающий патрубок засасывается в смесительную 

камеру и смешивается с рабочей жидкостью (рисунок 4.19).  

 



143 

 

Рисунок 4.18 – Струйный насос 

 

 

Рисунок 4.19 – Монтаж струйных насосов:  

1 – обратный клапан с сеточкой; 2 – выносной эжектор;  

3 – подающий трубопровод; 4 – возвратный трубопровод;  

5 – насос; 6 – напорный трубопровод; H – глубина всасывания; 

2” и 4” – диаметр скважины в дюймах; 

1–2° – угол наклона подающего трубопровода 

Полученная смесь направляется в диффузор, где она теряет 

скорость, давление еѐ повышается и далее жидкость выходит в 

нагнетательный трубопровод. Рабочей и перекачиваемой средой 

может быть как жидкость, так и газ (либо пар) в различных ком-

бинациях.  
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Водоструйный насос устанавливается вместе с автоматикой и 

водяным аккумулятором – это называется насосная станция. Она 

полностью автоматизирована, но нуждается в обслуживании: пе-

риодической подкачке давления воздуха в гидроаккумуляторе, 

проверке уставок реле давления, замене герметизирующих про-

кладок, а также проверке резьбовых соединений. 

Поверхностные центробежные машины не могут забирать во-

ду с глубины более 8 м – столб воды разрывается и возникает 

аварийная ситуация для механизма и трубопровода. В отличие от 

них эжекторные насосы легко забирают воду с большей глубины 

за счѐт нагнетания струѐй высокого давления. 

Различают три типа струйных насосов: 

– эжектор – работает только с жидкой средой. Принцип рабо-

ты – нагнетание рабочего потока и подъѐм воды с глубины более 

8 м, подача на высоту более 40 м; 

– элеватор – работает за счѐт разницы температур перекачи-

ваемой и рабочей жидкости как циркуляционный насос; 

– инжектор – в нем движущей силой является пар. Именно 

пар даѐт кинетическую энергию, которая толкает перекачиваемую 

субстанцию. 

Преимущества струйных насосов:  

– не требуется производить регулярное техническое обслу-

живание; 

– долговечность; 

– простота монтажа и конструкции; 

– широкая область применения. 

Недостатком струйных насосов является КПД не больше 

30 %. Их применяют там, где вследствие быстрого износа невы-

годно использовать дорогостоящие насосы (строительные и гор-

ные работы, откачка загрязнѐнной песком воды и пр.). 

 
4.5 Сравнение работы центробежных  

и поршневых насосов 
 

Количество жидкости, подаваемой поршневым насосом, при 

изменении напора в нагнетательном трубопроводе не изменяется. 
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У центробежных насосов количество подаваемой жидкости может 

быть различным при изменении напора в нагнетательном трубо-

проводе. 

Если установить задвижку на нагнетательном трубопроводе 

центробежного насоса и регулировать ею количество жидкости, 

подаваемое насосом, то по мере закрывания задвижки подача 

жидкости будет уменьшаться и при полном закрытии прекратится 

совсем. Напор при этом будет оставаться близким к наибольшему 

напору насоса, а мощность насоса будет падать с уменьшением 

количества жидкости, подаваемой насосом. Если же задвижку 

установить на нагнетательном трубопроводе поршневого насоса и 

попытаться регулировать количество нагнетаемой жидкости, то, 

поскольку подача поршневого насоса не зависит от давления в 

нагнетательном трубопроводе, масса жидкости, подаваемая насо-

сом, останется неизменной несмотря на уменьшение площади се-

чения нагнетательного трубопровода задвижкой. Однако по мере 

уменьшения проходного сечения трубопровода скорость жидко-

сти будет возрастать, а давление перед задвижкой соответственно 

повышаться. Если задвижку закрыть полностью, то давление мо-

жет стать неограниченно большим. При этом произойдѐт либо 

поломка насоса, либо разрыв трубопровода, либо остановка дви-

гателя из-за перегрузки.  

Центробежные насосы могут применяться в условиях, когда 

масса перекачиваемой жидкости изменяется в широких пределах. 

Поршневые насосы целесообразно применять для перекачивания 

жидкости при постоянной подаче и под высоким давлением. 

Центробежные насосы отличаются простотой конструкции, 

меньшей массой, габаритами, стоимостью. Подача жидкости цен-

тробежными насосами происходит равномерно, без пульсаций 

давления. Поршневые насосы по сравнению с центробежными 

очень тихоходны. 

 

4.6 Основные понятия о вентиляторах 
 

Вентиляторами называют механические устройства, предна-

значенные для перемещения воздушных потоков в системах вен-
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тиляции, для пневматического транспортирования аэросмесей по 

трубопроводам, подачи воздуха в топки котельных установок, 

плавильные и сушильные печи, для отсасывания дымовых газов, а 

также для охлаждения оборудования и устройств. Вентиляторы 

получили широкое применение практически во всех отраслях 

промышленности и в сельском хозяйстве. 

По конструктивным особенностям и принципу действия вен-

тиляторы разделяют на осевые (аксиальные), диагональные, ради-

альные (центробежные), диаметральные (тангенциальные или пе-

рекрестные) и безлопастные. 

Осевой (аксиальный) вентилятор. Он представляет собой 

цилиндрический корпус (наличие корпуса зависит от конструк-

ции), в центре которого расположена крыльчатка с лопастями, 

расположенными по диагонали перпендикулярно относительно 

оси двигателя (рисунок 4.20).  

 

 

Рисунок 4.20 – Осевой (аксиальный) вентилятор 

 

Крыльчатка устанавливается на вращающуюся ось. При вра-

щении лопастей воздух движется вдоль оси и отбрасывается уси-

ленным потоком. Аксиальная конструкция имеет наиболее высо-

кий КПД среди всех существующих конструкций и требует 

незначительных мощностей, если отсутствует встречное сопро-

тивление воздуха. Осевые вентиляторы устанавливают в свобод-

ные проемы для вытяжки или подачи воздуха из помещения во 

внешнюю среду, в технике для охлаждения нагревающихся эле-

ментов и даже известные нам напольные модели также относятся 

к одной из модификаций осевого типа.  
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Благодаря несложной конструкции, простоте монтажа и низ-

кому потреблению энергии осевые модели чаще всего применя-

ются в быту. 

Диагональный (канальный) вентилятор. Данный тип отно-

сится к гибриду осевых и радиальных вентиляторов и имеет кон-

структивную особенность – корпус в виде конуса. Первоначально 

воздух, попавший во входное отверстие, движется вдоль оси, но 

из-за формы кожуха меняет движение на радиальное. Подобная 

конструкция увеличивает воздушный поток и его скорость (рису-

нок 4.21). 

 

 

Рисунок 4.21 – Диагональный (канальный) вентилятор 

 

Наибольшее применение эти модели нашли в промышленно-

сти. Они обладают низким КПД по сравнению с осевыми устрой-

ствами. 

Радиальный (центробежный) вентилятор. Вентилятор со-

стоит из кожуха в форме спирали (улитки), в котором находится 

крыльчатка – полый цилиндр с лопастями, расположенными па-

раллельно стенкам кожуха (рисунок 4.22). При вращении колеса 

воздух через входное отверстие попадает в прорези между лопа-

стями и благодаря центробежной силе движется по спирали кор-

пуса, а затем покидает его через выходное отверстие. От располо- 

жения и наклона лопаток зависит уклон воздушного потока. При 

направлении лопаток назад скорость потока уменьшается, но при 

этом снижается уровень шума и количество потребляемой энер-

гии. Устройство обладает высокой мощностью. 
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Радиальный тип вентиляторов может вращаться в правую или 

левую сторону. Вращение крыльчатки осуществляется двигателем 

при помощи ременной передачи или напрямую от вала, но улит-

ки, предназначенные для производственных нужд, никогда не 

имеют собственного двигателя. 

 

 

Рисунок 4.22 – Радиальный (центробежный) вентилятор 

 

Применяются радиальные модели для вытяжки или подачи 

воздуха в помещения с большой протяженностью воздуховодов и 

большим аэродинамическим сопротивлением, например в гости-

ничных комплексах с обширной системой вентиляции или в про-

изводственных цехах, где воздух содержит большое количество 

примесей (пыль, влага, дым). 

Диаметральные вентиляторы. Диаметральные вентилято-

ры состоят из корпуса с патрубком и диффузором, крыльчатки в 

форме цилиндра с параллельными лопатками, загнутыми в сторо-

ну вращения. Перемещение воздушных масс происходит перпен-

дикулярно оси вращения колеса и воздух двукратно проходит 

центр (рисунок 4.23). 

Внешне можно сравнить диаметральный тип с радиальным, с 

той разницей, что воздуховод расположен по всей длине боковой 

стороны крыльчатки, а выходное отверстие выполнено в виде 

диффузора, который задает направление широкому потоку. По-
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добные конструкции обладают высоким КПД, просты в монтаже, 

бесшумны и способны легко изменять направление потока. Вы-

ходящие воздушные массы характеризуются равномерностью по-

дачи в ограниченном диапазоне. 

Диаметральные вентиляторы широко применяются во внут-

ренних блоках сплит-систем, фанкойлах, воздушных завесах и 

башенных вентиляторах. 

 

 

Рисунок 4.23 – Диаметральный (тангенциальный) 

вентилятор 

 

Безлопастный вентилятор. Необходимо отметить, что 

название «безлопастный вентилятор» не соответствует действи-

тельности. На самом деле в конструкции имеются лопасти, но они 

расположены внутри основания корпуса на двигателе (рису-

нок 4.24). 

Основание корпуса имеет множество небольших отверстий, 

через которые происходит втягивание воздуха турбиной. По ка-

налу воздух перемещается в обдуватель, выполненный в форме 

круга, овала и т. д. 

Рама обдувателя имеет по всему периметру прорезь, через ко-

торую выходит воздушный поток. Однако просто выдувом рама 

не ограничивается. Она сконструирована таким образом, что с об-

ратной стороны профиля создается разрежение воздуха, которое  

способствует его дополнительному всасыванию и увеличению 

выходящего потока. Если сравнивать с работой турбины, при 
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прохождении канала и рамы поток увеличивается в среднем в 

16 раз. 

 

 

Рисунок 4.24 – Безлопастные вентиляторы 

 

Безлопастные вентиляторы безопасные, так как не имеют 

внешних движущихся частей. Они эстетично выглядят, могут 

иметь множество форм и вариантов исполнения, вписываются в 

любой дизайн помещений. Однако подобные модели сильно шу-

мят и дороги. 

По способу передачи вращательного момента от двигателя 

крыльчатке различают устройства: 

– с прямым креплением на валу двигателя; 

– ременной передачей; 

– креплением на эластичной муфте. 

По направлению вращения рабочего колеса (если смотреть со 

стороны всасывания) различают вентиляторы правого вращения и 

левого (колесо вращается либо по часовой стрелке, либо против 

соответственно). 

В зависимости от создаваемого избыточного давления венти-

ляторы подразделяют на три группы: 

– низкого давления – до 1 кПа; 

– среднего давления – от 1 до 3 кПа; 

– высокого давления – от 3 до 15 кПа. 

Это разделение является условным, так как в зависимости от 

частоты вращения рабочего колеса один и тот же вентилятор мо-

жет быть отнесѐн к одной из двух других групп. 
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По составу перемещаемой среды и условиям эксплуатации 

вентиляторы подразделяют: 

– на обычные, которые могут перемещать воздух (газ) с тем-

пературой до 80 °C; 

– коррозионно-стойкие; 

– термостойкие, перемещающие воздух с температурой выше 

80 °C; 

– взрывобезопасные; 

– пылевые для запылѐнного воздуха (твѐрдые примеси в ко-

личестве более 100 мг/м3). 

В зависимости от способа соединения крыльчатки и электро-

двигателя различают вентиляторы: 

– с непосредственным соединением с электродвигателем; 

– с соединением на эластичной муфте; 

– с клиноременной передачей; 

– с регулирующей бесступенчатой передачей. 

По месту установки вентиляторы делят: 

– на обычные – устанавливаются на специальной опоре (раме, 

фундаменте); 

– канальные – устанавливаются непосредственно в воздухо-

воде; 

– крышные – устанавливаются непосредственно на кровле. 

Основные характеристики вентиляторов: 

– расход воздуха, м3/ч; 

– полное давление, Па; 

– частота вращения, об/мин; 

– потребляемая мощность, затрачиваемая на привод вентиля-

тора, кВт; 

– коэффициент полезного действия, который включает меха-

нические потери мощности на различные виды трения в рабочих 

органах вентилятора, а также объѐмные потери в результате уте-

чек через уплотнения и аэродинамические потери в проточной ча-

сти вентилятора; 

– уровень звукового давления, дБ. Уровни звукового давле-

ния в воздуховоде могут измеряться со стороны всасывания и 

нагнетания, а также в окружающей среде. 

http://www.td-automatika.ru/catalog/2493/
http://www.td-automatika.ru/catalog/1812/
http://www.td-automatika.ru/catalog/1810/
http://www.td-automatika.ru/catalog/2495/
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Вентиляторы применяются в системах принудительной при-

точно-вытяжной и местной вентиляции зданий и помещений, для 

обдува нагревательных и охлаждающих элементов в устройствах 

обогрева и кондиционирования воздуха, а также для обдува ради-

аторов охлаждения различных устройств. В закрытых системах 

они могут использоваться для перекачки газов.  

Рассмотрим принцип работы и расчѐт основных характери-

стик широко применяемого в промышленности центробежного 

вентилятора.  

Центробежные вентиляторы работают на том же принципе, 

что и центробежные насосы.  

Напор, создаваемый центробежным вентилятором, определя-

ется основным уравнением центробежного насоса (4.20). 

Напор центробежного вентилятора, его подача и потребляе-

мая мощность зависят от частоты вращения колеса. С увеличени-

ем частоты вращения колеса от n1 до n2 пропорционально возрас-

тает подача от 1Q  до 2Q : 

2 1 2 1 .Q Q n n  

Соответствующие напоры газа H2 и H1, как и в центробежных 

насосах, пропорциональны отношению квадратов частот враще-

ния колеса центробежного вентилятора: 

2 2
2 1 2 1 .H H n n  

Мощности 2N  и 1N , потребляемые вентилятором при разных 

частотах вращения, пропорциональны отношению кубов частот 

вращения: 

3 3
2 1 2 1 .N N n n  

Мощность, потребляемую вентилятором, определяют по 

формуле 

вен ,N QH g    

где Q – подача вентилятора, м3/с; Н – полный напор, м;   – пол-

ный КПД вентилятора;   – плотность, кг/м3; g – ускорение сво-

бодного падения, м/с2. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Дайте определение производительности Q насоса. Назовите 

единицы измерения производительности. 

2. Дайте определение напора Н насоса. Назовите единицы из-

мерения напора. 

3. Дайте определение работы и мощности насоса. 

4. Дайте определение КПД насоса. 

5. Как классифицируются насосы по принципу действия и 

конструктивным особенностям? 

6. Опишите принцип действия центробежного насоса. 

7. Назовите преимущества и недостатки центробежного  

насоса. 

8. Перечислите области применения центробежных насосов. 

9. Опишите принцип работы центробежных насосов. 

10. Как устроен центробежный насос? 

11. Что такое кавитация? 

12. Как устроен осевой насос? 

13. Опишите принцип работы осевого насоса. 

14. Назовите сферы применения осевого насоса. 

15. Какие достоинства и недостатки у осевых насосов? 

16. Назовите области применения вихревых насосов. 

17. Опишите принцип работы вихревых насосов. 

18. Назовите достоинства и недостатки вихревого насоса. 

19. Назовите область применения поршневых насосов. 

20. Опишите принцип работы поршневых насосов. 

21. Назовите сферы применения поршневых насосов.  

22. Перечислите достоинства и недостатки поршневых насо-

сов. 

23. Как устроен шестерѐнный насос? 

24. Назовите области применения шестерѐнных насосов. 

25. В чем заключаются преимущества и недостатки шесте-

ренных насосов? 

26. Назовите сферы применения винтового насоса. 

27. Опишите устройство и принцип работы винтового насоса. 
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28. Назовите области применения винтовых насосов. 

29. Назовите преимущества и недостатки винтовых насосов. 

30. Назовите сферы применения крыльчатых насосов. 

31. Изложите принцип работы крыльчатых насосов. 

32. Назовите области применения крыльчатых насосов. 

33. Назовите сферы применения струйных насосов. 

34. Опишите принцип работы струйных насосов. 

35. Назовите преимущества и недостатки струйных насосов. 

36. Что такое вентилятор? Укажите его назначение. 

37. Как разделяют вентиляторы по конструктивным особен-

ностям и принципу действия? 

38. Что представляет собой осевой (аксиальный) вентилятор? 

39. Опишите принцип работы диагонального (канального) 

вентилятора. 

40. Опишите принцип работы радиального (центробежного) 

вентилятора. 

41. Опишите принцип работы диаметральных вентиляторов. 

42. Опишите принцип работы безлопастного вентилятора. 
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Тесты по дисциплине  
«Основы гидрогазодинамики» 

 

Вопрос 1. Что такое гидрогазодинамика?  

Варианты ответа:  

а) наука о движении жидкости;  

б) наука о равновесии жидкостей;  

в) наука о взаимодействии жидкостей; 

г) наука о равновесии и движении жидкостей. 

Вопрос 2. Что такое жидкость?  

Варианты ответа:  

а) физическое вещество, способное заполнять пустоты;  

б) физическое вещество, способное изменять форму под дей-

ствием сил; 

в) физическое вещество, способное изменять свой объем;  

г) физическое вещество, способное течь. 

Вопрос 3. Какая из этих жидкостей не является капельной? 

Варианты ответа:  

а) ртуть;  

б) керосин; 

в) нефть; 

г) азот. 

Вопрос 4. Какая жидкость называется реальной? 

Варианты ответа:  

а) не существующая в природе;  

б) находящаяся при реальных условиях; 

в) в которой присутствует внутреннее трение;  

г) способная быстро испаряться. 

Вопрос 5. Какая жидкость называется идеальной? 

Варианты ответа:  

а) жидкость, в которой отсутствует внутреннее трение;  

б) жидкость, подходящая для применения;  

в) жидкость, способная сжиматься;  

г) жидкость, существующая только в определенных условиях. 
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Вопрос 6. Основные характеристики жидкости, используе-

мые в гидрогазодинамике. 

Варианты ответа:  

а) теплоѐмкость, плотность, вязкость; 

б) теплоѐмкость, удельный вес, вязкость, удельный объѐм; 

в) вязкость, плотность, сжимаемость; 

г) плотность, удельный объѐм, удельный вес, сжимаемость и 

вязкость. 

Вопрос 7. Закон Ньютона о трении в жидкости. 

Варианты ответа:  

а)  ;dv dy    

б)  ;dy dv    

в)  ;v dy d    

г)  .v dy d    

Вопрос 8. Как действует гидростатическое давление? 

Варианты ответа: 

а) гидростатическое давление действует всегда вертикально 

вверх; 

б) гидростатическое давление действует перпендикулярно к 

боковой поверхности сосуда; 

в) гидростатическое давление действует всегда по внутренней 

нормали к площадке; 

г) гидростатическое давление жидкости, находящейся в со-

стоянии покоя, равно нулю. 

Вопрос 9. Основное уравнение гидростатики. 

Варианты ответа: 

а) 0 ;p p gv    

б) 0 ;p p g    

в) 0 ;p p gh    

г) 0 .p p gh    

Вопрос 10. На какие виды разделяют действующие на жид-

кость внешние силы?  
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Варианты ответа:  

а) силы инерции и поверхностного натяжения;  

б) внутренние и поверхностные; 

в) массовые и поверхностные;  

г) силы тяжести и давления. 

Вопрос 11. Какие силы называются массовыми? 

Варианты ответа:  

а) сила тяжести и сила инерции;  

б) сила молекулярная и сила тяжести; 

в) сила инерции и сила гравитационная;  

г) сила давления и сила поверхностная. 

Вопрос 12. Какие силы называются поверхностными? 

Варианты ответа: 

а) вызванные воздействием объемов, лежащих на поверхно-

сти жидкости;  

б) вызванные воздействием соседних объемов жидкости и 

воздействием других тел;  

в) вызванные воздействием давления боковых стенок сосуда; 

г) вызванные воздействием атмосферного давления. 

Вопрос 13. Жидкость находится под давлением. Что это 

означает? 

Варианты ответа:  

а) жидкость находится в состоянии покоя;  

б) жидкость течет;  

в) на жидкость действует сила;  

г) жидкость изменяет форму. 

Вопрос 14. В каких единицах измеряется давление в СИ? 

Варианты ответа:  

а) в паскалях;  

б) в джоулях;  

в) в барах; 

г) в стоксах. 

Вопрос 15. Если давление отсчитывают от абсолютного нуля, 

то как его называют?  
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Варианты ответа: 

а) давление вакуума;  

б) атмосферное;  

в) избыточное;  

г) абсолютное. 

Вопрос 16. Если давление отсчитывают от относительного 

нуля, то как его называют?  

Варианты ответа:  

а) абсолютное; 

б) атмосферное;  

в) избыточное;  

г) давление вакуума. 

Вопрос 17. Чему равно атмосферное давление при нормаль-

ных условиях?  

Варианты ответа:  

а) 100 МПа;  

б) 100 кПа; 

в) 10 ГПа; 

г) 1000 Па. 

Вопрос 18. Как называют массу жидкости, заключенную в 

единице объема? 

Варианты ответа: 

а) весом;  

б) удельным весом;  

в) удельной плотностью;  

г) плотностью. 

Вопрос 19. Как определяется давление? 

Варианты ответа:  

а) отношением силы, действующей на жидкость, к площади 

воздействия;  

б) произведением силы, действующей на жидкость, на пло-

щадь воздействия;  

в) отношением площади воздействия к значению силы, дей-

ствующей на жидкость;  
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г) отношением разности действующих усилий к площади 

воздействия. 

Вопрос 20. Как называется вес жидкости в единице объема? 

Варианты ответа:  

а) плотность;  

б) удельный вес;  

в) удельная плотность;  

г) вес. 

Вопрос 21. Как изменяется удельный вес жидкости при уве-

личении температуры? 

Варианты ответа:  

а) уменьшается;  

б) увеличивается; 

в) сначала увеличивается, а затем уменьшается; 

г) не изменяется. 

Вопрос 22. Сжимаемость – это свойство жидкости… 

Варианты ответа:   

а) изменять свою форму под действием давления;  

б) изменять свой объем под действием давления;  

в) сопротивляться воздействию давления, не изменяя свою 

форму;  

г) изменять свой объем без воздействия давления. 

Вопрос 23. Вязкость жидкости не характеризуется… 

Варианты ответа:  

а) кинематическим коэффициентом вязкости; 

б) динамическим коэффициентом вязкости;  

в) градусами Энглера;  

г) статическим коэффициентом вязкости. 

Вопрос 24. Какой греческой буквой обозначается кинемати-

ческий коэффициент вязкости? 

Варианты ответа:  

а) ν;  

б)  ;  

в)  ;  

г)  . 
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Вопрос 25. Какой греческой буквой обозначается динамиче-

ский коэффициент вязкости? 

Варианты ответа:  

а) ν;  

б)  ;  

в)  ;  

г)  . 

Вопрос 26. Как изменяется вязкость жидкости при увеличе-

нии температуры? 

Варианты ответа:  

а) увеличивается;  

б) уменьшается;  

в) остается неизменной; 

г) сначала уменьшается, а затем остается постоянной. 

Вопрос 27. Как изменяется вязкость газа при увеличении 

температуры? 

Варианты ответа:  

а) увеличивается;  

б) уменьшается; 

в) остается неизменной;  

г) сначала уменьшается, а затем остается постоянной. 

Вопрос 28. Интенсивность испарения жидкости не зависит … 

Варианты ответа:  

а) от давления;  

б) от ветра;  

в) от температуры;  

г) от объема жидкости. 

Вопрос 29. Как называются разделы, на которые делится гид-

рогазодинамика?  

Варианты ответа:  

а) гидростатика и гидромеханика;  

б) гидромеханика и гидродинамика;  

в) гидростатика и гидродинамика; 

г) гидрология и гидромеханика. 
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Вопрос 30. Как называется раздел гидравлики, в котором рас-

сматриваются законы равновесия жидкости? 

Варианты ответа:  

а) гидростатика;   

б) гидродинамика; 

в) гидромеханика;  

г) гидравлическая теория равновесия. 

Вопрос 31. Гидростатическое давление – это давление, при-

сутствующее… 

Варианты ответа:  

а) в движущейся жидкости;  

б) в покоящейся жидкости;  

в) в жидкости, находящейся под избыточным давлением; 

г) в жидкости, помещенной в резервуар. 

Вопрос 32. Какие частицы жидкости испытывают наиболь-

шее напряжение сжатия от действия гидростатического давления? 

Варианты ответа:  

а) находящиеся на дне резервуара;  

б) находящиеся на свободной поверхности; 

в) находящиеся у боковых стенок резервуара; 

г) находящиеся в центре тяжести рассматриваемого объема 

жидкости. 

Вопрос 33. Первое свойство гидростатического давления гла-

сит… 

Варианты ответа:  

а) в любой точке жидкости гидростатическое давление пер-

пендикулярно площадке, касательной к выделенному объему, и 

действует от рассматриваемого объема;  

б) в любой точке жидкости гидростатическое давление пер-

пендикулярно площадке, касательной к выделенному объему, 

и действует внутрь рассматриваемого объема;  

в) в каждой точке жидкости гидростатическое давление дей-

ствует параллельно площадке, касательной к выделенному объе-

му, и направлено произвольно;  
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г) гидростатическое давление неизменно во всех направлени-

ях и всегда перпендикулярно в точке его приложения к выделен-

ному объему. 

Вопрос 34. Второе свойство гидростатического давления гла-

сит… 

Варианты ответа:  

а) гидростатическое давление постоянно и всегда перпенди-

кулярно стенкам резервуара;  

б) гидростатическое давление изменяется при изменении ме-

стоположения точки;  

в) гидростатическое давление неизменно в горизонтальной 

плоскости; 

г) гидростатическое давление неизменно во всех направлени-

ях. 

Вопрос 35. Третье свойство гидростатического давления гла-

сит… 

Варианты ответа:  

а) гидростатическое давление в любой точке не зависит от ее 

координат в пространстве;  

б) гидростатическое давление в точке зависит от ее координат 

в пространстве;  

в) гидростатическое давление зависит от плотности жидко-

сти;  

г) гидростатическое давление всегда превышает давление, 

действующее на свободную поверхность жидкости. 

Вопрос 36. Основное уравнение гидростатики позволяет… 

Варианты ответа:  

а) определять давление, действующее на свободную поверх-

ность;  

б) определять давление на дне резервуара;  

в) определять давление в любой точке рассматриваемого объ-

ема; 

г) определять давление, действующее на погруженное в жид-

кость тело. 
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Вопрос 37. Основное уравнение гидростатики определяет-

ся… 

Варианты ответа:  

а) произведением давления газа над свободной поверхностью 

и площади свободной поверхности; 

б) давлением на внешней поверхности жидкости;  

в) суммой давления на внешней поверхности жидкости и дав-

ления, обусловленного весом вышележащих слоев;  

г) отношением рассматриваемого объема жидкости к плотно-

сти и глубине погружения точки. 

Вопрос 38. Чему равно гидростатическое давление при глу-

бине погружения точки, равной нулю? 

Варианты ответа:  

а) давлению над свободной поверхностью;  

б) произведению объема жидкости на ее плотность;  

в) разности давлений на дне резервуара и на его поверхности;  

г) произведению плотности жидкости на ее удельный вес. 

Вопрос 39. Давление, приложенное к внешней поверхности 

жидкости, передается всем точкам этой жидкости по всем 

направлениям одинаково. Кто автор этого закона? 

Варианты ответа: 

а) Ньютон;  

б) Паскаль; 

в) Никурадзе;  

г) Жуковский. 

Вопрос 40. По какой формуле определяется равнодействую-

щая сила жидкости, действующая на плоскую стенку? 

Варианты ответа: 

а)  ц.т 0 ;R gh p A    

б)  ц.т 0 ;R gh p A    

в)  ц.т 0 ;R gh p     

г)  ц.т 0 .R gh p A    
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Вопрос 41. По какой формуле определяется равнодействую-

щая сила жидкости, действующая на криволинейную стенку? 

Варианты ответа: 

а) ;w YZR gh A   

б)    
2 2

;w YZR gh A gV     

в)    
2 2

;w YZR gh A gV     

г)     .w YZR gh A gV     

Вопрос 42. По какой формуле можно определить толщину 

стенки   для цилиндрического сосуда или трубы при заданном 

диаметре D, давлении р и допускаемом напряжении  
p

 ?  

Варианты ответа: 

а)   p
2 ;pD    

б)   p
2 ;pr    

в)   p
2 ;pD    

г)   p
2 .pr    

Вопрос 43. На тело, погружѐнное в жидкость, действует вы-

талкивающая сила, которая направлена вертикально вверх и мо-

дуль которой равен весу вытесненной телом жидкости. Кто автор 

этого закона? 

Варианты ответа: 

а) Ньютон;  

б) Паскаль; 

в) Архимед;  

г) Жуковский. 

Вопрос 44. Укажите формулу Торричелли для идеальной 

жидкости. 

Варианты ответа: 

а) 0 2 ;v gH  

б) 0 0 2 ;Q A H   
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в) 0 2 ;v H   

г) 0 2 .Q p H   

Вопрос 45. Укажите условие плавания для идеальной жидко-

сти. 

Варианты ответа: 

а) ;amg F  

б) ;amg F   

в) ;m    

г) 0 .p p gh    

Вопрос 46. Часть периметра живого сечения, ограниченная 

твердыми стенками, называется… 

Варианты ответа:  

а) мокрый периметр; 

б) периметр контакта;  

в) смоченный периметр;  

г) гидравлический периметр. 

Вопрос 47. Объем жидкости, протекающий за единицу вре-

мени через живое сечение, называется… 

Варианты ответа:  

а) расход потока;  

б) объемный поток;  

в) скорость потока;  

г) скорость расхода. 

Вопрос 48. Отношение расхода жидкости к площади живого 

сечения называется… 

Варианты ответа:  

а) средний расход потока жидкости;  

б) средняя скорость потока;  

в) максимальная скорость потока;  

г) минимальный расход потока. 

Вопрос 49. Отношение живого сечения к смоченному пери-

метру называется… 
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Варианты ответа:  

а) гидравлическая скорость потока;  

б) гидродинамический расход потока;  

в) расход потока;  

г) гидравлический радиус потока. 

Вопрос 50. Если при движении жидкости в данной точке рус-

ла давление и скорость не изменяются, то такое движение называ-

ется… 

Варианты ответа:  

а) установившимся;  

б) неустановившимся;  

в) турбулентным установившимся; 

г) ламинарным неустановившимся. 

Вопрос 51. Движение, при котором скорость и давление из-

меняются не только от координат пространства, но и от времени, 

называется… 

Варианты ответа:  

а) ламинарным;  

б) стационарным;  

в) неустановившимся; 

г) турбулентным. 

Вопрос 52. Какой латинской буквой обозначается расход по-

тока? 

Варианты ответа:  

а) Q; 

б) V;  

в) P;  

г) H. 

Вопрос 53. При неустановившемся движении кривая, в каж-

дой точке которой векторы скорости в данный момент времени 

направлены по касательной, называется… 

Варианты ответа:  

а) траектория тока;  

б) трубка тока;  

в) струйка тока;  
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г) линия тока. 

Вопрос 54. Элементарная струйка – это… 

Варианты ответа:  

а) трубка потока, окруженная линиями тока;  

б) часть потока, заключенная внутри трубки тока;  

в) объем потока, движущийся вдоль линии тока; 

г) неразрывный поток с произвольной траекторией. 

Вопрос 55. Течение жидкости со свободной поверхностью 

называется… 

Варианты ответа:  

а) установившимся;  

б) напорным;  

в) безнапорным;  

г) свободным. 

Вопрос 56. Течение жидкости без свободной поверхности в 

трубопроводах с повышенным или пониженным давлением назы-

вается… 

Варианты ответа: 

а) безнапорным;  

б) напорным;  

в) неустановившимся; 

г) несвободным (закрытым). 

Вопрос 57. Уравнение неразрывности течений имеет вид… 

Варианты ответа:  

а) 1 2 2 1 const;A v A v    

б) 1 1 2 2 const;A v A v    

в) 1 2 1 2 const;A A v v    

г) 1 1 2 2 const .A v A v   

Вопрос 58. Член уравнения Бернулли, обозначаемый буквой 

z, называется… 

Варианты ответа:  

а) геометрической напор;  

б) пьезометрической напор; 

в) скоростной напор; 
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г) потерянный напор. 

Вопрос 59. Уравнение Бернулли для двух различных сечений 

потока дает взаимосвязь между… 

Варианты ответа:  

а) давлением, расходом и скоростью;  

б) скоростью, давлением и коэффициентом Кориолиса; 

в) давлением, скоростью и геометрической высотой;  

г) геометрической высотой, скоростью, расходом. 

Вопрос 60. Линейные потери вызваны… 

Варианты ответа:  

а) силой трения между слоями жидкости;  

б) местными сопротивлениями;  

в) длиной трубопровода;  

г) вязкостью жидкости. 

Вопрос 61. Местные потери энергии вызваны… 

Варианты ответа:  

а) наличием линейных сопротивлений;  

б) наличием местных сопротивлений;  

в) массой движущейся жидкости;  

г) инерцией движущейся жидкости. 

Вопрос 62. На участке трубопровода между двумя его сече-

ниями, для которых записано уравнение Бернулли, можно уста-

новить следующие гидроэлементы… 

Варианты ответа:  

а) фильтр, отвод, гидромотор, диффузор;  

б) кран, конфузор, дроссель, насос;  

в) фильтр, кран, диффузор, колено; 

г) гидроцилиндр, дроссель, клапан, сопло. 

Вопрос 63. Укажите правильную запись. 

Варианты ответа:  

а) лин пот мест ;h h h    

б) мест лин пот ;h h h    

в) пот лин мест ;h h h    
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г) лин пот мест .h h h   

Вопрос 64. Для измерения скорости потока используется… 

Варианты ответа:  

а) трубка Пито;  

б) пьезометр;  

в) вискозиметр;  

г) трубка Вентури. 

Вопрос 65. Для измерения расхода жидкости используется… 

Варианты ответа:  

а) трубка Пито; 

б) расходомер Пито;  

в) расходомер Вентури; 

г) пьезометр. 

Вопрос 66. В каких единицах измеряется расход потока? 

Варианты ответа: 

а) м³; 

б) м²/с;  

в) м³с; 

г) м³/с. 

Вопрос 67. Для двух сечений трубопровода известны величи-

ны P1, υ1, z1 и z2. Можно ли определить давление P2 и скорость по-

тока υ2?  

Варианты ответа:  

а) можно;  

б) можно, если известны диаметры d1 и d2;  

в) можно, если известен диаметр трубопровода d1;  

г) нельзя. 

Вопрос 68. Неустановившееся движение жидкости характе-

ризуется уравнением… 

Варианты ответа:  

а)    , , ; , , ;f x y z P x y z      

б)    , , ; , , , ;f x y z P x y z t      

в)    , , , ; , , , ;f x y z t P x y z t      
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г)    , , , ; , , .f x y z t P x y z     

Вопрос 69. Чему равно значение коэффициента Кориолиса 

для ламинарного режима движения жидкости? 

Варианты ответа:  

а) 1,5;  

б) 2; 

в) 3;  

г) 1. 

Вопрос 70. Чему равно значение коэффициента Кориолиса 

для турбулентного режима движения жидкости? 

Варианты ответа:  

а) 1,5;  

б) 2; 

в) 3; 

г) 1. 

Вопрос 71. Уровень жидкости в трубке Пито поднялся на вы-

соту H = 15 см. Чему равна скорость жидкости в трубопроводе? 

Варианты ответа:  

а) 2,94 м/с;  

б) 17,2 м/с;  

в) 1,72 м/с;  

г) 8,64 м/с. 

Вопрос 72. Что такое гидравлическое сопротивление? 

Варианты ответа:  

а) сопротивление жидкости изменению формы своего русла;  

б) сопротивление, препятствующее свободному проходу 

жидкости;  

в) сопротивление трубопровода, которое сопровождается по-

терями энергии жидкости;  

г) сопротивление, при котором падает скорость движения 

жидкости по трубопроводу. 

Вопрос 73. Что является источником потерь энергии движу-

щейся жидкости?  

Варианты ответа:  
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а) плотность;  

б) вязкость;  

в) расход жидкости;  

г) изменение направления движения. 

Вопрос 74. Что такое ламинарный режим движения жидко-

сти? 

Варианты ответа:  

а) режим, при котором частицы жидкости перемещаются бес-

системно только у стенок трубопровода;  

б) режим, при котором частицы жидкости в трубопроводе пе-

ремещаются бессистемно;  

в) режим, при котором жидкость сохраняет определенный 

строй своих частиц;  

г) режим, при котором частицы жидкости двигаются послой-

но только у стенок трубопровода. 

Вопрос 75. Что является турбулентным режимом движения 

жидкости? 

Варианты ответа:  

а) режим, при котором частицы жидкости сохраняют опреде-

ленный строй (движутся послойно);  

б) режим, при котором частицы жидкости перемещаются в 

трубопроводе бессистемно;  

в) режим, при котором частицы жидкости двигаются как по-

слойно, так и бессистемно; 

г) режим, при котором частицы жидкости двигаются послой-

но только в центре трубопровода. 

Вопрос 76. При каком режиме движения жидкости в трубо-

проводе пульсация скоростей и давлений не происходит?  

Варианты ответа:  

а) при отсутствии движения жидкости;  

б) при спокойном;  

в) при турбулентном;  

г) при ламинарном. 
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Вопрос 77. При каком режиме движения жидкости в трубо-

проводе наблюдается пульсация скоростей и давлений в трубо-

проводе? 

Варианты ответа:  

а) при ламинарном;  

б) при скоростном;  

в) при турбулентном;  

г) при отсутствии движения жидкости. 

Вопрос 78. Какие явления наблюдаются при ламинарном 

движении жидкости в трубопроводе? 

Варианты ответа:  

а) пульсация скоростей и давлений;  

б) отсутствие пульсации скоростей и давлений;  

в) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений; 

г) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей. 

Вопрос 79. Какие явления наблюдаются при турбулентном 

движении жидкости в трубопроводе? 

Варианты ответа:  

а) пульсация скоростей и давлений; 

б) отсутствие пульсации скоростей и давлений;  

в) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений;  

г) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей. 

Вопрос 80. Где скорость движения жидкости максимальна 

при турбулентном режиме?  

Варианты ответа:  

а) у стенок трубопровода;  

б) в центре трубопровода;  

в) может быть максимальна в любом месте;  

г) все частицы движутся с одинаковой скоростью. 

Вопрос 81. Где скорость движения жидкости максимальна 

при ламинарном режиме?  

Варианты ответа:  

а) у стенок трубопровода;  

б) в центре трубопровода;  

в) может быть максимальна в любом месте;  
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г) в начале трубопровода. 

Вопрос 82. Режим движения жидкости в трубопроводе – это 

процесс… 

Варианты ответа:  

а) обратимый;  

б) необратимый;  

в) обратимый при постоянном давлении; 

г) необратимый при изменяющейся скорости. 

Вопрос 83. От каких параметров зависит значение числа Рей-

нольдса?  

Варианты ответа:  

а) от диаметра трубопровода, кинематической вязкости жид-

кости и скорости движения жидкости;  

б) от расхода жидкости, температуры жидкости, длины тру-

бопровода;  

в) от динамической вязкости, плотности и скорости движения 

жидкости;  

г) от скорости движения жидкости, шероховатости стенок 

трубопровода, вязкости. 

Вопрос 84. Чему равно критическое значение числа Рейноль-

дса? 

Варианты ответа:  

а) 2300;  

б) 3200;  

в) 4000;  

г) 4600. 

Вопрос 85. При Re > 4000 режим движения жидкости… 

Варианты ответа:  

а) ламинарный;  

б) переходный;  

в) турбулентный;  

г) кавитационный. 
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Вопрос 86. При Re < 2300 режим движения жидкости… 

Варианты ответа:  

а) кавитационный;  

б) турбулентный;  

в) переходный; 

г) ламинарный. 

Вопрос 87. При 2300 < Re < 4000 режим движения жидко-

сти… 

Варианты ответа:  

а) ламинарный;  

б) турбулентный;  

в) переходный;  

г) кавитационный. 

Вопрос 88. Что такое кавитация? 

Варианты ответа:  

а) воздействие давления жидкости на стенки трубопровода;  

б) движение жидкости в открытых руслах, связанное с интен-

сивным перемешиванием;  

в) местное изменение гидравлического сопротивления;  

г) изменение агрегатного состояния жидкости при движении 

в закрытых руслах, связанное с местным падением давления. 

Вопрос 89. Какие трубы имеют наименьшую абсолютную 

шероховатость?  

Варианты ответа:  

а) чугунные;  

б) стеклянные;  

в) стальные;  

г) медные. 

Вопрос 90. Для определения потерь напора служит… 

Варианты ответа:  

а) число Рейнольдса; 

б) формула Вейсбаха – Дарси;  

в) номограмма Колбрука – Уайта;  

г) график Никурадзе. 
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Вопрос 91. Для определения чего служит формула Вейсбаха 

– Дарси?  

Варианты ответа:  

а) числа Рейнольдса;  

б) коэффициента гидравлического трения;  

в) потерь напора;  

г) коэффициента потерь местного сопротивления. 

Вопрос 92. Кавитация не служит причиной увеличения… 

Варианты ответа:  

а) вибрации;  

б) нагрева труб;  

в) КПД гидромашин;  

г) сопротивления трубопровода. 

Вопрос 93. Из какого сосуда за единицу времени вытекает 

больший объем жидкости?  

Варианты ответа:  

а) с постоянным напором;  

б) с уменьшающимся напором;  

в) расход не зависит от напора;  

г) с увеличивающимся напором. 

Вопрос 94. На какие виды делятся длинные трубопроводы?  

Варианты ответа:  

а) параллельные и последовательные;  

б) простые и сложные;  

в) прямолинейные и криволинейные;  

г) разветвленные и составные. 

Вопрос 95. Какие трубопроводы называются простыми?  

Варианты ответа:  

а) последовательно соединенные трубопроводы одного или 

различных сечений без ответвлений;  

б) параллельно соединенные трубопроводы одного сечения;  

в) трубопроводы, не содержащие местных сопротивлений; 

г) последовательно соединенные трубопроводы, содержащие 

не более одного ответвления. 
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Вопрос 96. Какие трубопроводы называются сложными?  

Варианты ответа:  

а) последовательные трубопроводы, в которых основную до-

лю потерь энергии составляют местные сопротивления;  

б) параллельно соединенные трубопроводы разных сечений;  

в) трубопроводы, имеющие местные сопротивления;  

г) трубопроводы, образующие систему труб с одним или не-

сколькими ответвлениями. 

Вопрос 97. При подаче жидкости по последовательно соеди-

ненным трубопроводам 1, 2 и 3 расход жидкости в них будет… 

Варианты ответа:  

а) Q = Q1 + Q2 + Q3;  

б) Q1 > Q2 > Q3;  

в) Q1 < Q2 < Q3;  

г) Q = Q1 = Q2 = Q3. 

Вопрос 98. При подаче жидкости по последовательно соеди-

ненным трубопроводам 1, 2 и 3 общая потеря напора в них бу-

дет… 

Варианты ответа:  

а) 1 2 3;h h h h        

б) 1 2 3;h h h      

в) 1 2 3;h h h h       

г) 1 2 3.h h h     

Вопрос 99. При подаче жидкости по параллельно соединен-

ным трубопроводам 1, 2 и 3 расход жидкости в них будет… 

Варианты ответа:  

а) Q = Q1 = Q2 = Q3;  

б) Q1 > Q2 > Q3;  

в) Q1 < Q2 < Q3;  

г) Q = Q1 + Q2 + Q3. 

Вопрос 100. Что такое ударная волна при гидравлическом 

ударе? 

Варианты ответа:  
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а) область, в которой происходит увеличение давления;  

б) область, в которой частицы жидкости ударяются друг о 

друга; в) волна в виде сжатого объема жидкости;  

г) область, в которой жидкость ударяет о стенки трубопрово-

да. 

Вопрос 101. Затухание колебаний давления после гидравли-

ческого удара происходит за счет… 

Варианты ответа: 

а) потери энергии жидкости при распространении ударной 

волны на преодоление сопротивления трубопровода;  

б) потери энергии жидкости на нагрев трубопровода;  

в) потери энергии на деформацию стенок трубопровода;  

г) потерь энергии жидкости на преодоление сил трения и 

ухода энергии в резервуар. 

Вопрос 102. Гидравлическими машинами называют… 

Варианты ответа:  

а) машины, вырабатывающие энергию и сообщающие ее 

жидкости; 

б) машины, которые сообщают проходящей через них жидко-

сти механическую энергию либо получают от жидкости часть 

энергии и передают ее рабочим органам;  

в) машины, способные работать только при их полном по-

гружении в жидкость с сообщением им механической энергии 

привода;  

г) машины, соединяющиеся между собой системой трубопро-

водов, по которым движется рабочая жидкость, отдающая энер-

гию. 

Вопрос 103. Насос, в котором жидкость перемещается под 

действием центробежных сил, называется… 

Варианты ответа:  

а) лопастный центробежный насос;  

б) лопастный осевой насос;  

в) поршневой насос центробежного действия;  

г) дифференциальный центробежный насос. 
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Вопрос 104. Поршневые насосы по типу вытеснителей клас-

сифицируют … 

Варианты ответа:  

а) на плунжерные, поршневые и диафрагменные;  

б) на плунжерные, мембранные и поршневые;  

в) на поршневые, кулачковые и диафрагменные;  

г) на диафрагменные, лопастные и плунжерные. 

Вопрос 105. Мощность, которая отводится от насоса в виде 

потока жидкости под давлением, называется… 

Варианты ответа:  

а) подведенной; 

б) полезной;  

в) гидравлической;  

г) механической. 

Вопрос 106. Механический КПД насоса отражает потери 

мощности, связанные… 

Варианты ответа: 

 а) с перетечками жидкости внутри насоса через зазоры по-

движных элементов;  

б) с возникновением силы трения между подвижными эле-

ментами насоса;  

в) с деформацией потока рабочей жидкости в насосе и с тре-

нием жидкости о стенки гидроаппарата;  

г) с непостоянным расходом жидкости в нагнетательном тру-

бопроводе. 

 

Подробнее: https://zaochnik.com/online-tests/gidravlika/75-s-

otvetami-po-gidravlike-i-pnevmatike/ 
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Ответы на вопросы по дисциплине 
«Основы гидрогазодинамики»  

 

1. Наука о равновесии и движении жидкостей. 

2. Физическое вещество, способное изменять форму под дей-

ствием сил. 

3. Азот. 

4. Находящаяся при реальных условиях. 

5. Жидкость, в которой отсутствует внутреннее трение. 

6. Плотность, удельный объѐм, удельный вес, сжимаемость и 

вязкость. 

7.  dv dy   . 

8. Гидростатическое давление действует всегда по внутрен-

ней нормали к площадке. 

9. Основное уравнение гидростатики 0 .p p gh    

10. Действующие на жидкость внешние силы разделяют на 

массовые и поверхностные. 

11. Массовыми силами называют силы тяжести и силы инер-

ции. 

12. Поверхностными называют силы, вызванные воздействи-

ем соседних объемов жидкости и воздействием других тел. 

13. Жидкость находится под давлением – это означает, что на 

жидкость действует сила.  

14. Давление в СИ измеряется в паскалях. 

15. Если давление отсчитывают от абсолютного нуля, то его 

называют абсолютным. 

16. Если давление отсчитывают от относительного нуля, то 

его называют избыточным. 

17. Атмосферное давление при нормальных условиях равно 

100 кПа.  

18. Массу жидкости, заключенную в единице объема, назы-

вают плотностью. 

19. Давление определяется отношением силы, действующей 

на жидкость, к площади воздействия. 

20. Вес жидкости в единице объема называется удельным ве-

сом. 



181 

21. При увеличении температуры удельный вес жидкости 

уменьшается.  

22. Сжимаемость – это свойство жидкости изменять свой 

объем под действием давления. 

23. Вязкость жидкости не характеризуется статическим ко-

эффициентом вязкости. 

24. Кинематический коэффициент вязкости обозначается гре-

ческой буквой ν . 

25. Динамический коэффициент вязкости обозначается грече-

ской буквой  .  

26. Вязкость жидкости при увеличении температуры умень-

шается. 

27. Вязкость газа при увеличении температуры увеличивает-

ся. 

28. Интенсивность испарения жидкости не зависит от ее объ-

ема. 

29. Гидрогазодинамика делится на гидростатику и гидроди-

намику. 

30. Раздел гидравлики, в котором рассматриваются законы 

равновесия жидкости, называется гидростатикой. 

31. Гидростатическое давление – это давление, присутствую-

щее в покоящейся жидкости. 

32. Наибольшее напряжение сжатия от действия гидростати-

ческого давления испытывают частицы жидкости, находящиеся 

на дне резервуара.  

33. Первое свойство гидростатического давления гласит: в 

любой точке жидкости гидростатическое давление перпендику-

лярно площадке, касательной к выделенному объему, и действует 

внутрь рассматриваемого объема. 

34. Второе свойство гидростатического давления гласит: гид-

ростатическое давление неизменно во всех направлениях. 

35. Третье свойство гидростатического давления гласит: гид-

ростатическое давление в точке зависит от ее координат в про-

странстве. 
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36. Основное уравнение гидростатики позволяет определять 

давление в любой точке рассматриваемого объема. 

37. Основное уравнение гидростатики определяется суммой 

давления на внешней поверхности жидкости и давления, обуслов-

ленного весом вышележащих слоев. 

38. Гидростатическое давление при глубине погружения точ-

ки, равной нулю, равно давлению над свободной поверхностью. 

39. Давление, приложенное к внешней поверхности жидко-

сти, передается всем точкам этой жидкости по всем направлениям 

одинаково – закон Паскаля. 

40. Равнодействующая сила жидкости, действующая на плос-

кую стенку, определяется по формуле  ц.т 0 ,R gh p A    где А – 

площадь поверхности. 

41. Равнодействующая сила жидкости, действующая на кри-

волинейную стенку, определяется по формуле 

   
2 2

.w YZR gh A gV     

42. Толщина стенки   для цилиндрического сосуда или трубы 

при заданном диаметре D, давлении р и допускаемом напряжении 

 
p

  определяется по формуле   p
2pD   . 

43. На тело, погружѐнное в жидкость, действует выталкива-

ющая сила, которая направлена вертикально вверх и модуль кото-

рой равен весу вытесненной телом жидкости – закон Архимеда. 

44. Формула Торричелли для идеальной жидкости 

0 2 .v gH  

45. Условие плавания для идеальной жидкости  mg < Fa.   

46. Часть периметра живого сечения, ограниченная твердыми 

стенками, называется смоченным периметром. 

47. Объем жидкости, протекающий за единицу времени через 

живое сечение, называется расходом потока. 

48. Отношение расхода жидкости к площади живого сечения 

называется средней скоростью потока. 

49. Отношение живого сечения к смоченному периметру 

называется гидравлическим радиусом потока. 
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50. Если при движении жидкости в данной точке русла дав-

ление и скорость не изменяются, то такое движение называется 

установившимся.  

51. Движение, при котором скорость и давление изменяются 

не только от координат пространства, но и от времени, называется 

неустановившимся. 

52. Расход потока обозначается латинской буквой Q. 

53. При неустановившемся движении кривая, в каждой точке 

которой векторы скорости в данный момент времени направлены 

по касательной, называется линией тока. 

54. Элементарная струйка – это часть потока, заключенная 

внутри трубки тока. 

55. Течение жидкости со свободной поверхностью называется 

безнапорным. 

56. Течение жидкости без свободной поверхности в трубо-

проводах с повышенным или пониженным давлением называется 

напорным.  

57. Уравнение неразрывности течений имеет вид 

1 1 2 2 constA v A v  , где А – площадь живого сечения потока; v – 

скорость потока. 

58. Член уравнения Бернулли, обозначаемый буквой z, назы-

вается геометрическим напором. 

59. Уравнение Бернулли для двух различных сечений потока 

дает взаимосвязь между давлением, скоростью и геометрической 

высотой.  

60. Линейные потери вызваны силой трения между слоями 

жидкости.  

61. Местные потери энергии вызваны наличием местных со-

противлений. 

62. На участке трубопровода между двумя его сечениями, для 

которых записано уравнение Бернулли, можно установить 

фильтр, кран, диффузор, колено.  

63. Правильная запись лин пот мест .h h h   

64. Для измерения скорости потока используется трубка Пи-

то. 
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65. Для измерения расхода жидкости используется расходо-

мер Вентури. 

66. Расход потока измеряется в м³/с. 

67. Можно определить давление P2 и скорость потока υ2, если 

известны диаметры d1 и d2. 

68. Неустановившееся движение жидкости характеризуется 

уравнением    , , , ; , , ,f x y z t P x y z t    . 

69. Значение коэффициента Кориолиса для ламинарного ре-

жима движения жидкости равно 2. 

70. Значение коэффициента Кориолиса для турбулентного 

режима движения жидкости равно 1. 

71. Скорость жидкости в трубопроводе равна 1,72 м/с. 

72. Гидравлическое сопротивление – это сопротивление тру-

бопровода, которое сопровождается потерями энергии жидкости.  

73. Источником потерь энергии движущейся жидкости явля-

ется вязкость.  

74. Ламинарный режим движения жидкости – это режим, при 

котором жидкость сохраняет определенный строй своих частиц. 

75. Турбулентный режим движения жидкости – это режим, 

при котором частицы жидкости перемещаются в трубопроводе 

бессистемно. 

76. Пульсация скоростей и давлений в трубопроводе не про-

исходит при ламинарном режиме движения жидкости. 

77. Пульсация скоростей и давлений в трубопроводе проис-

ходит при турбулентном режиме движения жидкости. 

78. При ламинарном движении жидкости в трубопроводе от-

сутствуют пульсации скоростей и давлений. 

79. При турбулентном движении жидкости в трубопроводе 

наблюдаются пульсации скоростей и давлений. 

80. Скорость движения жидкости при турбулентном режиме 

максимальна в любом месте. 

81. Скорость движения жидкости при ламинарном режиме 

максимальна в центре трубопровода.  

82. Режим движения жидкости в трубопроводе процесс обра-

тимый. 
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83. Значение числа Рейнольдса зависит от диаметра трубо-

провода, кинематической вязкости жидкости и скорости движе-

ния жидкости.  

84. Критическое значение числа Рейнольдса равно 2300.  

85. При Re > 4000 режим движения жидкости турбулентный. 

86. При Re < 2300 режим движения жидкости ламинарный. 

87. При 2300 < Re < 4000 режим движения жидкости пере-

ходный. 

88. Кавитация – это изменение агрегатного состояния жидко-

сти при движении в закрытых руслах, связанное с местным паде-

нием давления. 

89. Наименьшую абсолютную шероховатость имеют стеклян-

ные трубы. 

90. Для определения потерь напора служит формула Вейсба-

ха – Дарси.  

91. Формула Вейсбаха – Дарси служит для определения по-

терь напора. 

92. Кавитация не служит причиной увеличения КПД гидро-

машин. 

93. В единицу времени вытекает больший объем жидкости из 

сосуда с увеличивающимся напором. 

94. Длинные трубопроводы делятся на простые и сложные. 

95. Последовательно соединенные трубопроводы одного или 

различных сечений без ответвлений называются простыми. 

96. Трубопроводы, образующие систему труб с одним или не-

сколькими ответвлениями, называются сложными. 

97. При подаче жидкости по последовательно соединенным 

трубопроводам 1, 2 и 3 расход жидкости в них Q = Q1 = Q2 = Q3. 

98. При подаче жидкости по последовательно соединенным 

трубопроводам 1, 2 и 3 общая потеря напора в них 

1 2 3h h h h      . 

99. При подаче жидкости по параллельно соединенным тру-

бопроводам 1, 2 и 3 расход жидкости в них Q = Q1 + Q2 + Q3. 

100. Ударная волна при гидравлическом ударе – это область, 

в которой происходит увеличение давления. 
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101. Затухание колебаний давления после гидравлического 

удара происходит за счет потерь энергии жидкости на преодоле-

ние сил трения и ухода энергии в резервуар. 

102. Гидравлическими называют машины, которые сообщают 

проходящей через них жидкости механическую энергию либо по-

лучают от жидкости часть энергии и передают ее рабочим орга-

нам. 

103. Насос, в котором жидкость перемещается под действием 

центробежных сил, называется лопастным центробежным насо-

сом. 

104. Поршневые насосы по типу вытеснителей классифици-

руют на плунжерные, поршневые и диафрагменные.  

105. Мощность, которая отводится от насоса в виде потока 

жидкости под давлением, называется полезной мощностью.  

106. Механический КПД насоса отражает потери мощности, 

связанные с возникновением силы трения между подвижными 

элементами насоса. 
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