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ВВЕДЕНИЕ 
 
К инженерным сетям зданий и сооружений относятся сети водо-

снабжения, водоотведения (канализации), отопления, газоснабжения, 
вентиляции, кондиционирования и очистки воздуха. Водоснабжение, 
отопление и газоснабжение основаны на использовании природных 
ресурсов, запасы которых ограничены, и поэтому требуют к себе эко-
номного хозяйственного отношения. В этой связи очень важна разра-
ботка научно обоснованных норм потребления воды, газа, тепла и ис-
пользование более современного оборудования, обеспечивающего вы-
сокий уровень благоустройства жилья и необходимых технологических 
процессов в промышленности и сельском хозяйстве. 

Подбор оборудования инженерных сетей проводится на основании 
гидравлического расчета трубопроводов различного назначения. Для 
этого необходимы знания технической гидромеханики (гидравлики), 
изучающей законы равновесия и движения жидкостей, а также их си-
ловое взаимодействие с твердыми телами. 

В технической гидромеханике применяются основные принципы 
физики и механики, причем полученные выводы согласуются с экспе-
риментальными исследованиями, которые одновременно дополняют и 
подтверждают эти выводы. 

Техническая механика жидкости и газа является одной из основопо-
лагающих дисциплин при подготовке инженеров, работающих в облас-
ти проектирования, строительства и эксплуатации сетей теплогазо-
снабжения и вентиляции, отопления и водоснабжения. 

Ее изучение необходимо для правильного понимания принципов 
расчета и конструирования трубопроводов, теплообменных и теплоге-
нерирующих аппаратов, отопительных и вентиляционных устройств, 
водо- и газоочистных аппаратов, котельных агрегатов, печных и су-
шильных установок и т.п. 

 
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
1.1. Основные физические свойства жидкости 

 
Основные законы, используемые в гидравлике, те же, что и в меха-

нике твердых тел. Однако применение их отличается некоторыми осо-
бенностями вследствие различия свойств жидкости и твердых тел. 

Жидкостью называется агрегатное состояние вещества, сочетаю-
щее в себе черты твердого состояния и газообразного. Как и кристал-
лические тела, жидкости имеют определенный объем, но форма этого 
объема легко изменяется под действием внешних сил. Жидкости отли-
чаются от твердых тел легкой подвижностью частиц, т.е. текучестью. 
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По своим механическим свойствам жидкости разделяются на два 
класса: малосжимаемые (капельные) и сжимаемые (газообразные). Ка-
пельные жидкости обладают большим сопротивлением сжатию и со-
вершенно малым сопротивлением растягивающим и касательным уси-
лиям. Капельные жидкости обладают вполне определенным объемом, 
который практически не изменяется под действием сил. Газы, занимая 
все предоставленное им пространство, могут значительно изменять 
объем, сжимаясь или расширяясь под действием сил, т.е. газы легко 
изменяют как объем, так и форму. 

К основным физическим параметрам жидкости относятся: плот-
ность и удельный вес, сжимаемость и температурное расширение, вяз-
кость и поверхностное натяжение. 

Плотностью с называется масса жидкости, заключенная в единице 
объема, кг/м3: 

с
m
W

= ,                                                (1.1) 

где W – объем, м3; m – масса жидкости, кг. 
Удельный вес г  – вес единицы объема жидкости, Н/м3: 

г
G
W

= ;                                                (1.2) 

г с
G mg

g
W W

= = = ;                                    (1.3) 

г
с

g
= .                                               (1.4) 

При нагревании жидкость расширяется. Для характеристики рас-
ширения вводят коэффициент температурного расширения, град–1: 

1
в

W
t W t

Δ
= ⋅

Δ
,                                        (1.5) 

где W – первоначальный объем; WΔ  – изменение объема при измене-
нии температуры tΔ ,°C. 

Коэффициент сжатия характеризует свойство жидкости изменять 
свой объем под действием давления, Па–1: 

сж
1в W

W P
Δ

= ⋅
Δ

,                                        (1.6) 

где PΔ  – изменение давления, вызывающее изменение объема WΔ . 
Модуль упругости – величина, обратная коэффициенту сжатия, Па: 

сж

1
вoE = .                                            (1.7) 
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Капельная жидкость отличается от газообразной: 
для капельной жидкости 

( )0

1с с
1 вt o

t t t
=

+ −
;                                    (1.8) 

для газообразной жидкости 

с P
RT

= ,                                            (1.9) 

 
где Р – абсолютное давление, Па; R – удельная газовая постоянная, 
Дж/кг⋅К: 

8314RR
MM MM

= = ,                                      (1.10) 

где ММ – молекулярная масса газа; R – универсальная газовая посто-
янная, Дж/кмоль⋅К. 

В технических расчетах плотность газа обычно приводят к нор-
мальным условиям (Р0 = 101325 Па; Т0 = 273 К). При других условиях 
плотность газа определяется по формуле 

0
0

0

с с РТ
Р Т

= ,                                            (1.11) 

где 0с – плотность газа при н.у., кг/м3 (для воздуха 0с  = 1,29 кг/м3). 
Вязкость – свойство жидкостей оказывать сопротивление сдвигу. 

Все реальные жидкости обладают вязкостью, которая проявляется в 
виде трения при относительном перемещении частиц (рис. 1.1). 

 
Касательное напряжение между слоями 

определяется по уравнению, представляю-
щему закон трения Ньютона:        

ф м dU
dy

= ,                       (1.12) 

где  dU
dy

 – градиент скорости сдвига, 

с–1; м– динамическая вязкость, Па⋅с: 
фм dU
dy

= . 

Сила внутреннего трения в жидкости прямо пропорциональна гра-
диенту скорости, площади трущихся слоев, динамической вязкости, в 

Рис. 1.1. Распределение скоростей
при течении жидкости вдоль пло-
ской стенки: 

UΔ – абсолютное приращение
скорости; 

yΔ  – расстояние между слоями 
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то время как в твердых телах сила трения зависит от нормального дав-
ления и не зависит от площади трущихся поверхностей. 

Наряду с понятием абсолютной или динамической вязкости, в гид-
равлике находит применение понятие кинематической вязкости ν , 
представляющей собой отношение динамической вязкости к ее плотно-
сти  

мн = 
с

,                                                 (1.13) 

кинематическая вязкость измеряется, в квадратных метрах на секунду 
или стоксах (1 Ст = 1 см2/с = 10–4м2/с). 

Вязкость капельных жидкостей с увеличением температуры 
уменьшается. Вязкость газа с повышением температуры увеличивается 
и может быть определена по уравнению 

 
3 / 2

0
273м м

273
С Т

Т С
+ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

,                             (1.14) 

 
где 0м  – вязкость газа при н.у.; С – константа Сюзерленда (для воздуха     
С = 124, 0м =17,3⋅10–6 Па⋅с). 

Для чистой пресной воды зависимость динамической вязкости от 
температуры определяется по формуле Пуазейля: 

 

 2

0,00179м
1 0,0368 0,000221t t

=
+ +

.                           (1.15) 

 
С увеличением температуры от 0 до 100°С вязкость воды уменьша-

ется почти в 7 раз. При температуре 20°С динамическая вязкость воды 
равна 0,001 Па⋅с или 0,01 П (пуаз). 

Вода принадлежит к наименее вязким жидкостям. Лишь немногие 
из практически используемых жидкостей (например, эфир и спирт) об-
ладают несколько меньшей вязкостью, чем вода. Наименьшую вязкость 
имеет жидкая углекислота (в 50 раз меньше вязкости воды). Все жид-
кие масла обладают значительно более высокой вязкостью, чем вода 
(касторовое масло при температуре 20°С имеет вязкость в 1000 раз 
большую, чем вода при той же температуре). В табл. 1.1 приведены 
значения вязкости некоторых жидкостей. 

Поверхностное натяжение жидкостей. Молекулы жидкости, рас-
положенные на границе раздела фаз, находятся в условиях, отличных 
от условий нахождения молекул внутри жидкости. Внутри объема 
жидкости молекулы окружены со всех сторон такими же молекулами, 
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на поверхности – лишь с одной стороны. Поэтому энергия поверхност-
ных молекул отличается от энергии молекул внутри жидкости на вели-
чину, называемую поверхностной энергией 

 
уЭ S= ⋅ ,                                        (1.16) 

 
где у  – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

Таблица 1.1 
Динамическая и кинематическая вязкости капельных жидкостей 

 
Жидкость м  ⋅103, Па⋅с н ⋅106, м2/с 

Вода пресная (t = 20 °С) 1,01 0,1012 

Глицерин безводный (t = 20 °C) 512 410 

Керосин (t = 15 °С) 1,6 – 2,5 2 – 3 

Бензин (t = 15 °С) 0,6 – 0,65 0,83 – 0,93 

Масло (t = 20 °С): 
     касторовое 
     минеральное 

 
972 

27,5 – 1290 

 
10,02 

0,313 – 14,5 

Нефть (t = 15 °С, δ = 0,86) 7 – 8 8,1– 9,3 

Ртуть (t = 20 °С)  1,5 0,111 

Спирт этиловый безводный 
(t = 20 °С) 

1,19 1,51 

 
В зависимости от величин коэффициентов поверхностного натяже-

ния на границе раздела фаз существуют смачивающие ( θ  = 0...90°) и не 
смачивающие ( θ  > 90°) жидкости (рис. 1.2). 

 
 
 
 
 
 
Рис. 1.2. К определению краевого угла: a – и  = 0...90°; б – и  > 90° 
 
Поверхностное натяжение зависит от химической природы жидко-

сти и температуры, уменьшаясь с увеличением температуры: 
( )

0 0у у вt t t t= − −                                        (1.17) 
при t  = 0°, в – коэффициент пропорциональности. 

θ 
θ 
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От явления смачивания зависит поведение жидкости в тонких (ка-
пиллярных) трубках, погруженных в жидкость. При смачивании жид-
кость в трубке поднимается над уровнем свободной поверхности, при 
не смачивании – опускается. Высота капиллярного поднятия (опуска-
ния) жидкости hn находится по формуле 

 
2у 4у cosиcosи
с сnh

gr gd
= = .                               (1.18) 

 
Влияние сил поверхностного натяжения приходится учитывать при 

работе с жидкостными приборами для измерения давления, при исте-
чении жидкости из малых отверстий, при фильтрации, образовании 
капель и в других случаях, когда прочие силы, действующие на жид-
кость (вес, давление), малы. 

 
1.2. Аномальные жидкости 

 
Жидкости, движение которых не подчиняется закону Ньютона, на-

зываются аномальными, или неньютоновскими. К аномальным жидко-
стям можно отнести, например, строительный и глинистый растворы, 
нефтепродукты при температуре, близкой к температуре застывания, 
коллоидные растворы и др. 

Чтобы привести такие жидкости в движение, необходимо прило-
жить некоторое усилие. Движение неньютоновских жидкостей начина-
ется только после того, как касательные напряжения в них достигнут 
некоторого предельного значения: при меньших касательных напряже-
ниях эти жидкости не текут, а испытывают только упругие деформа-
ции, как твердые тела. В аномальных жидкостях касательное напряже-
ние определяется по формуле Бингама 

 
*

0ф = ф м dU
dy

+ ,                                          (1.19) 

 
где 0ф – начальное напряжение сдвига; *м – пластическая вязкость. 

Таким образом, в аномальных жидкостях сила трения возникает 
еще в покоящихся, но уже стремящихся прийти в движение жидкостях.  
Кривые течения различных жидкостей показаны на рис. 1.3.  
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Рис. 1.3. Кривые течения различных жидкостей: а – зависимость градиента 
скорости сдвига от касательного напряжения; б – зависимость вязкости от каса-
тельного напряжения (1 – ньютоновская жидкость; 2, 3 – аномальные жидко-
сти) 

Вязкость аномальных жидкостей (так называемая структурная вяз-
кость), при заданных температуре и давлении, непостоянная и изменя-

ется в зависимости от градиента скорости dU
dy

 по мере разрушения 

структуры жидкости, а следовательно, не является физической кон-
стантой, как вязкость нормальных жидкостей. 

 
1.3. Невязкая (идеальная) жидкость 

 
В механике жидкости для облегчения решения некоторых задач ис-

пользуется понятие о невязкой (совершенной) жидкости. 
Под невязкой жидкостью понимают воображаемую жидкость, об-

ладающую абсолютной подвижностью, т.е. лишенную вязкости, а так-
же абсолютно несжимаемую, не расширяющуюся с изменением темпе-
ратуры, абсолютно неспособную сопротивляться разрыву. Таким обра-
зом, невязкая жидкость представляет собой некоторую модель реаль-
ной жидкости. Выводы, полученные исходя из свойств невязкой жид-
кости, приходится, как правило, корректировать, вводя поправочные 
коэффициенты. 

 

0ф
0ф

1, cdU
dy

−

ф, Па ф, Па

м, Па с⋅
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2. ГИДРОСТАТИКА 
 
Гидростатика – это раздел гидравлики, в котором изучают законы 

равновесия жидкости, находящейся под действием внешних и внутрен-
них сил, и условия равновесия тел, погруженных в жидкость. В гидро-
статике изучается равновесие жидкостей, находящихся в состоянии 
относительного покоя, при котором в движущейся жидкости ее части-
цы не перемещаются относительно друг друга. При этом силы внут-
реннего трения отсутствуют, что позволяет считать жидкость идеаль-
ной. 

В состоянии относительного покоя форма объема жидкости не из-
меняется, и она, подобно твердому телу, перемещается как единое це-
лое. Так, жидкость находится в относительном покое в перемещаю-
щемся сосуде (например, в цистерне), внутри вращающегося с посто-
янной угловой скоростью барабана центрифуги и т.д. В подобных слу-
чаях покой рассматривают относительно стенок движущегося сосуда. 

Жидкость в неподвижном сосуде находится в абсолютном покое 
(относительно поверхности земли), который в таком понимании явля-
ется частным случаем относительного покоя. Независимо от вида покоя 
на жидкость действуют силы тяжести и давления. 

 
2.1. Гидростатическое давление и его свойства 

 
В покоящихся жидкости и газе касательные напряжения в любой 

произвольной точке равны нулю и напряженное состояние определяет-
ся совокупным действием только нормальных напряжений, равных 
между собой ( x y zу  = у = у  = у ). Очевидно, что напряжения у x , у y , у z и 
у  являются сжимающими, так как жидкости и газы не сопротивляются 
растягивающим усилиям. 

Основным понятием гидростатики является понятие гидростатиче-
ского давления. Величина, равная модулю напряжения у , в гидроме-
ханике называется гидростатическим давлением в точке и обозначает-
ся буквой Р (Па). Размерность давления равна размерности силы, де-
ленной на площадь, и совпадает с размерностью напряжения Р = [ у ] = 
= [Н/м2 = Па]. 

Гидростатическое давление обладает двумя основными свойствами. 
1. Гидростатическое давление всегда действует нормально к площад-
ке и является сжимающим, т.е. оно направлено по нормали внутрь 
рассматриваемого объема жидкости. 

Рассечем объем жидкости поверхностью АВ на два отсека I и II 
(рис. 2.1). Очевидно, что отсек I будет с некоторой силой давить на по-
верхность АВ отсека II.  С силой той же величины, но обратной по на-



 11

Рис. 2.1.  К определению нап-
равления действия гидроста-
тического давления 

правлению, отсек II будет давить на по-
верхность АВ отсека I. Отбросим отсек I, 
заменив его действие силой. Наметим на 
поверхности АВ несколько точек (а, b, с) и 
выделим у этих точек на поверхности АВ 
площадки Sδ . Проведем к этим площад-
кам нормали N'– N". 

Примем метод доказательства от про-
тивного. Предположим, что в точке а дав-

ление Р действует не по нормали  N'–N". 
При этом давление Р можно разложить на 
две составляющие: нормальную к пло-
щадке действия Pn и касательную Pτ. Од-
нако в покоящейся жидкости касательных напряжений (Pτ) быть не 
может. Отсюда заключаем, что предположение о несовпадении Р с 
нормалью неверно. 

Предположим теперь, что в точке b давление действует по нормали, 
но направлено наружу рассматриваемого объема. При этом в данной 
точке получается растягивающее усилие, чего в обычных условиях 
также не может быть. Таким образом, остается только одна возмож-
ность, которая и отмечена выше как первое свойство гидростатичес-
кого давления. 

2. Гидростатическое давление Р в любой точке внутри жидкости 
по всем направлениям одинаково, т.е. не зависит от угла наклона 
площадки, на которую оно действует. 

В объеме покоящейся жидкости около точки М выделим бесконеч-
но малую призму (рис. 2.2). Боковые грани призмы параллельны сво-
бодной поверхности жидкости. Один из торцов призмы перпендикуля-
рен к боковым граням, другой накло-
нен под углом б . 

Средние гидростатические дав-
ления на торцы грани обозначим  Р и 
Р1 соответственно. Сумма проекций 
всех сил, действующих на призму, 
вдоль горизонтальной оси из условия 
равновесия равна нулю, т.е. 

 
1 1 cosP S P Sδ δ α⋅ − .         (2.1) 

Так как 1 cosS Sδ α δ= , то  
Р – Р1 = 0 или Р = Р1. 

При уменьшении размеров приз-
мы до нуля ( 0Fδ → ) давление Р = Р1, будет ни чем иным, как гидро-

Рис. 2.2. К установлению неза-
висимости величины Р от ориен-
тации площадки действия  

б

1Sδ

Sδ
1P

P
M

'N 'N 'N

''N ''N ''N
II

I

cba
BA

Sδ

P
nP

фP
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статическим давлением в точке М, т.е. Рм. 
Единичное давление в точке по всем направлениям одинаково и не 

зависит от угла наклона площадки. В проекциях на координатные оси 
можно записать Px = Py = Pz = Pn. 

Так как положение точке М выбрано произвольно, можно заклю-
чить, что гидростатическое давление является непрерывной функцией 
координат пространства: 

 
P = f(x, y, z).                                          ( 2.2 ) 

 
2.2. Дифференциальные уравнения равновесия 

жидкости (уравнения Эйлера) 
 
На жидкость в состоянии покоя действуют силы, определяемые 

гидростатическим давлением, а также массовые силы, пропорциональ-
ные его массе. Соотношение между этими силами выражается систе-
мой дифференциальных уравнений, полученных Эйлером в 1755 г. 

 
1 0,
с
1 0,
с
1 0,
с

Px
x
Py
y
Pz
z

⎫∂
− ⋅ = ⎪∂ ⎪

⎪∂ ⎪− ⋅ = ⎬∂ ⎪
⎪∂

− ⋅ = ⎪
∂ ⎪⎭

                                      (2.3) 

где x, y, z – проекции ускорения массовых сил на соответствующие оси. 
Умножим каждое уравнение (2.3) соответственно на dx , dy и dz и 

сложим их: 
1 0
с

P P Pxdx ydy zdz dx dy dz
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + − + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

или 

 с( ).P P Pdx dy dz xdx ydy zdz
x y z

∂ ∂ ∂
+ + = + +

∂ ∂ ∂
              (2.4) 

 
Давление является функцией только трех независимых переменных 

координат x, y и z, поэтому левая часть уравнения (2.4) представляет 
собой полный дифференциал функции P = f(x, y, z). 

Следовательно, 
 с( )dP xdx ydy zdz= + + .                                (2.5) 
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