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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Настоящий учебник предназначается для бакалавров по на-

правлению подготовки 270800 «Строительство» по профилям 

«Теплогазоснабжение и вентиляция», «Промышленное и граж-

данское строительство», «Водоснабжение и водоотведение», 

«Производство и применение строительных материалов и конст-

рукций», «Профессиональное обучение и педагогика». 

Учебник написан в соответствии с требованиями Феде-

рального государственного образовательного стандарта профес-

сионального образования по направлению подготовки 270800 

«Строительство». 

Авторы поставили перед собой цель создать книгу неболь-

шого объема, которая содержала бы весь круг вопросов, вклю-

ченных в рабочую программу дисциплины «Основы гидравлики 

и теплотехники». 

Учебник, с точки зрения системного подхода к изучению 

дисциплины, разделен на три части.  

В первой части рассматриваются вопросы механики не-

сжимаемой и сжимаемой жидкости, которые являются основой 

для расчета переноса механической энергии и свойств жидкости 

в изотермических потоках. Течение сжимаемой жидкости (газа) 

изучается как приложение термодинамики к поточным процес-

сам. 

Во второй рассматриваются положения технической термо-

динамики, относящиеся к формам энергии и их преобразованиям 

в технических процессах. Общие соотношения классической тер-

модинамики для макроскопических свойств веществ демонстри-

руются на примерах рассмотрения водяного пара и влажного воз-

духа. 

В третьей части работы изложены основные положения 

теории тепломассообмена во всех его проявлениях: теплопровод-

ность, естественная и вынужденная конвекция, излучение. Рас-

смотрены вопросы теплопередачи, а также теплообмен при фазо-

вых превращениях, тепло- и массообмен в двухкомпонентных 

средах. Последняя глава третьей части знакомит читателя с неко-

торыми аспектами нестационарной теплопроводности. 
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Краткий исторический очерк развития гидравлики                              

и теплотехники 

 
Теоретические основы процессов характерные для строительной от-

расли базируются на трех фундаментальных науках: термодинамике, гид-

равлике и теплопередаче. 

Т е р м о д и н а м и к а  –  это наука о закономерностях пре-

вращения энергии в различных физических, химических и других процес-

сах, рассматриваемых на макроуровне. Термодинамика основывается на 

двух фундаментальных законах природы: первом и втором началах  термо-

динамики. Эти законы были сформулированы в X I X  в. и явились развити-

ем основ механической теории теплоты и закона сохранения и превраще-

ния энергии, сформулированных Ломоносовым (1711–1765). 

Наиболее важным направлением термодинамики для специалистов в 

области  строительства является техническая термодинамика, занимающая-

ся изучением процессов взаимного превращения теплоты в работу и усло-

вий, при которых эти процессы совершаются наиболее эффективно. 

Зарождение технической термодинамики было связано с изобрете-

нием в конце X V I I I  в. паровой машины и изучением условий превраще-

ния теплоты в механическую работу. 

Основой термодинамики как науки можно считать опубликованный в 

1824 г. французским военным инженером Карно его единственный трактат 

«Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту 

силу». В этой работе Карно впервые изложил проблему превращения тепло-

ты в работу в общем виде, ввел понятия «идеальная машина» и «обратимый 

круговой» процесс. Его выводы, отвлеченные от определенной конструкции 

машины и от конкретного рабочего тела, привели к открытию закономерно-

сти, которая теперь называется вторым законом термодинамики. 

В записях Карно, опубликованных лишь спустя 10 лет после его 

смерти, уже содержится первая формулировка принципа эквивалентности 

теплоты и работы, в соответствии с которым теплота и работа взаимопре-

вращаемы. Этот принцип был высказан в 1842 г. немецким врачом Майе-

ром, а затем в 1845 г. сформулирован им как первый закон термодинамики. 

Джоуль в 1843–1848 гг. экспериментально подтвердил первый закон 

термодинамики путем многочисленных опытов. 

В 1850 г. немецкому ученому Клаузиусу на основе идей Карно, Май-

ера и Джоуля удалось четко сформулировать оба закона термодинамики и 

дать количественную формулировку первого закона термодинамики в виде 

уравнения, связывающего теплоту и работу с внутренней энергией. При 

формулировке второго закона термодинамики он ввел новую величину, 

которую назвал энтропией. Введенное Клаузиусом понятие энтропии зани-

мает ключевое место в построении термодинамики. Утверждение второго 

закона термодинамики о направлении всех естественных процессов нашло 

проявление в принципе возрастания энтропии. Независимо от Клаузиуса в 
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1851 г. Томсон (лорд Кельвин) дал другую формулировку второго закона 

термодинамики. Томсон показал, что из выводов второго закона термо-

динамики следует существование универсальной температурной шкалы, 

которая не зависит от свойств вещества. При этом он обосновал термоди-

намические соотношения для реализации абсолютной температурной шка-

лы, названной в его честь шкалой Кельвина. 

Благодаря классическим работам Клаузиуса и Томсона к концу XIX 

в., термодинамика достигла в своем развитии определенной степени завер-

шенности. 

В середине XX столетия был разработан новый раздел тер-

модинамики – термодинамика необратимых процессов, которая позволяет 

расширить и уточнить область применения законов термодинамики. 

Зарождение отдельных представлений в области гидравлики следует 

отнести к глубокой древности. Они формировались на основе опыта, нако-

пленного в Египте, Месопотамии, Греции и Китае в процессе гидротехни-

ческих работ. В Древнем Риме сооружались сложные системы водоснабже-

ния. Первым научным трудом по гидравлике считается работа Архимеда 

(287–212 гг. до н.э.) «О плавающих телах», содержащая его известный за-

кон о равновесии тела, погруженного в жидкость. 

Период Средневековья обычно характеризуется как регресс. Однако 

именно в это время были созданы универсальные энергетические машины 

– водяные колеса различных типов и размеров, послуживших основой про-

мышленной революции нового времени. 

Эпоха Возрождения неразрывно связана, прежде всего, с именем Ле-

онардо да Винчи (1452–1519), явившимся основоположником гидравлики 

как науки. Многие труды великого Леонардо стали известны сравнительно 

недавно, однако некоторые достижения в механике и гидротехнике (на-

пример, улучшение конструкции шлюзовых ворот) влияли на развитие ев-

ропейской техники и при его жизни. Он написал труд «О движении воды в 

речных сооружениях», первый установил понятие сопротивления движе-

нию твердых тел в жидкостях и газах и положил начало эксперименталь-

ной гидравлике, поставив лабораторные опыты. Галилео Галилей опубли-

ковал в 1612 г. трактат по гидростатике «Рассуждение о телах, пребываю-

щих в воде, и о телах, которые в ней движутся». Он показал, что сила гид-

равлического сопротивления возрастает с увеличением скорости движуще-

гося в жидкости твердого тела и с ростом плотности жидкой среды. 

Паскаль (1623–1662) сформулировал основной закон гидростатики о 

независимости значения гидростатического давления от ориентировки по-

верхности в рассматриваемой точке. Он же показал возможность примене-

ния для измерения атмосферного давления различных жидкостей. Ньютон 

(1643–1727) установил квадратичный закон сопротивления при обтекании 

и дал описание закона вязкого трения в жидкости. Важный этап в станов-

лении инженерного образования связан с созданием Эйлером (1707–1783), 

Д. Аламбером (1717–1783) и Лагранжем (1736–1813) аналитической меха-
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ники. Постепенно именно эта дисциплина стала основой инженерного об-

разования. Первоначально единый курс распался на теоретическую меха-

нику, сопротивление материалов и гидравлику. Бернулли (1700–1782) 

впервые в 1738 г. ввел термин «гидродинамика». Так был назван и его зна-

менитый труд, изданный в Страсбурге. Его отец, Бернулли-старший (1667–

1748), опубликовал в 1743 г. трактат под названием «Гидравлика». Осново-

полагающая работа Эйлера с выводом системы уравнений движения иде-

альной жидкости увидела свет в 1735 г. 

Наибольшие успехи в рамках модели идеальной жидкости были дос-

тигнуты Гельмгольцем и Кирхгофом, разработавшим методы теории функ-

ции комплексной переменной. Дальнейшее развитие эти методы получили 

в работах Жуковского, Чаплыгина. 

Теорией теплопередачи или теплообмена называется наука, изучаю-

щая процессы переноса тепла в пространстве с неоднородным температур-

ным полем, Процессы теплообмена возникают между различными телами 

или отдельными частями одного и того же тела при наличии разности 

температур. 

Наука о теплообмене насчитывает несколько столетий, но настояще-

го расцвета она достигла лишь в XX веке, найдя широкое применение при 

решении назревших практических задач техники. Из раздела теоретической 

физики учение о теплообмене превратилось в самостоятельную научно-

техническую дисциплину. 

Основоположником современной теории теплоты является Ломоносов 

(1711–1765). В своей диссертации «Размышления о причине теплоты и холо-

да», написанной в 1747–1748 гг. и напечатанной в 1750 г., Ломоносов сфор-

мулировал основы кинетической теории материи. Ему принадлежит заслуга 

установления закона сохранения и превращения движущейся материи, из 

которого естественно вытекает закон сохранения и превращения энергии. 

Основной закон излучения был открыт экспериментально в 1872 г. 

Стефаном, а теоретически был выведен на основе второго закона термоди-

намики Больцманом в 1884 г. 

Планк в 1902 г. теоретическим путем нашел закон распределения 

интенсивности теплового излучения по длинам волны при различных тем-

пературах.  

В начале своего развития теория теплообмена строилась на так на-

зываемой феноменологической основе, заключающейся в рассмотрении 

отдельных явлений только лишь как некоторых изолированных закономер-

ностей, могущих быть математически описанными, без раскрытия физиче-

ской сущности этих явлений. Примером такого феноменологического рас-

смотрения явлений теплообмена может служить формальная математиче-

ская теория теплопроводности, созданная Фурье в 1828 г. и развитая Пуас-

соном в 1835 г. 

Однако успехи физики двадцатого столетия позволили глубже вы-

явить физическую сущность процессов теплообмена. Одновременно с этим 
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была разработана общая методология исследования, обработки и обобще-

ния опытных данных основанная на теории подобия. 

Большое значение в технике имеют процессы теплообмена в движу-

щихся средах. При этом перенос тепла осуществляется путем перемещения 

конечных объемов жидкости или газа, а следовательно, этот вид теплооб-

мена неразрывно связан с переносом самой среды. 

Теплообмен между потоком жидкости, газа и поверхностью твердо-

го тела называют конвективной теплоотдачей. Различают с в о б о д н у ю  

( г р а в и т а ц и о н н у ю )  и  в ы н у ж д е н н у ю  конвекции. 

Свободная конвекция осуществляется в потоке жидкости или газа в 

поле массовых сил при наличии разности плотностей; вынужденная кон-

векция - в потоке жидкости или газа, создаваемом внешними воздействия-

ми (насос, вентилятор, статическая разность давлений и др.). 

При промышленном использовании теплопередачи наибольшее зна-

чение имеет вынужденная конвекция при турбулентном течении. Скорости, 

возникающие при свободной конвекции, сравнительно малы, так что при 

наличии вынужденной конвекции, последняя и определяет картину течения 

и теплообмена. Теплопередача при вынужденной конвекции в турбулент-

ном потоке зависит от распределения осредненной скорости и пульсаций 

скорости. Однако эти вопросы исследованы еще далеко не полно. 

До начала развития учения о турбулентных течениях жидкостей и 

газов, т. е. примерно до 1925 г., исследования теплопередачи при турбу-

лентном течении основывались на предположении, сделанном Рейнольд-

сом, о том, что механизм  переноса тепла количества движения един. От-

сюда Рейнольдс пришел к выводу, что теплообмен пропорционален по-

верхностному трению. 

В дальнейшем математический анализ осредненных уравнений дви-

жения и теплообмена в турбулентном потоке показал, что эти уравнения 

оказываются незамкнутыми, так как в них появляются члены, содержащие 

неизвестные величины пульсаций скорости и температуры. До сих пop не 

удалось построить теорию, позволяющую вычислить эти величины, не 

прибегая к эксперименту. Поэтому в настоящее время широкое распро-

странение получили полуэмпирические вычислительные модели турбу-

лентности, в основу которых положено предположение о том или ином 

виде связи между переносимой турбулентными пульсациями величиной 

(количеством движения, количеством теплоты и т. п.) и осредненными па-

раметрами потока. Основы полуэмпирической теории теплообмена в тур-

булентном потоке были заложены Прандтлем и Тейлором.  

Современные научно-технические проблемы теплообмена в потоках 

жидкости, газа и плазмы требуют знания законов турбулентного движения 

для определения как интегральных, так и локальных характеристик. Можно 

утверждать, что двадцатое столетие (выдвинуло как одну из крупнейших 

научных проблем современности - создание теории турбулентности. 
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В области теплообмена во второй половине XX столетия наметился 

также определенный пересмотр взглядов на явления теплообмена и мето-

дов их изучения. Так, наряду со среднеинтегральными характеристиками 

(средними по времени и пространству) наметилось использование мгно-

венных локальных значений характеристик потока температур. Появились 

теоретические обобщения перехода от среднеинтегральных соотношений к 

отдельным локальным переменным характеристикам теплообмена. 

Были широко развиты физические основы теплообмена в газовых 

потоках. Различные виды теплообмена имеют различную физическую сущ-

ность. Эти процессы представляют собой сложные физические явления, в 

ряде случаев еще недостаточно изученные. Все это заставляет исследовате-

лей в области теплообмена обращаться к экспериментам. 

В настоящее время основные проблемы расчета различных видов те-

плообмена (решение сложных задач теплопроводности, расчет ламинарно-

го пограничного слоя, расчет теплообмена при наличии химических реак-

ций и др.) более эффективно решаются с помощью компьютеров, что по-

зволило значительно расширить и углубить теорию теплообмена. 

Современное развитие молекулярно-кинетической теории также 

способствовало развитию ряда разделов учения о теплообмене (переносные 

свойства газов и газовых смесей при высоких: температурах, разреженные 

газы и др.). 

Большие задачи в области теории и практики теплообмена лежат в 

направлении создания компактных теплообменников различного назначе-

ния, начиная от стационарных установок и кончая теплообменниками на 

космических летательных аппаратах. 

Для решения этой важной проблемы требуется применение совре-

менного  математического аппарата, дальнейшая разработка методов ин-

тенсификации процессов теплообмена и получение надежных данных, 

обеспечивающих быстрое проектирование теплообменников методами ма-

шинного проектирования. 

Таким образом, теплопередача является одной из важнейших дисци-

плин, необходимых для современного специалиста в любой области техни-

ки. 
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ЧАСТЬ I. ГИДРАВЛИКА 

В построение ч. I заложено следующее рассуждение. Любое 

знание необходимо для пользования им, для решения практических 

задач. Пользование знанием должно быть сознательным, а не фор-

мальным. Под сознательностью пользования дисциплиной понима-

ется не безоглядная вера в полученную на учебных занятиях инфор-

мацию, а ее обоснованность с точки зрения законов природы. По-

этому во введении ч. I учебника излагается методика решения задач 

гидравлики. Затем рассматриваются основные положения гидравли-

ки с общих позиций – в трехмерной постановке. Такое рассмотрение 

необходимо для грамотного использования пакетов программ для 

численного расчета возникающих в практике задач. Логическим 

продолжением после этого служит одномерное моделирование задач 

гидравлики. Оно необходимо для решения производственных задач 

и для проведения тестирования используемых численных методов 

решения. С целью усвоения теории и приобретения навыков пользо-

вания гидравликой в завершение первой части рассматриваются 

прикладные задачи, в том числе и струйные, которые демонстриру-

ют приложение теоретической базы к решению практических задач. 
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Введение 

Глава 1. ПРЕДМЕТ ГИДРАВЛИКИ 

Раздел механики, в котором изучают равновесие и движение 

жидкости, а также силовое взаимодействие между жидкостью и об-

текаемыми ею телами или ограничивающими ее поверхностями, на-

зывают гидромеханикой. Если же помимо жидкостей изучают дви-

жение газов и обтекание им поверхностей и тел, то науку называют 

аэрогидродинамикой или механикой жидкости и газа (МЖГ).  

Термину «жидкость» в МЖГ часто придают более широкий 

смысл, чем это принято в обыденной жизни. В понятие «жидкость» 

включают все тела, для которых свойственна текучесть – способ-

ность изменять свою форму под действием сколь угодно малых сил. 

Таким образом, в это понятие включают как обычные жидкости, на-

зываемые капельными, так и газы. Первые отличаются тем, что в 

малом количестве под действием поверхностного натяжения прини-

мают сферическую форму, а в большом – образуют свободную по-

верхность раздела с газом. Важной особенностью капельных жидко-

стей является их несжимаемость – они ничтожно мало изменяют 

свой объем при изменении давления. Газы, наоборот, могут значи-

тельно изменять свой объем при изменении давления, т.е. они обла-

дают большой сжимаемостью. 

Несмотря на это различие, законы движения капельных жид-

костей и газов при определенных условиях можно считать одинако-

выми. Основным из этих условий является малая скорость газа по 

сравнению со скоростью распространения в нем слабых возмуще-

ний, скоростью звука. 

В гидравлике изучают движение главным образом капельных 

жидкостей, причем в подавляющем большинстве случаев последние 

рассматривают как несжимаемые. В газовой динамике рассматри-

ваются течения сжимаемых жидкостей – газов. Внутренние течения 

газа относятся к области гидравлики лишь в тех случаях, когда их 

скорости значительно меньше скорости звука (не более 30% скоро-

сти звука). Такие случаи движения встречаются в практике довольно 

часто (например, течение воздуха в вентиляционных системах, в 

системах кондиционирования воздуха, газопроводах). В настоящее 

время дисциплины «Гидравлика» и «Газовая динамика» часто объе-

диняются под названием «Механика жидкости и газа» (МЖГ). 
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Гидравлика дает методы расчета разнообразных гидротехни-

ческих устройств и сооружений, гидромашин, а также трубопровод-

ных систем. 

Газовая динамика посвящается решению задач течения газов в 

проточной части энергоустановок, элементах трубопроводных сис-

тем, предназначенных для перемещения газов и трубопроводных 

систем в целом. 

Актуальность механики жидкости и газа в повседневной жиз-

ни человека обусловлена главным свойством жидкости – текуче-

стью. Благодаря этому свойству жидкость способна переносить не 

только свои свойства, но и энергию. И поэтому жизнь человека ос-

нащена гидравлическими и газодинамическими устройствами – от 

систем водоснабжения и водоотведения до двигателей для космиче-

ских полетов. 

Теоретической базой решения задач МЖГ является теоретиче-

ская механика – механика твердого тела. Но так как при своем дви-

жении жидкость может менять объем и форму, то теоретическая ме-

ханика дополняется сведениями из физики жидкости и газа. 

Методика решения гидравлических задач заключается в сле-

дующем. Выделяется расчетный участок гидравлической системы, 

который называется контрольным объемом. Все, что окружает жид-

кость в контрольном объеме (окружающая среда), отбрасывается. 

Чтобы движение жидкости в контрольном объеме не изменилось, 

действие окружающей среды на выделенный объем заменяется со-

ответствующими силами, которые и определяют движение жидко-

сти. Для жидкости, протекающей через контрольный объем, записы-

ваются уравнения законов сохранения: закона сохранения массы, за-

кона количества движения (второго закона Ньютона), закона сохра-

нения и превращения энергии. К уравнениям законов сохранения 

должны быть добавлены уравнения и зависимости, определяющие 

свойства жидкости и термодинамический процесс течения. Полу-

ченная система уравнений должна быть совместной – число уравне-

ний должно быть равно числу неизвестных. Поскольку уравнения 

законов сохранения имеют всеобщий характер для заданной жидко-

сти, то особенность, конкретность задачи определяется заданием 

начальных и граничных условий. Граничными условиями являются 

форма и расположение границ контрольного объема, а также значе-

ния параметров жидкости на границах выделенного объема. Под 

начальными условиями понимают значения параметров жидкости во 

всех точках контрольного объема в начальный момент времени. 
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Полученная система уравнений и вспомогательных зависимо-

стей вместе с начальными и граничными условиями должна быть 

решена каким-либо методом – аналитическим, численным, экспери-

ментальным. Из-за сложностей решения уравнений исследуемое те-

чение реальной жидкости сначала упрощают (моделируют), затем 

упрощенное (модельное) течение рассчитывают. Полученные ре-

зультаты сравнивают с опытом, выявляют степень расхождения, 

уточняют и исправляют постановку задачи. Многие явления, трудно 

поддающиеся теоретическому анализу, исследуют эксперименталь-

ным путем, а результаты представляют в виде эмпирических фор-

мул. В настоящее время в связи с развитием численных методов 

расчета доля аналитического метода в гидромеханике несколько 

снизилась. Важность экспериментальных методов заключается в 

том, что опыт служит как для первичного изучения явления, так и 

для создания адекватных расчетных схем. Первичное изучение яв-

ления необходимо для правильного выбора границ контрольного 

объема и формулирования граничных условий. Экспериментальное 

изучение явления необходимо для установления адекватности рас-

четных методов. 

Рассмотренная методика изучения движения жидкости позво-

ляет сформулировать следующие этапы изучения дисциплины 

«Гидравлика»: 

1-й этап – это знакомство с основными свойствами жидкостей 

и газов. Для того чтобы описать поведение какого-то объекта, необ-

ходимо знать свойства этого объекта. 

2-м этапом является, естественно, вывод законов сохранения 

для рассматриваемого объекта – жидкости. 

3-й этап – упрощения и допущения, используемые при реше-

нии уравнений МЖГ. 

4-й – решение задач механики жидкости и газа. 
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 

2.1. Жидкости и газы. Гипотеза сплошности 

Предметом изучения механики жидкости и газа является фи-

зическое тело, у которого относительное положение его элементов 

значительно изменяется при приложении достаточно малых сил. Та-

ким образом, основным свойством жидкого тела (или просто жидко-

сти) является текучесть. Свойством текучести обладают как ка-

пельные жидкости (собственно жидкости, такие, например, как вода, 

бензин, технические масла), так и газы (воздух, азот, водород, угле-

кислый газ). Существенное различие в поведении жидкостей и газов, 

объясняемое с точки зрения молекулярного строения, будет опреде-

ляться наличием у капельной жидкости свободной поверхности, 

граничащей с газом, наличие поверхностного натяжения, возмож-

ность фазового перехода и т.д. 

Все материальные тела, независимо от их агрегатного состоя-

ния: твердого, жидкого или газообразного, обладают внутренней 

молекулярной (атомной) структурой с характерным внутренним те-

пловым, микроскопическим движением молекул. В зависимости от 

количественного соотношения между кинетической энергией дви-

жения молекул и потенциальной энергией межмолекулярного сило-

вого взаимодействия возникают различные молекулярные структу-

ры и разновидности внутреннего движения молекул. 

В твердых телах основное значение имеет молекулярная энер-

гия взаимодействия, вследствие чего под действием сил сцепления 

молекулы располагаются в правильные кристаллические решетки с 

положениями устойчивого равновесия в узлах этой решетки. Тепло-

вые движения в твердом теле представляют собой колебания моле-

кул относительно узлов решетки с частотой порядка 10
12

 Гц и ам-

плитудой, пропорциональной расстоянию между узлами решетки. 

В противоположность твердому телу в газах отсутствуют силы 

сцепления между молекулами. Молекулы газа совершают беспоря-

дочные движения, причем взаимодействие их сводится только к 

столкновениям. В промежутках между столкновениями взаимодей-

ствием между молекулами можно пренебречь, что соответствует 

малости потенциальной энергии силового взаимодействия молекул 

по сравнению с кинетической энергией их хаотического движения. 

Среднее расстояние между двумя последовательными столкнове-
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ниями молекул определяет длину свободного пробега. Средняя ско-

рость теплового движения молекул сравнима со скоростью распро-

странения малых возмущений (скоростью звука) в данном состоя-

нии газа. 

Жидкие тела по своей молекулярной структуре и тепловому 

движению молекул занимают промежуточное состояние между 

твердыми и газообразными телами. По существующим воззрениям, 

вокруг некоторой, центральной, молекулы группируются соседние 

молекулы, совершающие малые колебания с частотой, близкой к 

частоте колебаний молекул в решетке твердого тела и амплитудой 

порядка среднего расстояния между молекулами. Центральная мо-

лекула либо (при покое жидкости) остается неподвижной, либо миг-

рирует со скоростью, по значению и направлению совпадающей со 

средней скоростью макроскопического движения жидкости. В жид-

кости потенциальная энергия взаимодействия молекул  сравнима по 

порядку с кинетической энергией их теплового движения. Доказа-

тельством наличия колебаний молекул в жидкостях служит «бро-

уновское движение» мельчайших твердых частиц, внесенных в жид-

кость. Колебания этих частиц легко наблюдаются в поле микроскопа 

и могут рассматриваться как результат соударения твердых частиц с 

молекулами жидкости. Наличие в жидкостях межмолекулярного 

взаимодействия обуславливает существование поверхностного на-

тяжения жидкости на ее границе с любой другой средой, что застав-

ляет ее принять такую форму, при которой ее поверхность мини-

мальна. Небольшие объемы жидкости обычно имеют форму шаро-

видной капли. В силу этого жидкости в гидравлике называют ка-

пельными. 

Следует отметить, что граница между твердыми и жидкими 

телами не всегда четко очерчена. Струя жидкости при больших дав-

лениях перед отверстием обладает свойствами, близкими к свойст-

вам твердого тела. Например, при давлениях больше 10
8
 Па водяная 

струя режет стальную пластину; при давлении порядка 5·10
7 

Па – 

режет гранит, при давлениях 1,5·10
7
 – 2·10

7
 Па – разрушает камен-

ные угли. Давления (1,5–2)·10
6
 Па достаточно для разрушения раз-

личных грунтов. 

При определенных условиях граница между жидкими и газо-

образными телами также может отсутствовать. Газы заполняют весь 

предоставленный им объем, их плотность может меняться в широ-

ких пределах в зависимости от приложенных сил. Жидкости, запол-

няя сосуд большего объема, чем объем жидкости, образуют свобод-
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ную поверхность – границу раздела между жидкостью и газом.            

В обычных условиях объем жидкости мало зависит от приложенных 

к ней сил. Вблизи критического состояния разница между жидко-

стью и газом становится малозаметной. В последнее время появи-

лось понятие флюидного состояния, когда частицы жидкости с раз-

мерами несколько нанометров достаточно равномерно перемешаны 

со своим паром. В этом случае не наблюдается визуального разли-

чия между жидкостью и паром. 

Пар отличается от газа тем, что его состояние при движении 

близко к состоянию насыщения. Поэтому он может при определен-

ных условиях частично конденсироваться и образовывать двухфаз-

ную среду. При быстром расширении процесс конденсации запаз-

дывает, а затем при достижении определенного переохлаждения 

происходит лавинообразно. В этом случае законы течения пара мо-

гут существенно отличаться от законов течения жидкостей и газов. 

Свойства твердых тел, жидкостей и газов обусловлены их раз-

личным молекулярным строением. Однако основной гипотезой ме-

ханики жидкости и газа является гипотеза сплошной среды, в соот-

ветствии с которой жидкость представляется непрерывно распреде-

ленным веществом (континуумом), без пустот заполняющим про-

странство. 

Вследствие слабых связей между молекулами жидкостей и га-

зов (потому-то они и текучи) к их поверхностям не может быть при-

ложена сосредоточенная сила, а только распределенная нагрузка. 

Направленное движение жидкости слагается из движения хаотиче-

ски перемещающихся во всех направлениях относительно друг дру-

га огромного числа молекул. В механике жидкости и газа, которая 

изучает их направленное движение, полагается непрерывным рас-

пределение всех характеристик жидкости в рассматриваемом про-

странстве. Молекулярная структура принимается во внимание толь-

ко при математическом описании физических характеристик жидко-

сти или газа. 

Модель сплошной среды весьма полезна при изучении ее дви-

жения, так как позволяет использовать хорошо развитый математи-

ческий аппарат непрерывных функций. 

Количественно пределы применимости математического аппа-

рата механики сплошной среды для газа устанавливаются значением 

критерия Кнудсена – отношением средней длины свободного пробе-

га молекул газа l к характерному размеру течения L: 
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.

l
Kn

L
=  

Если Kn < 0,01, то течение газа можно рассматривать как те-

чение сплошной среды. При обтекании твердой поверхности сплош-

ной средой ее молекулы прилипают к ней (гипотеза Прандтля о при-

липании), и поэтому скорость жидкости на поверхности твердых тел 

всегда равна скорости этой поверхности, а температура жидкости на 

стенке равна температуре стенки. 

Если Kn > 0,01, то рассматривается движение разреженного 

газа с использованием математического аппарата молекулярно-

кинетической теории. 

Гипотеза сплошной среды может не выполняться при расчете 

течения жидкости или газа в узких зазорах. Молекулы имеют разме-

ры порядка 10
-10

 м; при зазорах порядка 10
-9

 м, характерных для на-

нотехнологии, могут наблюдаться существенные отклонения рас-

четных данных, полученных посредством обычных уравнений ди-

намики жидкости 

2.2. Физические характеристики и свойства жидкости 

Свойством называется любая измеряемая характеристика изу-

чаемой системы (какого-то объема жидкости). Если две системы 

проявляют одни и те же свойства так, что они неразличимы, то гово-

рят, что они находятся в одном и том же состоянии. 

Гипотеза сплошной среды приводит к понятию плотности для 

тел, находящихся в твердом, жидком или газообразном состояниях. 

Распределение массы жидкости в объеме характеризуется средней 

плотностью ρ – массой жидкости, приходящейся на единицу объема: 

.

M

V
ρ =  

Здесь M – масса жидкости, содержащаяся в объеме V. При не-

равномерном распределении вещества по объему весь объем разби-

вается на столь малые объемы VΔ , что распределение массы ΔM 

можно полагать в нем равномерным и местная плотность (плотность 

в данной точке) вычисляется как  предел: 

0

lim ,
V

M

VΔ →

Δ
ρ =

Δ
 кг/м

3
. 
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Обратная величина называется удельным объемом: 

1
.v =

ρ
 

По смыслу удельный объем – это объем, занимаемый едини-

цей массы жидкости или газа. 

Значение плотности газа в любой точке объема определяется 

уравнением состояния Клапейрона-Менделеева 

.p RT= ρ      (2.1) 

Здесь R – газовая постоянная.  

Как уже упоминалось ранее, основной особенностью газа, с 

которой связано большинство его характерных свойств, заключается 

в том, что молекулы газа находятся на большом удалении друг от 

друга и каждая молекула с динамической точки зрения изолирована 

от других молекул в течение времени свободного пробега. При тем-

пературе 0 
0
C и давлении 10

5 
Па число молекул в одном кубическом 

сантиметре газа равно 2,69·10
19 

(оно называется числом Лошмидта, 

а тот факт, что оно одинаково для всех газов, известен как закон 

Авогадро), поэтому, если бы молекулы были размещены в углах ку-

бической решетки, расстояния между соседними молекулами было 

бы 3,3·10
-7 

см. Диаметр молекулы точно не определен, однако его 

обоснованной мерой служит расстояние между центрами двух от-

дельных молекул, на котором межмолекулярная сила меняет знак. 

Для многих простых молекул этот эффективный диаметр находится 

в интервале d0 = (3 – 4)·10
-8 

см, так что средняя величина удаления 

молекул друг от друга составляет величину порядка 10 d0. На этом 

расстоянии силы сцепления молекул столь малы, что молекулы 

движутся свободно по прямым линиям с постоянной скоростью (по-

лагаем, что они электрически нейтральны). Среднее расстояние, 

проходимое молекулой между столкновениями, равно 7·10
-6 

см или 

200 d0. 

Представление о газе как о скоплении молекул, движущихся 

почти свободно, исключая случайные столкновения, лежит в основе 

кинетической теории газов. В этой теории принято рассматривать 

свойства совершенного газа, молекулы которого не оказывают ника-

кого силового воздействия друг на друга, не считая актов столкно-

вений, и занимают пренебрежимо малый объем. При нормальных 
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условиях реальные газы обладают свойствами, которые мало отли-

чаются от свойств совершенного газа. 

При больших плотностях на динамическое поведение молекул 

влияют расположенные поблизости другие молекулы, уравнение 

состояния для совершенного газа нуждается в уточнении. Уточнен-

ное уравнение состояния называется уравнением Ван-дер-Ваальса  

2
,

1

RT
p a

b

ρ
= − ρ

− ρ
     (2.2) 

где опытные значения коэффициентов для воздуха приблизительно 

равны 3 30

2

0

1
3 10 , 3 10 ,

p
a b− −

= ⋅ = ⋅
ρ ρ

 причем значения берутся при 

стандартных условиях. Это уравнение непригодно для газов вблизи 

точки конденсации. 

При очень высоких температурах столкновения между моле-

кулами могут стать настолько интенсивными, что может происхо-

дить диссоциация многоатомных молекул на отдельные атомы. По-

этому уравнение Клапейрона-Менделеева (2.1) также нуждается в 

уточнении. 

Хотя жидкости обладают общим с газами свойством текучести 

и способностью к свободному изменению формы, существование 

сил сцепления, под действием которых находятся молекулы жидко-

сти, не позволяет разработать простую модель, связывающую дав-

ление, плотность и температуру (подобно модели совершенного га-

за) с динамически независимыми молекулами. Поэтому зависимость 

плотности жидкости от давления и температуры принято оценивать 

коэффициентами, определяемыми опытным путем и приводимыми в 

справочниках. 

Так, сжимаемость жидкости, свойство жидкости изменять 

свой объем при изменении давления, количественно характеризует-

ся коэффициентом объемного сжатия βV: 

1
.

V

dV

V dp
β = − ⋅  

При равномерно распределенной по объему V плотности ρ 

жидкости в соответствии с законом сохранения массы жидкости в 

рассматриваемом объеме при изменении объема масса его не изме-

няется: 
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