
ГЛАВА 4

ОСНОВЫ ГИДРОДИНАМИКИ 

4.1. Предварительные сведения

Задачи гидродинамики можно подразделить на два основных класса.
1. Внешние задачи — задачи об обтекании тела потоками жидкости 

или газа или о движении тела в жидкой или газообразной средах. К 
этому классу относятся, например, задачи, связанные:

с полетом самолетов, вертолетов, артиллерийских снарядов в ат­
мосфере;

с движением подводных и надводных судов в реках, морях и океанах;
с определением нагрузки от ветра на здания и сооружения.
2. Внутренние задачи  — задачи о движении жидкости в каналах. 

К этому классу относятся, например, задачи, связанные:
с течением жидкостей в трубопроводах (водопроводные сети, газо- и 

нефтепроводы, кровеносные системы, системы тепло- и газоснабжения 
и т.п.);

с течением воды в реках (регулирование расхода воды рек, расчет 
паводков, транспорт наносов и т.п.);

с течением воды в открытых каналах (осушительные и оросительные 
системы, переброска речного стока, судопропускные сооружения и т.п.).

Встречаются задачи, имеющие характерные особенности обоих клас­
сов (например, задача о потоке воды в турбине, которая включает как 
задачу об обтекании потоком лопаток рабочего колеса, так и задачу о 
течении жидкости внутри области, ограниченной твердыми стенками).

При решении внешней задачи основной акцент делается на опреде­
ление силового взаимодействия потока и тела. Определение силы, дей­
ствующей на тело со стороны набегающего потока, или силы сопротив­
ления движению тела в жидкости является главной целью при решении 
таких задач. Поэтому при анализе и решении внешней задачи, как пра­
вило, используются уравнения, выражающие закон изменения количе­
ства движения: дифференциальные уравнения Навье—Стокса или Рей­
нольдса, интегральные формы этого закона.

При решении внутренней задачи чаще всего центральным является 
вопрос о потерях энергии в потоке жидкости. Поэтому здесь использу­
ются уравнения, выражающие закон изменения кинетической энергии, 
чаше всего в виде различных форм уравнения Бернулли.

В основу гидродинамики как раздела гидромеханики положены че­
тыре основных закона механики: закон сохранения массы, закон изме­
нения количества движения (импульса), закон изменения момента ко­
личества движения, закон изменения кинетической энергии.

Эти законы формулируются для объемов жидкости конечных разме­
ров, так как при этом все слагаемые, входящие в соответствующие урав­
нения, имеют ясное механическое содержание. При решении многих прак­
тических задач из области техники уравнения, записанные для объемов 
конечных размеров, могут быть существенно упрощены, если учесть кон-
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кретные особенности условий на поверхностях, ограничивающих указан­
ные объемы, свойства приложенных к объему поверхностных и массовых 
сил, а также практически необходимую степень детализации искомых ре­
шений. Эти упрощенные уравнения, которые обычно называют гидрав­
лическими, образуют основу технической механики жидкости; они эф­
фективны при решении многих практически важных задач, относящихся 
к инженерно-строительному (энергетическому, водно-транспортному, 
мелиоративному), химико-технологическому, металлургическому и маши­
ностроительному направлениям, когда представляют интерес главным об­
разом интегральные (осредненные по времени и пространству) гидроме­
ханические характеристики потоков.

Если же при решении задач необходимо уметь определять гидроме­
ханические величины в каждой точке объема жидкости, то следует в 
этих же уравнениях для конечных объемов совершить предельный пере­
ход, потребовав, чтобы объем жидкости стал произвольно мал. При этом 
получают дифференциальные уравнения, отражающие те же законы 
механики, но относящиеся к «точке» сплошной среды. Решая эти урав­
нения, дополненные каким-либо реологическим законом, можно выяс­
нить структуру поля скорости и напряженное состояние в любой точке 
потока жидкости.

В процессе практического использования уравнений в соответствии 
с каждым из указанных подходов слагаемые, входящие в эти уравне­
ния, преобразуются с помощью теоремы Остроградского—Гаусса. При 
выводе гидравлических уравнений объемные интегралы заменяются на 
поверхностные с тем, чтобы использовать особенности условий на по­
верхностях, ограничивающих поток, для упрощения уравнений, а при 
выводе дифференциальных уравнений, напротив, поверхностные ин­
тегралы заменяются на объемные, чтобы иметь возможность исследо­
вать гидромеханические величины в точках внутри потока, при этом 
условия на границах потока вводятся как граничные (краевые) условия 
для дифференциальных уравнений.

Выделим в пространстве контрольный объем V , ограниченный про­
извольной поверхностью А. Пусть плотность жидкости р зависит и от 
времени и от координат, т.е. р = (г, I) = р(х, у, 2, I ) .

Масса бесконечно малого объема с ^ ,  расположенного в точке с 
координатами г = (х, у, г)  в момент времени С, равна р(г, 1 ) д ^ .  Масса 
объема V  жидкости, находящейся внутри поверхности А, равна

Согласно закону сохранения массы при движении рассматриваемого 
объема V  его масса остается неизменной. Так как изменение во време­
ни гидромеханической величины, относящейся к некоторому определен­
ному движущемуся объему жидкости, выражается в виде субстанциаль­
ной производной от этой величины, закон сохранения массы представим 
в виде

4.2. Закон сохранения массы

(4.1)
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Из этого уравнения получают и интегральное выражение закона со­
хранения массы, используемое в одномерных задачах, и дифференци­
альное уравнение, выражающее закон сохранения массы.

4.3. Закон изменения количества движения

Изменение количества движения тела за единицу времени равно 
сумме внешних сил, приложенных к телу. Количество движения и силы
— это векторы, поэтому уравнение, отражающее этот закон, является 
векторным, ему соответствует система трех уравнений, связывающих 
проекции векторов на координатные оси.

Выделим в пространстве контрольный объем жидкости V . Беско­
нечно малый объем имеет массу рс!-' /  и количество движения рийУ.

Количество движения всего объема |р  и <ЗУ . Изменение количества дви- 

жения при перемещении этого объема за единицу времени равно

—  1 Р и<1У- (4.3)01 V
Вектор внешних массовых сил, плотность распределения которых 

обозначим через Г (х, у, г ) , находим аналогично: на элементарный объем 
(ЗУ массой р<ЗУ действует сила Г р (ЗУ , следовательно, внешняя массо­
вая сила, действующая на весь объем V , равна

1 ' р ^ -  (4.4)V
Плотность распределения поверхностной силы (напряжение) на поверх­

ности А обозначим через рп, учитывая, что п — нормаль к А; тогда на 
элементарную площадку (ЗА действует сила р п (ЗА, а на всю поверхность 
действует результирующая поверхностная сила

1 р "д А - (4.5)

Приравнивая (4.3) сумме (4.4) и (4.5), получаем уравнение, выража­
ющее закон изменения количества движения

_Р_ |  р и <ЗУ = | Г Р (ЗУ+ |  р п(ЗА . (4 б)
V  V  А

Это векторное уравнение равносильно трем скалярным уравнени­
ям, которые можно записать, проектируя все слагаемые на координат­
ные оси х, у, 2 . Например, в проекции на ось х имеем

О . 1 Ри хд У  = |  Гхр (IV + } р^сЗА . (4  ?)
Ш  V  V  А ‘ '

В механике жидкости уравнение (4.6) используется и в приведенном 
выше виде, а также в виде системы дифференциальных уравнений, по­
лучаемых при стягивании контрольного объема V  к точке.



4.4. Закон изменения момента количества движения

Изменение момента количества движения в единицу времени жидко­
го объема относительно некоторой точки равно сумме моментов всех вне­
шних массовых и поверхностных сил, действующих на этот объем, относи­
тельно той же точки. Как известно, 
момент вектора а относительно, напри­
мер, начала координат равен (рис. 4.1)

М 0 = г х а, (4.8)
где г — вектор-радиус, определяющий 
точку приложения вектора а. Символ 
(х) означает векторное произведение 
двух векторов г и а. Вектор М0 имеет

модуль г -81П г, а и на­

правлен по нормали к плоскости, оп­
ределяемой векторами а и г, так, что, глядя с конца вектора М0, видим по­
ворот от вектора г к вектору а происходящим против часовой стрелки. 
В матричной форме векторное произведение имеет вид

или

М 0 =
• л к

У 2 2 X
+  к

X у
х у 2 = 1 + ]а у а г а 2 а х а х а у

а  х а  у 3 2

м0 = (мОх ’ ^  Оу > М Ох) -

/
У 2 2 X X У

Ч

ч ау а г
)

^2 а х
3

а х 3 У ) (4.9)

т.е. проекции вектора М 0 на координатные оси численно равны напи­
санным выше определителям.

Имея это в виду, уравнение, выражающее закон изменения момен­
та количества движения, можно записать по аналогии с уравнением для 
закона изменения количества движения. Для этого каждый вектор из 
уравнения (4.6) надо умножить векторно на г (слева):

}(г  х ри)д^ = } (г х Г) (XIV + |( г х р п)с1А.
V

(4.10)
V А

Это векторное уравнение эквивалентно трем скалярным уравнени­
ям, которые можно выписать, проецируя слагаемые, входящие в уравне­
ние (4.10), на координатные оси. Например, в проекции на ось 2 имеем

I (хи - у и х) р д ^  = /  (хГ -  уГх)рсГС + } (хрпу - у р ^ ) ^ .  (4.11)

На основе этого уравнения в гл. 14 будет доказана симметричность 
тензора напряжений. В технической механике жидкости уравнение в 
форме (4.10) используется главным образом в гидромашиностроении, 
при расчетах вращающихся рабочих колес турбин и насосов.
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4.5. Закон изменения кинетической энергии

Согласно этому закону изменение кинетической энергии выделен­
ного объема жидкости в единицу времени равно мощности всех вне­
шних и внутренних (поверхностных и массовых) сил, действующих на 
этот объем жидкости. Кинетическая энергия объема V  жидкости равна

| Р(и2/2)сГС. (4.12)
V

М ощность силы равна скалярному произведению вектора силы и 
скорости тела, на которое она действует. Например, на элементарный 
объем дУ действует внешняя массовая сила с плотностью распределе­
ния Г, величина этой силы Гр дУ, а если скорость движения объема 
равна и, то мощность внешней объемной силы равна (и • О р д У ; мощ­
ность этой силы при перемещении всего объема V  выражается в виде

|(и-Г)рс1У. (4.13)
V

Рассуждая аналогично, найдем мощность внешних поверхностных 
сил, действующих на поверхность А, ограничивающую объем V :

|(и -р п)с!А, (4.14)
А

где и — скорость ж и д к о с т и  на поверхности А в точке, где выделен эле­
мент ёА.

Рассчитать работу внутренних сил, как правило, не представляется 
возможным, так как она зависит от поля скорости внутри контрольного 
объема, которое неизвестно. Поэтому введем функцию Ф (х, у, г, I) — 
плотность распределения мощности внутренних сил, т.е. мощности, ко­
торая переходит в тепло и рассеивается (диссипирует) в единице объема 
жидкости. Очевидно, работа внутренних сил может только уменьшать 
кинетическую энергию, так как, переходя в энергию беспорядочного 
теплового движения молекул, соответствующая часть кинетической энер­
гии объема V  уже не участвует в дальнейшем балансе механической 
энергии. Обычно мощность внутренних сил называют диссипированной, 
а функцию Ф — диссипативной. Уменьшение кинетической энергии 
объема V  за счет работы внутренних сил представим в виде

- | Ф с 1 У .  (4.15)
V

Знак минус вводится, чтобы функция Ф (х, у, г , I), была всегда положи­
тельной.

Приравнивая субстанциальную производную от (4.12) сумме (4.13), 
(4.14) и (4.15), получаем уравнение, выражающее закон изменения ки­
нетической энергии:

^  /р -^ - < г е =  1 ( и - Г ) р ^ + 1 ( и - р п) с 1 А - | Ф ^ .  (4.16)

Когда уравнение (4.16) используют для решения одномерных задач, 
то его представляют в виде различных форм уравнения Бернулли.
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В виде дифференциального уравнения закон изменения кинетической 
энергии не используется, так как оно эквивалентно дифференциально­
му уравнению, выражающему закон изменения количества движения.

4.6. Общий закон сохранения энергии 
для контрольного объема сплошной среды

В дополнение к закону изменения кинетической энергии, выража­
ющему баланс механической энергии, целесообразно рассмотреть более 
общий случай и принять во внимание как изменение механической энер­
гии за счет ее источников (или сто­
ков), содержащихся внутри конт­
рольного объема, так и баланс внут­
ренней энергии (тепла).

Пусть в контрольном объеме, ука­
занном на рис. 4.2 штриховой линией, 
установлена турбина, которую враща­
ет набегающий поток, отдавая ей мощ­
ность XV, (поток совершает работу XV, 
в единицу времени). Индекс 1 означа­
ет, что таких устройств, изменяющих 
механическую энергию потока, может 
быть несколько. Кроме того, если 
внутри контрольного объема вместо турбины установлен насос, то соответ­
ствующая мощность насоса увеличивает механическую энергию потока, так 
что знак XV, зависит от функции устройства внутри контрольного объема. 
При этом уравнение, выражающее баланс механической энергии, имеет вид

О |Р Н 1 ^  = |( и - Г ) р ^ + |(и .р п) с 1 А - |Ф ^ +2 : ^ , .  (4.17)
V V А V 1

Рассмотрим баланс тепла в контрольном объеме. Пусть Е — коли­
чество внутренней энергии жидкости (теплоты) внутри контрольного 
объема, а е(г, 1) — плотность ее распределения в пространстве, т.е. удель­
ная (на единицу массы) внутренняя энергия жидкости. Тогда

Е =  }е(г, 1)р<ПЛ (4.18)
V

Изменение внутренней энергии жидкости в контрольном объеме имеет 
место вследствие следующих причин:

наличия внутри объема источников тепла, подводимого извне, 
с плотностью распределения т (г, I) (на единицу объема в единицу вре­
мени);

присутствия на граничных поверхностях источников тепла с плотно­
стью распределения а  (г, I) (на единицу площади в единицу времени);

работы внутренних сил в жидкости, например, за счет вязкости; 
плотность распределения мощности внутренних сил Ф (г, { ) .

Баланс тепла для жидкости, содержащейся в контрольном объеме в 
момент времени I, имеет вид

Рис. 4.2. Контрольный объем для 
формулировки закона сохранения 

энергии
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Р  |  е (г ,  1 )рс№ = | т(г ,  |  о (г, 1) (ЗА + |ф ( г ,1 ) < З У  (4 19)
Э 1  V  V  А V

Складывая (4 17) и (4 19), получаем уравнение, выражающее общий за­
кон сохранения энергии для контрольного объема сплошной среды

_ 0  [Ге + — 1рс1У = {(и  Г)рс1У + | ( и  рп)1А+|тс1У+|ас1А + Е \У , (4 20)
2 ^ V А V А 1

Как следует из (4 20), работа внутренних сил [ФйУ не изменяет
V

полную энергию системы жидких частиц она уменьшает механическую 
энергию и увеличивает тепловую

ГЛАВА 5

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ЖИДКОСТИ 
(В ОДНОМЕРНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ)

5.1. Основные понятия и терминология

Одномерное приближение весьма эффективный способ описания 
движения жидкости в случае, когда продольные (измеренные вдоль на­
правления движения) размеры потока во много раз превосходят его по­
перечные размеры, что имеет место главным образом в трубах, реках и 
каналах

Важной особенностью потоков в трубах и каналах является то, что 
неподвижные твердые границы (стенки трубопроводов, дно рек и кана­
лов) составляют значительную часть поверхности, ограничивающе'и по­
ток На этих границах скорость жидкости игр = 0 (равны нулю и нор­
мальная к границе и касательная к ней составляющие) Благодаря этому 
на тех границах контрольного объема V , которые совпадают с твердыми 
границами потока, поверхностные интегралы, входящие в фундамен­
тальные законы гидромеханики (гл 4) и содержащие скорость и и л и  ее 
проекции, обращаются в ноль Это существенно упрощает получение 
расчетных зависимостей, основанных на фундаментальных законах 

В достаточно длинных цилиндрических или призматических трубах и 
каналах формируются потоки жидкости, в которых линии тока параллель­
ны ограничивающим поток твердым границам Движение жидкости, при 
котором линии тока представляют собой параллельные прямые, будем на­
зывать равномерным, или параллельно-струйным, или продольно-однородным 

При равномерном движении оказывается возможным построить 
плоское поперечное (ортогональное линиям тока) сечение потока, ко­
торое иногда называют живым сечением  При этом, в частности, ис­
ключается необходимость исследовать поле скоростей и появляется воз­
можность оперировать средними по сечению значениями скорости, рас­
сматривая интегральные характеристики потока в этом сечении
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