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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебник основан на опыте многолетнего преподавания дисциплин гидрав
лического профиля в Санкт-Петербургском государственном техническом уни
верситете (СПбГТУ). К таким дисциплинам относятся трехсеместровые курсы 
«Гидравлика» и «Техническая механика жидкости» на гидротехническом факульте
те, одно- и двухсеместровые курсы с такими же названиями на гидротехническом 
и механико-машиностроительном факультетах. Большую роль в формировании 
принципов, положенных в основу учебника, сыграло преподавание таких дис
циплин, как «Методика преподавания гидравлики-», «Анализразмерностей», «Турбу
лентное течение жидкостей» на факультете повышения квалификации препода
вателей (ФПКП), действующем при кафедре гидравлики СПбГТУ с 1973 года.

Учебник предназначен для подготовки в области технической механики 
жидкости и газа инженеров и магистров с учетом двухуровневой системы об
учения, реализуемой в настоящее время в технических университетах (на первом 
уровне подготавливается бакалавр по направлению, на втором уровне — инже
нер по специальности или магистр).

Принципы, положенные в основу учебника.
1. Фундаментальность изложения. Все основные уравнения и зависимости, 

составляющие аппарат технической механики жидкости и газа, представлены 
как частные формы фундаментальных законов физики и механики. Единооб
разная методика вывода этих уравнений позволяет в каждом конкретном случае 
установить их связь с исходными фундаментальными законами.

2. Соответствие используемого аппарата решаемым задачам. Для решения 
профессиональных задач, возникающих в процессе производственной деятель
ности, инженерам (строителям, машиностроителям, металлургам и др.), как 
правило, вполне достаточны интегральные оценки тех или иных гидравличес
ких явлений, основанные на одномерных моделях потоков жидкостей и газов. 
Поэтому основным методом, с помощью которого в учебнике решаются при
кладные задачи, является метод контрольного объема.

3. Рациональное сочетание профессионального и образовательного компонентов 
подготовки специалистов. Наряду с разделами, предназначенными непосредственно 
для привития студентам умений и навыков, необходимых для профессиональноп 
деятельности, в учебник включены материалы, способствующие:

развитию у студентов представлений о механике жидкости и газа в окружаю
щей их повседневной жизни (на транспорте, в спорте, в быту и т.п.);

расширению их мировоззрения, ознакомлению их с научными проблема
ми механики жидкости и газа.

Эти разделы могут рассматриваться как факультативные или рекомендуе
мые для самостоятельного изучения при подготовке бакалавров. Вместе с тем 
па втором образовательном уровне, а также при обучении в аспирантуре эти 
разделы можно рассматривать как обязательные.
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4. Использование математического аппарата. Предполагается знание сту
дентами высшей математики в объеме программы для инженерных специаль
ностей технических университетов (математический анализ, векторное исчис
ление, элементы матричного исчисления).

5. Возможно большая независимость изложения разделов учебника. Разделы 
учебника, посвященные прикладным и факультативным вопросам, изложены с 
таким расчетом, чтобы они могли по мере необходимости включаться в програм
му курса или исключаться из нее. Это позволяет преподавателю формировать 
«маршрут» изучения курса для потока студентов или составлять индивидуальный 
план для учащегося, рационально сочетая (в рамках лимита времени, предусмот
ренного учебным планом) профессиональный и образовательный компоненты.

6. Учебная направленность. Справочные материалы и примеры расчета, при
веденные в учебнике, ориентированы главным образом на помощь студентам при 
выполнении ими учебных заданий. Учебник не может заменить руководство по 
проектированию.

Автор рассматривает свой учебник по стилю изложения и отбору материа
ла, а также его практической направленности как продолжающий тради
ции научных и учебных изданий создателей гидравлической школы СПбГТУ — 
проф. Б.А. Бахметева, акад. Н.Н. Павловского, проф. М.Д. Чертоусова и 
проф. Р.Р. Чугаева. Основное место в формировании научного и педагогичес
кого мировоззрения автора, которое позволило составить настоящий учебник, 
занимает многолетняя работа на кафедре гидравлики СПбГТУ под руководством 
проф. Р.Р. Чугаева, чьим учеником автор себя считает. Особую роль в осмысле
нии места и методологии гидравлики как технической механики жидкости сыг
рала совместная работа на ФПКП с проф. Л.Г. Лойцянским, предоставившая воз
можность регулярного обсуждения научных и методических вопросов.

Опыт преподавания технической механики жидкости и газа (ТМЖГ) на 
различных факультетах СПбГТУ показал, что учебник может быть использован 
при подготовке бакалавров не только по направлению 550100 “Строительство”, 
но и в качестве учебного пособия по ряду других направлений. В оглавлении 
учебника указаны разделы, предназначенные как для различных строительных 
специальностей, так и для некоторых направлений:

Я  — строительные специальности с объемом ТМЖГ от 150 до 200 часов;
•  -  то же с объемом от 90 до 150 часов;
▼ — 551800 “Технологические машины и оборудование”,

552900 “Технология, оборудование и автоматизация машиностроитель
ных процессов”;

А  — 550500 “Металлургия” ,
551600 “Материаловедение и технология новых материалов”;

♦  — 553500 “Защита окружающей среды”.
Знаки П О  V  А О  означают, что соответствующий раздел рекомендуется 

для самостоятельного (факультативного) изучения.

Автор выражает глубокую благодарность сотрудникам кафедры гидравлики: 
М.Р. Петриченко, Б.А. Дергачеву, О.И. Зайцеву, Е.Н. Кожевниковой, Ю.В. Ко
корину, А.И. Лаксбергу, Е.А. Локтионовой, В.П. Троицкому и А.С. Чернышеву; 
многолетнее сотрудничество и общение с ними оказало неоценимую помощь 
при формировании стиля и структуры учебника.

Особую благодарность автор приносит проф. В.Т.Орлову за неоднократное 
критическое прочтение рукописи, позволившее внести в нее серьезные улуч
шения, И.В. Сорокиной, вложившей много высококвалифицированного труда 
в подготовку рукописи, и М.Л. Миндлину, благодаря высоким профессиональ
ным и человеческим качествам которого рукопись приобрела вид представляе
мой книги.
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ГЛАВА 1

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МОДЕЛИ  
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

1.1. Модель сплошной среды

И звестно, что все физические тела состоят из молекул и атомов, 
которые, в свою очередь, имею т сложную структуру. В механике ж идко
сти использую т модель сплошной среды, т.е. считают, что материал, мас
са не сосредоточены в молекулах и атомах, а распределены («размаза
ны»), непреры вно рассредоточены в пространстве, занятом физическим 
телом. Это позволяет, с одной стороны, не принимать во внимание осо
бенности молекулярного строения тех или иных жидкостей, а считать 
их одинаковы ми или различными в зависимости от таких интегральных 
(не учитывающих непосредственно детали молекулярной структуры тела) 
характеристик, как  плотность, вязкость, теплопроводность, скорость 
среды и т.п. С другой стороны, исклю чив дискретность строения вещ е
ства, можно использовать предельные переходы для определения ука
занны х интегральны х характеристик. Н апример, плотность вещества 
(субстанции) в точке пространства с координатами г = (х, у, 2) опреде
ляется зависимостью

. . Мр<г) V <“>
где V  — объем, заняты й веществом; М — масса этого объема; У 0 — 
наименьш ий объем, окружаю щ ий точку с координатами г = (х, у, 2), 
содержащ ий достаточно большое (представительное) количество моле
кул. Чтобы объяснить физический смысл У 0 , представим на рис. 1.1 из
менение средней плотности твердого или жидкого вещества в объеме V , 
т.е. величины рср = М /  V" в зависимости от размеров объема V .  Для 
простоты полагаем, что объем V  в процессе изменения имеет форму куба,
и его линейны й размер равен 37 У . При плотность вещества

мало изменяется в зависимости от У ф , и это изменение связано с не

однородностью вещества (если вещество однородно, то Рср от размеров V' 

не зависит). При < ^ о "  изменение массы молекул, содержащихся
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ГСр
Изменение р 
связано с 

[молекулярным 
строением 

вещества

Изменение р 
связано с 
неоднородностью 
вещества

в V ,  оказывается чувствительным 
к исклю чению  из объема отдель
ных молекул, и при этом модель 
сплош ной среды становится н е
эффективной. Вместе с тем малые

размеры объема У 0 ~ Ю-7 см) 
позволяю т п ракти чески  не учи
тывать указанное выше ограниче
ние, считать = 0 , записать

.. М 
р = 1ип 

ъ->о V ( 1.2)

10 8см У \ ~ 1б
-7

СМ 10 бсм

Рис. 1.1. Характер зависимости 
плотности материи от линейных 

размеров объема, когда они соизмеримы 
с межмолекулярным расстоянием

и рассматривать V  как бесконечно 
малую величину, полагая вместе с 
тем, что р =  рсс (см. рис. 1. 1), где 
рсс — плотность, определяемая в 
рамках модели сплошной среды.

Сходные ограничения следу
ет ввести при определении ск о 
рости  дви ж ени я вещ ества с и с
пользованием  модели сплош ной 

среды. Рассмотрим этот вопрос на примере движ ения воздуха в атм ос
фере. П ри обычных условиях скорость хаотического теплового движ е
ния молекул газа изм еряется сотням и  метров в секунду,

что намного превосходит ско
рость ветра. П оэтом у когда 
говорят о скорости  воздуха 
и в данной точке С простран
ства, то имею т в виду д ви 
ж ение достаточно больш ого 
объема V  (рис. 1.2), выделен
ного вокруг точки С. Внутри 
этого объема долж но содер
жаться столько молекул, что
бы его количество движ ения 
и ^ т * ,  где ш, — масса ь й  
молекулы, равное сумме к о 
личеств движ ения молекул 
Х г п ^ ;  V; — скорость 1-й мо

лекулы, мало изменилось, если при его стягивании в точку несколько 
молекул останутся вне объема. Скорость сплош ной среды и в точке С 
определим в виде

Рис. 1.2. Пояснение понятия скорости 
сплошной среды

и =
■ V:

т ; (1.3)

(в числителе (1.3) сумма векторная).
Допустимость предельных переходов, хотя и с указанны ми выше 

ограничениями, позволяет при использовании модели сплош ной среды
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эф ф ективно прим енять аппарат диф ф еренциального и интегрального 
исчисления.

В дальнейш ем изложении части объемов и поверхностей, выделен
ных в сплош ной среде, в пределах которых можно пренебречь изм ене
нием какой-либо ф изической величины (плотности, скорости, тем пера
туры и т.п.), назы ваю тся элементарными объемами и площ адками (по 
отнош ению  к той или иной физической величине).

Д ля оценки  каких-либо количественны х (скалярны х, векторных) 
характеристик движ ущ ейся сплош ной среды (например, массы, коли 
чества движ ения, энергии, распределенны х сил и т.п .) будем использо
вать понятие плотности распределения той или иной гидродинамичес
кой характеристики (в пространстве или на поверхности) или количе
ство этой  характеристики, приходящ ееся на единицу объема или п ло
щ ади поверхности. Другими словами, плотность распределения какой- 
либо  ги дроди нам и ческой  характери сти ки  в пространстве (или  на 
поверхности) — это такая ф ункция координат и времени р(г, I), кото
рая, будучи умнож ена на элементарны й объем Д ^ (и л и  элементарную  
площ адку ДА), вы разит количество рассматриваемой гидродинамичес
кой характеристики для этого объема А V  (или площ адки ДА). Н апри
мер, кинетическая энергия элементарного объема Д У , имеющего массу 
Дш = р Д ^  и скорость и, равна

л„ 0  Д ш -и 2 рД У -и 2 ри2
ДКЭ -  2 -  2 -  2 д^ .  (1.4)

С омножитель стоящ ий перед Д ^  в последнем выражении, и

есть плотность распределения кинетической энергии.
Эта ф ункция может быть и векторной. Например, количество дви 

ж ения этого же элементарного объема Д ^  равно

Д К Д = Дш • и = рДУ • и = ри • Д ^  ; (1.5)

здесь ри — плотность распределения количества движения.
Пусть В — общ ее количество какой-либо гидродинамической ха

рактеристики (например, кинетической энергии) объема V  (рис. 1.2), а 
(3 (г, I) — плотность распределения этой характеристики, где г = (х, у, г) — 
пространственные координаты, I — время. Разделим объем V  на элемен
тарны е части (объемы) Д У, где 1 — номер элементарного объема. К оли
чество рассматриваемой гидродинамической характеристики в пределах 
1-го элементарного объема равно (3(г15 где г, = (х,, у ,, 2 ,) — ко
ординаты лю бой внутренней точки объема Д ^  . Очевидно, общее ко
личество характеристики, относящ ееся к объему V ,  равно

В (1) = 2 Р(г1, 1)Д 1̂ .  ( 1.6)
1

Рассматривая элементарный объем как бесконечно малую величи
ну, мож но записать

В (1) =  | р ( г , ^ .  (17 )
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Например, в соответствии с выш еизложенным плотность жидкости 
р (г, I) можно назвать плотностью распределения массы (в пространстве), 
при этом массу М объема V  можно представить в виде

П одобный подход будем использовать и для характеристик сплош 
ной среды, связанных с поверхностями (граничны ми или построенны - 
ми внутри потока).

Ф ункция плотности распределения Р(г, 1) может быть скалярной или 
векторной в зависимости от того, к какой (скалярной или векторной) 
гидродинамической характеристике она относится.

К ак и в теоретической механике, для данного объема ж идкости (как 
механической системы) будем различать:

внешние силы, т.е. силы, действую щ ие между элементами этой сис- 
темы (частями данного объема жидкости) и элементами, не относящ и
мися к этой системе (объему жидкости). Такие силы вызываю т или мо
гут вызвать изменение количества движения объема; типичны м прим е
ром внеш ней силы для объектов, находящихся вблизи поверхности Зем 
ли, является сила тяжести;

внутренние силы, действую щ ие между элементами рассматриваемой 
механической системы (частями данного объема жидкости). Они не могут 
изменить количество движ ения этого объема, так как внутри него каж 
дая внутренняя сила уравновеш ивается равной ей по модулю внутрен
ней силой, имею щей противоположное направление. Вместе с тем ра
бота внутренних сил может изменить кинетическую  и (или) потенци
альную энергию  рассматриваемого объема жидкости. П римерами внут
ренних сил являю тся сила давления, действую щ ая на поверхность, 
выделенную внутри объема жидкости; сила трения между слоями д ви 
жущейся жидкости и т.п.

П рименяя при изучении механики жидкости модель сплош ной сре
ды, различаю т объемные и поверхностные силы.

Объемные (массовые) силы: величина этих сил пропорциональна объе
му (массе) жидкости, на который они действуют. Характеристикой объем
ной (массовой) силы является плотность распределения этой силы в про
странстве, это векторная величина Г = (?х,Гу ,Г2), которая равна силе, 
действую щ ей на единицу объема (массы). П рим ером  объемной силы 
является сила тяжести; в этом случае плотность распределения пред
ставляет собой силу, приходящуюся на единицу массы  сплош ной среды. 
Если принять оси х и у горизонтальными, а г направить вертикально 
вверх, то плотность распределения силы тяжести =  (0 , 0 , -&), где 8 = 
=  9,81 м /с 2 — ускорение свободного падения. При этом вес Ре объема V  
равен

( 1.8)

1.2. Силы, действующие на жидкость

Г8 = 1Г8р ^ =  / ( 0 ,0 , - 8 ) Р ^  = ( 0 ,0 , - /Р 8 ^ )  = (0,0,-Р8У). (1.9)
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Поверхностные силы: величина этих сил пропорциональна площади 
поверхности, на которую они действуют. Примером такой силы являет
ся сила взаимодействия между двумя соприкасаю щ имися слоями ж ид
кости, которые движутся друг относительно друга. Характеристикой по
верхностной силы на заданной поверхности является плотность ее рас
пределения, которую при использовании модели сплош ной среды назы 
вают напряжением; это векторная величина. Н апряж ение в данной точ
ке ф иксированной  поверхности обычно проектируют на нормаль к ней 
и на касательную  плоскость, при этом различаю т нормальные и каса
тельные напряж ения.

Ф изически поверхностные силы обусловлены силами ближнего вза
имодействия молекул, расположенных по разные стороны от рассмат
риваемой поверхности, и переносом молекул сквозь эту поверхность в 
процессе их теплового движения.

Разделим произвольную  часть сплош ной среды поверхностью  АВ 
на две части (рис. 1.3), при этом часть 1 будет действовать на часть 2 с 
силой РАВ. О бозначив площ адь поверхности АВ через Аа в , среднее н а

пряж ение по АВ выразим вектором, имею щ им то же направление, что

Обозначим произвольную  малую часть поверхности АВ, содержа
щую точку М, через ДАав ; на нее будет действовать сила ЛРАВ- Стягивая 
дАдв в точку М, получаем вектор напряжения в этой точке

1.3. Напряженное состояние в точке сплошной среды. 
Тензор напряжений

А

Рис. 1.3. Напряжение в Рис. 1.4. Обозначения напряжений в сплошной 
точке сплошной среды среде и их проекций на оси координат

( 1.10)

( 1.11)
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Очевидно, что, проведя через точку М другую поверхность, напри
мер ЭЕ, можно с помощью таких же рассуждений получить другой век
тор напряж ения Таким образом, вектор напряжения (пло!Ности 
распределения поверхностной силы) на поверхности, проходящ ей через 
данную  точку, зависит от ориентации этой поверхности.

Выделим в пространстве элементарный куб, грани которого парал
лельны координатным плоскостям (рис. 1.4), и обозначим векторы н а
пряжений на этих гранях рх, ру, р2, где индекс соответствует координат

ной оси, к которой грань куба 
перпендикулярна. Для обозначения 
проекций векторов напряж ений  
на координатные оси введем соот
ветствую щ ий оси второй под
строчный индекс. Н апример, рух — 
это проекция вектора напряж ения 
ру на ось х , р22 — п роекц и я 
р2 на ось 2 . Л егко видеть, что 
Р хх > Руу, Ргг — нормальные напряж е
ния, Р Х у  ) Рхг 1 Р ух ’ Ру2 * Р2Х ’ Р /.у Ка~ 
сательные напряжения.

Выделим в сплош ной среде эле
ментарную (в отнош ении напряж е
ний) пирамиду с верш иной в точке 
М (рис. 1.5), три грани которой пер
пендикулярны осям координат х, у,
2, а ориентация четвертой грани 

АВС определяется единичным вектором нормали п, имею щ им следую
щие проекции на координатны е оси:

А Л Л
п х = со$(п ,х), Пу = соз(п, у), п г = С 0 5 (п ,2 ). (112)

Обозначим площади граней пирамиды, ортогональных осям  х, у, 2, 
соответственно А Х,А  , А 2, площадь грани АВС обозначим Ап, а н ап ря
жение на ней рп. Отметим, что Р пх, Рпу, Р П2 не являю тся ни нормаль
ными, ни касательными напряжениями. Из геометрических соображ е
ний легко получить

А х = А пп х, А у = А пп у , А 2 = А пп 2. (1.13)

Считаем линейны е размеры пирамиды бесконечно малыми; при этом 
объемные силы, действующие на пирамиду, бесконечно малые величи
ны третьего порядка, и ими можно пренебречь по сравнению  с поверх
ностными силами, которые являю тся бесконечно малыми второго по
рядка. Имея это в виду, приравняем нулю сумму проекций на ось х всех 
поверхностных сил, действующих на пирамиду АВСМ

А х Рх х  + А у Р у х  + А * Р гх -  А п Р п х  =0- ( 1 - 1 4 )

Подставляя (1.13) в (1.14) и сокращ ая на Ап, получаем проекцию  
вектора рп на ось х

Р п х  = П х Р х х  + П у Р у х  + п г Ргх- ( 1 . 1 5 )

*------------- д. » Л' »

2 в

/ |  /
'Рхх

Рис. 1.5. Определение напряжения 
на произвольно-ориентированной 

площадке

18



Исходя из равенства нулю сумм проекций сил на координатны е оси 
у и 2 , найдем две другие проекции рп:

-  п р + п.' пу “ х^ху 1 “ уРуу + п ,р гу’

‘х^хг + ПуРуг + ПгР2

(1-16)

(1.17)
Рг.
Рпг = ПхР>

Тем самым определим вектор напряжений на грани АВС:

Рп ~ (р ПХ ’ Р пу ’ Р П2 )  •

Таким образом, зная три вектора напряжений на взаимно ортогональ
ных площ адках и используя уравнения статики, можно найти напряж е
ние на произвольно ориентированной площадке.

Следовательно, три вектора напряж ений рх, ру , рг полностью ха
рактеризую т напряж енное состояние в данной точке пространства.

С овокупность девяти проекций на координатны е оси трех векто
ров, определяю щ их напряж ения в точке сплош ной среды, представлен
ную в виде квадратной матрицы, обозначим буквой П:

Рхх Рху Рхг
п  = Рух Руу Руг (1.18)

ч Ргх Ргу Р п ;
И спользуя матричную форму записи, представим равенства (1.15), 

(1.16) и (1.17) в виде
Рхх Р ху Р хг

пП = (п х ,п у ,п 2) Рух Руу Р уг =

ч Ргх Р гу Ргг,

ПхРхх + ПуРух + ПгР2 ПхРху + П уРуу + П 2 Р гу 1 П х Р

= (Рпх>РпУ>Рп2) = Рп- , ч ( 1Л9)
Если задать другую систему координатных осей (х ', у ', г'), то со

ответствую щ ие этим осям три вектора напряжений Рх-, Ру-, р г- также 
характеризовали бы напряж енное состояние в этой же точке М. Оче
видно, что каж дый из векторов р х<, р у< или р г- можно найти, если 
известны р х, Ру! рг , с помощью зависимости, аналогичной (1.19), если 
вместо п подставить единичный вектор, определяю щий в системе коор
дин ат х, у, 2 направление координатной оси х ', у ' или г ' . С ово
купность девяти составляю щ их векторов р х,, р у,, рг, также можно пред
ставить в виде матрицы, которая, как и матрица (1.18), определяет на
пряж енное состояние в точке М. М атрицы, которые определяют какую- 
либо физическую  величину, т.е. величину, не зависящую от выбора си 
стемы координат (в данном случае напряжение в точке сплош ной сре
ды, а в общем это могут быть и другие величины), называют тензорами. 
Эти матрицы характеризуются тем, что при введении новой системы 
координат они преобразуются следующим образом.

1. С оставляю щ ие матрицы, образующие строки, считаются ком по
нентами векторов, относящ ихся к площ адкам, перпендикулярным соот
ветствующим координатны м осям (например, в нашем случае составля
ющие строки Рух, РУУ! Р у2 являются компонентами вектора напряж е
ния р у , действующего на площадке, перпендикулярной оси у).

19



2. П роекции на координатные оси х, у, 2 векторов, действующих 
на площ адки, перпендикулярные новым координатным осям х ', у ', г ', 
находим, считая, что векторы представляют собой плотности распреде
ления поверхностных сил (напряж ений) и что выполняю тся уравнения 
статики, т.е. по уравнениям (1.15)—(1.17). К ак уже отмечалось, в общем 
случае матрица не обязательно характеризует напряж енное состояние, 
она может определять и другие ф изические величины, например, из
менчивость в пространстве поля скорости, а поэтому векторы, ком по
ненты которых являю тся составляю щ ими строки матрицы, могут и не 
являться силовыми характеристиками.

3. Определив проекции векторов р х,, р у., р 2- на старые координат
ные оси х, у, 2, из геометрических соображений находим их проекции 
на новые координатны е оси и из этих проекций образуем матрицу тен 
зора в новой системе координат.

В тензорных обозначениях равенство (1.18) можно представить в виде
Рп = пП- (1-20)

К ак  доказы вается в тензорном  исчислении, сумма диагональны х 
элементов матрицы не зависит от системы координат, в которой она 
записана. Эта величина назы вается линейны м  инвариантом  тензора. 
В случае тензора напряжений П имеем

Р х х  + Р у у  Р22 — Р х 'х ' Р у 'у ' Р г 'г ' -

Другими словами, сумма нормальных напряжений по трем взаимно 
ортогональным площадкам не зависит от их ориентации в пространстве. 
Благодаря этому обстоятельству важную роль в механике вязкой ж идко
сти играет гидродинамическое давление р, которое определяется равенством

Р  — —^ ( Р х х  Руу + Р г г ) - (1-21)

Рассматривая равновесие элементарного (в отнош ении напряж ений) 
кубика, представленного на рис. 1.4, из равенства нулю суммы момен
тов поверхностных сил относительно трех его взаимно ортогональных 
ребер (пренебрегая моментом от массовых сил как величиной более 
высокого порядка малости) получим

Рху — Рух’ Рхг ~  Р г х ’ Руг — Р г у  (1-22)

Это известное .свойство равенства касательных напряж ений свиде
тельствует о симметричности матрицы тензора напряж ений. Строгое 
доказательство равенств ( 1.22) приведено в п. 14.4.

В соответствии с определением (1.11) единицей напряжений является 
Г 1 [Р] н  КГ 

^ 1к-1 [А] м 2 м • с 2 ’
Размерность напряж ения ньютон на метр квадратный называется 

паскаль и обозначается Па,

гг Н кгПа а  —  = ------
м* м ■ с1

На практике часто пользуются гектопаскалями (гПа =  100 Па) и 
килопаскалями (кП а =  1000 Па). В этих же единицах измеряется и гид
родинамическое давление р.
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1.4. Свойство текучести. 
Твердые и текучие вещества

Ж идкие и газообразные тела отличаются от твердых свойством те
кучести. Твердое тело обычно определяют так: если на него действуют 
малые (неразруш аю щ ие) силы, то они незначительно изменяют его ф ор
му, т.е. относительное положение частей. Текучесть — свойство, благо
даря которому тело под действием сколь угодно малых внеш них сил 
деформируется (неограниченно), пока внутренние касательные напря
ж ения в нем не станут равными нулю.

М ногие тела обладают двойственными свойствами. Н апример, стек
ло, которое обычно рассматривается как хрупкое твердое тело, при дли
тельном действии нагрузки может вести себя как жидкость. И звестно, 
что оконны е стекла, простоявш ие 100—150 лет, в ниж ней части толще, 
чем в верхней, так как под действием силы тяжести этот материал сте
кает вниз. А такая типичная жидкость, как вода, при быстром нагруже
нии (ударе) ведет себя как твердое тело.

Чтобы эта двойственность стала понятной, обратимся к молекуляр
ному строению  вещества. К ак известно, благодаря действию межмоле- 
кулярных сил притяжения и отталкивания расположение молекул в про
странстве более или менее упорядочено друг относительно друга; среднее 
(характерное) расстояние между молекулами и в жидкости и в твердом 
теле примерно одинаково и имеет порядок с! = (3—4)10-8  см. Тепловое 
движение молекул имеет вид хаотических случайных колебаний вокруг 
положения равновесия, средняя амплитуда которых а увеличивается с 
температурой. В твердых телах а «  д, в жидкостях а и с! — величины 
одного порядка. Совершая колебания со сравнительно небольшой амп
литудой, соизмеримой с расстоянием, на котором расположены места 
(ячейки) их устойчивого положения, молекулы могут перескакивать из 
одного такого места (ячейки) в другое. В одних жидкостях это может 
случаться часто, в других редко. Характерное время 1Г нахождения моле
кулы в каждой ячейке между моментом, когда она туда попала, и момен
том, когда она из этой ячейки перескочила в другую, определяет теку
честь тела. Если 1г << 1с — времени действия силы, то при этом за время 
1С много молекул успеют многократно изменить свое положение в про
странстве, обеспечивая возможность силе необратимо деформировать тело,
и, следовательно, тело ведет себя как текучая среда, и его считают ж идко
стью. Если же 1Г >> 1С, то тело ведет себя как твердое. Естественно, что с 
увеличением температуры амплитуда теплового колебательного движ е
ния растет, 1Г уменьшается, и тело становится более текучим.

В случае газообразного состояния вещества молекулы хаотически 
движутся в пространстве и взаимодействуют только посредством взаим
ных столкновений. Отсутствие сколько-нибудь длительных межмолеку- 
лярных связей обусловливает не только текучесть газа, но и его сж има
емость (отметим, что постоянно действующие межмолекулярные силы 
обеспечиваю т не только упорядоченность расположения молекул в про
странстве (в виде кристаллических или квазикристаллических структур), 
но и малую (сравнительно с газами) сжимаемость твердых и жидких тел, 
так как, например, при сжатии тела должно уменьшаться межмолеку-
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лярное расстояние, чему сопротивляю тся силы отталкивания между м о
лекулами). М одель хаотического беспорядочного теплового движ ения 
молекул газа достаточно полно отражает основные особенности таких 
свойств реальных газов, как текучесть, сжимаемость, вязкость, тепло
проводность и т.п. Столь эф ф ективной молекулярно-кинетической тео
рии жидкости пока не разработано.

1.5. Сжимаемость жидкостей и газов

Приложив силу Др, увеличим давление в объеме V  на величину А р 
(рис. 1.6), при этом сплошная среда сожмется, ее объем уменьшится на 

Как показывает опыт, зависимость между Д р и линейная и для
газов и для жидкостей при условиях, далеких 
от возможных фазовых переходов (кипения), 
т.е. для каждого газа и каждой жидкости можно 
ввести постоянную — коэффициент объемного 
сжатия (при постоянной температуре Т):

Др

IIIП111П111П1ППИ11111И1111Т

Др Др
А

ДV

(3^ = -  П т №

Рис. 1.6. К определению 
коэффициента объемного 

сжатия

Др-»0 Д р

имеет размерность (П а)- 1 . Знак минус 
вводится, так как при сжатии ( Д р > 0) объем 
уменьшается (А1*? < 0), а удобно, чтобы ко
эф ф ициент З у  был положительным.

Модулем объемной упругости Е назы ва
ется величина, обратная

(1.24)

Величины [З-у и Р у  зависят от рода ж идкости и от температуры. 
Например, для воды при Т =  293 К

Еу = 2 • 109Па = 20 ООО кгс/см2
Если на воду, находящуюся при атмосферном давлении (101 325 Па 

или 1,033 к гс /с м 2), прилож ить дополнительно (сверх атм осф ерного) 
такое же давление ра, то объем воды уменьшится приблизительно на 
1/20 000, т.е. практически незаметно. Следовательно, воду и другие ж ид
кости можно считать несжимаемыми и принимать их плотность р п о 
стоянной (р =  соп8(;), не зависящ ей от давления.

В случае газов обычно достаточно эф ф ективно можно использовать 
модель идеального газа, для которой справедливо уравнение Клапейро
на — Менделеева

Р
КТ или

рТ
= К. (1.25)

где К — удельная газовая постоянная, не зависящ ая от р и Т, но раз
личная для различных газов (для воздуха К. =  287кД ж/кг К). С помощью 
этого уравнения легко найти плотность воздуха при атмосферном дав
лении и температуре, равной 20°С:
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И з этого уравнения следует закон Б ойля—М ариотта (изотермичес
кая связь давления и плотности)

для заданного объема газа при постоянной температуре.
Для адиабатического процесса (когда отсутствует теплообмен между 

выделенным объемом газа и окружающей средой) известна из курса об
щей ф изики другая зависимость:

где к = с р/ с у — адиабатическая постоянная газа; с у  — теплоемкость 
газа при постоянном  объеме; ср — то же при постоянном давлении (см.

Одна из особенностей, отличающая жидкость и газ, — это возмож
ность фазовых переходов. Например, при повышении температуры Т (при 
постоянном давлении на свободной поверхности покоящ ейся жидкости) 
жидкость при Т = Ткип начинает кипеть, т.е. во всем объеме жидкости и 
в особенности на стенках сосуда образуются пузырьки пара, которые всплы
вают на свободную поверхность жидкости и соединяются с газом, нахо
дящ имся над этой поверхностью. В частности, при нормальном атмос
ф ерном  давлении р а вода начинает кипеть при Ткип =  373 К. При такой 
температуре, как известно из курса ф изики, давление насыщающих па
ров воды рнп =  рнп(Т), которое зависит от Т, становится равным атмос
ферному давлению

Такой же процесс кипения может происходить и при более низкой 
температуре Т < Ткип, но при понижении давления на свободной по
верхности р 0, когда это давление становится равным

Ф азовые переходы при понижении давления в движущейся ж идко
сти иногда порождаю т процесс, не похожий на кипение. Рассмотрим 
(изотермическое с температурой Т) течение в трубе, имеющей конфу- 
зорно-диф ф узорны й участок (рис. 1.7). В области II скорость жидкости 
увеличивается, давление при этом уменьшается, и если оказывается, что 
р 2 < р Н11(Т), то в области II начинают во всем объеме жидкости образо
вываться паровоздуш ные пузырьки (в них содержится воздух, раство
ренны й в воде, и пары воды).

(1.26)

р
—  = соп$1 
Рк

(1.27)

гл. 15).

1.6. Фазовые переходы в жидкости. 
Кипение и кавитация

Р н п ^ к и п )  Р а ‘ (1.28)

Р о  =  Р н п С О - (1.29)
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Эти пузырьки не успевают всплыть и уносятся жидкостью в область 
III, где р 3 > рнп, и здесь начинается обратный фазовы й переход: паро
воздушные пузырьки под давлением начинаю т сжиматься и “захлопы 

ваю тся” внутри жидкости или на 
поверхности трубы. Это явление 
носит название кавитации. Подоб
ное же явление имеет место иног
да не только в трубе, но и при дви
жении с большой скоростью  тел в 
жидкости (колеса гидравлических 
турбин, подводные лодки, торпе
ды, гребные винты судов и т.п.). 

“ Захлопы вание” пузырьков сопровождается образованием  в точке зах
лопы ван и я зон повы ш енного давления, которое распространяется в 
ж идкости со скоростью  звука. При наличии больш ого числа захлопы 
ваю щ ихся пузырьков в результате интерф еренции образую тся вы соко
частотны е интенсивны е (ударные) колебания давлен ия в ж идкости , 
которы е порождаю т акустические эффекты (шум, удары и т.п.).

Порожденное кавитацией воздействие интенсивной высокочастот
ной зн акоп ерем ен н ой  нагрузки на твердые граничны е поверхности 
иногда оказывается настолько эфф ективны м, что даже очень прочные 
материалы могут разрушаться. Происходит так называемая кавитацион
ная эрозия. В результате, например, колесо гидромаш ины, запроектиро
ванное без учета возможности такого эффекта, может разруш иться за 
счет кавитационной эрозии за один-два года. Кроме того, кавитация 
может сущ ественно снизить коэф ф ициент полезного действия гидрома
ш ин, гребных винтов и других механизмов или их деталей.

1.7. Отличительные особенности 
жидкостей и газов

Если считать, что свойство текучести является основны м, опреде
ляю щ им главные особенности объекта изучения в механике жидкости и 
газа, то часто, понимая под термином “жидкость” текучую среду, меха
нику жидкости и газа называют просто механикой жидкости, или гидро
механикой. Поступая так же в дальнейш ем, отметим, при изучении ка
ких явлений следует отличать жидкости от газов.

Первое основное отличие заключается в том, что газ — это тело, кото
рое легко сжимается и в котором скорость распространения звука (а следо
вательно, и всех механических возмущений) значительно меньше, чем в 
жидкости. Эта особенность газа должна учитываться, когда скорость его 
движения (или скорость движения в нем твердого тела) становится соиз
меримой со скоростью звука или превышает ее. Область механики жидко
сти и газа, в которой возникает необходимость учитывать сжимаемость 
среды, выделяется в отдельный раздел, называемый газовой динамикой. В 
рамках этого раздела изучается движение сверхзвуковых самолетов, косми
ческих объектов, высокоскоростных паровых и газовых турбин.

Второе отличие жидкости от газа заключается в ее способности иметь 
граничную поверхность между нею и окружаю щим ее газом, которая
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Рис. 1.7. Схема возникновения 
кавитации в потоке жидкости



обычно называется свободной поверхностью. В поле силы тяжести поко
ящ аяся жидкость имеет свободную поверхность в виде горизонтальной 
плоскости. В условиях невесомости свободная поверхность покоящ ейся 
жидкости в результате действия силы поверхностного натяжения явля
ется сферической. Это свойство жидкости, как и ее малая сжимаемость, 
обусловлено постоянны м взаимодействием соседних молекул. В газе м о
лекулы взаимодействуют только в моменты столкновений друг с другом, 
большую часть времени они свободно движутся в пространстве, поэто
му вследствие хаотического характера теплового движения молекул газа 
он стремится равномерно распределиться по всей замкнутой части про
странства, в которой он находится (эта часть пространства ограничива
ется поверхностями твердых и жидких тел). Если часть пространства не 
замкнута, то объем газа может неограниченно возрастать.

Третье отличие жидкости от газа заключается в том, что в газе мож
но неограниченно уменьшать давление или повыш ать температуру, и 
при этом свойства газа изменяю тся непрерывно. В жидкости давление 
может уменьш аться до некоторого определенного значения, ниже кото
рого начинается образование внутри нее паровоздуш ных пузырьков — 
возникаю т фазовы е переходы (см. п. 1.6), что качественно изменяет как 
текучесть среды, так и общую картину течения (аналогичное явление 
имеет место и при повыш ении температуры жидкости).

Излагая вопросы механики жидкости, будем иметь в виду, что все 
результаты можно отнести как собственно к жидкостям, так и к газам, 
но с учетом трех отмеченных выше особенностей (сжимаемость газа, 
наличие свободных поверхностей и фазовых переходов у жидкостей). 
К ак правило, ограничения, накладываемые этими отличиями, сравни
тельно легко устанавливаются.

1.8. Вязкость жидкостей и газов.
Реологические свойства жидкостей

Вязкостью  называется свойство текучей среды, заклю чаю щ ееся в 
возни кн овен и и  в ней внутренних сил, препятствую щ их ее деф орм а
ции, т.е. изм енению  относительного полож ения ее частей. П оясним  
возникновение вязкости газа 
с помощ ью  м олекулярн о-ки 
нетической  теории на п р и 
мере частного случая деф ор
м ации  — простого сдвига 
(рис. 1.8). Элемент поверхно
сти 8х8у движ ется вместе с 
жидкостью , а слой жидкости
1 скользит по слою  2 с отно
си тельн ой  скоростью  с!их .
М олекулы  газа участвуют в 
двух видах движ ения: а) упо-

Рис. 1.8. Вязкие напряжения 
в жидкостях и газах

рядоченном  (продольном) со скоростью  и х или и х + дих в зависим о
сти от того, в каком они слое находятся; б) хаотическом, неупорядо
ченном (в том числе поперечном) тепловом движ ении, скорость кото
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рого  обы чн о на два п оряд ка  выш е скорости  уп орядоченн ого  д ви 
ж ени я.

Вязкость газа обусловлена переносом молекулами при их тепловом 
движ ении через элемент поверхности 8х8у (который разделяет два слоя, 
имею щ ие различны е продольные скорости и х и и х +<1и х) количества 
движ ения, обусловленного скоростям и этих слоев. М олекулы движутся 
хаотически беспорядочно, при этом они переходят из одного слоя в 
другой, пересекая площ адку 8х8у. М олекулы, имею щ ие упорядоченную  
скорость их, переходят в слой 2 и замедляю т его, а молекулы, попавш ие 
в слой 1 из слоя 2, ускоряю т слой 1.

Переходя к сплош ной среде (отбрасывая молекулярное строение ве
щ ества), считают, что на площ адке 8х8у действует касательное напря
ж ение, компенсирую щ ее перенос количества движ ения, отброш енный 
нами вместе с молекулами. Согласно молекулярно-кинетической тео
рии  касательное напряжение

Р гх = т1 - ^ - -  (1-30)

где Г) — динамический коэффициент вязкости, или просто динамическая 
вязкость. Знак напряжения таков, как будто оно “пытается” уменьшить раз
ность скоростей слоев. С увеличением температуры скорость хаотического 
движения молекул возрастает, что приводит к увеличению количества моле
кул, пересекающих в единицу времени площадку 8х8у; следовательно, рас
тет и перенос количества движения из одного слоя в другой и, соответствен
но, касательное напряжение р гх. Согласно (1.30) это означает, что с увели
чением температуры динамический коэфф ициент вязкости возрастает.

Отметим дополнительно, что перенос молекул в газах (диффузия) 
также осущ ествляется вследствие теплового движения молекул и, следо
вательно, коэф ф ициент молекулярной диф ф узии и коэф ф ициент вязко
сти газа имеют один порядок.

В жидкости основной причиной воздействия одного слоя на другой 
(т.е. переноса количества движения) является взаимодействие молекул по 
границе слоев, а не перенос молекул через эту границу. Как уже отмеча
лось, молекулярно-кинетическая теория жидкости еще недостаточно раз
вита, поэтому механизм вязкости в жидкости изучен значительно хуже, 
чем в газах. Обычно считают, что в жидкости непрерывно образуются и 
разрушаются при относительном скольжении слоев квазикристалличес- 
кие структуры, а силы, необходимые для их разруш ения, и обусловлива
ют вязкость. Естественно, с увеличением температуры молекулы жидко
сти становятся более подвижными и разрушение структур происходит с 
меньш ими затратами энергии. Таким образом, вязкость жидкости с уве
личением температуры уменьшается (в отличие от газов — см. выше). То, 
что вязкость жидкости имеет иную природу, чем у газов, подтверждается 
также тем, что коэф ф ициент диффузии в жидкости, характеризующий 
массоперенос, связанный с перемещением молекул при их тепловом дви
жении, на три порядка меньше, чем соответствующий коэф ф ициент вяз
кости (у газов, как отмечалось, они имеют один порядок).

Несмотря на различный молекулярный механизм возникновения на
пряжений в жидкостях и в газах, в обеих этих средах касательные на
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пряж ения связываю тся с изменчивостью  поля скорости одной и той же 
зависимостью  (1.30), которая называется законом Ньютона для вязких  
напряжений. В отличие от закона для сухого трения в жидкостях и газах 
касательное напряжение не зависит от нормального напряжения.

Согласно определению  (1.30) динамический коэф фициент вязкости 
т] имеет следующую единицу измерения:

[р ]Ы  кг
1ч]= [и] м_ м - с '  

сйг
Размерность г/(см-с) называется пуаз (в честь французского врача 

А .П уазейля, выполнивш его фундаментальные исследования движения 
вязкой жидкости) и обозначается П. Часто вместо пуаза для измерения 
динамического коэф ф ициента вязкости используют Па-с =  кг/(м-с).

Наряду с динам ическим  коэф ф ициентом  вязкости в механике 
ж идкости  вязкость характеризую т также отнош ением  к плотности 
жидкости р, которое обозначаю т через V:

у = (1.31)
Эта величина имеет размерность:

г т М  к г ' м3 м2
м  = [ ^ ] = ^ ^  = Т -

Ввиду того, что в размерность V входят только метры и секунды (и 
не входит размерность массы), эту величину называют кинематическим  
коэффициентом вязкости (или кинематической вязкостью). Размерность 
см2/с  называю т стокс (в честь английского гидромеханика Дж.Стокса, 
который сформулировал дифф еренциальные уравнения движения вяз
кой жидкости) и обозначаю т Ст:

1 Ст =  10'4 м 2/с .
В табл. 1.1 приведены значения г), р и V для некоторых жидкостей и газов.

Т а б л и ц а  1. 1

Жидкость, 1, °С т), Па-с р, кг/м3 V ,  Ст
Вода 0 0,00179 1,0-103 0,0179

20 0,0010 1,0 -103 0,010
100 0,000273 1,0-103 0,00273

Глицерин 20 0,510 1,25-103 4,10
Бензин 15 0,0006 0,70-103 0,0085
Ртуть 20 0,0015 13,6-Ю3 0,00111
Спирт этиловый 20 0,00120 0,8-103 0,0151
Воздух

(атмосферное
давление) 20 1,84-10-5 1,38 0,133

Воздух
(атмосферное
давление) 50 3° оо О и 1,22 0,178
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И з приведенны х значений  коэф ф ициентов вязкости  следует, что 
вязкость воды уменьшается с увеличением температуры от 0 до 100°С 
почти в семь раз, а вязкость воздуха возрастает с увеличением тем пера
туры от 20 до 50°С на 25%. Для расчетов в инж енерно-строительной 
практике пользуются значением кинематического коэф ф ициента вязко
сти воды V =  0,01 см2/с  =  0,01 Ст.

Ж идкости, для которых справедлива зависимость (1.30), назы ваю т
ся н ью тоновским и . О днако сущ ествует много ж идкостей , для кото
рых закон Н ью тона не вы полняется. Н аука о характере зависимости

Ргх = ? 'йих
ё г

называется реологией (рео — течь, Хоуоа — учение).

Если представить зависим ость 
(1.30) в виде граф ика (рис. 1.9), то 
она будет иметь вид прямой линии 1. 
При экспериментальном исследова
нии некоторых жидкостей зависимость

Ргх = *
5 4

Й2
может иметь вид 2. Такие

< 4
дх

Рис. 1.9. Реологические законы 
в жидкостях:

1 — ньютоновская; 2 — жидкость 
Бингама—Шведова; 3 — псевдо- 
пластическая; 4 — дилатантная

ж идкости , которы е сопротивляю тся 
небольш им (Рг х < Р 2Х) сдвигаю щ им 
напряж ениям как твердое тело, а при

ид к и
Б и н гам а—

Ргх > Р ^  ведут себя как жидкие тела,
ж идкостям иназы ваю тся 

Ш ведова.
Ж идкости, поведение которых оп и 

сы вается кривы м и 3, 4, назы ваю тся 
ж идкостям и О ствальда—Вейля. Если 

они подчиняю тся зависимостям 3, то они называю тся псевдопластичес- 
кими, а если следуют зависимости 4 — дилатантными. М еханика движ е
ния таких жидкостей (это смолы, нефтепродукты, растворы полимеров 
и т.п.) очень сложна.

ГЛАВА 2

ГИДРОСТАТИКА

Г и д р о с т а т и к а  — раздел гидромеханики, в котором изучают жид
кости, находящ иеся в условиях равновесия (покоя).

2.1. Гидростатическое давление в точке

Из определения текучести среды следует, что в состоянии покоя в 
жидкости касательные напряжения равны нулю, и в каждой точке про
извольно ориентированной в пространстве площ адки действуют только 
нормальные напряж ения. Возьмем произвольную  площ адку (рис. 2.1),
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