
Семинар № 2-СМ. 

Гидродинамика. Основные понятия и определения. 

 Основным объектом изучения гидродинамики является поток жидкости, т.е. 

движение массы жидкости между ограничивающими твёрдыми стенками. 

1) Течение в открытых руслах (безнапорное течение); 

2) Течение с потоками без СП и с давлением отличным от атмосферного (течение 

внутри трубопроводов, насадков, т.е. напорное течение). 

 В гидродинамике используют несколько моделей жидкости: 

а) несжимаемая идеальная (невязкая) жидкость: 

 - плотность   = const, вязкость  = 0, касательные напряжения  τ = 0. 

б) несжимаемая вязкая жидкость: 

 - плотность   = const, вязкость  ≠ 0, касательные напряжения  τ ≠ 0. 

 Течение жидкости м.б. установившимся и неустановившимся. 

 Установившееся течение – это течение, неизменное по времени, при котором 

давление и скорость в точках рассматриваемого пространства являются функциями 

лишь координат, но не зависят от времени: 

p = f1 (x, y, z),     υ = f2 (x, y, z). 

 Неустановившееся течение – это течение, все характеристики котрого (или 

некоторые из них) изменяются во времени. В общем случае НТ давление и скорость 

зависят как от пространственного положения точек, так и от времени: 

p = F1 (x, y, z, t),     υ = F2 (x, y, z, t). 

Основные уравнения гидродинамики. 

1) Уравнение неразрывности (уравнение постоянства расхода). 

υ1S1 = υ2S2 = Q = const. 

2) Уравнение Бернулли (уравнение баланса энергии). 

 Энергетический смысл уравнения Бернулли для потока идеальной жидкости 

заключается в постоянстве вдоль потока полной удельной энергии жидкости. 

В частности, для 2-х произвольных сечений имеем (течение установившееся): 
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 (вдоль всего потока). 

где H – полная уд. механическая энергия единицы веса перемещаемой жидкости 

(полный напор); 

 z1 , z2 – энергия положения (или геометрический напор); 
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 - кинетическая энергия (или скоростной напор). 

Для потока реальной (вязкой) жидкости имеем (при установившемся движении): 
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где hп – потери напора от 1-го до 2-го сечения; 

 υ1 , υ2 – средние скорости движения жидкости в этих сечениях; 

 α1 , α2 – коэффициенты кинетической энергии, учитывающие неравномерность 

распределения скорости по течению. 

 Для круглых труб: 
 - если ламинарный режим движения жидкости – α = 2; 

 - если турбулентный режим движения жидкости - α = 1; 

 

Режимы движения жидкости. 

Немецкий  инженер-гидротехник Г.Хаген открыл существование 2-х 

принципиально разных режимов движения жидкости. Затем этот вопрос 

рассматривал также   Д.И.Менделеев, а дополнительно исследовал английский физик 

и инженер  О.Рейнольдс.  

В результате проведённых опытов он установил, что при некотором значении 

скорости  υкр  происходит смена режима течения жидкости с ламинарного на 

турбулентный: 
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где ν – кинематическая вязкость; 

 Reкр – критическое число Рейнольдса, соответствующее  υкр . 

 Т.е. число Рейнольдса характеризует режим движения потока жидкости в 

трубе. 

При течении жидкости в различных каналах значения  Reкр  находятся в 

интервале  Reкр = 2000 … 3000. 

Для труб круглого сечения принимают  Reкр = 2300. 

Если  Re    <   Reкр  - ламинарный режим. 



Если  Re   >  Reкр  - турбулентный режим. 

  

Для потоков в трубах некруглого сечения число  Re  находят по выражению: 
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где D  - гидравлический диаметр, который равен: 
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где F  -  площадь сечения трубы; 

П  -  величина «смоченного» периметра сечения. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 



 
 
 
 

Местные сопротивления. Приборы для измерения 

расхода и скорости. 

 

Расчётные формулы и значения коэффициента местного сопротивления для 

некоторых местных сопротивлений даны в таблице. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 



Расчёт простых трубопроводов. 

 Простым трубопроводом называется трубопровод без промежуточных 

ответвлений, по которому жидкость подаётся от источника гидравлической энергии к 

приёмному устройству. 

 Источниками и приёмниками в гидросистемах могут быть различные 

технические устройства – насосы, гидродвигатели, гидропневмоаккумуляторы, 

резервуары и др. 

 ПТ может иметь постоянный диаметр по всей длине или же может включать в 

себя ряд последовательно соединённых участков различного диаметра. 

 Жидкость движется благодаря тому, что энергия в начале трубопровода 

больше, чем в конце. 

Исходным при расчёте ПТ является 

уравнение Бернулли. 

Так для трубопровода с постоянным 

диаметром  d  и длиной  l   (между 

сечениями (1-1) и (2-2), который имеет 

три мест. сопр.  ζ1 ,  ζ2 ,  ζ3  уравнение 

имеет вид: 
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Так как,    21 , то получаем: 
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Введя понятие располагаемого напора трубопровода - 
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 ,который представляет собой перепад гидростатических 

напопров в сечениях (1-1) и (2-2) и выражается разностью пьезометрических 

уровней в этих сечениях, получаем расчётное уравнение простого трубопровода: 

 пhH , 

т.е. раполагаемый напор затрачивается на преодоление  гидравлических сопротивлений. 
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Приведённые выше расчётные зависимости являются общими для задач, 

соответствующих схеме «питатель-трубопровод-приёмник». 

  

 



 

В случае истечения жидкости от питателя через трубопровод в атмосферу 

уравнение Бернулли имеет вид: 
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где  H – располагаемый напор трубопровода, определяемый высотой (высота 

пьезометрического уровня в резервуаре-питателе над центром выходного сечения трубопровода); 
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  пh - сумма потерь напора в трубопроводе. 

Линию напора (ЛН) (удельной механической энергии  потока) строят путём последовательного 

вычитания потерь, нарастающих вдоль потока, из начального значения напора потока (заданного 

пьезометрическим уровнем в питающем резервуаре). 

 

Пьезометрическую линию (ПМЛ) (показывающую изменение гидростатического напора потока) 

строят путём вычитания скоростного напора в каждом сечении из полного напора потока. 

 

Значение пьезометрического напора 
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
в каждом сечении (например,pи – избыточное 

давление в сечении х-х) определяется на графике, как заглубление центра сечения под 

пьезометрической линией, а значение скоростного напора 
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расположением между пьезометрической линией и линией напора. 

 

На участках местной деформации потока, где ход изменения напоров м.б. показан только 

качественно, линии напора обозначаются обычно пунктиром. 

 



 Возможные варианты расчёта трубопровода сведены в таблицу. Значком «х» 

обозначены заданные параметры, а «?» - параметр, который нужно определить в той 

или иной задаче: 

Номер варианта 
Параметр 

H Q d, l, Δ, ν 

I ? x x 

II x ? x 

III x x d=?  x 

Методика расчёта: 
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В этих формулах по известным  Re, d и  Δ выбираются соответствующие - λ и  ζ,. 

Вариант II.  1. Определяют режим движения путём сравнения напора  H с его 

критическим значением:   кркр
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L
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Если   H <  Hкр , то режим ламинарный, а если   H >  Hкр – турбулентный. 

2. Задачу решают методом последовательных приближений. В случае ламинарного 

режима расход определяют по формуле:  



3

4

128Lgd

gdH
Q  , в которой последовательными 

приближениями уточняются выбранные значения эквивалентных длин местных 

сопротивлений и приведённой длины трубопровода  L. 

 В случае турбулентного режима в качестве первого приближения принимают 

квадратичную область сопротивления, в которой по известным  d и  Δ определяют 

значения  λ и  ζ, позволяющие найти либо  ν,  либо  Q из формул приведённых в 

варианте I. Подсчёт числа  Re  по одному из найденных параметров даёт 

возможность уточнить значения коэффициентов сопротивлений и определить расход 

во втором  приближении, что часто оказывается достаточным. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

Расчёт сложных трубопроводов. 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Остальные задачи рассмотреть самостоятельно в учебнике - Никитин О.Ф. 

«Гидравлика и гидропневмопривод» и методичке Шабловского А.С. (часть 2). 


