
 

МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

 
Федеральное государственное бюджетное  

образовательное учреждение высшего образования 

ФГБОУ «Юго-Западный государственный университет» 

(ЮЗГУ) 

 

 

 

 

Кафедра теплогазоводоснабжения 

 

 

 

 

 

 
 

МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА 

 

 
Методические материалы по изучению учебной дисциплины  

для студентов направления 08.03.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Курск 2016 

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Емельянов Сергей Геннадьевич
Должность: ректор
Дата подписания: 25.09.2022 14:47:06
Уникальный программный ключ:
9ba7d3e34c012eba476ffd2d064cf2781953be730df2374d16f3c0ce536f0fc6



УДК 532.(075.8) 

ББК 30.123 

 А 61 

 

Составители: В.Г. Полищук, А.И. Поздняков 

 

 

Рецензенты 

    Доктор технических наук, профессор Центрально-Черноземного  

государственного  инженерного университета В.И. Щербаков 

     Кандидат технических наук, начальник отдела новой техники 

     и технологий МУП «Курскводоканал» Д.В. Бокинов 

 

 

 

Механика жидкости и газа: методические материалы по изучению учебной 

дисциплины /Юго-зап.гос.ун-т; сост.: В.Г. Полищук, А.И. Поздняков. - Курск, 

2016. - 129 с.: ил 58, табл.12. - Библиогр.: с.129. 

 

 
Методические материалы написаны применительно к учебному плану строительных 

направлений и их профилей по курсу «Механика жидкости и газа», для которого предусмот-

рены лекционные и практические занятия, а также самостоятельная работа обучающихся. 

В материалах рассматриваются общие вопросы технической механики жидкостей и га-

зов: статика, кинематика, динамика, а также причины и зависимости потерь энергии напор-

ными потоками. В разделах применения механики жидкостей и газов изложены основные ре-

шения, относящиеся к движению через отверстия, насадки, в напорных трубопроводах инже-

нерных сетей. Приводятся основные закономерности равномерного движения потока со сво-

бодной поверхностью, фильтрации грунтовых вод, а также основы строительной аэромехани-

ки. 

В материалах учтена специфика обучения на уровне бакалавриата; содержание преду-

сматривает помимо общего образования в области механики жидкости и газа подготовку обу-

чающихся к решению практических задач, относящихся к инженерным сетям строительной 

отрасли. 

 

 

 

Текст печатается в авторской редакции 

 

 

 
 

 

 

Подписано в печать___________. Формат 60х84 1/16. Бумага офсетная. 

Усл. печ.л.________. Уч.-изд.л.______Тираж____экз. Заказ______. 

Юго-Западный государственный университет. 

305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94. 



2 

 

 

        4 

1.       7 

   

2.          20 

2.1      

2.2    

2.3       

2.4.    

2.η.  .    

2.θ.        

    

3.          45 

3.1.   

3.2.   .    

3.3.  .    

3.4.        

3.η.     

3.θ.   .    

    

4.            62 

4.1.   

4.2.   

4.3.   

    

5.     75 

    

6.        89 

    

7.        99 

    



3 

 

8.        102 

    

9.          106 

    

10.       114 

    

       122 

 

  



4 

 

     – ,  (  )    –  ,  ,         ,     –     ,  –     –   

 R,r –     –       –    

F, P –  ℊ –    

I –  ,     –   

k  –      –      –   

L,  –  

M –   

m –  

N –  

p –  

q –   

Q –       –      –   

S –  

t – ,    

T –   ,   

U –    



5 

 

u –     –      –  , . . . 

 –     –   

  –    –   

τ –   

i –      –      –      –          –   

  –       –      –      –   

Κ –  ,   

Э –  

Re–      –      –   

Ma–   

We–   

Ar–      –   

ξ –    

 –    

 –  ,     –    



6 

 

h –   

n –        –       –       –     –   

μ –   

ф –   

n –       –      –       

 

μ    , ,  , -

       ( )   -

  .       -

        . 

         -

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

1.    

 – ,  ,   -

, . .          

  .  

      .  -

ё      ,   , 

     .     , 

       ( -

    ( ,   . .),  

   ( ,   . .)),  -

    .      

  ,       -

    ,  -

    .     

        -

       -

   . 

          

( ) ,   ,     

      .   

   ,    -

,    . 

        -

 ,    ,   .  

      m.    

        , / 3,    -

 -         ⁄   3/ . 

      0.1   -

 4˚           / 3
. 



8 

 

 «  »    

        μ       ⁄    
  1.1      -

    0.1   . 

 1.1 

     0.1  

 , t    

1 2 3 

: 
 

 

 10 

:  
  

 

( ) 
  

  

 

: 
 -11 

   
 

 

 

 

 

20 

20 

20 

 

20 

20 

20 

20 

20 

15 

 

20 

50 

50 

50 

50 

20 

 

0,998 

1,02-1,03 

0,920 

 

0,739-0,780 

0,712-0,761 

1,260 

0,831-0,861 

0,790-0,860 

0,890-0,940 

 

0,925-0,930 

0,888-0,896 

0,880-0,920 

0,286 

0,900 

13,5 

       . 

      - . 

         -

            ,       (1.1) 

    ,  p     ,  

    ,     -

. 

     -

       –  -

        -

 



9 

 

            ∙       1/ . .                                                  

         -

      = const   ё    -

   

W =   (1 +    ∙∆t), 

                    
    1.2    -

    , 1/˚ . 

 1.2 

    

, 
 

,  C 

1-10 10-20 40-50 60-70 90-100 

0,1 0,000014 0,000150 0,000422 0,000556 0,000719 

10 0,000043 0,000165 0,000422 0,000548 0,000704 

20 0,000072 0,000180 0,000426 0,000539 0,000691 

50 0,000149 0,000236 0,000429 0,000523 0,000661 

90 0,000229 0,000289 0,000437 0,000514 0,000621 

 

   , ,  ,   

     (1.1)   

    

                                                 (1.2) 

    –   (                  
         –     ( =273+t˚C). 

  –           . 

         -

   (g=9.81 / 2
):      . 

       

   (   – ). 

   –      

 ё      ,  -

        . 



10 

 

   u + ΔЮ  u,    Δy 

( .1.1),                            

 

 1.1.        

 

       

    

                                                  ⁄   |    | , ,                           (1.3.) 

 S–    ё , 2
; 

        –  ,  ∙ ; 

      |    |–     , 1/ . 

       

 =     , 2/ . 

    μ  

[ Ж= 1 ( ) = 1          = 0,1  ∙ ν 

Д Ж = 1  ( ) = 1     =         . 

      -

. ,      



11 

 

      �  = �      
 , 

 �  –     t C; 

      �   -     η0 C; 

      n –   ,    

                 (n =   �   + 2,7). 

      -

          ⁄      ⁄ n
, 

   ,    –      t1  t2;   

      n –  ,     ( ,   

               0,0η     

    η0 ˚   n≈2,75). 

    ,     

      . 

     (   

)       -

 . 

       .  

         

   . 

    ,     

   . ,   -

,   ,     η0  -

        ⁄        , 

   k      -

     0,02…0,03 -1
,    -     

 .  

      



12 

 

                        ..)      

,       

    ⁄      . 

   η0     -

ν    2000    . 

       -

   . 1.3.  1.4. 

 1.3 

       

Э, ˚C �            Э, ˚C �            Э, ˚C �            Э, ˚C �            

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0,0179 

0,0173 

0,0167 

0,0162 

0,0157 

0,0152 

7 

10 

12 

15 

17 

20 

0,0143 

0,0131 

0,0124 

0,0114 

0,0109 

0,0101 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0,0090 

0,0080 

0,0072 

0,0065 

0,0060 

0,0055 

60 

70 

80 

90 

100 

0,0048 

0,0042 

0,0037 

0,0033 

0,0029 

 1.4 

      -

 

  t, C       ,   /  

1 2 3 

  
 

η0%    
8θ%    

 

 

  

 

   
 

 -η  

-100  

μ 
 -30 

-46 

 

ё  

 

18 

 

20 

20 

20 

18 

20 

 

20 

 

50 

50 

 

50 

50 

 

18 

18 

0,0065 

 

0,0598 

1,0590 

8,7000 

0,025 

0,438-1,180 

 

0,490 

 

0,04-0,05 

0,90-1,18 

 

0,28-0,32 

0,44-0,48 

 

0,25 

1,40 

 



13 

 

        

   .     -

          μ   , *               /   

   (1η˚ )               0,0011     2,81 

   (14˚ )   61,6     1,03 

    (30˚ ) 0,21                1,33 

,     (1.3)  -

μ      ( . 1.2).   -

,     - -  , -

  ,      -

.         -

 ,  ,    , 

    (  ),    

     . .  

)       ) 

 

                    

 1.2.    ( )   ( )  

                

    ё  

    -    ё    -

,   ,    

                                                     ,  
-1

 ,     (1.4)                       

  « »   ё    .  



14 

 

            ё  ё       -

   

W2 =   (1 -    ∙ ∆ )ν                                                   

  ρ2             . 

      -

         ⁄ , .     (1.5)  

 . 1.η        

  ,   1.θ -   . 

 

 1.η 

   w,  

,  C ,  

0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 

0 1890 1900 1920 1950 1980 

5 1930 1950 1970 2010 2070 

10 1950 1970 2010 2050 2120 

15 1970 2000 2030 2090 2170 

20 1980 2020 2060 2120 2217 

 

 

 1.θ 

      20˚    

 

   ,  

  
 

 

μ 
-10 

 

 

 

 

 

1305 

4464 

1275 

 

1305 

1362 

1717 

1768 

1030 

32373 

 



15 

 

      

dm=d(ρW)=ρdW+Wdρ=0, 

      (1.4)  (1.η)  -

   

Ew=ρdp⁄dρ. 

        

 . 

       -

        (1.2), (1.4)  (1.η)  

     

Ewu=p.       (1.6) 

       -

      .   

    ⁄       ,       (1.7) 

 k –   –     

             

      (   k=1,4). 

    (1.4)  (1.7)   -

         .       (1.8) 

 (1.θ)  (1.8) ,     

      1.4 . 

,      ( ) 

      √   ⁄ , / .     (1.9) 

  (1.2),   -

      √    , / .      (1.10) 



16 

 

        

    . , -

      ,  -

. ,     , 

 .     , 

  . ,      -

 ,     p . .,   

      .      

1.7     .  

 1.7 

        

Э, ˚C p . . Э, ˚C p . . Э, ˚C p . . Э, ˚C p . . 

0 

5 

10 

20 

0,0006 

0,0009 

0,0012 

0,0024 

25 

30 

40 

50 

0,0032 

0,0043 

0,0075 

0,0126 

60 

70 

75 

80 

0,0202 

0,0317 

0,0392 

0,0482 

90 

100 

125 

150 

0,0714 

0,1033 

0,2370 

0,4850 

 

      -

  kp,     

  W ,     (0˚   -

 ),    W .   

     ,      . 

         

  ,     -

       . 

 ,         

 ,               ⁄ ,     (1.11) 

 p1  p2 –     , .  

 , ,  ,   -

          -

  . 



17 

 

      ,  

,       . 

      -

       1.8. 

 1.8 

       

20    0.1 . 
 k   k  

  
  

 

μ 
-10 

0,2200 

0,1600 

0,1270 

 

0,1038 

  

-2 

 12 

 20 

  

0,0759 

0,1038 

0,0759 

0,0755 

0,0828 

 

     ( )  

, ,        10 / . 

       ,   

  .        

      . -

        

,       -

  .    . 

        -

        -

  .        

 ,     .  

      ,  

          -

  .      -

     ,    

 .  

         

.  



18 

 

        -

,         , 

  .     -

           -

        

 .     

 (       ). 

   Δ ,    

    ΔS,   -

          ⁄ , / 2, / .     (1.12) 

  20˚                   ,                 .       

  . 

         

       -

 .  

           

      ( .1.3)  

                     ⁄⁄ ,     (1.13) 

 R1  R2 –         

    . 

       d  (  1.3)  

        -

                         ,      (1.14) 

  –        

      . 



19 

 

    d =1     20˚  

   Δh≈30 ,    ΔС≈10 . 

 ,       -

     ( ,  -

,    )   . 

 

 1.3.      ,  ( ) 

  ( )  

       

    ,  -

 .  

   

1.        ? 

2.       ? 

3.          ? 

4.             
  ? 

5.         ? 

6.    ? 

7.    ?  

8.    ? ? 

9.     ? 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

 

2.  

2.1.      

     ( )  -

 . 

      

 , ,  ,  . 

      

 , ,   (   -

 -      ,    -

  ).        -

   ,   -

           |    |, 
 ∆F –  ,    ∆S. 

       ( )  

  - 1  = 1     . 
     , , -

 :                                                                           
     ,                                          -

  20          -

. 

    ,  -

  – .    -

     . 



21 

 

   ё   ,    

   ∆S (  2.1),     -

   ∆F,     , 

    ∆        . 

                  

 

  

  

 2.1.       

 

,      ,     n-n,  

    ,    -

.               

,     ,      -

 . 

            -

,  . ,     -

       . 
   :   

   ,       -

   . 

      

         -



22 

 

    dx, dy, dz,    ( . 

2.1.),     (  0,ηdydzν  dxdzν  

dxdy;  НбНЧ),     ё  dm=0,5 dxdydz.  

,     ,   

 ё  ,   mX, mY, mZ   

 ,  Б, В, Г –   (Ц=1)  -

  . 

 ,     , -

  .      d   =     dxdz,  

   d   =   ∙ 0,5 dydz,      

d   =   ∙dxdy,      d   =   ∙dx  sin (   ̂). 

       -

      ,     

    . 

       ,  oy,  

   d   –d   sТЧα + mY = 0. 

  ,                          ̂  + 0,ηρ              
,            ̂  =   ,       

,                    = 0     =   . 

 ,    =   ,    =   ,    

      ,   -

.     . 

        , 

     ,    -

 μ p = f(x,y,z).     . 

 

 

2.2 .  щ   



23 

 

     -

      ё     -

,    dx, dy, dz    

(  2.2). 

 

 2.2.       

                 

       

    . 

,     ,    ox, -

   

F1=pdydz; F2=(p+
             

  ∂p/∂x -      . 

 , F3=pdxdy; F4=(p+
             F5=pdxdz; 

F6=(p+
           . 

   ,    

ё  ,   mX, mY, mZ    -

.     dm= dxdydz. 

 , ,                 ∂ /∂   ]                 

 

∂ /∂                  (2.1) 



24 

 

        y  

z. 

  

{                                      (2.2) 

   177η . . ,   -

   . 

      μ 

     dx, dy, dz, ,  -

 ,   

∂ /∂     (∂ /∂    (∂ /∂ ) /d                  (2.3) 

       ,        

                          (2.4) 

 (2.4)    ,      -

  .       -

 U = f (x, y, z),      -

 ( ,  ,   .),       ;  
      ;  

        
,    ,   , 

  ё,  .     (2.4) -

          .      (2.5) 

 (2.5)       -

        -

 U   . 

   (   ) -

    (2.4.),   dp=0:                          (2.6) 



25 

 

  (     –   -

)      (    

      ),      

. 

 

2.3 .       

        -

   (m=1)       

  (  2.3)         ;  
        ;  

            

 

 2.3.       

     (2.4)  

  μ                        (2.7) 

      (             ) 

    ,                                                    (2.8) 

 С –    . 

 ,      , -

    ,      -



26 

 

    (    ,   

  ,       

). 

      

 (2.6)                   
      z 

= const,        z, 

          . 

  (2.7)                 ,                  . 

       2                . 

    1 -     ∆ ,   

  2                   , 

       ,     1   . 

   1  2  ,  ,  -

,         , 

        .  

       . , -

  17 . 

,     , , 

,    , - , 

    . .  

,   ,    

      . 



27 

 

  ( . 2.4)     

 , , ,  , , -

,    . . 

 

. 2.4.   

 

   F1,      d, 

      

Δ          . 

         

 ,         D, -

                      
        -  -

           

   ( . . .   =0,7η..0,λη),                 . 

 

2.4.    

       

         

        

  .  



28 

 

      

      ,    -

 . 

          , 

,   . 2.3,   , -

    .   

                        -

  (2.4.)                 .      (2.9) 

                   ,      (2.10) 

 ,      (  )        -

 . 

     ,     (2.8.), 

ё   . 

         

  ,    -

 ,   . 

        ( . 

2.η.)        

   ,          . 

                                       (2.θ) 

                    

 

     dz/dx a/g          (2.11) 

        -

        ,   -

                             (2.θ)     

    –                                   (2.12) 



29 

 

       

                         .    (2.13) 

           (2.13) 

  (2.11). 

 

. 2.η.       

                 

         

 (  2.θ.)    mg    M  

   m 2
r.  

          

                    ,   -

     (2.6)  

μ                  . 

                       , 

                              . 

  ,     

   ,    -

     xoz   o≤z≤zo. 

mg 

   



30 

 

 

 

. 2.θ.      . 

  

   ,     -

,                            . 

       -

  .  (2.4.)      -

  ,                      .               (2.14) 

               -

  

 
              .    (2.15) 

   (                -

          ,        

    
                                 (2.16) 

        

     



31 

 

                  

    r,     

     r   

                                 (2.17) 

           r 

                                    (2.18)  

  u –       r,       

   ,      

                
    « »    , 

  L,              ,     √         .            (2.19) 

 ,      ,  

         -

 .       -

,           -

.          

     μ 

     ν 

      . 

 

2.5.  .    

        -

  (  2.7).     ,  -

 .        .  



32 

 

      -

 ( )               .    -

         . 

      -

                .   

     ( ) -

μ           . ,     

        . 

 

. 2.7.     

       

    . 

    ,  

       . 

       η , 

            

  (  2.8, ). 

                , 

            , 

1 

2 



33 

 

                       

  . Ж           л    U -       й   е  й       е е   л - й    е е             ле  й       е            
  

 

  

. 2.8.  μ  ( ),     -  ( ),  

( )   ( ) 

       -

        (2.8.). ,  

      -          (         ) ,  

             . 

    

) 

 

) 

   

 ) 
   ) 



34 

          (     )    . 

       -

     ( .2.λ).   -

                   . 

    ,    

        ℓ  ,  

   . 

 

 

.2.λ.      

 

      ,  -

       -  . 

        

  ,    . 

          

    ,       -

           . 

        

,       

       .   -

   ,    -

     ,  –      ,     

       . 

         

   



35 

                 .          (2.20) 

 ,   . 2.10, ,     -

    , . .                 .      (2.21) 

 (2.21)     (   

   2.8). 

 

 

.2.10.      

 

   (2.21)     ,   -

         , -

                 . 

  ,      (2.21) -

        -

  ,         ,     ( .2.10) 

  . 

 ,   .2.10 ,     

          -

 . 



36 

 

2.7.  щ    щ  -

 

         

       -

   . . 

    ,    

     , -

       , 

               -

 . 

       

   (2.8)      

        

( .2.11). 

 

 

. 2.11.   ( )   ( )    

 

        

    ( .2.12). 

 

Pa  

��



37 

 

  

.2.12.        

 

        

    μ -

  AD ( .2.13)   , (     

 – AB,AC,AD)ν    (A,B,C,D)   

        -

,        

ν  ,         ,  -

 MN,       :                                    . 

 

. 2.13.       

        -

        

D

0 

 



38 

 

   (  )   

 –   .  

    F      

  S      -

 ( .2.14)μ  oy     ,    

   α       . 

        -

 xoy  λ0º
     ,     

   

    S   -

  dS,        -

                . 

                 . 

    dF,  

                          . 

,  SyydS c

s

     -

  ox  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2.14.         

   

       

 

 

 

A 

B 

α 

0≡x 

F 

Y 



39 

                      ,     (2.22) 

. .        -

          -

. 

       (     F  

  )       

  ox        -

 ds, .                           .    (2.23) 

      (2.23)    

  0        -

                       (2.24) 

                  .        (2.25) 

 .2.1η        -

         -

     . 

 (2.22)      

             

H   S,  . 

,       

   .2.16 ,      

         

 .      ,  

  .  

 

 



40 

 

 

 
 

          

  -
    

 
 

 

          

 

        

1 

     

 

    

 
6 

          

 

                 

 

2 

        

 

            7           
               

3 

     

 

   

 
8                     

4 

     

 

      

 
9 

          
 

            

5 

       

 

    

 
10 

       
 

         

 

 2.1η.        

 

  

   



41 

 

        -

,   . 

. 2.1θ.     

       

    ( )  -

   μ     

     (   ox 

 oy     ,  oz  ) 

( .2.17),      ,  -

     ,  -

   Fx, Fy, Fz     F,   

2 2 2

x y z
F F F F    ;     (2.26)                ;                ;               , (2.27) 

     ,     ,      -      

          ( .2.17);           ,     -       

              ν 

          -     . 

          

    ,         -

. 

H 

F F F 



42 

 

    –    (   -

),      S, -

      ,  

      . 

    F          , -

   F c  μ         ;         ;         .     (2.28) 

 

.2.17.        -

  

          -

 ,      -

       . 

        ,  

        

 ,       -

              ( .2.18). 

  (2.27)             ;       (2.29)             ,       (2.30) 

  S –       ν 

    -     1-2-3-4-5-1 ( . .2.18)ν 



43 

 

    –     1-2-3-6-5-1. 

                                               ,  (2.31) 

 W –  ,     . 

 (2.31)   :     

     ,   

,  . 

  ( )      

       ,  -

   ,     .   ( .0) 

   . 

          -

  G    A: 

-     –     ,   -

  ν     –    ,     ν     –   . 

 

 2.18.  ,    

   

         -

. 

      , ,  

       .  



44 

 

.2.1λ  ,      

 ( ).    ,     

  ,     .  -

  A     G,   

. 

 

. 2.1λ.          

    

   

1.     ? 

2.    ?      
? 

3.   ? 

4.          -
,               ? 

5.   ,  ? 

6.    . 
7.      : 

       
 .Э ? 

8.      . 
9.      . 
10.      . 

11.    . . 
12.     . 
13.          

   ? 

14.        ? 

15.       . 
16.  ,        -

? 

3.  

3.1   

       -

   .    -



45 

 

       , -

     . 

        

   . 

     ,   

.   ,    -

,        

{                                                                                                       (3.1) 

          –     . 

  (3.1),     

          -

                 ;           .                                                (3.2) 

         -

   . 

          

  . 

        -

   .      

         :         );           );          )  . .                               (3.3) 

          , 

        .  

                  );            );           )  . .                                    (3.4) 

 ,       . 



46 

 

          

   ,    -

 . 

         ,    . ., 

       . 

 

3.2   .    

    μ 

-   –   ( ,   

)                                                                                     (3.5) 

-   –      -

    ,              ;            ;                                                (3.6) 

-   –       -

   , ,     -

  ν 

-   –  ,  , -

      , ,    

  ,    -

ν 

-   –     ν 

-   –     -

 (        -

). 

       , 

    . 

  ,    , -

   .      

   .    -



47 

 

       .    -

    . 

  –    ,  -

 .      ,  -

 .  

      -

 ,    . 

     .    -

        -

  .     -

     ( . 3.1.). 

u

u

u

u

1
2

3

4

5

1

2

3

4

u5

. 3.1   

  ,      

 dS,   ,   

 ( . 3.2.) 

dS2

dS1

dl

u
u

1

1

2

2

1

2

 . 3.2.   «  » 



48 

 

      -

 μ 

-         ,  ё -

     ν 

-        ν 

-        dS  

 u    . 

,    ,    

     μ 

dW = dl ∙ ds       (3.7) 

      :  

   ( )  .    

   –  ,  , 

 ,  . 

       , -

        .   

ё         . 

     S   . 

      

 ,     .    

       . -

     χ. 

        -

         μ RГ 
=S/ χ.        3.3. 



49 

 

                                                                        ; 

 3.3       ( ), 

 ( ) ,    ( ),    -

  ( ) 

 

Э       

μ dЭ = 4 RГ  . 

   ,    -

    . μ  

- ё                                                                            (3.8) 

-                                                                     (3.9) 

-                                                              (3.10) 

 

3.3  .     

      -

  . 

      -

  ,      -

  .  

       ё    

    dx, dy, dz ( . 3.4.)  -

        x, y, z. 



50 

 

 

. 3.4     ё  

 

       

      . 

,              

                 ⁄                  
 ,        dt 

                   
  ,         -

 dt          (              
       ё  

                                 



51 

 

       ё  

    ,      -

 μ                                          
   ,     ё   -

  ,                  
    ,  -

                           л       ⃗                                      (3.11) 

  dl   ( .3.2.)   

.     dt   1-1   dl -

 ё   d           2-2 

  dl  ё   d  ,  ,  

   ,    (3.7.)  

 μ 

d          =dl dS .                                         (3.12) 

    dt,        

                (dl/dt) dS = udS ,                                            (3.13)                 
                                                                 (3.14) 

  ,         

    , . .   -

   . 

       

                                                                      (3.15) 



52 

 

       -

 u(S)       .  

       - 

,        

    .    (3.1η)  

    u(S)      

                            (3.16) 

 ,       , 

          -

.      , . .  

    ,   – ,  

      . 

 

3.4.       

     ,  

         , -

           -

 . 

      -

  (   )   , -

      S ,    

  ,        

  , . .                                    (3.17) 

  ( )       -

     v    -

       л      .                      (3.18) 



53 

 

       -

         л⁄  ,       (3.19)      е й   (          ,  -

). 

 ,       л       . 

      Э , 

       ,                     (3.20)                        ;    (3.21)     л        ;        (3.22)       л.         (3.23) 

        л⁄    , -

       -

  (        ,     

       ). 

,        (3.20) 

    ,  ё    -

-   

          л           .    (3.24) 

 

 

 

 

3.5    

     ,   

 .       

           . 



54 

 

  (m=1)             ⁄            ⁄           ⁄     -

     (2.η)    

     (  . 

) 

{        ⁄         ⁄         ⁄         ⁄         ⁄         ⁄                                                      (3.25) 

 

   (3.25.)      -

 , ,  dx, dy, dz   ,   

 

  
                                                                   

                                                       (3.26) 

        

,     -      -

   ( .2.7),       

dx/dt =   , dy/dt =    dz/dt =   )     -

:                      (           )         
 ,    (3.2η)  

      

     
                  .                                                   (3.27) 

,   .    -

   . 

   . ,     (3.2η), 

 ,     (1.3), -

  ,      -

 - . 



55 

 

  -      -

,    . . 

 ,      

  ,   . , 

          

  . 

 ,         -

    ,      

 (m=1)  ,           

(  z  ).     (3.27)  -

 μ                 ⁄ .       (3.28) 

  (3.28)   .                                    (3.29)                   

    (3.2λ)    (  

  )      , -

                 -

           . 

        

μ           ,          -

            . 

 . 3.η     . -

         1-1  2-

2 (  -  –  , z –    -

  ,  p-p    

   , H-H –   

,       ). 

     .  ,  

  (  )     

,    (          ∆   -



56 

 

  ,    ,                                       

     .                                                                                (3.30) 

 ∆  -       . 

                      -

           -

 ,    (3.29),  .  -

  μ                                                                            (3.31.) 

 

.3.η   .    ( )   -

 ( )  

 

  3.η       

  μ    -  -

     ,     -

 . 

       , -

  ,   μ 

-                 ;    (3.32) 



57 

 

-                     ;   (3.33) 

-                         .  (3.34) 

     . -

        ( ) -

 .  

      ,       

,        .  

              ,  

       

           .       (3.35) 

 

3.6   .    

       

  18η4 .      

. .     . .   -

   1883 .    . . 

        -

,         – 

. 

         -

  ,   .     -

 ( ). 

      ,  

   .     , -

  .    

 .      ( ). 

 ,   ,  -

  ,     ,  -

  RГ,      ё  ƞ,   -

 ,   ( ) , 



58 

                                                                         (3.36) 

     ,      

,    ,   μ      580. 

  Re<       ,   Re>       

.  

            ⁄ ,  

                                                                               (3.37) 

  4      (     = η80 4=2320). 

      υ =Re · /R , 

    .          - 

 ν        -   .   

    . 

  , ,        

     .     

    RО≈100000 (  , -

 ,    .). 

 ,       .  

    , ,  -

  ,    RО  , -

,      RО     

  .     “  ” -

  . 

      ,  

, .     , -

,   . 

       -

  . 



59 

 

       , 

         : 

   →              .      (3.37) 

     ,    

     

.  

   ,   ,    -

     .     

   ,    

    . 

     : 

                                   ,    (3.38) 

  L –       

      ( ,  ,   . .). 

          

        

                                         .   (3.39) 

   ,   -

  ,                               .     (3.40) 

     ,  -

    ( )  

                                         ,                 (3.41) 

 a –      . 

     ⁄    ( ) . ,   1    (v a)   1 –  (v  ). 

       -

     



60 

                               .     (3.42) 

   ( ) ,  -

                                          ⁄ .   (3.43) 

      , 

   .  

       -

    ,     -

      ,   -

   . 

       , 

   .  

 ,     , 

   . 

,          Н 

   ,       -

   ,     υ  ( )  -

     

                 ,      (3.44) 

      (    

 (∆p),       (   

   ).       ( -

 )      (  )   -

     . 

 

   

1.       -
? 

2. Э     ? 

3.          
 . 



61 

 

4.    ,  , -
 . 

5.     ( )    
   ? 

6.    ?       
 ?    ?     

    ? 

7.        -
    . 

8.      ? 

9.       -
 Э , -   . ?      ? 

10.         -
 ? 

11.     . . 
12.           
 ? 

13.        ; 
; Э ; ; .     -
? 

14.          
? 

15.      . 
16.         -
 ( )   ? 

17.       .    
?    ? 

18.      . ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.   

       -

   –  ,   -



62 

 

   .    -

       .  

         -

 ,     ,  -

  –       -

 ,  ,      . 

      . 

         

   (     )         ;                  ,     (4.1) 

   –    . 

  e        -

      –  (   

  )    �       ;           �      ,     (4.2) 

   –    ν 

          –     . 

 

4.1    

   –    -

, ,  ,     -

    ( )       -

.       ,  -

 ( )   ( ), , ,   -

      , , , , -

,      . 

      -

 ( )  ,   



63 

 

,     ,    -

, ,   . . 

     , 

     . 

           

( .4.1).      =П(RО)  -

. 

       μ  

      -

       ,   -

. 

 

. 4.1.       

                    

 

      ,   

,      :              .      (4.3) 

       



64 

             .      (4.4) 

      ,   

        -

 .      -

                 . 

          

    

       �                      ,    (4.5) 

        -

 (      ). 
        -

       

   10…15   ,   

                . 

  

4.2   

   ,    1  2  

     -

 ( .4.2),        , 

               

          .                               (4.6) 

               

      -

   -        :        .        (4.7) 

       

    



65 

         .        (4.8)  

     (1.3)  -

   (4.7)                .       (4.9) 

 

 

. 4.2.     μ  –  ν 

       –      

     u  r,  -

                           

        ( . 

4.3)                           ,     (4.10) 

               -         . 

     -

     .   

   (4.10)  -   dr  

 dS=2πrdr ,                              .      (4.11) 

1 

r 

r 

   

) ) 



66 

 

 

. 4.3.         

                     

         

                            .    (4.12) 

                                    (4.13) 

       ,  -

            ,         (4.14) 

      (4.10), . .                   . 

  ,      -

    (  )    . 

   (4.13),       -

,                                   (4.15) 

    

 

        
 

dS=2πrdr 

r 
 r 

 

 
v 



67 

                       .  `     (4.16) 

          

                   .        (4.17) 

      (4.1),   

         

  �       .         (4.18) 

           

          ,      η0 ,   

    (     -

, ,    .  -              ). 

     , -

       -

 ( .4.4).  

 

.4.4.        

         

         – 

 ,   ,       . 

        

     μ        , 



68 

 

 ū –      ν    - -

   . 

    –      

       T           . 

            

     .  -

     . 

       

,        

 .    .    

 ,      -

       

       |    |     , 

 ℓ -    ( ,     -

           -

, , ,    ).  

       -

      ,    -

   .       -

        

  . 

    ,     

 . 

       -

       

 . 



69 

 

         

      –   (  ũ)    

ũ(r). 

     ( .4.η)μ  , -

 ,     .     -

    μ     

   , . .       . 

         

   . 

        -

 .  

 

. 4.η.       

                         

        -

 ,    ,                   ,      

 (  )    . 

     -

,   ,   , -

 .    (  

) ∆    .  

 



70 

 

        

     (4.2.). 

       -

           -

 ∆   ν     -

              ,   

    « »     . 

 . 4.θ    �          -

   . 

 

         . 4.θ.      

     μ 1 –   -

ν 2 –         ; 3 – 

 ( )      ; 4 –  

( )      . 

        

 ,       4.1. 

   ( ,  –  

  )      . . 

.  

          

         . 



71 

 

 4.1. 

      

    

1 2 3 �                 . .         �               .         �              .            

 �            . .  

    -
        , 

 d   �                  . .          

 

4.3   

         -

   ,    ,    

   ,    

 (      .4.θ),    -

           ,       (4.19) 

 C -  ,       /   

                   .  

 (4.8)      -

           ,              .         (4.20) 

     (4.1λ)  (4.20)            .        (4.21) 

     , , 

            ,        (4.22) 

 n –  ,    

         ,  ν 

               -       .  



72 

 

       

   .   (4.21)    

    (         )    

,                           (4.23) 

      (4.2)   �           √   �.      (4.24) 

   (4.23)   (Q=υ      –  -

 ,    ),  (4.23)  

              .        (4.25) 

      2,  -

       .  -

         

          .         (4.26) 

      μ  – 

 ,        (  

  ). 

     K , . . -

    ,   -

 ,  . 

    4.2.    -

    . 

       -

       ,   

 ( , , , , , , , 

,   .),     -



73 

 

,   ,      

 . 

      -

     . 

      -

  (4.2θ),      -

        ,            .        (4.27) 

 4.2  

      

 d,       
K     , 3/  

    
K      , 3/  

50 8,31 10,1 

75 24,8 29,7 

100 53,6 63,7 

125 97,4 115 

150 158 186 

200 341 398 

250 616 716 

300 999 1160 

350 1500 1735 

400 2140 2460 

450 2920 3350 

500 3860 4420 

600 6240 7130 

700 9360 10670 

800 13300 15130 

900 18200 20590 

1000 23900 27100 

1100 30700 34800 

 

 

 

   

1.           
? 

2.       ? 

3.      ,  d,               ? 

4.     – ?  ? 

5.           -
    ?   ? 



74 

 

6.    ,   
 ? 

7.    ,     ( )  
  ? 

8.         -
   ?                   ? 

9.            
    ? 

10.        ? 

11.      . .    -
 ? 

12.         
   λ? 

13.      (  )   -
 ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.     



75 

 

         

  ,     -

.       . 

  (  ,  )   

.        

, ,  ( )   ( ). 

    .   

   ,     -

 10 %    .     

        -

  (4.5). 

        

   ,   10%. 

      -

 ,      (  -

).      .    

,        -

,        -

    . 

        -

     l,   -

 ,  . ,   -

, ,   ,                             .             

(5.1) 

         

 (4.η)  (η.1)     

                                                   
(5.2) 



76 

 

 (5.2)      

    . 

   , ,  10%    

    40% (  )   η0% ( -

 ),         

       .  

,       , , 10%  

   40-η0%,    .  

         -

  ( . η.1)    . 

 

. η.1    

 .     0-0  2-2  

  0-0         . 

   

                         (5.3) 

     

      √     �       ,    (5.4) 

     

             √     �      .     (5.5) 

  .    0-0  1-1 



77 

                     �                             (5.6) 

       (  1-1) 

                             ,                    (5.7) 

. .       (           ). 

          -

                -

 ,            .   -

        ]        ]                             .                     (5.8) 

     -

         

(    ,   ). 

        (4.2θ)   

 .       -

         

 (4.2θ)      « »   

μ 

             .                (5.9) 

        -

      -

 (�                ( -

)   (�      , ,   �  

 . .    �    ( . . 4.1)μ 

               ]                  (5.10) 

        

,     ,   

.       ,  -

    μ 

                        ,         (5.11) 



78 

 

    (4.27). 

    

     √          √     .     (5.12)  

      -

          

   ,     ( . η.2). 

         -

              ,      

                                       .            (5.13) 

     

     √     .       (5.14) 

       

        √   √     .      (5.15) 

 

. η.2        

       -

      √     √     √  .                                                             (5.16) 

 



79 

 √     √     √      
        

       (   

      ,  η.3), -

   1      2  3μ 

         .        (5.17) 

 

. η.3   . 

      -

 1, 2  1, 3                             
                                      ,                 (5.18) 

 

                                     (5.19) 

   (η.17), (5.18)  (η.19),    

  . 

       

  μ      √      √ √  (  √     )    , 

   √ √  (  √     )    , 

   √      √ √  (  √     )    . 



80 

 

       q -

    ( . η.4)    

           ,                                                              (5.20) 

    -  ν 

            –   . 

 

. η.4        

  

   ,    x    ,           ⁄  .                                                   (5.21) 

        

                             .                                 (5.22) 

 ,     AB         

                                                                          (5.23) 

  ,        

   . 

       

  .  

,       

 

                 ],     (5.24) 

       –       

          ν 



81 

 

    –     ν 

      –  . 

    ,    

        -

. 

       

 . 

       -

 ( ),      -

, ,      ( , -

,    . .),    . 

     -

     18λ8 . . . ,   

 . 

       

        

        -

        

  . 

      

   ,     – -

    . 

    T     

        , . .        . 

     ( . η.η),   

       

      . 



82 

 

      « - »   

        , 

      . 

 

. η.η    

   ,    -

  ,  ,        

    v,   , ,  -

   . 

    ,   

        (      ,  

 (     ). 

 ( )     . . -

μ 

-                              ;                                       (5.25) 

-                            ;                            (5.26) 

-                            ⁄ .                          (5.27) 

. .     ,  

    ,   -

    ,   

    . 

 ,      

   (  ),     -



83 

 

       -

  

      √           ,                                (5.28) 

  –   (  )     

             (1.9); 

        –    ν 

       –    ν 

    d –      ν 

     –      . 

    , ,   -

   800-1200 / . 

   ( ,   . .)  

       ,   

   . 

       -

    . 

       -

   ,        -

  d       

             . 

       -

      .  

       (2.27) 

         

      , -

     ( . η.θ). 

,      -

        ,  -



84 

 

           ,          

                                                (5.29) 

  ,     -

        ]. 

 

. η.θ        

      , -

               , -

      

                     ,    (5.30) 

      . 

      

             ].       (5.31) 

        

.      , ,  -

        -

 . 

   (  )      -

       , . .      .       

    , -   

  . 5.7( , ). 



85 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        �            

                          � 

�                  �                 
 

    �      /(2g)            

      

д  

ет 



86 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                            

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ост о  

                   

                          � 

         

              ]    
 

                 

       

        
 

         



87 

 

                           

 

 η.7       

              

      -

  (    )       -

         .    -

        ,     

                  ,    (5.32) 

  « »        -

      . 

     (  η.8)    

     ,    

   ( ,  )   

     ( ,    ), 

                 . 

 

. η.8.                               -    (2) 

 

ост о  



88 

 

      

       -

     ,     

       . 
   

1.      ? 

2.        ? 

3.       ? 

4.     ? 

5.    ,       ? 

6.         ? 

7.       ?     -
  ( )   ? 

8.          
( ) ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

 

 

 

 

6.        

       -

,        .  -

      , 

 , ,       

. 

  ,     h ( . θ.1)  

       -

    . 

 

. θ.1         

 

                 -

   . 

  l≈(0,5÷1,0)h      

    – ,      -



90 

 

.      -  

     μ ε=Sc/S. 

          -

   ,    -

,    - .  

         

    ,       

.  

     ё     -

    φ   .  

        -

   ,       . 

          -

     ( . θ.2)  .  -

  1-1(      )  

  μ                                          , 
         –     ν 

          -       ν 

         1-      (     

               v1=0);  

         -     (           ); 

        -     ν 

       α  –      ν  

       -     . 



91 

 

 

. θ.2.     

 ,       

 ,                     , 

       

     √          ,                         (6.1) 

   √          (   .  

                        √           . 

      φ  -

  = φ      μ 

      √           .                    (6.2) 

    , φ    

 ё ,     (   θ.3 -

       -

). 



92 

 

 

. θ.3.    μ 1- ν 2-φν 3-  

         

( . θ.4)  .      

      ,    -

              :                                               .         (6.3) 

 

C        

 v1                                . 
          √                   √              , (6.4)                    

     √              .       (6.5)                

   , φ      

   ,        . 



93 

 

 

. θ.4.         

 

 

      , 

  ( , , )    -

.        -

  .       

 ё    . 

,      

        

H1  H2 ( . θ.η).  



94 

 

 

. θ.η.    

    z,     -

              

     μ  

                              √                                            (6.6) 

       S0=const -      

                      z; 

             S -    ( ). 

 « » ,      z  -

      t. 

       -

               √    ,  -

  dt   dz             -

       μ  

                                  √  (√   √  )                           (6.7) 

    (H2 = 0) 

                           √    √                                                             (6.8) 



95 

 

 ,      √   , μ 

                                  √         , 

     W  Q –        -

   H1. 

 ,    -

     ё    

   . 

                

 (θ.θ)      

    ё  z  , . . -

 S0(z). 

    ,    

 S0(z) ,   (θ.θ)  -

    .  

      

3D –        -

  . 

   , ё    

  .  ℓ   2÷η   . 

 ℓ ξ 2d         

 ν  ℓ > ηd   . 

 ё     . θ.1. 

. θ.1  

       
  (  Re>10

4
) 

 ɛ  µ  φ   



96 

 

 -

 

1,0 0,82 0,82 0,5 

 -
 

 

1,0 0,71 0,71 0,1 

 

 

 

 

 -
, α≈13˚ 

 

0,98 0,94 0,96 0,07 

 -
, α=η÷7˚ 

1,0 0,45-0,5 0,45-0,5 3,0-4,0 

 ( ) 1,0 0,97 0,97 0,06 

      -

,          ,  -

        

( .θ.θ). 

   -    dc 0,8d,   -

       d =d.  



97 

 

     -

   µ =0,82.   -

    ,     -

 , ,  30% ,      

     . 

 

. θ.θ       

                

 

         

.  .       -

  (     ) 

        
                      ,                                                                  (6.9) 

                                             ,                                                   (6.10) 

   7η%      .  -

            ⁄  = 10  . ., 

   Hmax=13,η .   H>Hmax   

   « »     . 

            

         



98 

 

                  √          √   ,                              (6.11) 

 φ –  ,     

              (    « »    

             ). 

       S –    . 

       

 .     θ.1  -

     , -

   . 

     -

         

. 

       

         ν   

 ,    . 

      ,  

  ,      

 ,    ,  

  (α < η÷7  ).  

       -

   ,     -

ν       

. 

    ,    

        -

, ё  ,    -

   .    -

     H  4 ,     -

    , ё    

   .  



99 

 

 

   

1.           
    ? 

2.       ? 

3.       ? 

4.          
 ? 

5.            
   ? 

6.            -
   ? 

7.   ?  ? 

8.       -
    ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.      
,     ,     

,         , 

   ё     .  -

 , ,       -



100 

 

 ,     ,   

     . . 

         -

     .   -

    ,       

   . 

  , ,     

( . 7.1)     mv     

                  . -

         -

    

                           .    (7.1) 

   ,    -

  (                 ,     ,           . 

   ,      

 (      ,   (7.1) μ           ]      .  

         

    P  ,  

      μ 

             (√   )                     (7.2) 

 

         

          е     : 

-        О =  -u; 

-     О =  +u. 

       

      . ,  

    

                      (7.3) 



101 

 

  (7.3)    (∂N / ∂Ю = 0, ∂2
N / ∂u

2
 

ξ0) ,        

   u = 0,5 . 

     , -

,    . 

,         

  F  ,       

,       . 

 
 

. 7.1.    . 
 

         

         

. 

      -

  ,       

.   ,      -

   ,      -

     .  -

          



102 

 

.     , -

     .   -

         

        

                    ,   (7.3) 

  –     (   

   ,      ); 

       S -         

     ,     ; 

          –   ν 

         -      . 
  

 

 

   

1.   ,      
      ? 

2.  ,       ? 

3.         ? 

4.           
? 

5.          
 ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.     

ё          

    Q     υ  -

  i  .       -

 ,  , ν   —  , -

. 



103 

 

 ё         -

  μ   ,   -

 (  )    (   

)  ,     1,  -

  2    3    ( .8.1). 
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         -

      ё μ 

    (  -

 p=pа =101325 а)      ρ     

 . ,     0º   -

 ρ = 1,2 (20+273)/273=1,2λ / 3
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     , ,   

  . .   ё     

μ                             , · . 

     ,    

,      . 

  p  ,    ,  

     po      -

     (  ) 

p   = po + ρРh ,       (10.1) 

 h —     ,     

     . 

ё   ,    ,    -

,       .  

 ё     ,  , 

    ё   . 

       , 

          p   .  

        -

 ,       ,  

      -   ,   

.       -

 ё     
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