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ВСТУПЛЕНИЕ

Существует ряд дисциплин, сходных по своему наименованию с ги-
дравликой, например, гидротехника, гидрология и т.п. Все эти предметы 
включают в свое название греческое слово «хюдор» (ὕδωρ), сокращенно 
«хидр» или «гидр», что означает «вода», «влага», вообще — «жидкость».

Как показывает название, все эти дисциплины, в том числе и гидрав-
лика, трактуют о жидкостях, однако каждая — под своим углом зрения.

Гидравлика — это наука, изучающая законы движения жидкостей и, 
как частный случай, условия их покоя. Гидравлика рассматривает физи-
ческие и механические свойства жидкостей и является частью физики и 
механики. Поэтому в исследованиях по гидравлике широко применяют-
ся методы математического анализа и анализа физической сущности яв-
лений. Однако для решения технических задач, стоящих перед гидравли-
кой, применение одних этих методов недостаточно — в большой мере 
приходится прибегать к экспериментальному анализу.

Настоящее пособие предназначено для подготовки студентов всех спе-
циальностей, изучающих гидравлику в высших учебных заведениях стро-
ительного профиля, к получению навыков применения теории при реше-
нии инженерных задач и освоении методики гидравлических расчетов.

В пособии кратко изложены теоретические основы гидравлики и ос-
новные положения, которые непосредственно используются при решении 
гидравлических задач, приведенных в заключительной части. Объяснена 
физическая сущность гидравлических явлений и процессов, приведены 
указания по решению предлагаемых заданий. Также рассмотрены неко-
торые вопросы применения вышеуказанных основ в современной стро-
ительной практике.

Отдельно рассмотрены основные закономерности и понятия (теории) 
движения жидкости в пористой среде, необходимые для решения прак-
тических вопросов и задач.

В конце пособия приведены разнообразные по сложности примеры 
заданий, соответствующие тематике практических занятий и охватываю-
щие основные темы дисциплины «Гидравлика». Каждый раздел содержит 
пример решения задач и показывает рекомендуемую последовательность 
выполнения задания. Тематика задач отражает все разделы читаемых дис-
циплин гидравлики для различных строительных специальностей в объ-
еме, максимально приближенном к запросам строительной практики. 
Представлен также перечень контрольных вопросов для самостоятельно-
го изучения материала. 

Авторы заранее благодарны читателям за пожелания по улучшению 
предлагаемого учебного пособия. Просьба все замечания и предложения 
направлять по электронной почте на адреса: san@orgprimteplo.ru и 
vkurochkina@fromru.com.
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1. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТИ

1.1. Понятие жидкости и газа

Все вещества, которые нас окружают, имеют молекулярное стро-
ение и относятся к трем типам физических тел: твердые вещества, 
жидкости и газы. Дисциплина «Гидравлика» изучает два из них — 
жидкости и газы. Они имеют много общих физических свойств и 
поэтому для них используют единый термин жидкость. Но если 
возникает необходимость учитывать некоторые особенные свой-
ства, которые характерны только для газов или жидкостей (напри-
мер, большую сжимаемость газов), то используют термины капель-
ная жидкость и газ.

Жидкость содержит очень большое количество молекул: в 1 мм3 
воды приблизительно 3,3·1013. Но характер движения молекул в 
твердых, жидкостных и газовых средах существенно отличается. 
Взаимодействие между молекулами в жидкостных и газовых средах 
значительно слабей. Поэтому молекулы здесь могут, как правило, 
легко перемещаться, чем и обусловлено первое фундаментальное 
свойство жидкости — текучесть. На практике оно выражается в 
том, что жидкость всегда принимает форму емкости, в которой она 
находится.

В качестве элементарной частички жидкости обычно принима-
ют определенный очень маленький ее объем. Благодаря этому такая 
частичка, с одной стороны, содержит очень много молекул, а с дру-
гой — имеет размеры, значительно меньшие относительно всего 
объема. В общем случае реальные жидкости состоят из очень боль-
шого множества подобных частичек. В совокупности все они со-
ставляют единое целое: сплошную среду без пустот и интервалов. 
А посредством своей совокупности позволяют описывать физиче-
ские свойства жидкости специальными непрерывными в простран-
стве и времени функциями-характеристиками (гипотеза сплош-
ности). 

Вследствие сильного молекулярного взаимодействия и очень 
слабой зависимости плотности от давления и температуры объем 
капельных жидкостей практически не изменяется. Очень часто до-
ступное этим жидкостям пространство имеет больший объем, и 
поэтому эти жидкости занимают только часть пространства с об-
разованием на границе их раздела свободной поверхности. В про-
тивоположность этому газы, имея значительно большее расстояние 
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между молекулами и, как следствие, меньшее взаимодействие 
 между собой, распределяются практически равномерно по всему 
объему.

Плотность и удельный вес 

Одной из важнейших характеристик является плотность ρ 
(кг/ м3), которая обычно обозначается следующим образом: 

ρ = М / W, (1.1)

где М — масса, занимающая объем W. 
Однако если плотность меняется в пределах своего объема 

(табл. 1.1), то в таком случае необходимо определить плотность ρ 
как функцию пространственных координат x, y, z. 

Таблица 1.1 
Значения плотности воды при нормальном атмосферном давлении 

и различных температурах

Темпера-
тура, °С

0 2 4 6 8 10 20 40 60

Плотность, 
кг/м3

999,87 999,97 1000 999,97 999,88 999,7 998,2 992,2 983,2

В этом случае ρ находится в произвольной точке пространства 
с координатами x0, y0, z0 с помощью граничного математического 
выражения

( )0 0 0
0

, , lim ,
W

m
x y z

WΔ →

Δρ =
Δ

(1.2)

где m — масса малого объема W, который обязательно содержит 
данную точку.

Плотность газов при относительно небольших температурах и 
давлении можно определить из уравнения Клапейрона — Менде-
леева

,
p

R T∗
ρ = (1.3)

где R
*
 — удельная газовая постоянная, Дж/(кг·Т°); Т — абсолютная 

температура в градусах Кельвина, °К.
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Наряду с плотностью в гидравлике широко используется удель-
ный вес γ (Н/м3), который равняется 

 
,

G

W
γ =  (1.4)

где G — вес, определяемый по формуле 

 G = mg. (1.5)

Подставляя (1.5) в выражение (1.1), получаем взаимосвязь γ и ρ

 γ = ρg, (1.6)

где g — ускорение земного притяжения, принимаемое обычно рав-
ным 9,81 м/с2.

Таким образом, несложно вычислить, что удельный вес воды 
равен 9810 Н/м3.

1.2. Упругость и сжимаемость

Реальные жидкости обладают свойствами упругости и сжимае-
мости.

Упругость — это свойство жидкости возобновлять свой объем 
после окончания действия внешних сил.

Сжимаемость — свойство жидкости изменять свой объем под 
действием внешних сил (давления). 

Сжимаемость характеризуется коэффициентом объемного сжа-
тия (сжимаемости) βp (1/Па), представляющим относительное из-
менение объема жидкости W, м3, при изменении давления p, Па, 
на единицу:

2 1

1 2 1

1
,p

W W

W p p

−
= −

−
β

где W2 и W1 — объем жидкости при давлении р2 и р1. Знак «минус» 
в формуле указывает, что при увеличении давления объем жидкости 
уменьшается.

Учитывая, что при неизменной массе (см. формулу (1.1)) спра-
ведливо выражение 

–dW/W = dρ/ρ,
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имеем 

p

d

dp

ρβ = 1
ρ

  или  2 1

1 2 1

.p
p p

−
β =

−
ρ ρ 1
ρ

Коэффициент объемного сжатия определяет также относительное 
изменение плотности жидкости при изменении давления на еди-
ницу.

 Δρ = βpρΔp. (1.7)

Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, — модуль 
упругости жидкости, Па:

E0 = 1/βp. 

Или из формулы (1.7) 

 E0 = ρdp/dρ. (1.8)

Отсюда

dρ/ρ = dp/E0.

Соотношение (1.7) представляет собой закон Гука для жидко-
стей. Модуль упругости Е0 зависит от температуры и давления, по-
этому жидкости неточно соответствуют закону Гука. Значения Е0 
для воды при различной температуре приведены в табл. 1.2. 

Таблица 1.2

Значения модуля упругости жидкости при различной температуре

t, °C 0 1 0 20 30

E0, МПа 1950 2030 2110 2150

График зависимости изменения модуля объемной упругости χ 
(Па) 

dp
W

dW
=χ

от температуры представлен на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. График изменения модуля объемной упругости от температуры: 
1 — 10…20 МПа; 2 — 2,5…5 МПа; 3 — 0,1…2,5 МПа

Также плотность капельных жидкостей мало изменяется при 
изменении температуры 

 Δρ = βTρΔT, (1.9) 

где βТ — температурный коэффициент объемного расширения-сжа-
тия (1/град).

Коэффициент температурного расширения является еще одним 
важным свойством жидкости, выражающим относительное изме-
нение объема жидкости при изменении температуры на один 
градус: 

 

2 1

1 2 1

1
,t

V V

V t t

−
β =

−
 (1.10) 

где W2 и W1 — объем жидкости при температуре t2 и t1.
Для большинства жидкостей коэффициент βТ с увеличением 

давления уменьшается. Для воды с увеличением давления р при 
температуре до 50 °С βТ растет, а при температуре выше 50 °С — 
уменьшается. Этот процесс наглядно представлен на рис. 1.2.



9

Рис. 1.2. Коэффициент температурного расширения t, С°: 
1 — 90…100; 2 — 60…70; 3 — 40…50; 4— 10…20; 5 — 0…10

В табл. 1.3 приведены значения температурного коэффициента 
объемного расширения для воды в зависимости от изменения тем-
пературы и внешнего давления, в табл. 1.4 — значения βТ для жид-
костей.

Таблица 1.3
Значения температурного коэффициента объемного расширения βТ для воды

Давление р, Па
βТ при температуре, °С

0…10 10…20 40…50 60…70 90…100

105 0,000014 0,000150 0,000422 0,000556 0,000719

107 0,000043 0,000165 0,000422 0,000548 0,000700

Таблица 1.4
Значения температурного коэффициента объемного расширения βТ 

для отдельных жидкостей

Жидкость βТ, 1/°С Жидкость βТ,1/°С

Вода 0,00015 Нефть 0,0006

Глицерин 0,0005 Ртуть 0,00018

Спирт 0,0011 Масло АМГ-10 0,0008
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Коэффициент βТ с уменьшением плотности нефтепродуктов от 
920 до 700 кг/м3 увеличивается от 0,0006 до 0,0008. Для рабочих 
жидкостей гидросистем βТ обычно принимают не зависящим от 
температуры. Для этих жидкостей увеличение давления от атмо-
сферного до 60 МПа приводит к увеличению βТ примерно на 
10…20 %, причем чем выше температура рабочей жидкости, тем 
больше βТ.

Следует отметить, что разделяют капельные жидкости и реальные. 
Капельные жидкости — мало сжимаемые. При изменении давления 
на Δp их плотность приблизительно изменяется на величину Δρ. 
Реальные жидкости вследствие присутствия в них примесей і пу-
зырьков газа не препятствуют растягивающим усилиям.

1.3. Вязкость

Еще одно фундаментальное свойство жидкости — вязкость — 
способность сопротивляться действию внутренних сил (т.е. каса-
тельных), которые вызывают это движение. Это свойство в физи-
ческом смысле противоположно текучести. Вязкость проявляется 
при относительном перемещении слоев жидкости, что обусловле-
но присутствием границ, которые ограничивают ее движение, на-
пример стенок, препятствий и т.д.

Рис. 1.3. Схема к определению закона внутреннего трения жидкостей

Например, пристенный слой жидкости, который двигается вдоль 
стенки, прилипает к ней (он является неподвижным даже в случае 
разреженных газов), однако с удалением от стенки скорость жид-
кости резко возрастает (рис. 1.3). Таким образом, на границе (ус-
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ловной) между соседними слоями возникает трение. Соответству-
ющие силы трения и есть силы вязкости, а основной закон гидрав-
лики (закон вязкого трения Ньютона), который установлен 
эмпирическим путем, имеет вид

 
,

du

dz
τ = μ  (1.11)

где τ — касательное напряжение (сила сопротивления на единицу 
площади трущихся слоев); μ — динамическая вязкость, см2/с; от-

ношение 
du

dz  характеризует интенсивность изменения скорости в 

направлении, перпендикулярном потоку жидкости. Динамическая 
вязкость в свою очередь зависит от температуры (рис. 1.4).

Рис. 1.4. График зависимости динамической вязкости от температуры

Наряду с «ньютоновскими» жидкостями (для которых справед-
лив закон (1.11)) в технике достаточно часто встречаются жидкости, 

у которых связь между τ и 
du

dz  принимает и другие формы. К таким 

аномальным («не ньютоновским») жидкостям относят, например, 
жидкие полимеры, использование которых позволяет уменьшить 
затраты энергии в трубопроводах.
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Все реальные жидкости являются вязкими, однако это свойство 
не проявляется согласно (1.11) в двух случаях. Во-первых, если жид-
кость неподвижна и и = 0, во-вторых, когда жидкость двигается как 

твердое тело и 
du

dz
 = 0.

На практике встречаются случаи, когда влияние вязкости суще-
ственно только возле удаленных границ, и тогда целесообразно ис-
пользовать модель идеальной (невязкой) жидкости. Пренебрежение 
вязкостью и теплопроводностью позволяет решать ряд очень слож-
ных технических задач.

1.4. Силы в жидкости

Силы внутреннего трения относятся к поверхностным силам. Их 
также называют силами сопротивления, и проявляются они толь-
ко при движении жидкости. К поверхностным силам относят и 
силы давления, которые действуют по нормали к некоторой пло-
щадке в жидкости (условной или действительной). Вместе с по-
верхностными на жидкость всегда действуют массовые силы, про-
порциональные массе элементарной частицы жидкости, на которую 
они действуют. Наиболее распространенной является сила тяжести. 
Достаточно часто встречаются такие массовые силы, как силы инер-
ции, центробежные, электродинамические и др.

1.5. Единицы измерения механических величин

Основными физическими величинами в механике являются 
масса, время и длина. Их размерность обычно обозначается M, T, L. 

В универсальной системе СИ они измеряются килограммами 
(кг), секундами (с) и метрами (м) соответственно. Вместе с этим в 
механике широко употребляются производные величины (табл. 1.5). 

Некоторые производные величины в системе СИ имеют специ-
альные названия: единицу силы также называют ньютоном (Н), 
давления — паскалем (Па), энергии — джоулем (Дж). Поскольку 
характерные силы и давления во многих задачах по гидравлике име-
ют размерность в тысячи и десятки тысяч соответствующих единиц 
(например, атмосферное давление составляет 98100 Па), то также 
используют килоньютоны (кН), килопаскали (кПа), а иногда и ме-
гапаскали (МПа).
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Таблица 1.5 
Производные единицы

Величины Единицы

Наименование
Индекс 

размерности
Наименование

Индекс 
размерности

Единицы пространства и времени

Площадь L2 Квадратный метр м2

Объем L3 Кубический метр м3

Скорость LT –1 Метр в секунду м/с

Ускорение LT –2 Метр в секунду 
в квадрате

м/с2

Частота T 1 Герц Гц

Частота вращения T –1 Секунда в минус 
первой степени

с–1

Угловая скорость T 1 Радиан в секунду рад/с

Единицы механических величин

Плотность L–3М Килограмм на 
кубический метр

кг/м3

Момент инерции L4 Метр в четвертой 
степени 

м4

Количество движения 
(импульс)

LMT –1 Килограмм-метр 
в секунду

кг·м/с

Сила, сила тяжести, 
вес

LMT –2 Ньютон Н

Удельный вес L–2 MT –2 Ньютон на 
кубический метр 

Н/м3

Давление, 
напряжение

L–1 MT –2 Паскаль Па

Энергия, работа L2 MT –2 Джоуль Дж

Мощность L2 MT –3 Ватт Вт

Динамическая 
вязкость

L–1 MT –1 Паскаль-секунда Па·с

Кинематическая 
вязкость

L2 T –1 Квадратный метр 
на секунду

м2/с

Главными из них являются скорость, ускорение, сила, давление, 
энергия. Будем их обозначать как V, a, F, p, E. Как показано выше, 
они уже измеряются комплексами базовых размерных величин, 
а именно: 



м
;

с

L
V

T

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦   
2 2

м
;

с

L
a

T

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦   
2 2

кг м
= Н ;

с

ML
F M a

T

⋅⎡ ⎤= ⋅ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

кг
= Па ;

м с

F M
р

S LT

⎡ ⎤
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2 2

2 2

кг м
= Дж .

с

M L
E F L

T

⎡ ⎤⋅ ⋅= ⋅ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Если возникает потребность учитывать влияние тепловых усло-
вий в жидкости и окружающей среде на механические величины, 
то также используют основную термодинамическую величину — 
температуру, которая измеряется в градусах Кельвина, °К, а в не-
которых случаях — в градусах Цельсия, °С.

Кроме того, в гидравлике традиционно используются некоторые 
внесистемные величины, в первую очередь, это техническая атмос-
фера (атм), метры водяного (м вод. ст.) и миллиметры ртутного 
столба (мм рт. ст.). При их использовании в гидравлических задачах, 
как правило, необходимо переходить к системным, используя со-
ответствующие переводные коэффициенты. 

Например, давление 1атм = 10м.вод.ст. = 9,81·104 Па.

Контрольные вопросы

1. В чем отличие жидкостей от твердых тел и газов?
2. Какова взаимосвязь между плотностью и удельным весом жидкостей? 

Укажите их единицы измерения.
3. Каким видам деформации подвержены жидкости?
4. Какие силы относятся к массовым и поверхностным?
5. Что называется коэффициентом объемного сжатия жидкости? Ка-

кова его связь с модулем упругости?
6. Что называется вязкостью? В чем суть закона вязкого трения Нью-

тона? 
7. В чем заключается различие между силами внутреннего трения в 

жидкости и силами трения, возникающими при относительном переме-
щении твердых тел?

8. Какова связь между динамическим и кинематическим коэффици-
ентами вязкости? 

9. Укажите свойства идеальной жидкости. С какой целью в гидроме-
ханике введено понятие об идеальной жидкости?

10. От чего зависит способность жидкости растворять воздух и другие 
газы?
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2. ГИДРОСТАТИКА

2.1. Гидростатическое давление и его свойства

Две части одного объема вещества, которые получаются при ус-
ловном его сечении произвольно ориентированной плоскостью 
площадью ω, взаимодействуют на молекулярном уровне (рис. 2.1). 
Силы взаимодействия между обеими 
частями P одинаковы по величине, но 
имеют противоположные направле-
ния. При этом на малую площадку с 
площадью Δω, которая расположена 
в плоскости сечения, действует малая 
часть P, а именно ΔP.

Гидростатическое давление опреде-
ляют как граничное значение следу-
ющего выражения:

 0
lim

P
p

Δω→

Δ=
Δω

�
  или  .

dP
p

d
=

ω
�

 (2.1)

В практических расчетах используют значения среднего гидро-
статического давления

 
,

P
p =

ω
�

 (2.2)

где Р — нормальная сила, которая действует на площадку ω. С фи-
зической точки зрения p

→
 является напряжением, т.е. удельной силой 

(на единицу площади), которое в неподвижной жидкости обуслов-
лено сжимающими силами.

Гидростатическое давление имеет два основных свойства:
1) действуя на произвольную площадку в жидкости, оно явля-

ется нормальным к ней и направлено по внутренней нормали. Дей-
ствительно, если бы указанное давление действовало бы не по нор-
мали, то у него бы появилась касательная составляющая, что обя-
зательно привело бы жидкость в движение;

2) в любой точке жидкости величина гидростатического давле-
ния не зависит от ориентации площадки, на которую оно действу-
ет. Из последнего свойства следует, что величина (модуль) гидро-

Рис. 2 .1. Схема к определению 
гидростатического давления
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статического давления зависит только от пространственных коор-
динат. То есть давление представляет собой скалярную локальную 
характеристику p(x, y, z). Последняя функция исчерпывающе ха-
рактеризует напряженное состояние неподвижной жидкости.

2.2. Абсолютное, манометрическое и вакуумметрическое 
давления

В гидравлике наряду с абсолютным давлением, которое характе-
ризует фактическое напряженное состояние жидкости, широко 
используются относительные давления — манометрическое (из-
быточное) и вакуумметрическое.

Манометрическим давлением (или избыточным) называют пре-
вышение абсолютного давления рабс над атмосферным ратм

 pман = рабс – ратм. (2.3)

Манометрическое давление на свободной поверхности в откры-
тых водоемах, водотоках, гидротехнических сооружениях согласно 
(2.3) равно 0. Это используется в случаях, когда абсолютное давле-
ние на гидротехническом объекте превышает атмосферное. Его 
величина не имеет физически обусловленных ограничений. Для 
практических целей значительный интерес имеет определение 
именно манометрического давления, а не абсолютного, поскольку 
на стенки резервуаров, инженерных конструкций, гидротехниче-
ских сооружений часто с одной стороны действует атмосферное 
давление, а с другой — давление жидкости, в котором в качестве 
составного присутствует и атмосферное давление.

Если абсолютное давление в жидкости меньше атмосферного, 
то напряженное состояние жидкости целесообразно характеризо-
вать степенью разряжения (вакуумом). Для этого используется ва-
куумметрическое давление (2.4), которое представляет собой отри-
цательное избыточное давление

 pвак = ратм – рабс. (2.4)

Максимально возможный вакуум согласно (2.4) равняется ат-
мосферному давлению и будет в случае рабс = 0. Значительный ва-
куум в гидравлических системах нежелателен, ибо может привести 
к существенному снижению их эффективности из-за потери сплош-
ности жидкости.
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С давлением тесно связаны и другие гидравлические характе-
ристики (высота положения, гидростатический напор), которые 
широко используются в инженерных расчетах. Значение (абсолют-
ного) давления имеет размерность длины. 

 

абс .p

p
h

g
=

ρ
 (2.5)

Определив по формуле (2.5) количество единиц длины, допол-
нительно указывают вид жидкости, плотность которой была ис-
пользована: например, мм рт. ст или м вод. ст. Пьезометрическая 
и вакуумметрическая высоты обозначаются как

 

абс aтм
ман ,

p p
h

g

−
=

ρ   

aтм абс
вак .

p p
h

g

−
=

ρ
 (2.6)

Манометрическое давление обычно измеряется с помощью пье-
зометра — открытой трубки с делениями, — который присоединя-
ется в соответствующей точке жидкости, или манометра.

2.3. Уравнения Эйлера в дифференциальной форме

Равновесие жидкости обусловлено балансом поверхностных и 
массовых сил. В неподвижной жидкости из поверхностных дей-
ствует только сила давления, а в качестве массовых могут действо-
вать несколько сил. 

Состояние равновесия неподвижной жидкости исчерпывающе 
описывает система дифференциальных уравнений Эйлера, которая 
устанавливает связь в дифференциальной форме между проекци-
ями массовых сил на оси декартовой системы координат Fx, Fy, Fz 
и проекциями сил давления на эти же оси и имеет вид

 

1 1 1
0, 0, 0.x y z

p p p
F F F

x y z

∂ ∂ ∂− = − = − =
ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂

 (2.7)

Здесь Fx, Fy, Fz являются удельными величинами (массовые силы, 
отнесенные к единице массы). 

Согласно второму закона Ньютона они измеряются в единицах 
ускорения. Чаще всего система (2.4) используется для нахождения 
основной гидростатической характеристики — давления, как функ-
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ции пространственных координат. Интегрирование уравнений (2.5) 
позволяет получить ряд формул и сделать выводы, которые имеют 
большое практическое значение. В частности, одним из полезных 
следствий выражения (2.7) является дифференциальное уравнение 
поверхностей равного давления

 Fxdx + Fydy + Fzdz = 0. (2.8)

Свободная поверхность жидкости выступает характерным при-
мером такой поверхности, поскольку она граничит с газовой сре-
дой, где давление почти не зависит от высоты.

2.4. Основное уравнение гидростатики

Одним из самых важных следствий уравнений Эйлера является 
уравнение равновесия неподвижной жидкости, которая находится 
под действием только единственной массовой силы — силы тяже-
сти G. Это уравнение нашло очень широкое применение в задачах 
гидростатики. Получено оно путем интегрирования уравнений Эй-
лера (2.7) и выглядит следующим образом:

 
const,

p
z

g
+ =

ρ
 (2.9)

где z — координата или отметка точки (над поверхностью уровня). 
Непосредственному использованию уравнения (2.6) в инженер-

ных расчетах мешает неопределенность константы. Из уравнения 
(2.7) следует, что для всех точек жидкости суммы соответствующих 
высот давления p/ρg и отметки соответствуют одной постоянной 
величине, которая требует дополнительного определения. Также 
из уравнения (2.9) можно сделать вывод, что поверхностями рав-
ного давления в поле действия сил тяжести будут горизонтальные 
поверхности. Уравнение (2.8) допускает толкование с энергетиче-
ской точки зрения — оно свидетельствует о неизменности потен-
циальной энергии жидкости. Первая его составляющая характери-
зует потенциальную энергию (удельную) за счет гидростатическо-
го давления, а вторая — за счет высоты положения. Уравнение 
работает только в однородной жидкости. Если в емкости находят-
ся две жидкости, которые не перемешиваются, тогда для каждой 
из них необходимо использовать отдельное основное уравнение 
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гидростатики (они будут отличаться константами и плотностями). 
Если в (2.9) вместо абсолютного давления p использовать маноме-
трическое и ввести пьезометрический напор, то уравнение (2.9) 
будет выглядеть следующим образом: 

 

абс aтм соnst.
p p

H z
g

−
= + =

ρ
 (2.10)

Формальный учет сжимаемости в случае изотермического (при 
постоянной температуре среды) закона изменения состояния газа 
при условии его идеальности (силы межмолекулярного взаимодей-
ствия отсутствуют) приводит к основному уравнению газостатики. 
Сравнение полученного уравнения (2.10) с уравнением (2.9) сви-
детельствует о несущественности сжимаемости в инженерных за-
дачах гидростатики. В частности, погрешность при определении 
давления в воздушном столбе составляет 1 % при изменении вы-
соты на 1 км.

2.5. Изменение давления с глубиной

Для определения заведомо неиз-
вестной константы в уравнении (2.10) 
необходимо знать величину давления 
на определенном уровне. Предвари-
тельно будем считать, что на уровне 
с отметкой z0 давление известно и со-
ставляет величину р0 (рис. 2.2).

Тогда искомая константа равняет-

ся 0
0,

p
z

g
+

ρ  и имеет место равенство

 

0
0.

pp
z z

g g
+ = +

ρ ρ
 (2.11)

Отсюда получаем, что давление р изменяется по высоте следу-
ющим образом:

 р = р0 + ρg(z0 – z) = р0 + ρgh, (2.12)

где h — глубина погружения точки с давлением р. 

Рис. 2.2. Определе ние давления 
в жидкости на произвольной 

глубине
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