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Технічні засоби 

1 Багатофункціональний плазмовий телевізор. 

2 Персональний комп’ютер. 

3 Мультимедійний проектор. 

Наочні посібники 

1 Опорний конспект лекцій. 

2 Електронний конспект лекцій. 

3 Презентація окремих тем дисципліни. 

4 Схеми та таблиці по темам дисципліни. 
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8 Курс лекцій по дисципліні «Принципи польоту (Аерогідрогазодинаміка)» 
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ЛЕКЦІЯ 2.3: РІВНЯННЯ СТАНУ І НЕРОЗРИВНОСТІ ПОТОКУ  

РІДИНИ І ГАЗУ 

 

План лекції: 

2.3.1 Рівняння стану середовища і взаємозалежність фізичних 

параметрів потоку 

2.3.2 Рівняння нерозривності потоку, що рухається  

(Рівняння Л. Ейлера) 

 

2.3.1 Рівняння стану потоку і взаємозалежність фізичних параметрів 

потоку 

Стан газу, як робочого тіла, характеризується певними значеннями параметрів 

стану: тиском (p), температурою (Т) і питомим об'ємом (w) чи масової щільністю 

(ρ). 

Використовуючи основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії газів можна 

встановити взаємозв'язок між параметрами ідеального газу в будь-якому 

термодинамічному стані. 

Зміна хоча б одного із параметрів призводить до зміни інших параметрів. 

В загальному вигляді зв'язок між термодинамічними параметрами може бути 

представлена залежністю: f (p, T, w, ρ) = 0. 

Залежність, що зв'язує основні параметри стану ідеального газу називається 

рівнянням стану газу і має вигляд: 

p w R T =  , звідси 

p
R T


=  , або 1w  =   

де 

p - тиск газу, Па; 

w - питомий об'єм, м3/кг; 

Т - температура газу, 0К; 

ρ - масова щільність, кг/м3; 

R = 287,14,
Дж

кг∗град
 газова постійна, характеризує природу конкретного газу 

і не залежить від параметрів його стану. 

Рівняння отримано шляхом об'єднання окремих законів Бойля-Маріотта і 

Гей-Люссака до загального закону і воно отримало назву рівняння Клайперона-

Менделєєва. 

Для визначення стану ідеального газу досить знати тільки два його параметра 

(p і w або ρ) або (p і Т) або (w, ρ і Т) третій параметр визначається з рівнянь: 
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p w
T

R


= ; 

R T
w

p


= ; 

R T
p

w


= ; 

p

R T
 =


  

Розв’язок рівняння спрощується, якщо один із параметрів стану газу 

зберігається постійним: 

1 Для ізохоричного процесу: W = const, 2
2 1

1

T
p p

T
=  ; 

2 Для ізобарнооо процесу: p = const, 2
2 1

1

T
w w

T
=  ; 

3 Для ізотермічного процесу Т = const, 1
2 1

2

w
p p

w
=  ;  

4 Для адіабатичного процесу Q = 0; 1
2 1

2

k

w
p p

w

 
=   

 
;

1

1
1

2 1

2

kT
w w

T

− 
=   

 
; 

1

1
2 1

2

k

kp
T T

p

−



 
=  

 
 

Найбільший інтерес представляє визначення параметра за двома іншими 

відомими параметрами, які можна визначити за допомогою певних 

інструментальних приладів.  

Наприклад, При тиску p = 101320 Н/м𝟐 ,температурі T = 288C, масова 

щільність повітря згідно рівняння стану буде дорівнює: 

𝝆 =
𝒑

𝑹𝑻
= 

𝟏𝟎𝟏𝟑𝟐𝟎

𝟐𝟖𝟕∗𝟐𝟖𝟖
= 𝟏, 𝟐𝟐𝟔 кг/м𝟑 

 

1 Задачі: 2.3.1: 

1) У скільки разів зменшиться об'єм газу в циліндрі поршневого двигуна в 

процесі стискання, якщо перед стисканням тиск і температура рівнялися 2,0 

кГс/см2 і +350С, а в кінці стіскання тиск і температура рівнялися 25 кГс/см2 

і +6000С . 

2) Визначити вагу повітря, что міститься в бортовому балоні гальмівної 

системи вертольоту, якщо об'єм балону рівняється 6 л, тиск в балоні 

рівняється 190 кГс/см2, а температура + 350С. 

 

2.3.2 Рівняння нерозривності рухомого потоку (рівняння Л. Ейлера) 

Рівняння нерозривності відображає умовне збереження маси рухомого потоку 

рідини або газу. Для виведення рівняння віртуально виділимо в потоці рідини або 

газу замкнутий об'єм у вигляді трубки потоку (рис 2.3.1): 
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Рис 2.3.1 Схема трубки току рухомого повітряного потоку 

 

Рівняння нерозривності виведено на підставі закону збереження матерії, 

установленого в 1748 р російським вченим М. В. Ломоносовим. Рівняння 

нерозривності було опубліковано Л. Ейлером в 1770 р. і є застосування закону 

збереження енергії до струмка газу. 

Нехай в перерізі "1-1" площа 𝑺𝟏 ,параметри стану газу рівні 𝒑𝟏, 𝝆𝟏, 𝑽𝟏. За час 1с 

через переріз проходить маса повітря. 

𝒎𝟏 = 𝑺𝟏 ∗ 𝑽𝟏 ∗ 𝝆𝟏 

Через переріз "2-2" проходить за 1с своя маса повітря. 𝒎𝟐 =𝑺𝟐 ∗ 𝑽𝟐 ∗ 𝝆𝟐. 

Так як через бічну поверхню трубки потоку повітря не просочується, то через 

будь-який переріз трубки за однаковий час проходить однакова маса повітря. 

𝒎𝟏 = 𝒎𝒊 = 𝒎𝟐  или 𝑺𝟏 ∗ 𝑽𝟏 ∗ 𝝆𝟏 = 𝑺𝒊 ∗ 𝑽𝒊 ∗ 𝝆𝒊 = 𝑺𝟐 ∗ 𝑽𝟐 ∗ 𝝆𝟐= const 

Тоді для сталого руху рівняння має вигляд: 

𝑺 ∗ 𝑽 ∗ 𝝆 =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 (Qm) - масова витрата повітря 

або 
const

S
V

=


 

де  

𝝆𝑽 −питома витрата газу, кг/м2 * с; 

При невеликих швидкостях прямолінійного рівномірного руху повітря 

стисливістю 𝝆𝟏 = 𝝆𝒊 = 𝝆𝟐 = 𝝆 можна знехтувати, тоді рівняння прийме вигляд: 

𝑺𝟏𝑽𝟏 = 𝑺𝒊𝑽𝒊 = 𝑺𝟐𝑽𝟐 = 𝑺𝑽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 (Qw) - об'ємна витрата повітря 

Фізичний сенс рівняння: при малих швидкостях руху повітря зменшення площі 

перерізу потоку викликає збільшення швидкості руху. 
𝑽𝟏

𝑽𝟐
=

𝑺𝟐

𝑺𝟏
  ,   звідси 𝑽𝟐 = 𝑽𝟏

𝑺𝟏

𝑺𝟐
 

З рівняння випливає, що при дозвуковій швидкості потоку швидкість руху газу 

в струйці обернено пропорційна площі поперечного перерізу, тобто при зменшенні 

площі поперечного перерізу струйки швидкість течії зростає, і навпаки. 

У разі руху з великою дозвуковою, трансзвуковою і надзвуковою швидкістю, 

коли проявляється властивість стисливості, зміна швидкості залежить не тільки від 
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площі поперечного перерізу, але і від зміни масової щільності. Тоді вираз набуде 

вигляду:𝝆 =  𝒇(𝑽) 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏

𝝆𝟏 ∗ 𝑺𝟏

𝝆𝟐 ∗ 𝑺𝟐
 

При надзвуковій швидкості потоку внаслідок особливостей зміни фізичних 

характеристик щільність газу змінюється швидше, ніж швидкість течії. Тому для 

отримання надзвукової швидкості і її збільшення необхідно розширювати струйку, 

збільшувати площу її поперечного перерізу за певним законом. Безперервне 

збільшення швидкості потоку від дозвукової до надзвукової можливо лише в 

струмку, що має форму сопла Лаваля (рис 2.3.2). 

При великих швидкостях потоку на стисливість повітря впливає не тільки 

швидкість потоку, а й швидкість звуку в потоці. Як критерій стисливості рухомого 

повітря використовується число Маха  𝑴 =
𝑽

𝒂
. Чим більше швидкість потоку повітря 

тим більше його стисливість. 

Таким чином, рівняння сталої витрати, будучи відповідним вираженням закону 

збереження матерії стосовно струмку газу, пов'язує між собою швидкість, масову 

густину і площу того поперечного перерізу струмка, в якому розглядаються ці 

характеристики. 

 

 

↑ V = ↑
𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

𝑺↓
 ;                                                                   ↑ V =  

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

↓↓𝝆𝑺↑
 

Рис 2.3.2 Схема течії потоку повітря в соплі Лаваля 

 

2 Задачі: 2.3.2: 

1) Визначити розмір швидкісного тиску, повний тиск і число Маха на висоті 

Н = 4000 м, при швидкості 400 км/год. 

2) При обтіканні крила повітряним потоком площа струменю зменшилась у 2 

рази. Визначити швидкість струменю і швидкісний тиск у найвужчому 

перерізі, якщо швидкість польоту літака рівняється 480 км/год на рівні 

земної поверхні. 

3) Визначити, як зміниться розмір швидкісного тиску на елементи конструкції 

літака, який летить при швидкості V = 720км/год., при зміні висоти з Н1 = 2 

км до Н2 = 4000 м. 
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4) Визначити, як зміниться швидкість і швидкісний тиск в струменях над і під 

профілем крила, якщо на висоті польоту Н = 3000 м при швидкості 320 

км/год площа поперечного перерізу струменя перед профілем рівняється S 

= 50 см2 і змінюється таким чином: над профілем зменшується на 20 %, а 

під профілем збільшується на 40%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


