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Аннотация. В статье проводится анализ математического аппарата, 
используемого в гидрогазодинамике. Целью исследования является 
аналитический обзор элементов математического аппарата (МА) изучаемого в 
ходе дисциплины гидрогазодинамика и математика, необходимого для 
выполнения расчетов, курсового проектирования и научных исследований. 
Утверждается, что математический аппарат включает различные обозначения, 
параметры, законы и векторные характеристики, описывающие процессы 
явлений в формулах, дифференциальном и интегральном плане. 
Математический аппарат – набор формул, условий и соотношений, с помощью 
которых решаются те или иные задачи моделирования, представление 
реальности для прогнозирования поведения реального объекта в 
идеализированном формате. Теоретическая значимость исследования 
заключается в обзорном анализе гидрогазодинамики и высшей математики, 
раскрывающей общие подходы анализа, расчетов процессов и явлений. 
Практическая значимость математического аппарата гидрогазодинамики 
заключается в расчетах, моделировании и проектировании машин и аппаратов, 
направленных на защиту окружающей среды. Комплексное использование 
математического аппарата позволяет выполнять практические задачи расчета 
простого и сложного трубопровода, проектирование водоотведения 
промышленного предприятия, выполнение расчетов в научных исследованиях. 
Определение межпредметных дисциплинарных связей позволяет 
стимулировать мотивацию для изучения дисциплин общетеоретического 
уровня. Дают возможность комплексно использовать математический аппарат 
при расчете прикладных исследований, в том числе проектирование машин и 
механизмов, что является основой развития инженерного мышления как 
студентов, формирования компетенций инженеров любого уровня.  

mailto:vaul.vladimir2014@yandex.ru
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Введение 

Актуальность проблемы исследования определяет необходимость совершенствования 

качества подготовки студентов в вузах (Перминова, 2016). В этом плане важную роль играет 

определение межпредметных связей дисциплин общеобразовательного цикла, в частности 

гидрогазодинамики и высшей математики, в ходе изучения которой главное место занимает 

математический аппарат (МА) (Баляйкина, 2019). 

Обзор литературы 

Бушуев Н.Н., Бушуева В.В., Черногорцева Г.В., Иванова А.С., исследуют экопроцессы 

единства интеграции и дифференциации. Показывают влияние этого единства на уровни на-

учно-практических решений, аппарат понятий и методологию, техсредства и т.д. Изучили 

зарубежные методики с интегративной методологией и с использованием принципов диффе-

ренциации в экопроблемах (Бушуев, 2017). 

Гунин В.И. изучил вихревую составляющую в науке о Земле на основе положений 

гидродинамики. Он доказывает, что МА вихревой гидрогазодинамики, позволяет адекватно 

описать структуры вихревых моделей теплопроцессов вязкой и пористой сред, предлагая для 

этого трехмерную математическую модель (Гунин, 2018).  

Торопова С.И. использовала в исследовании математическое моделирование в качест-

ве составляющей образования для будущих экологов, создания дополнительной мотивации 

для изучения математики и научного мировоззрения. Считает, что матмоделирование в эко-

логии является необходимым условием в выполнении прикладных исследований и проектов. 

При этом междисциплинарные связи обеспечивают возможность создание моделей экологи-

ческие процессы и использовать их результаты в региональных программах исследованиях, 

при изучении математики студентами техносферной безопасности (Торопова, 2018).  

Топорова С.И. изучила направления деятельности научно-исследовательской (НИД) 

студентов-экологов средствами математического аппарата: выполнение прикладных иссле-

дований и проектов, публикаций и т.д. Анализ реализации НИД студентов-экологов может 

предложить примеры самореализации: решение олимпиадных заданий, способность к само-

стоятельному анализу, нестандартному и творческому решению задач, возникающих в про-

фессиональной деятельности; публикации результатов научной исследований. В этой работе 

становится важными для студентов участие в прикладных исследованиях по экологии, в ходе 

которых они получают навыки работы с различными научными источниками, программ рас-

четов, формирование научной идеи и ее реализация, а также научных результатов (Топорова, 

2018).  

Результат 

Математический аппарат (МА), или математическая модель, представляет собой ма-

тематическое представление реальности, предназначенное для прогнозирования поведения 

реального объекта в идеализированном формате. 

Математический аппарат – набор формул, условий и соотношений, с помощью кото-

рых решаются те или иные задачи моделирования. Некоторые основные обозначения, на ко-

торых базируется МА гидрогазодинамики: длина (L, м), масса (m, кг), время (t, с), объем (V, 

м
3
), скорость (v, м/с), ускорение (а, м/с

2
). Это величины показывают характеристику физиче-

ского тела, явления или процесса. Сюда можно отнести параметры газа: давление p = F/S, 

Н/м
2
; температура (t). Чем выше температура, тем больше скорость движения; плотность (q) 

= m воздуха / V (Гидрогазодинамика, 2021).  

Теоретическая значимость исследования заключается в обзорном анализе гидрогазо-

динамики и высшей математики, раскрывающей общие подходы анализа, расчетов процес-

сов и явлений. 

В гидрогазодинамике существует модель сплошности среды, необходимое для полу-

чения идеальных результатов при решении задач. Для описания сплошности сред применяют 

два метода. 
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Метод Эйлера рассматривает жидкость в неподвижном пространстве. В данном про-

странстве изучают характеристики изменений жидкости в точке фиксации с характеристика-

ми изменения жидкости при ее переходе в другие точки. 
 

  (1) 

 

Переменные x, y, z, t называют переменными Эйлера. Искомыми функциями являются 

скорость и давление. 
 

 

 (2) 

 

Расчеты конкретных механизмов и машин строятся на основных уравнениях и зако-

нах гидрогазодинамики (Практическое использование законов гидрогазодинамики [Элек-

тронный ресурс]). Уравнение Бернулли для потока жидкости, дает связь между P, V и пьезо-

метрической высотой в элементарной струйки при установившемся движении жидкости и 

выражает закон сохранения энергии движущейся жидкости (рис. 1). 
 

 
 (3) 

 

Рис. 1. Трубка тока с параметрами потока жидкости уравнения Бернулли  

(Куропаткина О.В., Федорова Е.С., 2017) 
 

При движении жидкости, частицы взаимодействуют, при этом изменяется состояние 

жидкости, особенно если имеются иные поверхности и тела. В результате этого взаимодей-

ствия возникают силы, массовые и поверхностные, которые распределены по объему и про-

порциональны массам частиц (например, сила тяжести, сила инерции и др.):  
 

 

 (4) 

Поверхностные силы же действуют на частицы, находящиеся на поверхности жидкого 

объема. Для этого выделяется площадка на поверхности, ориентация площадки задается 

внешней нормалью, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Ориентация площадки задается внешней нормалью 

 

В этом случае, в соответствии со 2-ым законом Ньютона будет уместно следующее 

уравнение: 
 

F + Id = 0  (5) 
 

Применяя принцип Даламбера в каждый момент движения все силы уравновешива-

ются, можно получить уравнение движения жидкого объема интегральной формы: 
 

 
 (6) 

 

Уравнение неразрывности, представляющее собой дифференциальное уравнение за-

кона сохранения вещества, показывает, что в любой выделенной схеме жидкости – масса 

жидкости остается постоянной. 
 

 

 (7) 

 

(8) 

 

(9) 

 

 

Одним из важнейших уравнений гидродинамики является закон Пуайзеля. Он позво-

ляет рассчитать объемную скорость течения жидкости через трубу. Его можно применить к 

системе параллельно и последовательно соединенный труб, например, на станциях водоочи-

стки. 
 

 
 (10) 

 
(11) 

 
(12) 

 

Закон Паскаля основан на том, что внешнее давление, приложенное к жидкости, пере-

дается во все ее точки без изменения (рис. 3).  
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Рис. 3. Распределения давления жидкости  
 

Закон лежит в основе действия многих гидравлических устройств, которые возможно 

изобразить схематично и описать формулой. 
 

ρg

1
P

1
0 


h
g

  (13) 

 

Раздел «Газовая динамика» рассматривает процессы, в которых учитывается сжимае-

мость газа, процессы с большими перепадами давления и изменением плотности. Это высо-

коскоростные процессы, как теплообмен, волны разрежения и скачки уплотнения (Инженер-

ные методы защиты ОС [Электронный ресурс]). Например, если газ движется со сверхзвуко-

вой скоростью, угол Маха будет связан с числом Маха в соотношении (рис.4): 
 

 
 (14) 

 

 
Рис. 4. Конус Маха 

 

Практическая значимость математического аппарата гидрогазодинамики заключается 

также и в расчетах моделирования и проектирования машин и аппаратов, направленных на 

защиту окружающей среды (Гидрогазодинамика, 2021). 

Теоретические положения математики и гидрогазодинамики могут быть использова-

ны в расчѐтах установки аспирации с использованием расчетного метода потерь давления по 

воздухопроводной длине. Расчетные данные по отдельному участку заносятся в таблицу. 

Целесообразно начать расчет с аспирации участка гибкого воздухопровода ряда мест для вы-

тяжки вредных или пыльных мест мукомольной промышленности. Следует отметить, что 

воздухопроводы с гибкими шлангами имеют большее сопротивление чем оцинкованные. 

При диаметре гибкого воздухопровода 100 мм его сопротивление, в соответствии с графи-

ком, теряет давление на каждый метр. Снижение давления движущегося воздуха на скорости 

21 м/сек на 1 метр гибкого трубопровода составляет 98 Па. При этом места сбора мучной 

пыли не добавляют сопротивления, что позволяет считать их нулевыми в машинах аспира-

ции. Местное сопротивление и его коэффициенты на входе воздуха целесообразно брать из 

табличных значений для расчета начальных участков сети (Инженерные методы защиты ОС 

[Электронный ресурс]). 

Работа очистных аппаратов основана на законе Стокса, центробежное осаждение час-

тиц, которое на данный момент широко применимо в промышленности при очистке газов 
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(Практическое использование законов гидрогазодинамики [Электронный ресурс]). Скорость 

центробежного осаждения шаровой частицы (Рис. 5) рассчитывается по формуле: 
 

 

 (15) 

 

где, Vw – скорость вращения газового потока вокруг неподвижной оси, r – радиус вращения 

газового потока, м. 
 

 
Рис. 5. Схема механизма выделения частиц из газового потока Fц 

 

Для расчетов водопроводов применяют уравнение Бернулли. С помощью его конст-

руируют множество приборов и устройств, например, как гидродинамические трубки. 
 

 

 (16) 

 
(17) 

 
(18) 

 

 

Рис. 6. Схема определения течения жидкости при помощи пьезометра и трубки Пито 
 

На рис. 6 изображена схема трубки Пито – прибора, измеряющего напор текущей 

жидкости. При разработке контрольной насосной станции системы водоотведения (КНС) и 

аппаратов водоочистки с помощью законов гидрогазодинамики рассчитывают потери напора 

на различных участках трубопровода (Практическое использование законов гидрогазодина-

мики [Электронный ресурс]). 
 

Hдл= λ(l/d)*V
2
/(2g)  (19) 
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Потери напора при местных сопротивлениях 
 

Hм = εV
2
/(2g)  (20) 

 

Заключение 

Таким образом, математический аппарат включает различные обозначения, парамет-

ры, законы и векторные характеристики, описывающие процессы явлений в формулах, диф-

ференциальном и интегральном плане, модели. Комплексное использование математическо-

го аппарата позволяет выполнять практические задачи расчета простого и сложного трубо-

провода, проектирование водоотведения промышленного предприятия, выполнение расчетов 

в научных исследованиях. Дает возможность комплексно использовать математический ап-

парат при расчете прикладных исследований, в том числе проектирование машин и меха-

низмов, что является условием совершенствования инженерного мышления как у студентов, 

так и у инженеров любого уровня. Формирует в процессе обучения компетенции по исполь-

зованию положений теории в прикладных исследованиях и проектной деятельности (Lim-

bach, 2016). Определение межпредметных дисциплинарных связей позволяет стимулировать 

мотивацию для изучения дисциплин общетеоретического уровня (Макеева, 2021). 
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Abstract. The article analyzes the mathematical apparatus used in hydro-gas 
dynamics. The purpose of the study is an analytical review of the elements of the 
mathematical apparatus (MA) studied in the course of the discipline of hydro-gas 
dynamics and mathematics, necessary for performing calculations, course design and 
scientific research. It is stated that the mathematical apparatus includes various 
designations, parameters, laws and vector characteristics describing the processes of 
phenomena in formulas, differential and integral terms. Mathematical apparatus is a 
set of formulas, conditions and relations, with the help of which certain modeling tasks 
are solved, a representation of reality for predicting the behavior of a real object in an 
idealized format. The theoretical significance of the study lies in the overview analysis 
of hydro-gas dynamics and higher mathematics, revealing general approaches to 
analysis, calculations of processes and phenomena. The practical significance of the 
mathematical apparatus of hydro-gas dynamics lies in the calculations, modeling and 
design of machines and devices aimed at protecting the environment. The complex use 
of the mathematical apparatus makes it possible to perform practical tasks of 
calculating simple and complex pipelines, designing the drainage of an industrial 
enterprise, performing calculations in scientific research. The definition of 
interdisciplinary disciplinary connections allows you to stimulate motivation for the 
study of disciplines at the general theoretical level. They allow complex use of 
mathematical apparatus in the calculation of applied research, including the design of 
machines and mechanisms, which is the basis for the development of engineering 
thinking as students, the formation of competencies of engineers of any level. 
 
Keywords: methods of higher mathematics, mathematical apparatus of hydrogas 
dynamics, machines and apparatus for environmental protection.  
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