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Методические  рекомендации по выполнению контрольных заданий.

В соответствии с методическими указаниями к контрольным заданиям выбрать свой вариант контрольной работы. Ознакомиться с условиями каждой задачи и при необходимости перевести все исходные данные в систему СИ. Исходя из условий конкретной задачи, определить исходные расчетные формулы, которые потребуются для решения задачи. Следует обратить внимание на то, что в случае, когда целью задачи является определение относительной величины, например, во сколько раз изменится диаметр трубопровода и т. п., некоторые величины, входящие в расчетные теоретические выражения, не заданы в численном виде. Провести расчеты. Оформить контрольную работу в виде единого документа (тетрадь и т. п.) и сдать преподавателю. После получения оценки ознакомиться с замечаниями. В течение изучения дисциплины предусмотрено выполнение одного контрольного задания. Номера варианта контрольных задач студент выбирает по последней цифре зачетной книжке или студенческого билета (см. Таблица 1), а числовые значения исходных данных  - по предпоследней цифре шифра или  студенческого билета (см. Таблица 2). Выполняемые контрольные задания имеют целью научить студента применять изученные закономерности при решении практических задач курса «Механика жидкости и газа».  
Таблица 1.
	
	Номера задач

	Последняя цифра шифра
	1
	1
	4
	7
	10
	13
	16
	18

	
	2
	2
	5
	8
	11
	14
	17
	19

	
	3
	3
	6
	9
	12
	15
	17
	18

	
	4
	1
	4
	7
	10
	13
	16
	19

	
	5
	2
	5
	8
	11
	14
	17
	18

	
	6
	3
	6
	9
	12
	15
	16
	19

	
	7
	1
	4
	7
	10
	13
	17
	18

	
	8
	2
	5
	8
	11
	14
	16
	19

	
	9
	3
	6
	9
	12
	15
	15
	18

	
	0
	1
	4
	7
	10
	13
	14
	19


Таблица 2.
	№ зада
чи 
	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	1
	tк, 0С
	40
	40
	45
	45
	55
	55
	60
	60
	65
	65

	
	tн, 0С
	10
	12
	15
	17
	20
	23
	26
	30
	33
	35

	2
	m, кг
	 200
	200
	250
	250
	300
	300
	350
	350
	400
	400

	
	h, м
	1
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2
	1,3
	1,3
	1,4
	1,4
	1,4

	
	Н, м
	1,2
	1,2 
	1,3
	1,3
	1,4
	1,4
	1,5
	1,5
	1,6
	1,7

	
	Δh, мм
	4
	4
	4,5
	4,5
	5
	5
	5,5
	5,5
	6
	6

	3
	h, мм
	 300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390

	
	H, м
	0,8
	0,9
	0,9
	0,8
	1,0
	0,9
	1,1
	1,0
	1,1
	1,2

	
	hа, мм
	725
	725
	730
	730
	735
	735
	740
	740
	745
	746

	4
	F, кН
	 0,8
	0,8
	0,9
	0,9
	1
	1
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2

	
	Р0, кПа
	40
	40
	45
	45
	50
	50
	55
	55
	60
	60

	
	Н0,м
	4
	4,5
	4,5
	4
	5
	4,5
	5,5
	5
	5,5
	6

	5
	Н, м
	4,5
	4,5
	5
	5
	5,5
	5,5
	6
	6
	6,5
	6,5

	
	h, м
	2,5
	2,5
	2,5
	3
	3
	3
	3,5
	3,5
	3,5
	4

	
	L, м
	2,2
	2,2
	2,5
	3
	3
	2,5
	3,5
	3
	4
	3,5

	6
	Н, м
	1,4
	1,5
	1,75
	1,75
	2
	2
	2,25
	2,25
	2,5
	2,5

	
	R, мм
	700
	700
	700
	750
	750
	700
	800
	850
	850
	900

	7
	а, м/с2
	1,64
	1,64
	1,64
	2,18
	2,18
	2,18
	3,27
	3,27
	4,36
	4,36

	
	h, мм
	20
	15
	10
	20
	15
	10
	20
	15
	10
	15

	8
	Н, м
	0,4
	0,4
	0,35
	0,35
	0,3
	0,3
	0,25
	0,25
	0,2
	0,2

	
	h, м
	0,3
	0,25
	0,25
	0,2
	0,25
	0,15
	0,15
	0,2
	0,15
	0,1

	9
	Ризб, МПа
	0,2
	0,22
	0,24
	0,26
	0,28
	0,3
	0,32
	0,34
	0,36
	0,38

	
	Н1, м
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8

	
	Н2, м
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4
	4,2
	4,4
	4,6
	4,8

	10
	Рм, кПа
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	
	Н, м
	5
	4,5
	4
	4
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5

	
	h, м
	0,5
	0,4
	0,3
	0,5
	0,4
	0,3
	0,4
	0,5
	0,4
	0,3

	11
	F, кН
	9
	9
	9,5
	9,5
	10
	10
	10,5
	10,5
	11
	11

	
	D, мм
	40
	40
	45
	45
	50
	50
	55
	55
	60
	60

	
	d0, мм
	1
	1,2
	1,5
	1,3
	2
	1,5
	2,5
	2
	2,5
	3

	12
	F, кН
	12,5
	13
	13,5
	14
	14,5
	15
	15,5
	16
	16,5
	17

	
	Sдр, мм2
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	13
	Q, л/с
	13
	13
	14
	14
	15
	15
	16
	16
	17
	17

	
	L, м
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95

	
	d, мм
	35
	35
	40
	40
	45
	45
	50
	50
	55
	55

	14
	Q, л/с
	0,35
	0,35
	0,35
	0,4
	0,4
	0,4
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45

	
	L, м
	3
	3
	3,5
	3,5
	3,5
	4
	4
	4,5
	4,5
	4,5

	
	d, мм
	8
	8,5
	9
	9
	10
	11
	10
	11
	12
	12,5

	15
	Р1, кПа
	180
	180
	190
	190
	200
	200
	210
	210
	220
	230

	
	L, м
	8
	8
	9
	9
	10
	10
	11
	11
	12
	12

	
	d, мм
	22
	21
	23
	22
	23
	24
	24
	25
	25
	26

	16
	d, мм
	73
	71
	69
	66
	64
	73
	71
	69
	66
	64

	
	δ, мм
	4,8
	4,6
	4,4
	4,2
	4,0
	4,0
	4,2
	4,4
	4,6
	4,8

	17
	Н,м
	2,4
	2,3
	2,2
	2,1
	2,0
	3,0
	2,0
	2,8
	2,7
	2,6

	
	λ*103
	31
	32
	33
	34
	35
	35
	34
	33
	32
	31

	18
	р2, МПа
	2,7
	2,8
	2,9
	3,0
	3,1
	3,2
	3,3
	3,2
	3,1
	3,0

	
	р1, МПа
	1,7
	1,8
	1,8
	1,9
	1,9
	2,0
	2,1
	2,0
	2,1 
	1,8

	
	v1,   м/с
	56
	57
	58
	59
	60
	59
	58
	57
	56
	55

	19
	pн,  МПа
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,7
	5,6
	5,4
	5,3

	
	L, км
	100
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	220


Задачи 1 и 2 связаны с основными свойствами жидкости.
Задача 1. Канистра, заполненная бензином и не содержащая воздуха, нагрелась на солнце до температуры tк = 500С. На сколько повысилось бы давление бензина внутри канистры, если бы она была абсолютно жесткой? Начальная температура бензина tн = 200С Модуль объемной упругости бензина Еж = 1300 МПа, коэффициент температурного расширения β t = 8 10-4 1/град.

Решение.

При нагревании происходит увеличение объема, занимаемого жидкостью:

ΔVt = β t V (tк – tн) = β t V Δt.

При сжатии происходит уменьшение объема, занимаемого жидкостью:

ΔVр = - β р V (рк – рн) = - β р V Δр = - V Δр / Еж.


где: β р = 1/ Еж – коэффициент объемного сжатия.


Так как канистра абсолютно жесткая, то суммарное изменения объема равно нулю, то есть:

ΔVt + ΔVр = 0 или β t V Δt - V Δр / Еж = 0

Откуда:

Δр = β t Δt Еж = 1300*8 10-4 (50 - 20) = 31,2 МПа.


Задача 2. Определить объемный модуль упругости жидкости, если под действием груза А массой m = 250 кг поршень опустился на расстояние Δh = 5 мм. Начальная высота положения поршня (без груза) Н = 1,5 м, диаметр поршня d = 80мм, а резервуара D = 300 мм, высота резервуара h = 1,3 м. Весом поршня пренебречь. Резервуар считать абсолютно жестким. Рис. 1.
Решение.

Согласно определению объемного модуля сжатия жидкости:
Еж =  - V Δр / ΔVр.


Объем резервуара, содержащего жидкость, равен:

V = πD2h/4 + πd2(H-h)/4= 3,14*0,32*1,3/4 + 3,14*0,082*(1,5 – 1,3)/4 =9,085*10-2 м3.
Изменение объема ΔVр:

ΔVр = - π d2 Δh /4 = 3,14*0,082*0,005/4 = - 2,51 10-5 м3.

Приращение давление под поршнем Δр, создаваемое грузом массой m, равно отношению веса груза к площади поршня:


Δр = mg / (π d2/4) = 250*9,81 /(3.14*0,082*/4) = 4,88 105 Па.


Подставляя найденные величины V, ΔVр и Δр в формулу, определяющую величину Еж, получим:

Еж = - V Δр / ΔVр = - 9,085 10-2 *4,88* 10-2 / (- 2,51 10-5) = 1766 МПа.

[image: image1]Рис. 1

Задачи 3 и 4 связаны с определением гидростатического

давления в жидкости.

Задача 3. Определить абсолютное и вакуумметрическое давление воздуха в сосуде, если показание ртутного прибора h = 368 мм, а высота воды Н = 1 м. Атмосферное давление равно hа = 736 мм. рт. ст. Плотность ртути ρр = 13600 кг/м3, плотность воды ρв = 1000 кг/м3. Рис. 2.
Решение.
Атмосферное давление ра в открытой трубке уравновешивается давлением, создаваемым столбом ртути высотой h, столбом воды высотой Н и абсолютным давлением воздуха в сосуде рв:
ра = ρрg h + ρвg H + рв,

где ра = ρрg hа = 13600*9,81*0,736 = 0,0982 МПа.

рв = ра - ρрg h - ρвg H = 13600*9,81*0,736 – 13600*9,81*0,368 – 1000*9,81*1 
= 0,039 МПа.
Вакуумметрическое давление воздуха в сосуде рв вак:

рв вак = ра - рв = 0,0982 – 0,039 = 0,059 МПа.


[image: image2]
Рис. 2.

Задача 4. Определить давление Р1 жидкости, которое нужно подвести к гидроцилиндру, чтобы преодолеть усилие, направленное вдоль штока F = 1 кН. Диаметры: цилиндра D = 50 мм, штока d = 25 мм. Давление в баке Р0 = 50 кПа, высота Н0 = 5 м. Силу трения не учитывать. Плотность жидкости ρ = 1000 кг/м3. Рис. 3.

[image: image3]Рис. 3
Решение.

При равновесии, сила, создаваемая за счет давления Р1 на поршень слева Fл, равная произведению давления на площадь цилиндра, уравновешивается силой Fп, равной сумме силы F и силы, создаваемой за счет давления Р2 на поршень справа. При этом, давление Р2 равно: Р2 = Р0 + ρg H0
Fл = Р1 πD2 /4 = Fп = Р2 π(D2 - d2)/4 + F. 
Отсюда:

Р1 = 4 F /( πD2) + (Р0 + ρg H0) (D2 - d2)/D2 = 4*103/(3,14*0,052) + 

(50*103 + 1000*9,81*5)(0,052 – 0,0252)/ 0,052 = 0,584 МПа.

Задачи 5 и 6 связаны с определением силы давления

жидкости на плоскую и криволинейную стенки.

Задача 5. Определить минимальную массу m груза, способного удерживать прямоугольный щит размером h = 3 м и b = 2 м в закрытом положении, при уровне воды в канале Н = 5 м. Длина рычага, на котором укреплен груз, L = 3м. Щит может поворачиваться в подшипниках вокруг оси О. Выше оси расположены неподвижные балки, концы которых заделаны в боковые стенки канала. Рис. 4.

[image: image4]
Рис. 4

Решение.

Сила тяжести груза минимальной массы G может быть найдена из уравнения моментов, составленного относительно оси О:
ΣM0 = 0   или   G L – Р LDO = 0.
Откуда:

G = Р LDO / L.

где: Р = ρg hcS – сила давления воды на щит; S – площадь щита; hc – расстояние центра тяжести щита от свободной поверхности жидкости; LDO  – плечо силы Р.
S = bh = 2*3 = 6 м2,
hc = Н – h /2 = 5 – 3/2 = 3,5 м.

LDO = hd – LKO = hd – (H – h),

где: hd – расстояние центра давления от свободной поверхности жидкости; LKO – расстояние между осью О и уровнем жидкости в точке К.


Момент инерции щита относительно горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести щита:

Jc = b h3 /12 = 2*33 /12 = 4,5 м4..



Тогда: 

hd = hc + Jc /( hc S) = 3,5 + 4,5 /(3,5*6) = 3,71 м.


Подставляя найденные значения в вышеприведенные формулы, получим:

LDO = hd – LKO = hd – (H – h) = 3,71 - (5 – 3) = 1,71 м.

Р = ρg hc S = 1000*9,81*3,5*6 = 206 103 Н.

G = Р LDO / L = 206 103*1,71 / 3 = 128 103 Н.

Тогда:

m = G/g = 128 102/9,81 = 12000 кг.


Задача 6. Определить силу давления нефти Р на цилиндрическую стенку резервуара и угол наклона α линии действия этой силы к горизонту, если радиус стенки R = 800 мм, ширина стенки В = 3 м, высота нефти в резервуаре Н = 2 м, плотность нефти ρ = 900 кг/м3. Рис. 5.
Решение.


Результирующую силу давления нефти Р на рассматриваемую криволинейную стенку и ее горизонтальную составляющую Рx можно определить по формулам:

Р = (Рx2 + Рz2)1/2;   

Рx = ρg hc Fz,

где: Fz – площадь проекции стенки на вертикальную плоскость, равная в данном случае площади прямоугольника шириной В и высотой R, то есть Fz = В R; hc – расстояние от свободной поверхности нефти до центра тяжести поверхности Fz, то есть hc = Н – R/2.


[image: image5]
Рис. 5


Тогда:

Рx = ρg hc Fz = ρg (Н – R/2) В R = 900*9,81*(2 – 0,8/2)*3*0,8 = 33,8 кН.


Сила Рx приложена в точке D, находящейся от свободной поверхности нефти на глубине:

hd = hc + Jc /( hc Fz),

где: Jc = В R 3 /12  - момент инерции поверхности Fz относительно горизонтальной оси, проходящей через её центр тяжести;

hd = hc + Jc /( hc Fz) = Н – R/2 + (В R 3 /12) /( hc Fz) =
= 2 – 0,8/2 + (3*0,83/12)/((2 – 0,8/2)*3*0,8) = 1,621 м.


Вертикальная составляющая силы Рz:

Рz = ρgV,

где: V – объем тела давления, представляющего в данном случае разность объемов параллелепипеда Vп = НВR и четверти цилиндра Vц = π R2В/4. Тогда:

Рz = ρgV = ρg (НВR - π R2В/4) = 900*9,81(2*3*0,8 – 3,14*0,82*3/4) =29 кН.


Точка приложения силы Рz находится в центре тяжести объема тела давления – в точке N. Результирующая сила давления на криволинейную стенку Р равна:


Р = (Рx2 + Рz2)1/2 =(33,82 + 292)1/2 = 44,5 кН.


Эта сила направлена под углом к горизонту α:

α = arctg (Рz / Рx) = arctg (29/33,8) = 400 38'.
Задачи 7 и 8 связаны с определением положения равновесия 

поверхности жидкости, при действии постоянного ускорения.

Задача 7. Топливный бак автомобиля длиной L =0,6 м, шириной в = 0,5 м и высотой Н = 0,2 м движется с постоянным ускорением а = 3,27 м /с2. Определить минимальное количество топлива в баке, обеспечивающего его подачу без подсоса воздуха. Считать, что бензопровод установлен в центре горизонтальной проекции бака, его диаметр мал по сравнению с длиной бака, а расстояние от среза бензопровода до днища бака h = 10 мм. Рис. 6.


[image: image6]
Рис. 6
Решение.

При движении с постоянным ускорением, поверхность топлива примет положение плоскости, перпендикулярной к вектору j суммы массовых сил а и  направления силы тяжести g: 

j = а + g.

Угол наклона поверхности топлива к горизонту α определяется соотношением:

tg α = а / g = 3,27/9,81 = 1/3.

Для обеспечения выполнения условия задачи об отсутствии подсоса воздуха, поверхность топлива в месте установки бензопровода должна проходить через срез бензопровода. В этом случае на левой боковой стенке бака поверхность топлива достигнет высоты:

Н0 = h + (L/2) tg α = 0,01 + (0,6/2)(1/3) = 0,11м.


Поверхность топлива пересечется с горизонтальной поверхностью днища бака на расстоянии L0, отсчитываемого от левой стенки бака: 

L0 = L/2 + h сtg α = 0,6/2 + 0,01*3 = 0,33.


Объем бензина равен:

V = в Н0 L0 /2 = 0,5*0,11*0,33/2 = 9,1 10-3 м3 = 9,1 л.

Задача 8. В сосуд высотой Н = 0,3 м залита жидкость до уровня h = 0,2 м. Определить, до какой угловой скорости ω можно раскрутить сосуд, с тем, чтобы жидкость не выплеснулась из него, если его диаметр D = 100мм. Рис. 7.
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Рис. 7
Решение.


Объем жидкости в сосуде: V = πD2 h /4.

При вращении этот объем жидкости распределится в виде суммы  цилиндрического объем жидкости высотой h0, прилегающего к днищу сосуда, и объема жидкости, находящегося в параболоиде вращения. Объем жидкости, находящейся в параболоиде вращения равен половине объема цилиндра, той же высоты, что и вращающийся цилиндр, то есть:

V = πD2 h0 /4 + πD2 (Н - h0) /8 = πD2 h /4.


Откуда:

h0 + (Н - h0) /2 = h или h0 = 2 h – Н = 2*0,2 – 0,3 = 0,1 м.


По условию задачи, предельно допустимая угловая скорость вращения будет соответствовать условию, при котором давление на боковой поверхности цилиндра на высоте Н, будет соответствовать давлению в окружающей среде Р0:
Р0 = Р0 + ((h0 – Н) + ω2 D2 /(8 g)) ρg, 
откуда:

 ω = (8 g (Н - h0))1/2/ D = (8*9,81(0,3 – 0,1))1/2/0,1 = 39,6 рад /с.

Задачи 9 и 10 связаны с использованием уравнения Бернулли.
Задача 9. Вода перетекает из напорного бака, где избыточное давление воздуха Ризб = 0,3 МПа, в открытый резервуар по короткой трубе d = 50 мм, на которой установлен кран. Чему должен быть равен коэффициент сопротивления крана ξ кр для того, чтобы расход воды составил Q = 8,7 л /с. Высоты уровней Н1 = 1 м и Н2 = 3 м. Учесть потери напора на входе в трубу (ξ вх = 0,5) и на выходе из трубы (внезапное расширение) ξ вых = 1. Рис. 8.

Решение.

Запишем уравнение Бернулли для двух пар сечений 1 – 1 (на уровне воды в резервуаре),  сечения 2 – 2 (сразу после крана) и сечения 2 – 2 , сечения 3 – 3 на уровне воды в открытом резервуаре относительно оси трубы.

Первое уравнение Бернулли

Р1 / (ρg) + Н1 + U12/(2g) = Р2 /(ρg) + (1 + ξ кр + ξ вх) U22/(2g),

где: Р1 и Р2 давления в сечениях 1 – 1 и 2 – 2, U1 и U2 – скорости в тех же сечениях, причем U1 = 0, так как в напорном баке и открытом резервуаре, по условиям задачи, поддерживается постоянный уровень, то есть и U3 = 0.
Скорость U2 определяется из уравнения расхода:

U2 = 4Q / (π d2) = 4*8,7 10-3 / (3,14*0,052) =4,43 м /с.
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Рис. 8

Второе уравнение Бернулли

Р2 /(ρg) + U22/(2g) = Ра/(ρg)  + Н2 + U32/(2g) + ξ вых U22/(2g),

Суммируя два уравнения Бернулли, с учетом того, что U1 = U3 =0 и Р1 – Ра = Ризб, получим:

ξ кр = ((Ризб / (ρg) + Н1 – Н2) (2g) / U22 - ξ вх - ξ вых = ((0,3 106/(1000*9,81) + 

+ 1 – 3)(2*9,81)/ 4,432 – 0,5 – 1 = 27,1.

Задача 10. Определить расход жидкости, вытекающей из трубы диаметром d = 16 мм через плавное расширение (диффузор) и далее по трубе диаметром D = 20 мм в бак. Коэффициент сопротивления диффузора ξ диф = 0,2 (отнесен к скорости в трубе диаметром d), показание манометра Рм = 20 кПа; высота h = 0,5 м, Н = 5 м; плотность жидкости ρ = 1000 кг/м3. Учесть потери на внезапное расширение ξ рас = 1, потерями на трение пренебречь, режим течения считать турбулентным. Рис. 9.

Решение.

Если через Ра обозначить абсолютное давление на уровне жидкости в баке, то абсолютное давление в сечении 1 – 1, где установлен манометр:

Р1 = Рм + Ра + ρgh    или Р1 – Ра = Рм + ρgh.


Поскольку режим течения турбулентный, примем, что коэффициенты Кориолиса равны 1.
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Запишем уравнение Бернулли для сечения 1 – 1 и сечения 2 – 2 в произвольном поперечном сечении трубы диаметром D,  относительно общей оси труб:

Р1 / (ρg) + U12/(2g)
 = Р2 + U22/(2g) + ξ диф U12/(2g),

Аналогично можно записать уравнение Бернулли для сечения 2 – 2 и сечения 3 – 3, взятого на уровне воды в баке с учетом того, что Р3 = Ра  и U3 = 0:

Р2 /(ρg) + U22/(2g) = Ра/(ρg) + Н + ξ рас U22/(2g).


Сложив два последних уравнения, получим:

(Р1 – Ра) /(ρg) = Н + ξ диф U12/(2g) + ξ рас U22/(2g) - U12/(2g),


С учетом того, что из уравнения сохранения расхода жидкости:

Q = πd2 U1/4 = π D2 U2/4 следует, что U2 = U1 (d/D)2.

Из последнего уравнения получим:

U1 = {2g[Н - (Рм + ρgh) /(ρg)] / [1 - ξ диф - ξ рас(d/D)4]}1/2 = {2*9,81[5 – (20*103 + 

+ 1000*9,91*0,5) /(1000*9,81)] / [1 – 0,2 – 1*(0,016/0,020)4 ]}1/2 = 11,3 м /с.


Объемный расход жидкости равен:

Q = πd2 U1/4 = 3,14*0,0162*11,3/4 = 2,27 10-3 м3/с = 2,27 л/с.

Задачи 11 и 12 связаны с истечением жидкости 

через отверстия и насадки.

Задача 11. Определить скорость перемещения поршня вниз, если к штоку приложена сила F = 10 кН. Поршень диаметром D = 50 мм имеет пять отверстий диаметром d0 = 2 мм каждое. Отверстия рассматривать как внешние цилиндрические насадки с коэффициентом расхода μ =0,82; ρ= 900 кг/м3. Рис. 10.
Решение.
Избыточное давление под поршнем ΔР, создаваемое силой F, определяется выражением:
πD2 ΔР/4 = F  откуда ΔР = 4 F /( πD2) = 4*10 103/(3,14*0,052) = 5,09 МПа.


Объемный расход жидкости через одно отверстие определяется выражением:

q = μ(π d2 /4)(2 ΔР /ρ)1/2 = 0,82(3,14*0,0022/4)(2*5,09 106/900)1/2 = 2,73 10-4 м3/с.
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Общий расход через пять отверстий Q = 5q.


Скорость перемещения поршня определяется по формуле:

Uп = Q/( πD2 /4) = 5*2,73 10-4 (3,14*0,052/4) = 0,7 м/с.

Задача 12. Правая и левая полости цилиндра гидротормоза, имеющего диаметр поршня D = 140 мм и диаметр штока d = 60 мм, сообщаются между собой через дроссель с площадью проходного сечения Sдр = 20 мм2 и с коэффициентом расхода μ = 0,65. Определить время, за которое поршень переместится на величину хода L = 350 мм под действием силы F = 15 кН, плотность жидкости ρ= 900 кг/м3. Рис. 11.
Решение.

Перепад давления между левой и правой полостями цилиндра определяется выражением:

π(D2 – d2) (Рл – Рп) /4 = F  или  π(D2 – d2) ΔРц /4 = F
Поскольку левая и правая полости цилиндра гидротормоза соединены с дросселем параллельно, то перепад давления между полостями ΔРц равен перепаду давления на дросселе ΔРдр. Отсюда следует, что:  

ΔРдр = 4 F /( π(D2 – d2)) = 4*15 103 /(3,14(0,142 – 0,062)) = 1,19 МПа
Расход жидкости через дроссель:

Q = μ Sдр (2 ΔРдр /ρ)1/2 = 0,65*20 10-6 (2*1,19 106 /900)1/2 = 6,67 10-4 м3/с.

Скорость перемещения поршня определяется по формуле:

Uп = Q/( π(D2 – d2)) /4),
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Рис. 11
а время перемещения поршня t на расстояние L равно:

t = L / Uп = L π(D2 – d2) /(4 Q) = 0,35*3,14(0,142 – 0,062) / (4*6,67 10-4)= 6,6 с.
Задачи 13 - 15 связаны с гидравлическим расчетом трубопроводов.
Задача 13. Определить потребный напор, который необходимо создать в сечении 0 – 0 для подачи в бак воды с вязкостью ν = 0,008 Ст, если длина трубопровода L = 80 м, его диаметр d = 50 мм, расход жидкости Q = 15 л/с, высота Н0 = 30 м, давление в баке Р2 = 0,2 МПа. Коэффициент сопротивления крана ζ1 = 5, колена ζ2 = 0,8, шероховатость трубы Δ = 0,04 мм. Рис. 12.

Решение.

Переведем величину кинематической вязкости ν в систему СИ: ν = 8 10-7м2/с.

Скорость течения жидкости в трубопроводе равна:

U = Q /( πd2/4) = 15 10-3 /(3,14*0,052/4) = 7,64 м/с.


Определяем число Рейнольдса: 

Re = Ud / ν = 7,64*0,05/8 10-7 = 4,78 105..
Так как Re > 4000, то режим течения – турбулентный. Коэффициент гидравлического сопротивления при турбулентном режиме течения в трубе с шероховатыми стенками рассчитывается по формуле:
λт = 0,11 (68/ Re + Δ/d)1/4 = 0,11(68 / 4,78 105 + 0,00004/0,05)1/4 = 1,93 10-2.
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Рис. 12

Величина давления, которое нужно создать в сечении 0 – 0, с учетом того, что, как следует из рисунка, трубопровод имеет 4 колена, а поток воды при истечении в бак претерпевает внезапное расширение (ζ рас = 1), рассчитывается по формуле:

Р = Р2 + ρg Н0 + (λт L/d + ζ1 + 4 ζ2 + ζ рас) U2ρ/2 = 0,2 106 + 1000*9,81*30 +

+ (1,93 10-2 80/0,05 + 5 + 4*0,8 + 1) 7,642 *1000/2 = 1,66 МПа.

Напор равен:

Н = Р/(ρg) = 1,66 106 / (1000*9,81) = 169,6 м.
Задача 14. Какое давление должен создавать насос при подаче масла Q = 0,4 л/с и при давлении воздуха в пневмогидравлическом аккумуляторе Р2 = 2 МПа, если коэффициент гидравлического сопротивления квадратичного дросселя ζ др = 100; длина трубопровода от насоса до аккумулятора L = 4 м; диаметр d = 10 мм? Свойства масла: ρ= 900 кг/м3; ν = 0,5 Ст. Коэффициент ζ др отнесен к трубе с d = 10 мм. Рис. 13.

Решение.

Переведем величину кинематической вязкости ν в систему СИ: ν = 5 10-5м2/с.

Скорость течения жидкости в трубопроводе равна:

U = Q /( πd2/4) = 0,4 10-3 /(3,14*0,012/4) = 5,1 м/с.


Определяем число Рейнольдса:

Re = Ud / ν = 5,1*0,01/5 10-5 = 1,02 103..


Так как число Рейнольдса Re < 2300, то режим течения ламинарный. Коэффициент гидравлического сопротивления при ламинарном режиме течения рассчитывается по формуле:

λ л = 64 / Re = 64 /1,02 103 = 62,75 10-3.
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Рис. 13

Величина давления, которое должен создавать насос, с учетом того, что поток воды при истечении в пневмогидравлический аккумулятор претерпевает внезапное расширение (ζ рас = 1), определяется по формуле:

Р = Р2 + (λ л L/d + ζ др + ζ рас) U2ρ/2 = 2 106 + (62,75 10-3*4/0,01 + 100 +

+ 1) 5,12*900/2 = 3,48 МПа.

Задача 15. Вода перетекает из бака А в резервуар Б по трубе диаметром d = 25 мм, длиной L = 10 м. Определить расход Q, если избыточное давление в баке Р1 = 200 кПа; высоты уровней Н1 = 1 м, Н2 = 5 м. Режим течения считать турбулентным. Коэффициенты гидравлического сопротивления: сужения - ζ суж = 0,5; крана - ζ кр = 4; колена - ζ ко = 0,2; расширения - ζ рас = 1; λт = 0,025. Рис. 14.

Решение.

Если через Ра  обозначить давление в окружающей среде, то абсолютное давление в баке: 

Р1а = Р1 + Ра.

Величина давления, которое создано в баке, с учетом того, что, как следует из рисунка, трубопровод имеет 3 колена, рассчитывается по формуле:

Р1а + ρg Н1 =  Р1 + Ра +  ρg Н1 = Ра + ρg Н2 + (λт L/d + ζсуж + ζ кр + 

+3 ζко + ζ рас) U2ρ/2.
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После преобразований получим, что скорость течения жидкости в трубе U, определяется выражением:

U = ((Р1/(ρg) + Н1 – Н2) / ((λт L/d + ζсуж + ζ кр +3 ζко + ζ рас) /(2g)))1/2 =

= ((200 103/(1000*9,81) + 1 – 5) /((0,025*10/0,025 + 0,5 + 4 + 

+ 3*0,2 + 1)/(2g)))1/2 = 4,47 м/с.


Объемный расход равен:

Q = πd2 U /4 = 3,14*0,0252*4,47 /4 = 2,19 10-3 м3/с = 2,19 л/с.
Задачи 16, 17 связаны с расчетом гидроудара.

Задача 16. Насос , оборудованный воздушным колпаком, перекачивает бензин по трубопроводу длиной  L = 5 км, диаметром d = 75 мм. Толщина стенки трубы δ = 5 мм. Объемный расход бензина Q = 9*10-3м3/с. Плотность бензина ρ = 740 кг/м3. Модуль упругости бензина Еж = 1,1*109 Па, трубы Ет = 2*1011 Па.
Определить за какое время надо перекрыть задвижку, чтобы ударное повышение давления не превосходило ΔΡ = 1 МПа?

Решение.

Скорость движения бензина в трубопроводе равна

U = 4 Q/(πd2) = 4*9*10-3/)3,14*0,0752) = 2,04 м/с
 Скорость ударной волны

С = (Еж/ ρ)1/2(1 +(Еж* d)/( Ет* δ))-1/2 = (1,1*109  / 740)1/2(1 +( 1,1*109 * 
0,075)/(  2*1011 *0,005 )))-1/2 = 1170 м/с.


Если бы гидравлический удар был прямым, то 
ΔΡуд = ρС U = 740*1170*2,04 = 1,77 МПа,
что больше допустимого ΔΡ= 1 МПа.

Следовательно, удар должен быть не прямым. Фаза гидравлического удара равна

Т = 2 L/С = 2*5*103/1170 = 8,55 с.

Необходимое время закрытия задвижки
Тзад = ρС UТ/ ΔΡуд = 740*1170*2,04*8,55/106 = 15,1 с.


Задача 17. По трубопроводу длиной  L = 29 м, диаметром d = 0,,05 м
с толщиной стенки трубы δ = 3,5 мм, соединенному с баком под напором Н = 2,5 м, течет вода Еж = 2*109 Па. В некоторый момент времени происходит мгновенное перекрытие потока на трубопроводе. Найти скорость распространения ударной волны гидравлического удара, если труба стальная Ет = 2*1011 Па. Коэффициент гидравлического сопротивления при течении жидкости в трубе λ = 0,03. Как изменится ударное повышение давления, если стальную трубу заменить на чугунную с Ет = 0,98*1011 Па?

Решение.

Из уравнения Бернулли определим скорость воды в трубе до закрытия задвижки, считая, что труба горизонтальна.

Н = U2/(2g) +  λ L U2/( d 2 g ).
U = [2gH/(1 + λ L/ d)]1/2 = [2*9,88*2,5/(1 + 0,03* 29/ 0,05)]1/2 = 1,94 м/с.
Скорость ударной волны
С = (Еж/ ρ)1/2(1 +(Еж* d)/( Ет* δ))-1/2 = (2*109  /1000)1/2(1 +( 2*109 * 
0,05)/(  2*1011 *0,0035 )))-1/2 = 1320 м/с.

То ударное повышение давления 
ΔΡуд = ρС U = 1000*1320*1,94 = 2,56 МПа,
В чугунной трубе с Ет = 0,98*1011 Па
С = (Еж/ ρ)1/2(1 +(Еж* d)/( Ет* δ))-1/2 = (2*109  /1000)1/2(1 +( 2*109 * 
0,05)/(  0,98*1011 *0,0035 )))-1/2 = 1240 м/с.

ΔΡуд = ρС U = 1000*1240*1,94 = 2,41 МПа,

то есть ударное повышение давления уменьшится.
Задачи 18, 19 связаны с расчетом движения газа по трубопроводу.
Задача 18. Воздух поступает в горизонтальную трубу с внутренним диаметром  d = 152 мм под  давлением p1 = 2,86 МПа при температуре t = 220 С со скоростью v1 = 58 м/с. Предполагая газ идеальным, а течение изотермическим, найти скорость и расстояние от входа до того сечения, где давление  p2 = 1,07 МПа. Принять, что величина коэффициента гидравлического сопротивления постоянна и равна λ = 0,16.

Решение.

Так как течение изотермическое и труба имеет постоянное сечение, то из уравнений состояния и неразрывности 

p1/ρ1 = p2/ρ2;     v1 ρ1 S= v2 ρ2 S
следует, что

v2 = v1 p2/p1 = 58*2,86/1,07 = 155 м/с.
При изотермическом течении, частном случае политропного течения с показателем политропы равным единице, распределение давления по длине трубопровода L определяется выражением

 (ρ1/ p1)( (ρ1 v1)2)/2 – (ρ1 v1)2 ℓn(p1/p2) = λ L(ρ1 v1)2/(2d).
С учетом того, что при изотермическом течении p1/ρ1 = RT, где R = 287 Дж/(кг*К) - газовая постоянная воздуха, Т = 295 К, из последнего выражения следует

L = (d/ λ){ (RT/ v12)[1 - (p2/p1)2] - 2 ℓn(p1/p2)} =

= (0,152/0,016){(287*295/582)[1 – (1,07/2,80)2] – 2 ℓn(2,86/1,07)} = 187 м.
Задача 19. Найти распределение температуры и давления по длине газопровода при установившемся изотермическом в поперечном сечении течении идеального газа (метана), если объемный расход газа приведенный к нормальным условиям Qат = 10 млн м3/сут, плотность ρат = 0,714 кг/м3, температура газа при подаче в трубопровод Tн = 323 K,   давление pн = 5,4 МПа. Длина газопровода L = 220 км, диаметр d = 720 мм. Температура грунта Tг = 275 K, коэффициент теплопередачи α = 1,5 Вт/м2 град; коэффициент гидравлического сопротивления λ = 0,01. Газовая постоянная метана Rг = 519,625 Дж/кг град, теплоемкость ср = 2,31 кДж/кг град.

Решение.


Определим секундный массовый расход газа

Qм = Qат ρат/t = 107 *0,714/ 86400 = 82,8 кг/с.

где t = 24*3600 = 86400 с – продолжительность суток в секундах.


Распределение температуры по длине газопровода определяется по формуле Шухова

T(x) = Tг + (Tн - Tг) exp[- (απd)/(ср Qм)x] = 

= 275 +(323 – 275) exp[- (1,5*3,14*0,72)/(2310*82,8)] = 275 + 48exp[- 1,77*10-5x].


Распределение давления по длине трубопровода определяется по формуле

p(x) = {pн2 – (16λ Qм2 Rг)/(π2d5)[ xTг + (Tн - Tг) ср Qм/(απd)*

*(1 - exp[- (απd)/(ср Qм)x])}1/2 = 

{(5,4*106) 2 – (16*0,01* 82,82519,625 )/(3,1420,725)[ 275x + (323 - 275) 2310* 

*82,8/(1,5*3,14*0,72)(1 - exp[- (1,5*3,14*0,72)/(2310*82,8)x]}1/2 =

= {29,2*1012 – 3*105[ 275x + 27,1*105 (1 - exp[-1,77*10-5x]}1/2.


Расчеты  сведены в таблицу

	x, км
	0
	60
	120
	180
	220

	p, МПа
	5,4
	4,87
	4,31
	3,67
	3,19

	T, К
	323
	292
	281
	277
	276
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