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1. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1.1 ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	код

темы


	№п/п


	Наименование разделов и тем


	Число часов

	
	
	
	Всего


	в том числе на
	Дисплей​ное

время



	
	
	
	
	лаборат.

работы
	практич.

занятия
	контрол.

работы
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	Введение
	2
	
	
	
	

	
	
	РАЗЕЛ 1. Физические свойства
жидкостей
	
	
	
	
	

	01
	1.1
	Основные физические свойства
жидкостей
	6
	2
	
	
	

	
	
	Итого к разделу:
	6
	2
	
	
	

	
	
	РАЗДЕЛ 2. Гидростатика
	
	
	
	
	

	02
	2.1
	Законы гидростатики и их
практическое применение
	14
	
	2
	1
	2

	
	
	Итого по разделу:
	14
	
	2
	1
	2

	
	
	РАЗДЕЛ 3. Гидродинамика
	
	
	
	
	

	03
	3.1
	Основы гидродинамики и

уравнение движения жидкости
	14
	2
	2
	
	

	04
	3.2
	Гидравлическое сопротивление
	16
	2
	2
	1
	2

	05
	3.3
	Движение жидкости в
трубопроводах
	18
	
	2
	
	2

	07
	3.4
	Истечение жидкости из
отверстий и насадков
	6
	
	
	
	

	08
	3.5
	Движение жидкости в пористой
среде
	6
	
	
	
	

	09
	3.6
	Неньютоновские жидкости
	8
	
	
	
	

	
	
	Итого по разделу:
	68
	4
	6
	1
	4

	
	
	Всего по предмету:
	90
	6
	8
	2
	6


Примечание. Тематические планы для групп вечернего и заочного обучения составляются предметными /цикловыми/ комиссиями, исходя из объема времени, предусмотренного на изучение предмета, местных условий, характера специальности и контингента учащихся, и утверждаются руководством учебного заведения.

                                         2. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
РАЗДЕЛ 1
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ
Тема 1.1 Основные физические свойства жидкостей
Определение жидкости. Жидкости капельные и газообразные. Понятие об идеальной и реальной жидкости. Основные свойства жидкости: плотность, сжимаемость, температурное расширение, вязкость /динамическая, кинематическая, условная/, их физический смысл. Поверхностное натяжение, упругость паров. Зависимость физических свойств жидкости от температуры г давления. Приборы для измерения плотности и вязкости.

Литература: 1, с. 7...11

РАЗДЕЛ 2
ГИДРОСТАТИКА
Тема 2.1 Законы гидростатики и их практическое применение
Гидростатическое давление и его свойства. Единицы измерения. Основное уравнение гидростатики. Понятия об абсолютном и избыточном давлениях, пьезометрической высоте. Закон Паскаля. Приборы для измерения давления. Закон Архимеда и его практическое применение.

Приборы, машины, сооружения, принцип действия и расчет которых основаны на законах гидростатики.

Литература: 1, с. 21...52

РАЗДЕЛ 3

 ГИДРОДИНАМИКА
Тема 3.1 Основы гидродинамики и уравнения движения жидкости
Основные понятия и определения гидродинамики: установившееся и неустановившееся движение жидкости, равномерное и неравномерное движение, напорное и безнапорное движение, живое сечение потока, смоченный периметр, гидравлический радиус, расход жидкости, средняя скорость.

Уравнение расхода жидкости.

Уравнение неразрывности потока жидкости.

Уравнение Бернулли для потока идеальной жидкости.

Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Энергетический смысл уравнения Бернулли. Графическая иллюстрация уравнения Бернулли. Основное уравнение гидростатики как частный случай уравнения Бернулли.

Явление дросселирование и его практическое применение.

Значение уравнения Бернулли, использование при решении задач и для доказательства других законов.

Приборы для измерения скорости и расхода потока жидкости. Расходомеры, их применение в нефтяной и газовой промышленности.

Общие понятия о гидравлических машинах. Принцип их действия, назначение и область применения. Центробежный насос. Насосная установка. Турбобур.

Литература: 1, с. 57...90

Тема 3.2 Гидравлическое сопротивление
Режимы движения жидкости в трубопроводах. Опыты и число Рейнольдса. Потери напора при равномерном движении жидкости. Распределение скоростей в поперечном сечении цилиндрической трубы при ламинарном и турбулентном режимах движения жидкости. Механизм турбулентного потока. Шероховатость стенок труб. График Никурадзе. Определение потерь напора в трубопроводах. Формула Дарси—Вейсбаха. Коэффициент гидравлического сопротивления и его определение при ламинарном и турбулентном режимах движения жидкости.

Потери напора в некруглых трубах. Местные сопротивления. Местные потери напора. Коэффициент местного сопротивления и его определение. Определение общего потерянного напора в трубах. Коэффициент сопротивления системы.

Сопротивление при обтекании тел. Условия выноса разбуренной породы на поверхность с помощью бурового раствора.

Литература: 1, с. 100... 179
Тема 3.3 Движение жидкости в трубопроводах
Назначение и классификация трубопроводов. Основные задачи гидравлического расчета трубопроводов.

Крупнейшие нефте — и газопроводы нашей страны. Простой трубопровод и его расчет. Общие понятия о сложных трубопроводах с последовательным и параллельным соединением отдельных участков. Липпинги.

Гидравлические характеристики трубопроводов.

Профиль и трасса трубопроводов. Кавитация.

Определение напора и мощности насоса. Проверка условий всасывания насоса.

Выбор диаметра трубопровода.

Общие понятия о расчете магистральных трубопроводов.

Сифонные трубопроводы, их применение и расчет. Условия действия сифонного трубопровода.

Гидравлический удар в трубопроводах. Явление гидравлического удара. Работа Н. Е. Жуковского о гидравлическом ударе. Полезное использование гидравлического удара гидротаран, гидротахометр.

Литература: 1, с. 215...221, 223...225, 226...231, 233...236, 238...241, 242...247

Тема 3.4 Истечение жидкости из отверстий и насадков
Истечение жидкости из данного отверстия в стенке при постоянном напоре. Формула Торичелли. Теоретический и действительный расход при истечении. Теоретическая и действительная скорость истечения. Коэффициенты скорости, сжатия, расхода.

Истечение при избыточном давлении в сосуде.

Истечение под уровень.

Время опорожнения или наполнения сосуда.

Истечение жидкости из насадков. Назначение и типы насадков.

Давление струи жидкости. Гидромониторные долота.

Литература: 1, с. 184...208

Тема 3.5 Движение жидкости в пористой среде
Понятие о фильтрации жидкости. Значение законов фильтрации для различных областей техники: водоснабжения, мелиорации, нефтедобычи и др. Вклад отечественных ученых в развитие теории фильтрации (Н. Е. Жуковский, Н. Н. Павловский, Л. С. Лейбензон, И. А. Чарный, В. Н. Щелкачкев и др.).

Пористость грунта. Коэффициент пористости. Основной закон фильтрации (закон Дарси). Скорость и расход фильтрации, их определение.

Проницаемость грунта.

Границы применимости закона фильтрации.

Простейшие случаи установившейся напорной фильтрации несжимаемой жидкости.

Прямолинейно — параллельная и плоскорадиальная фильтрация.

Литература: 1, с. 272...284

Тема 3.6 Неньютоновские жидкости
Понятие о неньютоновских жидкостях, свойства и классификация.

Вязко — пластичные жидкости. Напряжение сдвига. Закон внутреннего трения.

Движение вязко — пластичных жидкостей по трубам. Режимы движения: структурный, турбулентный. Изменение скоростей. Обобщенное число Рейнольдса. Определение напора и расхода. Расчетные формулы.

Буровые растворы как неньютоновские жидкости и их роль в бурении нефтяных и газовых скважин.

Литература: 1, с. 285...297

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Контрольная работа выполняется по вариантам. Каждый вариант содержит два теоретических вопроса и шесть задач. Студент, выполняет тот вариант, который соответствует последним двум цифрам его шифра.

При выполнении контрольной работы должны быть выполнены следующие требования:

1. Контрольная работа выполняется после изучения всего теоретического материала.

2. Ответы на теоретические вопросы и решение каждой задачи нужно начинать с новой страницы.

3. Если в данных для решения задач размерность не в единицах СИ, то в условии необходимо сделать их соответствующий пересчет.

4. Ответы на теоретические вопросы рекомендуется выполнять кратко, полностью переписывая лишь точные формулировки и законы.

5. Если к задаче прилагается схема или рисунок, их необходимо выполнять аккуратно карандашом с нанесением всех необходимых размеров и данных.
6. В конце контрольной работы дается список использованной литературы.

7. После списка литературы следует оставлять 1—2 страницы чистыми для написания рецензии.

8. Если студент выполняет не свой вариант, работа возвращается без проверки.
3. ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ
Вариант 1
1. Выведите и запишите основное уравнение гидростатики.
2. Какие трубопроводы называются сложными, и каковы их основные типы?
Вариант 2
1. Что называется живым сечением?
2. Какая поверхность называется пьезометрической?
Вариант 3
1.Чем дифференциальный жидкостной манометр отличается от простого и как по его показаниям можно определить разность давлений в точках подключения такого манометра?
2.Как определяется средняя скорость потока, если известен объемный расход жидкости?
Вариант 4
1.Что называется гидравлическим радиусом?
2.В чем преимущества и недостатки механических манометров по сравнению с жидкостными?
Вариант 5
1.Как определяется результирующая сила давления жидкости на плоскую поверхность?
2.Запишите уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Что представляют из себя составляющие части этого уравнения?
Вариант 6
1.Каков физический смысл членов, входящих в уравнение Бернулли?
2.Что называется центром давления и как определяется его координата ℓд?

Вариант 7
1.Как определить горизонтальную и вертикальную составляющие силы давления жидкости на криволинейную поверхность и в каких точках они приложены?

2.Что называется гидравлическим уклоном?
Вариант 8
1. Назовите два вида потерь напора.
2. Каково устройство и принцип действия гидравлического пресса?
Вариант 9
1.Что называется телом давления?
2.Почему в расходомере Вентери давление в узком сечении меньше,
чем в широком?
Вариант 10
1.Каково принципиальное устройство скоростной трубки Прандтля и что она измеряет?
2.Как формулируется закон Архимеда?
Вариант 11
1. В чем заключается гидростатический парадокс?
По какой формуле определяется полезная мощность насоса?
                                     Вариант 12
1.В чем заключаются опыты Никурадзе и каковы их результаты?
2.Как называются приборы для измерения плотности и вязкости жидкости? Принцип их действия.
Вариант 13
1.Что называется гидростатическим давлением, в каких единицах оно измеряется?
2.Какие шероховатости называются эквивалентной и относительной?
Вариант 14
1.Что такое осредненная во времени местная скорость жидкости при турбулентном потоке?
2.Какое давление называется избыточным, какое вакуумом?
Вариант 15
1.Как определяется число Рейнольдса и чему равно его критическое значение?
2.Как формулируется закон Паскаля?
Вариант 16
1.Как записывается основной закон гидростатики. В каких единицах измеряются величины, входящие в него?
2.Какое движение называется установившимся, какое медленно изменяющимся?
Вариант 17
1.Какие формулы применяются для расчета трубопроводов?
2.Как изменяются коэффициент сжимаемости βv и коэффициент температурного расширения βt с изменением давления и температуры?
Вариант 18
1.Как записать уравнение баланса напоров в случае, если жидкость по трубопроводу перекачивается насосом?
2.Дайте определение поверхностному натяжению. Опишите механизм возникновения давления поверхностного натяжения.
Вариант 19
1. Что такое гидравлический удар и каковы условия его возникновения?
2. Запишите формулу Менделеева для определения плотности жидкости

Вариант 20
1.Как определить удельный вес жидкости? Чем он отличается от плотности жидкости?
2.Опишите явление кавитации.
Вариант 21
1.Каково условие работы трубопровода, работающего под вакуумом?
2.Что такое параллельно — прямолинейная фильтрация и каков закон Дарси для неё?
Вариант 22
1.Запишите формулу Дюпюи для несжимаемой жидкости. Опишите каждую величину, входящую в эту формулу.

2.Каковы качественные характеристики насадков различного вида и области их применения?

Вариант 23
1. Какое физическое тело называется жидкостью?
2. Каково условие выноса твердых тел восходящим потоком жидкости?
Вариант 24
1. Как определяется сила сопротивления тел при их обтекании?
2. В чем отличие между реальной и идеальной жидкостями?
Вариант 25
1.Что называется плотностью жидкости? Каковы единицы измерения плотности жидкости? 
Какие факторы и как влияют на плотность?
2.От каких факторов зависит величина коэффициента местного сопротивления?
Вариант 26
1. Что называется эквивалентной длиной местного сопротивления?
2. Чем характеризуется сжимаемость и температурное расширение капельной жидкости
Вариант 27
1.Каковы основные свойства гидростатического давления?
2.Что определяется по формуле Дарси-Вейсбаха, и как она записывается?
Вариант 28
1.Что называется давлением насыщения паров жидкости и от чего зависит его величина?
2.Каково влияние вязкости жидкости и диаметра трубопровода на потери напора в нем?
Вариант 29
1.Каковы законы распределения местных скоростей в живом сечении потока при ламинар- ном и турбулентном режимах?
2.Что называется вязкостью жидкости и от чего она зависит?
                                     Вариант 30
1.Каковы единицы измерения динамической и кинематической вязкости и какова их взаимосвязь?
2.Каковы основные расчетные формулы для определения λ при турбулентном режиме?
Задача №1

Вариант 1-10
Плотность газа можно определить, пропуская его снизу по вертикальной трубке с очень малой скоростью и замеряя давление в нижней части трубки. При измерении таким образом получаются результаты Н, h. Плотность воздуха ρвозд=1,23 кг/м3. Манометр заполнен спиртом ρсп=790 кг/м3. Определить плотность газа.
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Вариант 11-20
Определить давление газа в баллоне Р по показанию h двухжидкостного чашечного манометра, заполненного жидкостями с плотностями ρ1, и ρ2 и разницу уровней в чашечках манометра Δh. ратм=1·105 Н/м2.
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Вариант 21-30
Определить с помощью дифференциального манометра разность давлений в точках А и В двух трубопроводов, заполненных жидкостью с ρв=980 кг/м3. Высота столба ртути h. Плотность ртути ρрт=13600 кг/м3. 
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	Варианты
	Данные

	
	Н, м
	h, мм
	ρ1, кг/м3
	ρ2, кг/м3
	Δh, мм

	1
	10,5
	4.5
	
	
	

	2
	10
	5
	
	
	

	3
	8.5
	5.5
	
	
	

	4
	8
	6
	
	
	

	5
	12
	5
	
	
	

	6
	12,5
	4.5
	
	
	

	7
	9
	6
	
	
	

	8
	10
	6.5
	
	
	

	9
	14
	4
	
	
	

	10
	15
	2.5
	
	
	

	11
	
	85
	750
	1000
	3.8

	12
	
	88
	850
	950
	3.6

	13
	
	92
	700
	925
	3,2

	14
	
	95
	850
	900
	3

	15
	
	98
	800
	850
	2.6

	16
	
	70
	850
	800
	4.5

	17
	
	72
	900
	850
	4,4

	18
	
	75
	925
	700
	4,2

	19
	
	78
	950
	1000
	4

	20
	
	90
	1000
	750
	3.4

	21
	
	15
	
	
	

	22
	
	20
	
	
	

	23
	
	30
	
	
	

	24
	
	35
	
	
	

	25
	
	40
	
	
	

	26
	
	28
	
	
	

	27
	
	18
	
	
	

	28
	
	25
	
	
	

	29
	
	33
	
	
	

	30
	
	24
	
	
	


Методические указания для решения задачи № 1
При решении задачи вариантов 1 — 10 давление в правом колене манометра Рс можно определить двумя способами:

1. Рс1 равняется сумме давления атмосферы на уровне А и давления
воздуха высотой столба (Н +h).

2. Рc2 равняется сумме давления атмосферы на уровне А и давления
газа высотой столба Н, и давления спирта высотой столба h.

Приравняв Рс1 = Рс2 и решив уравнение получим искомую величину ρ2.
При решении задачи вариантов 11 — 20 исходим из следующего. Так как жидкость находится в равновесии, то давления на уровне 1 — 1 в колене манометра равны, как давления в точках одного и того же объема однородной покоящейся жидкости, расположенных на одной горизонтали.

Тогда давление Р1 в правой трубке создано давлением атмосферы и давлением столба жидкости плотностью ρ1.
Давление Р2 в левой трубке создано давлением газа в баллоне Р и давлениями жидкостей плотностью ρ1 и ρ2. Так как жидкость находится в равновесии, то Р1, = Р2.
Для вариантов 21-30. Так как жидкость находится в равновесии, то давления на уровне 1 — 1 в колене манометра равны, как давления в точках одного и того же объема однородной жидкости, расположенных на одной горизонтали.
Составляем условия равновесия относительно уровня 1 — 1 в левом и правом коленях.

Давление слева Р1, состоит из давления в трубопроводе А, давления столба ртути Ррт минус давление столба воды высотой h1.

Давление справа Р2 состоит из давления столба воды высотой h2. Из этого равенства Р1=Р2 выражаем искомую разность давлений.  
Задача №2
Вариант 1-10
Определить силу давления на плоский прямоугольный затвор и центр давления. Глубина воды в верхнем бьефе h1, в нижнем бьефе – h2. Ширина затвора b. воды.
[image: image4.png]



Вариант 11-20

Затвор квадратного сечения со стороной а, может вращаться вокруг горизонтальной оси О, проходящей через центр затвора. Определить силу F, которую нужно приложить к нижней кромке затвора, чтобы его закрыть, если глубина воды перед затвором h. В штольне справа воздух. Трением пренебречь, ρв=1000 кг/м3.
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Вариант 21-30
На вертикальной стенке резервуара, в котором хранится масло с ρ=900 кг/м3 устроено отверстие, перекрытое прямоугольным плоским затвором высотой а. Уровень масла находится на h м выше верхней кромки затвора. Затвор вращается вокруг шарнира А. Определить ширину затвора, чтобы при его закрытии сила не превышала F.
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	Дано

	
	h1, м
	h2, м
	b, м
	h, м
	a, м
	F, H

	1
	5
	1,2
	3
	
	
	

	2
	6
	1,4
	3,5
	
	
	

	3
	8
	1,6
	4
	
	
	

	4
	9
	2
	5
	
	
	

	5
	10
	2,4
	6
	
	
	

	6
	12
	2
	6
	
	
	

	7
	11
	2,2
	5
	
	
	

	8
	4
	1
	1
	
	
	

	9
	7
	1,5
	4
	
	
	

	10
	3
	1
	0,5
	
	
	

	11
	
	
	
	3,2
	2
	

	12
	
	
	
	4
	2,2
	

	13
	
	
	
	4
	2,4
	

	14
	
	
	
	4,2
	2,6
	

	15
	
	
	
	6
	3
	

	16
	
	
	
	4,5
	2,8
	

	17
	
	
	
	4,4
	1,8
	

	18
	
	
	
	3
	1,6
	

	19
	
	
	
	4,2
	3,2
	

	20
	
	
	
	4,6
	3,6
	

	21
	
	
	
	0,5
	0,3
	157

	22
	
	
	
	0,8
	0,5
	160

	23
	
	
	
	0,8
	0,8
	180

	24
	
	
	
	1,4
	1
	200

	25
	
	
	
	1,6
	1,2
	220

	26
	
	
	
	1,8
	1,4
	240

	27
	
	
	
	0,8
	0,6
	160

	28
	
	
	
	1
	0,4
	158

	29
	
	
	
	1,8
	1,6
	300

	30
	
	
	
	2
	2
	320


Методические указания к решению задачи № 2
Задача заключается в нахождении силы гидростатического давления на плоскую стенку, а также в определении точки ее приложения. Сила гидростатического давления Р определяется:

[image: image7.wmf],

S

p

F

C

×

=


 где     
[image: image8.wmf]C
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 — давление в центре тяжести затвора, Па;


[image: image9.wmf]S

 — площадь затвора, м2.

Сила 
[image: image10.wmf]F

 прикладывается в центре давления. Для прямоугольника центр давления находится на глубине 2/3 его высоты.

Для задачи вариантов 1 —10 на затвор действуют две силы, направленные навстречу друг другу: сила давления столба воды высотой 
[image: image11.wmf]1

h

, и сила давления столба воды высотой 
[image: image12.wmf]2

h

. Так как они направлены в разные стороны по одной линии, их нужно сложить, учитывая их знаки.

Для нахождения центра давления равнодействующей необходимо составить уравнение моментов всех сил, составляющих и равнодействующей, относительно оси, вокруг которой может вращаться затвор.

Ось выбирается произвольно(A-A, O-O). Длина плеч составляющих сил известна (табл. 10 стр. 42 (1)). Длину плеча равнодействующей необходимо найти. Это и будет искомой величиной центра давления.

Задачи вариантов 11 —20 решаются подобно задачам вариантов 1 — 10.

Необходимо учесть, что горизонтальная ось О делит квадратный затвор на 2 части. На обе из этих частей действует сила гидростатического давления. Сила, приложенная к верхней части затвора стремится вращать затвор по часовой стрелка Сила, приложенная к нижней части затвора вращает затвор против часовой стрелки.

Для этой задачи длины плеч всех сил известны. Поэтому из уравнения моментов определяется искомая сила.

Для правильного решения задач вариантов 21 — 30 нужно правильно найти точку приложения гидростатического давления. Уравнение моментов составляется для двух сил: известной силы Р и силы гидростатического давления. При определении силы гидростатического давления используется площадь затвора, для определения которой используется неизвестная величина ширины затвора.
Задача № 3
Вариант 1-10
Сферический газгольдер радиусом R при испытании заполнен водой и при помощи насоса в нем создано избыточное давление. Манометр, установленный возле насоса показывает давление pм (труба от газгольдера к насосу заполнена водой). Точка подключения манометра находится на h метров ниже центра резервуара. Вычислить усилия, разрывающие газгольдер по горизонтальному и вертикальному диаметральным сечениям.
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Вариант 11-20
Горизонтальный цилиндрический резервуар, днища которого представляют собой полусферы радиусом R, заполнен водой под давлением. Манометр показывает избыточное давление pм. Вычислить усилия, разрывающие резервуар по сечению А—А, и усилия, отрывающие днища резервуара (сечение Б —Б).
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Вариант 21-30
Смотровой люк, устроенный в боковой стенке бензорезервуара, перекрывается полусферической крышкой радиусом R.

Определить отрывающее и сдвигающее усилия, воспринимаемые болтами крышки, если уровень бензина над центром отверстия h,а манометрическое давление паров бензина pо. Плотность бензина ρ=700 кг/м3.

[image: image15.jpg]BapuaHTt 21-30





	Варианты
	Дано

	
	R, м
	h, м
	pм ,  аm
	pо, аm
	L, м

	1
	4,2
	6
	2,4
	
	

	2
	4
	5,8
	2,5
	
	

	3
	3,8
	5,6
	2,6
	
	

	4
	3,6
	5,5
	2,8
	
	

	5
	3,4
	5,2
	3
	
	

	6
	3,2
	5
	3,2
	
	

	7
	3
	4,8
	3,4
	
	

	8
	4,4
	6,2
	2,2
	
	

	9
	4,6
	6,5
	2,4
	
	

	10
	5
	7
	2
	
	

	11
	1,2
	
	0,5
	
	3

	12
	1
	
	0,4
	
	2,5

	13
	0,8
	
	0,3
	
	2,5

	14
	0,6
	
	0,2
	
	2,4

	15
	1,4
	
	0,15
	
	3,2

	16
	1,3
	
	0,2
	
	3,4

	17
	1,5
	
	0,3
	
	3,5

	18
	0,7
	
	0,4
	
	2,8

	19
	1,6
	
	0,5
	
	3,6

	20
	1,8
	
	0,6
	
	4

	21
	0,3
	2
	
	0,04
	

	22
	0,2
	2,5
	
	0,03
	

	23
	0,4
	2,2
	
	0,02
	

	24
	0,5
	2,8
	
	0,025
	

	25
	0,6
	3
	
	0,035
	

	26
	0,8
	1,8
	
	0,04
	

	27
	1
	2
	
	0,045
	

	28
	1,2
	2,4
	
	0,05
	

	29
	1,4
	1,6
	
	0,06
	

	30
	1,5
	2,7
	
	0,07
	


Методические указания к решению задачи №3
Решение задач заключается в определении горизонтальной Fг и вертикальной Fв составляющих силы гидростатического давления F на криволинейные поверхности F.
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Горизонтальная составляющая 
[image: image17.wmf]ã
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 определяется, как сила гидростатического давления на плоскую боковую стенку, которой является вертикальная проекция смоченной криволинейной поверхности ( во всех задачах вертикальная проекция полусферы — круг).
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где     
[image: image19.wmf]C

p

 — давление в центре тяжести вертикальной проекции полусферы, Па;


[image: image20.wmf]S

 — площадь вертикальной проекции полусферы, м2.

Вертикальная составляющая 
[image: image21.wmf]â

F

определяется весом жидкости в объеме тела давления. Тело давления определяется путем построения. Тело давления — это фигура, заключенная между рассматриваемой криволинейной поверхностью, ее проекцией на пьезометрическую поверхность и вертикальной поверхностью проектирования.

Для нахождения пьезометрической поверхности необходимо воспользоваться данными показания манометра Рм или известной величиной давления на свободную поверхность Р
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Тело давления может быть реальным и фиктивным, простым и сложным (см. стр. 42, 43(2]).

Построив тело давления, необходимо определить сначала его объем — V, а затем — вес жидкости в этом объеме, что и будет определять вертикальную составляющую.
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Задача № 4

Вариант 1-10
Насос подает нефтепродукт с кинематической вязкостью ν, плотностью ρ из открытой емкости в резервуар с избыточным давлением Рм, кПа на высоту h. При этом расход Q. Данные трубопровода: длина ℓ, диаметр стенок труб d, эквивалентная шероховатость стенок труб ∆, сумма коэффициентов всех местных сопротивлений Σξ=30. Определить полезную мощность насоса.
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Вариант 11-20
Определить предельную высоту установки насоса для всасывания масла h вязкостью ν при подаче Q, считая, что абсолютное давление перед входом в насос р. Размеры трубопровода ℓ,d. Сопротивлением фильтра пренебречь.
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Вариант 21-30
Вода перетекает из бака А в резервуар Б по трубе диаметром d, длиной ℓ. Определить расход воды Q, если избыточное давление в баке А - рм , высоты уровней h1 и h2 Коэффициенты местных сопротивлений на входе в трубу ξ1= 0,5, в вентиле ξ2= 4, в коленах трубопровода, ξ3= 0,2. Коэффициент гидравлических сопротивлений на трение λ=0,025.
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	Данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ℓ, м
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	120
	115
	116

	d, мм
	50
	25
	25
	75
	75
	75
	100
	100
	100
	100

	Q, л/с
	15
	18
	20
	23
	25
	28
	30
	30
	40
	40

	h, м
	30
	32
	34
	35
	30
	28
	26
	38
	42
	50

	рм, МПа
	0,2
	0,3
	0,16
	0,25
	2
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,15

	∆, мм
	0,04
	0,06
	0,05
	0,01
	0,02
	0,04
	006
	0 01
	01
	01

	ν, Ст
	0,08
	2
	6,4
	1,2
	6,4
	6,0
	1.3
	1,3
	1,2
	18

	ρ, кг/мз
	890
	720
	865
	736
	880
	906
	892
	700
	720
	910


	Данные
	Варианты

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	ℓ, м
	20
	22
	25
	28
	30
	35
	40
	16
	10
	15

	d, мм
	20
	20
	20
	40
	40
	40
	75
	75
	75
	75

	Q, л/с
	5,0
	5,6
	5,8
	6
	6,8
	7
	7,5
	8,0
	9,0
	10,0

	р, МПа
	0,03
	0,02
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,08
	0,04

	∆, мм
	0 02
	0,02
	0,04
	0,02
	0,2
	0,2
	0,1
	0,15
	0,3
	0,4

	ν, Ст
	2090
	1780
	1560
	750
	1800
	1800
	750
	600
	189
	22

	ρ, кг/мз
	902
	910
	906
	906
	902
	900
	905
	906
	910
	902


	Данные
	Варианты

	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ℓ, м
	100
	102
	104
	105
	110
	120
	130
	200
	220
	240

	d, мм
	200
	200
	200
	150
	150
	150
	300
	300
	250
	200

	рМ, МПа
	0,2
	0,6
	0,8
	1,0
	0,5
	0,4
	0,2
	1,2
	1,4
	1,2

	h1, м
	1
	2
	0,4
	1,5
	1,6
	3
	3
	2,5
	0,5
	0,25

	h2, м
	5
	8
	6
	6,5
	3
	10
	7
	7
	6
	5

	ρ, кг/мз
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000


Методические указания к решению задачи №4
Данная задача основана на применении уравнения Бернулли для реальной жидкости. Для составления этого уравнения необходимо выбрать 2 сечения. Начальное сечение выбирается в начале потока, второе — в конце. Обычно сечения выбираются по свободным поверхностям в емкостях или водоемах, на входе и выходе из насоса.

Затем проводится плоскость сравнения, положение которой в пространстве известно. Обычно эта плоскость проводится через центр тяжести нижнего сечения.

Потребный набор сложится из геометрического 
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, пьезометрического 
[image: image28.wmf]g

p

×

r

2

и скоростного напоров 
[image: image29.wmf]g

v

×

2

2

2

 во втором сечении , а также из суммарных потерь 
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 напора на преодоление сопротивлений в трубопроводе . 
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 и 
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в задачах заданы. Для определения потерь напора 
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 находится число Рейнольдса 
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 и определяется режим движения жидкости (ламинарный или турбулентный). 
При ламинарном режиме искомый напор находится по формулам.
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При турбулентном режиме задача решается при помощи формул:

[image: image38.wmf]m

ñò

ïîòð

Q

k

Í

H

×

+

=


где 
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Если неизвестен коэффициент гидравлических сопротивлений  λ , то он определяется в зависимости от зоны гидравлических сопротивлений(шероховатости):
а) для зоны гидравлически гладких труб
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б) Для шероховатых труб:
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в)для квадратичной зоны 

[image: image42.wmf]25

.

0

11

,

0

     

     

500

Re

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

×

=

Þ

D

×

>

d

d

l

(формула Шифринсона)
Для нахождения необходимой мощности насоса (вариант 1 — 10) нужно знать давление, развиваемое насосом, которое находится из уравнения Бернулли:
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Мощность насоса определяется: 
[image: image44.wmf]Q
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Задача № 5
Вариант 1-10
Насос, оборудованный воздушным колпаком, перекачивает бензин по  трубопроводу длиной ℓ, диаметром d, толщиной стенок δ в количестве Q.Плотность бензина ρ, модуль упругости бензина K=1,1·109 Па, модуль упругости материала Е=2·1011  Па. Определить за какое время необходимо перекрыть задвижку, чтобы ударное повышение давления было меньше 1 МПа.

Вариант 11-20
По трубопроводу длиной ℓ, диаметром d, толщиной стенок δ, соединенному с баком под напором Н, течет вода, модуль упругости которой K=2·109 Па. В некоторый момент времени происходит мгновенное перекрытие потока в конце трубопровода.

Найти скорость распространения волны гидравлического удара и величину ударного повышения давления, если труба стальная Е=2•1011 Па. Коэффициент гидравлического сопротивления λ.=0,03. Как изменится ударное повышение давления, если стальную трубу заменить чугунной тех же размеров (Е = 0,98· 1011 Па)?

Вариант 21-30
Бензин с плотностью р подается по трубопроводу длиной 
[image: image45.wmf]l

, диаметром 
[image: image46.wmf]d

, толщиной стенок 
[image: image47.wmf]d

, с расходом 
[image: image48.wmf]Q

. Необходимо определить максимальное ударное повышение давления и время закрытия концевой задвижки, при котором гидравлический удар становится непрямым.

Методические указания к решению задачи № 5

Для вариантов 1 — 10 вначале определяется скорость движения бензина с использованием уравнения неразрывности потока 
[image: image49.wmf]S
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— расход бензина, м3/с, 
[image: image51.wmf]v

 – скорость движения, м/с, 
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Затем необходимо определить:

- скорость распространения волны гидравлического удара
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, м/с.
- повышение  давления при прямом  гидравлическом ударе:
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где 
[image: image55.wmf]r

 – плотность жидкости
- фазу гидравлического удара, т.е. время пробега волны от задвижки до воздушного колпака

 и обратно: 

[image: image56.wmf]c

l

T

×

=

2

, сек
Для вариантов 11 – 20 нужно определить скорость течения воды в трубе до закрытия задвижки, исходя из уравнения Бернулли:


[image: image57.wmf]g

v

d

l

g

v

H

×

×

×

+

×

=

2

2

2

2

l


где 
[image: image58.wmf]H

 – напор в баке, м

[image: image59.wmf]d

l

,

– длина и диаметр трубопровода, м

[image: image60.wmf]l

 – коэффициент гидравлического сопротивления


[image: image61.wmf]g

 – ускорение свободного падения, м/с2
Затем определяются скорости распространения волны гидравлического удара с , м/с и повышения давления  ∆р, Па в стальной трубе и в чугунной трубе – с1, м/с и  ∆р1, Па и сравниваются ∆р и ∆р1.

Для вариантов 21-30 последовательность нахождения фазы удара Т аналогична решению задач вариантов 1-10.
	Данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ℓ, км
	5
	5,5
	6
	6,6
	7
	4,5
	4
	3,5
	3
	2
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06

	d, мм
	75
	75
	100
	100
	100
	50
	50
	50
	25
	25
	50
	75
	70
	62
	65

	δ, мм
	5
	6
	7
	8
	10
	8
	6
	5
	3
	5
	3,5
	3
	4
	5
	5

	Q, л/с
	9
	10
	12
	15
	16
	14
	8
	6
	7
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	
[image: image62.wmf]r

, кг/м3
	740
	730
	720
	710
	700
	700
	760
	750
	740
	745
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000

	Н, м
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5


	Данные
	Варианты

	
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ℓ, км
	0,1
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	5
	6
	7
	4
	4,5
	3
	2
	1
	0,5
	0,4

	d, мм
	75
	100
	150
	25
	30
	150
	125
	100
	150
	200
	180
	150
	140
	120
	100

	δ, мм
	6
	7
	8
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	5
	3
	3
	4
	4

	Q, л/с
	-
	-
	-
	-
	-
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	40
	35
	30
	20

	
[image: image63.wmf]r

, кг/м3
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	700
	710
	720
	730
	740
	735
	725
	715
	710
	700

	Н, м
	5
	1,5
	2
	2,5
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Задача № 6
Вариант 1-10
В горизонтальном трубопроводе длиной ℓ, диаметром d находится нефть, характеризующаяся свойствами вязко-пластичной жидкости. Ее начальное напряжение сдвига τ0, вязкость μ, плотность ρ. Насос может создать разность давлений по концам трубопровода ∆P. Необходимо определить, будет ли при этом нефть перемещаться в трубопроводе, если будет, то с каким расходом.

Вариант 11-20
Артезианская скважина диаметром d заложена в водоносном пласте, залегающем на глубине Н от поверхности земли. Мощность пласта h, коэффициент фильтрации kф. Статическое давление, измеренное манометром у устья скважины при открытой задвижке Рм, радиус влияния скважины Rк. Определить дебит скважины, если при откачке уровень воды в ней устанавливается на глубине hc от поверхности земли.

Вариант 21-30
В центре кругового пласта расположена скважина с радиусом rс, глубиной Н, радиусом контура питания Rк мощностью пласта h, коэффициентом проницаемости k, пористостью m. Вязкость нефти ( , плотность ρ, абсолютное пластовое давление Рпл. Необходимо определить может ли скважина фонтанировать, если ее открыть в атмосферу, и чему будет равен ее дебит при Рс.
Методические указания к решению задачи № 6
При решении задач вариантов 1 — 10 необходимо воспользоваться формулами для определения, необходимой для движения вязко — пластичных жидкостей, разности давлений ∆ро:
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и расхода нефти, предполагая, что режим движения структурный,
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После определения расхода нужно проверить режим течения, воспользовавшись формулой для определения обобщенного числа Рейнольдса:

[image: image66.wmf]v

d

v

×

+

×

=

6

*

Re

0

t

m

r


В условиях задач вариантов 11 — 20 рассматривается плоско — радиальная фильтрация несжимаемой жидкости. В этом случае дебит скважины определяется формулой Дюпюи:
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где 
Rк — радиус контура питания или влияния скважины, м 

Rс — радиус скважины, м
Давление на Rк и Rс соответственно pк и pс. Под действием pк уровень жидкости поднимается в скважине до статического. Статический уровень можно определить по показанию манометра при открытой задвижке pм и глубине залегания пласта . Зная Нд, определяется;
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рс — давление на забое скважины определяется: через динамический уровень, hc :
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	Данные


	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ℓ, км.
	1
	0,5
	0,75
	0,8
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,75
	2
	-
	-
	-
	-
	-

	d,м
	0,1
	0,17
	0,18
	0,19
	0,2
	0,22
	0,25
	0,27
	0,15
	0,3
	0,2
	0,25
	0,225
	0,275
	0,175

	τ,Па
	5
	6
	7
	4
	4,5
	5,5
	6,5
	7
	5
	4
	-
	-
	-
	-
	-

	μ Пас
	0,1
	0,2
	0,15
	0,14
	0,13
	0,12
	0,16
	0,17
	0,18
	0,22
	
	
	
	
	

	β кг/м3
	850
	840
	830
	820
	810
	800
	790
	780
	860
	870
	-
	-
	-
	-
	-

	∆P,МПа
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,3
	0,2
	0,35
	0,25
	0,5
	-
	-
	С
	-
	-

	H,м
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	40
	45
	50
	55
	60

	H,м
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	17
	18
	19
	20
	21

	Kф см/с
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,042
	0,043
	0,044
	0,045
	0,046

	Pм кПа
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,04
	0,05
	0,052
	0,055
	0,06

	Rл, м
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	240
	250
	260
	270
	280

	h,м
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8,5
	9
	9,5
	10
	10,2

	Pпл,МПа
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	k, мкм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	m
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P,МПа
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Данные


	Варианты

	
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ℓ, км.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	d,м
	0,18
	0,19
	0,21
	0,22
	0,25
	0,2
	0,3
	0,15
	0,18
	0,25
	0,32
	0,14
	0,27
	0,18
	0,2

	τ,Па
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	μ Пас
	-
	-
	-
	-
	-
	0,1
	0,2
	0,15
	0,25
	0,08
	0,09
	0,18
	0,16
	0,21
	0,22

	β кг/м3
	-
	-
	-
	-
	-
	870
	875
	880
	860
	865
	840
	870
	885
	855
	840

	∆P,МПа
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	H,м
	65
	70
	55
	50
	45
	2000
	2050
	2040
	2030
	2100
	2000
	1900
	2150
	2200
	1800

	H,м
	22
	23
	24
	25
	26
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	Kф см/с
	0,047
	0,048
	0,05
	0,04
	0,041
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Pм кПа
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rл, м
	2890
	300
	310
	32
	330
	1000
	900
	800
	700
	600
	500
	550
	650
	850
	1100

	h,м
	10,6
	11
	11,2
	11,5
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Pпл,МПа
	-
	-
	-
	-
	-
	20
	18
	16
	14
	12
	10
	15
	18
	17
	22

	k, мкм2
	-
	-
	-
	-
	-
	0,5
	0,6
	0,7
	0,4
	0,3
	0,2
	0,5
	0,4
	0,65
	0,6

	m
	-
	-
	-
	-
	-
	0,2
	0,1
	0,15
	0,2
	0,1
	0,15
	0,12
	0,18
	0,2
	0,22

	P,МПа
	-
	-
	-
	-
	-
	19
	20
	18
	17
	16
	15
	21
	22
	23
	24


4. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Учебным планом предусмотрено выполнение домашней контрольной работы по предмету "Гидравлика". К выполнению домашней контрольной работы необходимо приступить только после полного изучения теоретического материала, согласно содержанию программы. Учебный материал рекомендуется конспектировать.
При изучении теоретического материала, решении задач следует пользоваться международной системой единиц и применять обозначения единиц измерения согласно ГОСТу.
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