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КОНТРОЛЬная работа №1

Физические свойства жидкостей.
Цель занятия

Изучение основных физических свойств жидкостей.

Теоретические сведения

Плотностью 
[image: image1.wmf]r

 называется отношение массы вещества к занимаемому им объему, т.е. плотность  - это масса, заключенная в единице объема вещества:
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где 
[image: image3.wmf]r

 - плотность, кг/м3; 
[image: image4.wmf]m

 - масса жидкости, кг; 
[image: image5.wmf]V

 - объем жидкости, м3.

Сжимаемостью жидкости называют свойство жидкости изменять свой объем при изменении давления и (или) температуры. Сжимаемость жидкости характеризуется коэффициентами объемного сжатия, объемного расширения и модулем упругости.

Коэффициентом объемного сжатия 
[image: image6.wmf]V

b

 называется число, выражающее относительное изменение объема жидкости, вызванное изменением давления на единицу при постоянной температуре, Па-1:
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где 
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-  разность объемов жидкости до и после изменения давления на величину 

.

Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, называется модулем упругости жидкости 
[image: image9.wmf]E

, Па:
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Коэффициентом объемного расширения 
[image: image11.wmf]t

b

 называется число, выражающее относительное изменение объема при изменении температуры на один градус в условиях постоянного давления, K-1:
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где 
[image: image13.wmf]1
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-  разность объемов жидкости до и после изменения температуры на величину 
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Вязкостью называется свойство жидкости оказывать сопротивление относительному движению (сдвигу) частиц жидкости. Вязкость жидкостей изменяется в зависимости от температуры и определяется опытным путем при помощи специальных приборов, так называемых вискозиметров.

Широко применяемый вискозиметр Энглера позволяет определить значения условной вязкости жидкости (градусах Энглера °Е). На этом приборе (рисунок 1.2) определяется время 

 истечения 200 см3 испытуемой жидкости при заданной температуре, а затем определяется время 
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 истечения 200 см3 дистиллированной воды при 20(С. Величина условной вязкости определяется как отношение 
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При расчетах, как правило, используются коэффициенты кинематической 
[image: image17.wmf]n

 [
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] и динамической 
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 [Па∙с] вязкости. Переход от условной вязкости к кинематической производится по формуле Убеллоде
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Коэффициент кинематической вязкости представляет собой отношение коэффициента динамической вязкости к плотности жидкости
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Задание 1.1.

Определить объем воды 
[image: image22.wmf]V

D

, который необходимо дополнительно подать в водовод диаметром 
[image: image23.wmf]d

 и длиной 
[image: image24.wmf]l

 для повышения давления до 
[image: image25.wmf]p

D

. Водовод подготовлен к гидравлическим испытаниям и заполнен водой при атмосферном давлении. Деформацией трубопровода пренебречь.

Решение

Вместимость водовода определим по выражению 
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Объем воды, необходимый для подачи в водовод для повышения давления выразим из соотношения для коэффициента объемного сжатия
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Отсюда
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Задание 1.2.

В отопительной системе содержится объем воды 
[image: image29.wmf]V

. Определить, сколько воды дополнительно войдет в расширительный сосуд, при нагревании от 20 до 
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°С.

Решение

Масса воды при плотности 
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Объем, занимаемый водой при нагреве до температуры 
[image: image33.wmf]T
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Дополнительный объем составит
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	Задание 1.3.

На вискозиметре Энглера время истечения 200 см3 испытуемой жидкости плотностью 
[image: image36.wmf]r

 при заданной температуре и время истечения 200 см3 дистиллированной воды при 20(С составило 
[image: image37.wmf]ж
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 и 
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 соответственно.

Определить вязкость испытуемой жидкости в градусах Энглера, коэффициенты кинематической и динамической вязкости.

Решение
Вязкость жидкости в градусах условной вязкости (градусах Энглера) определяется по формуле
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Кинематическая вязкость определяется по формуле Убеллоде 
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Динамическая вязкость жидкости находится по выражению 
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Рисунок 1.1. 
Вискозиметр Энглера:

1 – сосуд с жидкостью; 
2 – сосуд с водой; 
3 – запорный стержень; 
4 - коническая втулка; 
5 – мерный сосуд; 
6 – термометры.


Исходные данные для расчета принять по указанию преподавателя.

В работе принять:

	Обознач.
	Наименование
	Величина
	Ед. измерения
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	коэффициент объемного сжатия воды
	5∙10-10
	м2/Н

	
[image: image44.wmf]20
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	плотность воды при 20°С
	998
	кг/м3

	
[image: image45.wmf]50

r


	плотность воды при 50°С
	988
	кг/м3
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	плотность воды при 60°С
	983
	кг/м3
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	плотность воды при 70°С
	978
	кг/м3

	
[image: image48.wmf]80

r


	плотность воды при 80°С
	972
	кг/м3
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	плотность воды при 90°С
	965
	кг/м3


Контрольные вопросы

1. Назовите основные физические свойства жидкостей?

2. Дайте определение плотности, сжимаемости и вязкости жидкости?

3. Какие показатели характеризуют сжимаемость жидкости?

4. Какие показатели характеризуют вязкость жидкости?

5. В чем заключается принцип действия вискозиметра Энглера?

Варианты заданий: 

	№

вар.
	Задание 1.1
	Задание 1.2
	Задание 1.3
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	1. 
	0,15
	3000
	400000
	2,5
	50
	200
	10
	900

	2. 
	0,20
	2800
	400000
	2,3
	50
	210
	12
	900

	3. 
	0,25
	2600
	400000
	2,2
	50
	220
	15
	900

	4. 
	0,30
	2400
	400000
	2,1
	50
	230
	18
	900

	5. 
	0,35
	2200
	400000
	2,0
	50
	240
	20
	900

	6. 
	0,15
	2000
	400000
	1,9
	50
	250
	22
	900

	7. 
	0,20
	1800
	400000
	1,8
	50
	260
	24
	900

	8. 
	0,25
	1600
	400000
	1,7
	50
	270
	26
	900

	9. 
	0,30
	1400
	400000
	1,6
	50
	280
	28
	900

	10. 
	0,35
	1200
	400000
	1,5
	50
	290
	30
	850

	11. 
	0,15
	3000
	500000
	1,4
	60
	300
	10
	850

	12. 
	0,20
	2800
	500000
	1,3
	60
	310
	12
	850

	13. 
	0,25
	2600
	500000
	1,2
	60
	320
	15
	850

	14. 
	0,30
	2400
	500000
	1,1
	60
	330
	18
	850

	15. 
	0,35
	2200
	500000
	1,0
	60
	340
	20
	850

	16. 
	0,15
	2000
	500000
	0,9
	60
	350
	22
	850

	17. 
	0,20
	1800
	500000
	0,8
	60
	360
	24
	850

	18. 
	0,25
	1600
	500000
	0,7
	60
	370
	26
	850

	19. 
	0,30
	1400
	500000
	0,6
	60
	380
	28
	850

	20. 
	0,35
	1200
	500000
	0,5
	60
	400
	30
	850

	21. 
	0,15
	1200
	600000
	0,5
	70
	390
	10
	800

	22. 
	0,20
	1400
	600000
	0,6
	70
	380
	12
	800

	23. 
	0,25
	1600
	600000
	0,7
	70
	370
	15
	800

	24. 
	0,30
	1800
	600000
	0,8
	70
	360
	18
	800

	25. 
	0,35
	2000
	600000
	0,9
	70
	350
	20
	800

	26. 
	0,15
	2200
	600000
	1,0
	70
	340
	22
	800

	27. 
	0,20
	2400
	600000
	1,1
	70
	330
	24
	800

	28. 
	0,25
	2600
	600000
	1,2
	70
	320
	26
	800

	29. 
	0,30
	2800
	600000
	1,3
	70
	310
	28
	800

	30. 
	0,35
	3000
	600000
	1,4
	70
	300
	30
	800

	31. 
	0,15
	1200
	700000
	1,5
	80
	290
	10
	750

	32. 
	0,20
	1400
	700000
	1,6
	80
	280
	12
	750

	33. 
	0,25
	1600
	700000
	1,7
	80
	270
	15
	750

	34. 
	0,30
	1800
	700000
	1,8
	80
	260
	18
	750

	35. 
	0,35
	2000
	700000
	1,9
	80
	250
	20
	750

	36. 
	0,15
	2200
	700000
	2,0
	80
	240
	22
	750

	37. 
	0,20
	2400
	700000
	2,1
	80
	230
	24
	750

	38. 
	0,25
	2600
	700000
	2,2
	80
	220
	26
	750

	39. 
	0,30
	2800
	700000
	2,3
	80
	210
	28
	750

	40. 
	0,35
	3000
	700000
	2,5
	80
	200
	30
	750

	41. 
	0,15
	3000
	800000
	2,5
	90
	200
	10
	700

	42. 
	0,20
	2800
	800000
	2,3
	90
	210
	12
	700

	43. 
	0,25
	2600
	800000
	2,2
	90
	220
	15
	700

	44. 
	0,30
	2400
	800000
	2,1
	90
	230
	18
	700

	45. 
	0,35
	2200
	800000
	2,0
	90
	240
	20
	700

	46. 
	0,15
	2000
	800000
	1,9
	90
	250
	22
	700

	47. 
	0,20
	1800
	800000
	1,8
	90
	260
	24
	700

	48. 
	0,25
	1600
	800000
	1,7
	90
	270
	26
	700

	49. 
	0,30
	1400
	800000
	1,6
	90
	280
	28
	700

	50. 
	0,35
	1200
	800000
	1,5
	90
	290
	30
	700


КОНТРОЛЬная работа №2

Основное уравнение гидростатики. Приборы для измерения давления.
Цель занятия

Изучение основного уравнения гидростатики, приборов для измерения гидростатического давления, получение навыков применения основного уравнения гидростатики для решения практических задач.

Теоретические сведения

Основное уравнение гидростатики записывается в виде



.                                                 (2.1)

Из уравнения (2.1) следует, что гидростатическое давление в любой точке внутри жидкости равно давлению на ее свободной поверхности (
[image: image58.wmf]0

p

), сложенному с давлением столба жидкости, площадь основания которого равна единице, а высота – расстоянию этой точки от свободной поверхности.
Давление, представляющее полное напряжение сжатия от действия всех внешних сил (поверхностных и массовых), приложенных к жидкости, называется абсолютным давлением (2.1).

Избыточное давление представляет собой разность между абсолютным давлением 
[image: image59.wmf]p

 в  некоторой  точке жидкости, которая расположена  на глубине 
[image: image60.wmf]h

 под свободной поверхностью,  и давлением на этой свободной поверхности 
[image: image61.wmf]0
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Если отсчитывать давление от условного нуля, за который принимается давление атмосферного воздуха, на поверхности земли примерно равного 100 кПа, то величина избыточного давления показывает избыток абсолютного давления 
[image: image63.wmf]p

 над атмосферным 
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Избыточное давление отрицательно, если абсолютное давление меньше атмосферного. Недостаток давления до атмосферного называется вакуумом.
Атмосферное (барометрическое) давление измеряют барометрами различных конструкций. Для измерения избыточного (манометрического) давления применяются манометры. Пьезометром называется прибор для измерения небольших величин избыточного давления жидкостей или газов, состоящий из присоединенной к сосуду стеклянной трубки. Расстояние от рассматриваемой точки до плоскости атмосферного давления, проходящей через уровень в пьезометре (пьезометрической плоскости), называется пьезометрическая высота. Для измерения значительных величин избыточных давлений жидкостей или газов применяются пружинные манометры
Для измерения величины вакуумметрического давления используются вакуумметры. Приборы, которые позволяют измерять как манометрическое, так и вакуумметрическое давление, называются мановакууммерами.

На практике часто возникает необходимость определения перепада давлений, например, в двух сосудах, в двух трубопроводах или в двух точках одного трубопровода, расположенных на некотором расстоянии друг от друга. Для этой цели применяются дифференциальные манометры. 

Задание 2.1. 

Закрытый резервуар заполнен жидкостью плотностью 
[image: image66.wmf]r

 (рисунок 2.1). Перепад уровней ртути в коленях дифференциального манометра равен 
[image: image67.wmf]рт
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. Определить абсолютное гидростатическое давление 
[image: image68.wmf]A
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 в точке А, расположенной на глубине 
[image: image69.wmf]A
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, давление на свободной поверхности жидкости в резервуаре 
[image: image70.wmf]0
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 и пьезометрическую высоту 
[image: image71.wmf]1
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 для точки А.
Решение.
По поверхности раздела 
[image: image72.wmf]n
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 ртути и жидкости давления со стороны резервуара и открытого конца манометра будут одинаковы. Тогда абсолютное гидростатическое давление в точке А согласно основного уравнения гидростатики определится:
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Основное уравнение гидростатики для точки А относительно свободной поверхности резервуара запишется в виде
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Отсюда выразим 
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Для нахождения высоты подъема жидкости в пьезометре снова воспользуемся основным уравнением гидростатики
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Отсюда пьезометрическая высота
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Задание 2.2. 

Закрытый резервуар заполнен жидкостью плотностью 
[image: image79.wmf]r

 (рисунок 2.2). Определить давление на свободной поверхности жидкости в резервуаре 
[image: image80.wmf]0

p

 и высоту 
[image: image81.wmf]2

h

 подъема жидкости в трубке при заданных значениях перепада уровней ртути в коленях дифференциального манометра 
[image: image82.wmf]рт

h

 и высоты 
[image: image83.wmf]3

h

.
Решение.
По поверхности 
[image: image84.wmf]n

m

-

 давление в коленях дифференциального манометра одинаковы. В левой части манометра действует атмосферное давление, в правой – гидростатическое давление, создаваемое столбом ртути высотой 
[image: image85.wmf]рт

h

, столбом жидкости в резервуаре высотой 
[image: image86.wmf]3

h

 и давлением на его свободной поверхности. Запишем уравнение равенства давлений для линии 
[image: image87.wmf]n
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Отсюда найдем 
[image: image89.wmf]0
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0

gh

gh

p

p

рт

рт

атм

r

r

-

-

=

.

Условие равновесия для жидкости в трубке запишем в виде


[image: image91.wmf]2
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Тогда высота подъема жидкости в трубке

[image: image92.wmf]g
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Задание 2.3. 

Определить манометрическое давление 
[image: image93.wmf]м

p

 в трубопроводе, заполненном жидкостью плотностью 
[image: image94.wmf]r

, если задана высота столба ртути 
[image: image95.wmf]рт

h

, а линия раздела между жидкостью и ртутью расположена на высоте 
[image: image96.wmf]h

 от центра трубопровода (рисунок 2.3).
Решение.
Рассмотри точки B и C, лежащие на поверхности равного давления. Давление в указанных точках выразим, подходя со стороны трубопровода и манометра соответственно:
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Т.к. 
[image: image99.wmf]C
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Манометрическое (избыточное) давление представляет собой разность между абсолютным давлением в рассматриваемой точке и атмосферным давлением. Для точки A получим
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Задание 2.4. 

Определить избыточное давление 
[image: image102.wmf]и

p

 в трубопроводе, заполненном жидкостью плотностью 
[image: image103.wmf]r

, по показаниям батарейного манометра, если заданы отметки уровней ртути от оси трубопровода (рисунок 2.4).
Решение.
Батарейный ртутный манометр состоит из двух последовательно соединенных ртутных манометров. Давление жидкости в трубопроводе уравновешивается перепадами уровней ртути, а так же перепадами уровней жидкости в трубках манометра. Суммируя, показания манометра от открытого конца до присоединения его к трубопроводу получим:

[image: image104.wmf](
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В работе принять: 
	Обознач.
	Наименование
	Величина
	Ед. измерения

	
[image: image105.wmf]атм

p


	атмосферное давление
	100000
	Па

	
[image: image106.wmf]pm

r


	плотность ртути
	13595
	кг/м3

	
[image: image107.wmf]g


	ускорение свободного падения
	9,81
	м/с2

	[image: image108.jpg]



Рисунок 2.1.
	[image: image109.jpg]



Рисунок 2.3.

	[image: image110.jpg]



Рисунок 2.2.
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Рисунок 2.4.


Варианты веществ и их характеристики: 

	№
	Жидкость
	
[image: image112.wmf]r

, кг/м3
	
[image: image113.wmf]n

, м2/с

	1. 
	Вода
	1000
	0,000001

	2. 
	Минеральное масло
	970
	0,00007

	3. 
	Бензин
	750
	0,0000009

	4. 
	Нефть
	850
	0,00003

	5. 
	Спирт этиловый безводный
	790
	0,0000008


Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основное уравнение гидростатики?

2. Какое давление называется абсолютным и избыточным?

3. Как называется отрицательное избыточное давление?

4. Какие приборы могут использоваться для измерения давления?

5. Что представляет собой пьезометр?
6. Каково назначение дифференциального манометра
Варианты заданий: 

	№

вар.
	
	Задание 2.1
	Задание 2.1
	Задание 2.3
	Задание 2.4

	
	№
[image: image114.wmf]r


	
[image: image115.wmf]рт

h


	
[image: image116.wmf]A

h


	
[image: image117.wmf]рт

h


	
[image: image118.wmf]3

h


	
[image: image119.wmf]рт

h


	
[image: image120.wmf]h


	
[image: image121.wmf]0

z


	
[image: image122.wmf]1

z


	
[image: image123.wmf]2

z


	
[image: image124.wmf]3

z


	
[image: image125.wmf]4

z



	1. 
	1
	0,010
	1,1
	0,015
	0,5
	0,040
	0,25
	0,01
	0,70
	0,90
	0,51
	0,80

	2. 
	2
	0,010
	1,2
	0,015
	0,6
	0,040
	0,30
	0,02
	0,72
	0,92
	0,52
	0,82

	3. 
	3
	0,010
	1,3
	0,015
	0,7
	0,040
	0,35
	0,03
	0,74
	0,94
	0,53
	0,84

	4. 
	4
	0,100
	1,4
	0,015
	0,8
	0,040
	0,40
	0,04
	0,76
	0,96
	0,54
	0,86

	5. 
	5
	0,010
	1,5
	0,015
	0,9
	0,040
	0,45
	0,05
	0,78
	0,98
	0,55
	0,88

	6. 
	1
	0,015
	1,6
	0,020
	1,0
	0,045
	0,50
	0,06
	0,80
	1,00
	0,56
	0,90

	7. 
	2
	0,015
	1,7
	0,020
	1,1
	0,045
	0,55
	0,07
	0,82
	1,02
	0,57
	0,92

	8. 
	3
	0,015
	1,8
	0,020
	1,2
	0,045
	0,60
	0,08
	0,84
	1,04
	0,58
	0,94

	9. 
	4
	0,015
	1,9
	0,020
	1,3
	0,045
	0,65
	0,09
	0,86
	1,06
	0,59
	0,96

	10. 
	5
	0,015
	2,0
	0,020
	1,4
	0,045
	0,70
	0,10
	0,88
	1,08
	0,60
	0,98

	11. 
	1
	0,020
	1,1
	0,025
	1,5
	0,050
	0,25
	0,11
	0,90
	1,10
	0,61
	1,00

	12. 
	2
	0,020
	1,2
	0,025
	1,6
	0,050
	0,30
	0,12
	0,92
	1,12
	0,62
	1,02

	13. 
	3
	0,020
	1,3
	0,025
	1,7
	0,050
	0,35
	0,13
	0,94
	1,14
	0,63
	1,04

	14. 
	4
	0,020
	1,4
	0,025
	1,8
	0,050
	0,40
	0,14
	0,96
	1,16
	0,64
	1,06

	15. 
	5
	0,020
	1,5
	0,025
	1,9
	0,050
	0,45
	0,15
	0,98
	1,18
	0,65
	1,08

	16. 
	1
	0,025
	1,6
	0,030
	2,0
	0,055
	0,50
	0,16
	1,00
	1,20
	0,66
	1,10

	17. 
	2
	0,025
	1,7
	0,030
	2,1
	0,055
	0,55
	0,17
	1,02
	1,22
	0,67
	1,12

	18. 
	3
	0,025
	1,8
	0,030
	2,2
	0,055
	0,60
	0,18
	1,04
	1,24
	0,68
	1,14

	19. 
	4
	0,025
	1,9
	0,030
	2,3
	0,055
	0,65
	0,19
	1,06
	1,26
	0,69
	1,16

	20. 
	5
	0,025
	2,0
	0,030
	2,4
	0,055
	0,70
	0,20
	1,08
	1,28
	0,70
	1,18

	21. 
	1
	0,030
	1,1
	0,035
	2,5
	0,060
	0,25
	0,21
	1,10
	1,30
	0,69
	1,16

	22. 
	2
	0,030
	1,2
	0,035
	2,4
	0,060
	0,30
	0,22
	1,09
	1,28
	0,68
	1,14

	23. 
	3
	0,030
	1,3
	0,035
	2,3
	0,060
	0,35
	0,23
	1,08
	1,26
	0,67
	1,12

	24. 
	4
	0,030
	1,4
	0,035
	2,2
	0,060
	0,40
	0,24
	1,07
	1,24
	0,66
	1,10

	25. 
	5
	0,030
	1,5
	0,035
	2,1
	0,060
	0,45
	0,25
	1,06
	1,22
	0,65
	1,08

	26. 
	1
	0,035
	1,6
	0,040
	2,0
	0,065
	0,50
	0,26
	1,05
	1,20
	0,64
	1,06

	27. 
	2
	0,035
	1,7
	0,040
	1,9
	0,065
	0,55
	0,27
	1,04
	1,18
	0,63
	1,04

	28. 
	3
	0,035
	1,8
	0,040
	1,8
	0,065
	0,60
	0,28
	1,03
	1,16
	0,62
	1,02

	29. 
	4
	0,035
	1,9
	0,040
	1,7
	0,065
	0,65
	0,29
	1,02
	1,14
	0,61
	1,00

	30. 
	5
	0,035
	2,0
	0,040
	1,6
	0,065
	0,70
	0,30
	1,01
	1,12
	0,60
	0,98

	31. 
	1
	0,040
	1,1
	0,045
	2,5
	0,070
	0,25
	0,31
	1,00
	1,10
	0,59
	0,96

	32. 
	2
	0,040
	1,2
	0,045
	2,4
	0,070
	0,30
	0,32
	0,99
	1,11
	0,58
	0,94

	33. 
	3
	0,040
	1,3
	0,045
	2,3
	0,070
	0,35
	0,33
	0,98
	1,12
	0,57
	0,92

	34. 
	4
	0,040
	1,4
	0,045
	2,2
	0,070
	0,40
	0,34
	0,97
	1,13
	0,56
	0,90

	35. 
	5
	0,040
	1,5
	0,045
	2,1
	0,070
	0,45
	0,35
	0,96
	1,14
	0,55
	0,88

	36. 
	1
	0,045
	1,6
	0,050
	2,0
	0,075
	0,50
	0,36
	0,95
	1,15
	0,54
	0,86

	37. 
	2
	0,045
	1,7
	0,050
	1,9
	0,075
	0,55
	0,37
	0,94
	1,16
	0,53
	0,84

	38. 
	3
	0,045
	1,8
	0,050
	1,8
	0,075
	0,60
	0,38
	0,93
	1,17
	0,52
	0,82

	39. 
	4
	0,045
	1,9
	0,050
	1,7
	0,075
	0,65
	0,39
	0,93
	1,18
	0,51
	0,80

	40. 
	5
	0,045
	2,0
	0,050
	1,6
	0,075
	0,70
	0,40
	0,91
	1,19
	0,50
	0,78

	41. 
	1
	0,050
	1,1
	0,055
	2,5
	0,080
	0,25
	0,41
	0,90
	1,20
	0,52
	0,81

	42. 
	2
	0,050
	1,2
	0,055
	2,4
	0,080
	0,30
	0,42
	0,89
	1,21
	0,54
	0,82

	43. 
	3
	0,050
	1,3
	0,055
	2,3
	0,080
	0,35
	0,43
	0,88
	1,22
	0,56
	0,83

	44. 
	4
	0,050
	1,4
	0,055
	2,2
	0,080
	0,40
	0,44
	0,87
	1,23
	0,58
	0,84

	45. 
	5
	0,050
	1,5
	0,055
	2,1
	0,080
	0,45
	0,45
	0,86
	1,24
	0,60
	0,85

	46. 
	1
	0,055
	1,6
	0,060
	2,0
	0,085
	0,50
	0,46
	0,85
	1,25
	0,62
	0,86

	47. 
	2
	0,055
	1,7
	0,060
	1,9
	0,085
	0,55
	0,47
	0,84
	1,26
	0,64
	0,87

	48. 
	3
	0,055
	1,8
	0,060
	1,8
	0,085
	0,60
	0,48
	0,83
	1,27
	0,66
	0,88

	49. 
	4
	0,055
	1,9
	0,060
	1,7
	0,085
	0,65
	0,49
	0,83
	1,28
	0,68
	0,89

	50. 
	5
	0,055
	2,0
	0,060
	1,6
	0,085
	0,70
	0,50
	0,81
	1,29
	0,70
	0,90


КОНТРОЛЬная работа №3

Закон Паскаля. Принцип действия гидропресса.
Цель занятия

Изучение принципа действия гидравлических устройств, основанных на использовании закона Паскаля.

Теоретические сведения

Закон Паскаля вытекает из основного уравнения гидростатики (2.1) и гласит, что внешнее давление, приложенное к свободной поверхности жидкости в замкнутом сосуде, передается в любую точку жидкости без изменения.
Если рассматривать некоторые точки, расположенные в жидкости на различном расстоянии от свободной поверхности, то выражения для абсолютного давления в этих точках будут отличаться только величиной 
[image: image126.wmf]h

. При этом величина внешнего давления 
[image: image127.wmf]0

p

 сохраняется в любой точке жидкости без изменения.
На использовании закона Паскаля основана работа гидравлических домкратов, прессов, мультипликаторов, подъемников, тормозов, объемного гидропривода, систем пневмоавтоматики и др.
Гидравлический пресс (рисунок 3.1) состоит из двух сообщающихся цилиндров, с большим и малым поршнями, имеющих диаметры 
[image: image128.wmf]D

 и 
[image: image129.wmf]d

 и служит для создания больших усилий при прессовании, испытании материалов и т.д. Сила, получаемая на рабочем поршне пресса, больше силы, приложенной к приводному поршню, в 
[image: image130.wmf]1
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 раз. Здесь и далее приняты обозначения: 
[image: image131.wmf]4
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, 
[image: image132.wmf]4
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 - площади малого и большого цилиндров соответственно.
Задание 3.1.
Определить силу 
[image: image133.wmf]F

, развиваемую гидравлическим прессом (рис. 3.1), если заданы сила 
[image: image134.wmf]T

, приложенная к его рукоятке с плечами 
[image: image135.wmf]a

 и 
[image: image136.wmf]b

 и диаметры большого 
[image: image137.wmf]D

 и малого 
[image: image138.wmf]d

 цилиндров. Разностью в высотном положении поршней и их весом пренебречь. 

Решение.
Сила, действующая на поршень малого цилиндра, может быть определена по правилу рычага второго рода из уравнения моментов относительно шарнира
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[image: image140.wmf](
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Под действием силы 
[image: image141.wmf]P

 в малом цилиндре возникает давление


[image: image142.wmf]2
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Это давление, как внешнее, по закону Паскаля передается во все точки гидросистемы без изменения. Таким образом, в большом цилиндре давление жидкости также будет равно 
[image: image143.wmf]p

. Тогда сила, сжимающая груз, может быть определена по выражению


[image: image144.wmf]4
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Задание 3.2.

Гидравлический мультипликатор устанавливается в гидропрессовых установках, когда давление, создаваемое насосом недостаточно. Определить давление 
[image: image145.wmf]м

p

, получаемое в гидравлическом мультипликаторе (рис.3.2), размерами 
[image: image146.wmf]D

 и 
[image: image147.wmf]d

, если рабочая жидкость подается в мультипликатор под давлением 
[image: image148.wmf]p

, КПД мультипликатора 
[image: image149.wmf]h

.

Решение.
Сила давления жидкости, передаваемая на поршень большого цилиндра 

[image: image150.wmf]4
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Давление, создаваемое в малом цилиндре мультипликатора


[image: image151.wmf]2
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Задание 3.3.

Определить давление 
[image: image152.wmf]п

p

 рабочей жидкости, подаваемой в поршневую полость гидроцилиндра, если заданы давление в штоковой полости 
[image: image153.wmf]ш

p

, усилие на штоке 
[image: image154.wmf]R

, сила трения в подвижных сочленениях 
[image: image155.wmf]тр

F

, диаметры поршня и штока 
[image: image156.wmf]D

 и 
[image: image157.wmf]d

 соответственно (рис.3.3).
Решение.
Сила давления жидкости в штоковой полости
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Запишем уравнение равновесия для сил, действующих на поршень


[image: image159.wmf]0
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Отсюда сила давления жидкости в поршневой полости

[image: image160.wmf]тр
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Тогда необходимое давление в поршневой полости

[image: image161.wmf]2
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Задание 3.4.

Определить, с какой силой 
[image: image162.wmf]2

F

 тормозная колодка прижимается к тормозному барабану колеса автомобиля, если диаметр поршня главного тормозного цилиндра 
[image: image163.wmf]d

, диаметр поршня колесного тормозного цилиндра 
[image: image164.wmf]D

, сила, передаваемая от педали тормоза, равна 
[image: image165.wmf]1

F

 (рис.3.4).
Решение.
Давление, создаваемое в главном тормозном цилиндре силой 
[image: image166.wmf]1

P
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Сила, действующая на тормозные колодки,


[image: image168.wmf]4
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Исходные данные для расчета принять по указанию преподавателя.
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Рисунок 3.1. Гидравлический пресс:

1 – рычаг; 2,3 – поршни; 4 – поковка.
	[image: image170.jpg]



Рисунок 3.2. Гидравлический мультипликатор:

1 – поршень 1-ой ступени;

2 – поршень 2-ой ступени.

	[image: image171.jpg]7
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Рисунок 3.3. Гидроцилиндр:

1 – поршень; 2 – шток; 3,4 – уплотнения.
	

	[image: image172.jpg]



	Рисунок 3.4. Тормозная система:
1 – поршень главного тормозного цилиндра; 2 – поршень колесного тормозного цилиндра; 3 – тормозные колодки; 

4 – тормозной барабан; 

5 – фрикционная накладка.


Контрольные вопросы

1. Сформулируйте закон Паскаля?

2. На каком уравнении базируется закон Паскаля?

3. Каково практическое значение закона Паскаля?

4. В чем заключается принцип действия гидравлического пресса?

5. Каково назначение мультипликатора в системе гидропривода?
Исходные данные для расчета принять по указанию преподавателя.

Варианты заданий*: 

	№
	Задание 3.1
	Задание 3.2
	Задание 3.3
	Задание 3.4
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	1. 
	100
	0,1
	0,01
	0,1
	0,4
	0,5
	0,08
	500000
	0,85
	250000
	10000
	1000
	0,1
	0,04
	0,02
	0,015
	200

	2. 
	125
	0,1
	0,02
	0,1
	0,4
	0,5
	0,10
	500000
	0,85
	300000
	15000
	1000
	0,1
	0,04
	0,02
	0,015
	220

	3. 
	150
	0,1
	0,03
	0,1
	0,4
	0,5
	0,15
	500000
	0,85
	350000
	20000
	1000
	0,1
	0,04
	0,02
	0,015
	240

	4. 
	175
	0,1
	0,04
	0,1
	0,4
	0,5
	0,20
	500000
	0,85
	400000
	25000
	1000
	0,1
	0,04
	0,02
	0,015
	260

	5. 
	200
	0,1
	0,05
	0,1
	0,4
	0,5
	0,25
	500000
	0,85
	450000
	30000
	1000
	0,1
	0,04
	0,02
	0,015
	280

	6. 
	225
	0,2
	0,01
	0,1
	0,4
	0,4
	0,08
	500000
	0,90
	500000
	10000
	1100
	0,2
	0,04
	0,02
	0,015
	300

	7. 
	250
	0,2
	0,02
	0,1
	0,4
	0,4
	0,10
	500000
	0,90
	550000
	15000
	1100
	0,2
	0,04
	0,02
	0,015
	320

	8. 
	270
	0,2
	0,03
	0,1
	0,4
	0,4
	0,15
	500000
	0,90
	600000
	20000
	1100
	0,2
	0,04
	0,02
	0,015
	350

	9. 
	280
	0,2
	0,04
	0,1
	0,4
	0,4
	0,20
	500000
	0,90
	650000
	25000
	1100
	0,2
	0,04
	0,02
	0,015
	370

	10. 
	300
	0,2
	0,05
	0,1
	0,4
	0,4
	0,25
	500000
	0,90
	700000
	30000
	1100
	0,2
	0,04
	0,02
	0,015
	400

	11. 
	100
	0,1
	0,01
	0,1
	0,5
	0,5
	0,08
	550000
	0,95
	250000
	35000
	1200
	0,1
	0,05
	0,03
	0,015
	200

	12. 
	125
	0,1
	0,02
	0,1
	0,5
	0,5
	0,10
	550000
	0,95
	300000
	40000
	1200
	0,1
	0,05
	0,03
	0,015
	220

	13. 
	150
	0,1
	0,03
	0,1
	0,5
	0,5
	0,15
	550000
	0,95
	350000
	45000
	1200
	0,1
	0,05
	0,03
	0,015
	240

	14. 
	175
	0,1
	0,04
	0,1
	0,5
	0,5
	0,20
	550000
	0,95
	400000
	50000
	1200
	0,1
	0,05
	0,03
	0,015
	260

	15. 
	200
	0,1
	0,05
	0,1
	0,5
	0,5
	0,25
	550000
	0,95
	450000
	55000
	1200
	0,1
	0,05
	0,03
	0,015
	280

	16. 
	225
	0,2
	0,01
	0,1
	0,5
	0,4
	0,08
	550000
	0,85
	500000
	60000
	1000
	0,2
	0,05
	0,03
	0,015
	300

	17. 
	250
	0,2
	0,02
	0,1
	0,5
	0,4
	0,10
	550000
	0,85
	550000
	65000
	1000
	0,2
	0,05
	0,03
	0,015
	320

	18. 
	270
	0,2
	0,03
	0,1
	0,5
	0,4
	0,15
	550000
	0,85
	600000
	70000
	1000
	0,2
	0,05
	0,03
	0,015
	350

	19. 
	280
	0,2
	0,04
	0,1
	0,5
	0,4
	0,20
	550000
	0,85
	650000
	75000
	1000
	0,2
	0,05
	0,03
	0,015
	370

	20. 
	300
	0,2
	0,05
	0,1
	0,5
	0,4
	0,25
	550000
	0,85
	700000
	80000
	1000
	0,2
	0,05
	0,03
	0,015
	400

	21. 
	100
	0,1
	0,01
	0,2
	0,6
	0,5
	0,08
	600000
	0,90
	250000
	10000
	1100
	0,1
	0,06
	0,02
	0,010
	200

	22. 
	125
	0,1
	0,02
	0,2
	0,6
	0,5
	0,10
	600000
	0,90
	300000
	15000
	1100
	0,1
	0,06
	0,02
	0,010
	220

	23. 
	150
	0,1
	0,03
	0,2
	0,6
	0,5
	0,15
	600000
	0,90
	350000
	20000
	1100
	0,1
	0,06
	0,02
	0,010
	240

	24. 
	175
	0,1
	0,04
	0,2
	0,6
	0,5
	0,20
	600000
	0,90
	400000
	25000
	1100
	0,1
	0,06
	0,02
	0,010
	260

	25. 
	200
	0,1
	0,05
	0,2
	0,6
	0,5
	0,25
	600000
	0,90
	450000
	30000
	1100
	0,1
	0,06
	0,02
	0,010
	280

	26. 
	225
	0,2
	0,01
	0,2
	0,6
	0,4
	0,08
	600000
	0,95
	500000
	10000
	1200
	0,2
	0,06
	0,02
	0,010
	300

	27. 
	250
	0,2
	0,02
	0,2
	0,6
	0,4
	0,10
	600000
	0,95
	550000
	15000
	1200
	0,2
	0,06
	0,02
	0,010
	320

	28. 
	270
	0,2
	0,03
	0,2
	0,6
	0,4
	0,15
	600000
	0,95
	600000
	20000
	1200
	0,2
	0,06
	0,02
	0,010
	350

	29. 
	280
	0,2
	0,04
	0,2
	0,6
	0,4
	0,20
	600000
	0,95
	650000
	25000
	1200
	0,2
	0,06
	0,02
	0,010
	370

	30. 
	300
	0,2
	0,05
	0,2
	0,6
	0,4
	0,25
	600000
	0,95
	700000
	30000
	1200
	0,2
	0,06
	0,02
	0,010
	400

	31. 
	100
	0,1
	0,01
	0,1
	0,7
	0,5
	0,08
	650000
	0,85
	250000
	35000
	1000
	0,1
	0,07
	0,03
	0,020
	200

	32. 
	125
	0,1
	0,02
	0,1
	0,7
	0,5
	0,10
	650000
	0,85
	300000
	40000
	1000
	0,1
	0,07
	0,03
	0,020
	220

	33. 
	150
	0,1
	0,03
	0,1
	0,7
	0,5
	0,15
	650000
	0,85
	350000
	45000
	1000
	0,1
	0,07
	0,03
	0,020
	240

	34. 
	175
	0,1
	0,04
	0,1
	0,7
	0,5
	0,20
	650000
	0,85
	400000
	50000
	1000
	0,1
	0,07
	0,03
	0,020
	260

	35. 
	200
	0,1
	0,05
	0,1
	0,7
	0,5
	0,25
	650000
	0,85
	450000
	55000
	1000
	0,1
	0,07
	0,03
	0,020
	280

	36. 
	225
	0,2
	0,01
	0,1
	0,7
	0,4
	0,08
	650000
	0,90
	500000
	60000
	1100
	0,2
	0,07
	0,03
	0,020
	300

	37. 
	250
	0,2
	0,02
	0,1
	0,7
	0,4
	0,10
	650000
	0,90
	550000
	65000
	1100
	0,2
	0,07
	0,03
	0,020
	320

	38. 
	270
	0,2
	0,03
	0,1
	0,7
	0,4
	0,15
	650000
	0,90
	600000
	70000
	1100
	0,2
	0,07
	0,03
	0,020
	350

	39. 
	280
	0,2
	0,04
	0,1
	0,7
	0,4
	0,20
	650000
	0,90
	650000
	75000
	1100
	0,2
	0,07
	0,03
	0,020
	370

	40. 
	300
	0,2
	0,05
	0,1
	0,7
	0,4
	0,25
	650000
	0,90
	700000
	80000
	1100
	0,2
	0,07
	0,03
	0,020
	400

	41. 
	100
	0,1
	0,01
	0,2
	0,8
	0,4
	0,08
	700000
	0,95
	250000
	10000
	1200
	0,1
	0,08
	0,04
	0,025
	200

	42. 
	125
	0,1
	0,02
	0,2
	0,8
	0,4
	0,10
	700000
	0,95
	300000
	15000
	1200
	0,1
	0,08
	0,04
	0,025
	220

	43. 
	150
	0,1
	0,03
	0,2
	0,8
	0,4
	0,15
	700000
	0,95
	350000
	20000
	1200
	0,1
	0,08
	0,04
	0,025
	240

	44. 
	175
	0,1
	0,04
	0,2
	0,8
	0,4
	0,20
	700000
	0,95
	400000
	25000
	1200
	0,1
	0,08
	0,04
	0,025
	260

	45. 
	200
	0,1
	0,05
	0,2
	0,8
	0,4
	0,25
	700000
	0,95
	450000
	30000
	1200
	0,1
	0,08
	0,04
	0,025
	280

	46. 
	225
	0,2
	0,01
	0,2
	0,8
	0,3
	0,08
	700000
	0,85
	500000
	10000
	1000
	0,2
	0,08
	0,04
	0,025
	300

	47. 
	250
	0,2
	0,02
	0,2
	0,8
	0,3
	0,10
	700000
	0,85
	550000
	15000
	1000
	0,2
	0,08
	0,04
	0,025
	320

	48. 
	270
	0,2
	0,03
	0,2
	0,8
	0,3
	0,15
	700000
	0,85
	600000
	20000
	1000
	0,2
	0,08
	0,04
	0,025
	350

	49. 
	280
	0,2
	0,04
	0,2
	0,8
	0,3
	0,20
	700000
	0,85
	650000
	25000
	1000
	0,2
	0,08
	0,04
	0,025
	370

	50. 
	300
	0,2
	0,05
	0,2
	0,8
	0,3
	0,25
	700000
	0,85
	700000
	30000
	1000
	0,2
	0,08
	0,04
	0,025
	400


*Линейные размеры заданы в [м], силы в [Н], давления в [Па].
КОНТРОЛЬная работа №4

Давление жидкости на плоские и криволинейные поверхности
Цель занятия
Изучение методики определения силы давления жидкости на плоские и криволинейные поверхности произвольной формы.

Теоретические сведения

Сила суммарного давления жидкости 
[image: image190.wmf]P

 на плоскую стенку равна произведению смоченной площади стенки 
[image: image191.wmf]w

 и гидростатического давления в центре тяжести этой площади 
[image: image192.wmf]c

p

, т. е. (рисунок 4.1):
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где 
[image: image194.wmf]c

h

 - глубина погружения центра тяжести смоченной площади стенки.

Направление полной силы давления нормально к плоскости стенки. Точка приложения полной силы давления жидкости на стенку называется центром давления. Центр давления вследствие возрастания давления по мере увеличения глубины всегда лежит ниже центра тяжести стенки. Так, например, для прямоугольной стенки центр давления находится на одной трети, а центр тяжести - на половине ее высоты от нижнего основания стенки.

Сила суммарного давления жидкости 
[image: image195.wmf]P

 на цилиндрическую поверхность может быть выражена геометрической суммой ее составляющих: горизонтальной 
[image: image196.wmf]x

P

 и вертикальной 
[image: image197.wmf]y

P

, т.е.
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Горизонтальная составляющая силы суммарного давления жидкости на цилиндрическую стенку равна силе суммарного давления жидкости на вертикальную проекцию 
[image: image199.wmf]y

w

 этой стенки:
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Вертикальная составляющая равна весу жидкости в объеме тела давления:


[image: image201.wmf]gV
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.
Телом давления называется объем жидкости, ограниченный сверху уровнем свободной поверхности жидкости, снизу - рассматриваемой криволинейной поверхностью стенки, смоченной жидкостью, и с боков - вертикальным поверхностями, проведенными через границы стенки.

Если тело давления образовано жидкостью, то вертикальная составляющая 

 направлена вниз. Если тело давления образовано воздухом, то 

 направлена вверх.

Направление силы суммарного давления 
[image: image202.wmf]P

 жидкости на цилиндрическую поверхность определяется углом 
[image: image203.wmf]b

, образуемым вектором 
[image: image204.wmf]P

 и горизонтальной плоскостью:


[image: image205.wmf]x

y

P

P

tg

=

b

.

С вопросом определения силы давления жидкости на плоские стенки и цилиндрические поверхности приходится часто сталкиваться при расчетах на прочность различных резервуаров, труб и других гидротехнических сооружений.

Задание 4.1.
Щит, перекрывающий канал, расположен под углом 
[image: image206.wmf]a

 к горизонту и закреплен шарнирно к опоре над жидкостью (рисунок 4.1). Определить усилие, которое необходимо приложить к тросу для открывания щита, если заданы ширина щита 
[image: image207.wmf]b

, глубина жидкости перед щитом 
[image: image208.wmf]1

H

, и после щита 
[image: image209.wmf]2

H

. Шарнир расположен над высоким уровнем жидкости на расстоянии 
[image: image210.wmf]3

H

. Весом щита и трением в шарнире можно пренебречь.

	[image: image211.jpg]



	[image: image212.jpg]




	Рисунок 4.1.
	Рисунок 4.2.


Решение

Для решения задачи необходимо определить силу давления жидкости, находящейся слева 
[image: image213.wmf]1

P

 и справа 
[image: image214.wmf]2

P

 от щита на соответствующую смоченную поверхность щита:
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Далее определяются плечи действующих на щит сил 
[image: image217.wmf]1

P

, 
[image: image218.wmf]2
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, 
[image: image219.wmf]T

:
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[image: image222.wmf]a
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Составим уравнение моментов сил относительно шарнира 
[image: image223.wmf]O
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Отсюда найдем усилие, которое необходимо приложить к тросу для открытия щита

[image: image225.wmf]3
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Задание 4.2.

Определить силу давления жидкости на цилиндрическую стенку резервуара 
[image: image226.wmf]P

 и угол наклона к горизонту линии действия этой силы 
[image: image227.wmf]b

, если известны радиус стенки 
[image: image228.wmf]R

, ширина стенки 
[image: image229.wmf]B

, высота 
[image: image230.wmf]h

 уровня жидкости в трубке пьезометра, установленного на верхней крышке резервуара (рисунок 4.2).
Решение

В рассматриваемом случае вертикальная проекция криволинейной стенки 
[image: image231.wmf]y

w

 представляет собой прямоугольник высотой 
[image: image232.wmf]R

 и шириной 
[image: image233.wmf]B

, а центр тяжести вертикальной проекции находится на глубине 
[image: image234.wmf]2

/

R

h

+

. Тело давления представляет собой объем четверти цилиндра радиусом 
[image: image235.wmf]R

 и шириной 
[image: image236.wmf]B

 плюс объем параллелепипеда с площадью основания 
[image: image237.wmf]BR

 и высотой 
[image: image238.wmf]h

. 
Горизонтальная составляющая силы давления равна силе давления жидкости на вертикальную проекцию стенки

[image: image239.wmf]BR
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Объем тела давления


[image: image240.wmf]BRh
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Вертикальная составляющая силы давления равна силе тяжести жидкости в объеме тела давления


[image: image241.wmf]gV
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.

Полная сила давления жидкости на криволинейную поверхность

[image: image242.wmf]2

2

y

x

P

P

P

+

=

.

Угол наклона равнодействующей силы давления к горизонту


[image: image243.wmf]x
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В работе принять:

	Обознач.
	Наименование
	Величина
	Ед. измерения

	
[image: image244.wmf]g


	ускорение свободного падения
	9,81
	м/с2

	
[image: image245.wmf]p


	число Пи
	3,14
	-


Контрольные вопросы

1. Как определяется сила давления жидкости на плоскую стенку?

2. Как определяется сила давления жидкости на цилиндрическую поверхность?

3. Как направлена сила давления жидкости на плоскую и цилиндрическую поверхности?

4. Что называется центром давления и как он располагается относительно центра тяжести?

5. Что называется телом давления?

Варианты заданий:

	№
вар.
	
	Задание 4.1
	Задание 4.2

	
	№
[image: image246.wmf]r


	
[image: image247.wmf]1

H

, м
	
[image: image248.wmf]2

H

, м
	
[image: image249.wmf]3

H

, м
	
[image: image250.wmf]b

, м
	
[image: image251.wmf]a

,градус
	
[image: image252.wmf]R

, м
	
[image: image253.wmf]B

, м
	
[image: image254.wmf]h

, м

	1. 
	2
	2,1
	1,5
	1,1
	2,0
	30
	0,75
	3,0
	0,10

	2. 
	3
	2,2
	1,5
	1,2
	2,0
	30
	0,80
	2,9
	0,15

	3. 
	4
	2,3
	1,5
	1,3
	2,0
	30
	0,85
	2,8
	0,20

	4. 
	5
	2,4
	1,5
	1,4
	2,0
	30
	0,90
	2,7
	0,25

	5. 
	1
	2,5
	1,5
	1,5
	2,0
	30
	0,95
	2,6
	0,30

	6. 
	2
	2,6
	1,1
	1,0
	2,0
	35
	1,00
	2,5
	0,35

	7. 
	3
	2,7
	1,2
	1,0
	2,0
	35
	1,05
	2,4
	0,40

	8. 
	4
	2,8
	1,3
	1,0
	2,0
	35
	1,10
	2,3
	0,45

	9. 
	5
	2,9
	1,4
	1,0
	2,0
	35
	1,15
	2,2
	0,50

	10. 
	1
	3,0
	1,5
	1,0
	2,0
	35
	1,20
	2,1
	0,55

	11. 
	2
	2,1
	1,5
	1,1
	2,0
	40
	1,25
	2,0
	0,10

	12. 
	3
	2,2
	1,5
	1,2
	2,0
	40
	1,30
	1,9
	0,15

	13. 
	4
	2,3
	1,5
	1,3
	2,0
	40
	1,35
	1,8
	0,20

	14. 
	5
	2,4
	1,5
	1,4
	2,0
	40
	1,40
	1,7
	0,25

	15. 
	1
	2,5
	1,5
	1,5
	2,0
	40
	1,45
	1,6
	0,30

	16. 
	2
	2,6
	1,1
	1,0
	2,1
	45
	0,75
	1,5
	0,35

	17. 
	3
	2,7
	1,2
	1,0
	2,2
	45
	0,80
	1,6
	0,40

	18. 
	4
	2,8
	1,3
	1,0
	2,3
	45
	0,85
	1,7
	0,45

	19. 
	5
	2,9
	1,4
	1,0
	2,4
	45
	0,90
	1,8
	0,50

	20. 
	1
	3,0
	1,5
	1,0
	2,5
	45
	0,95
	1,9
	0,55

	21. 
	2
	2,1
	1,5
	1,1
	2,0
	50
	1,00
	2,0
	0,10

	22. 
	3
	2,2
	1,5
	1,2
	2,0
	50
	1,05
	2,1
	0,15

	23. 
	4
	2,3
	1,5
	1,3
	2,0
	50
	1,10
	2,2
	0,20

	24. 
	5
	2,4
	1,5
	1,4
	2,0
	50
	1,15
	2,3
	0,25

	25. 
	1
	2,5
	1,5
	1,5
	2,0
	50
	1,20
	2,4
	0,30

	26. 
	2
	2,6
	1,1
	1,0
	2,1
	55
	1,25
	2,5
	0,35

	27. 
	3
	2,7
	1,2
	1,0
	2,2
	55
	1,30
	2,6
	0,40

	28. 
	4
	2,8
	1,3
	1,0
	2,3
	55
	1,35
	2,7
	0,45

	29. 
	5
	2,9
	1,4
	1,0
	2,4
	55
	1,40
	2,8
	0,50

	30. 
	1
	3,0
	1,5
	1,0
	2,5
	55
	1,45
	2,9
	0,55

	31. 
	2
	2,1
	1,5
	1,1
	2,0
	60
	0,55
	3,0
	0,10

	32. 
	3
	2,2
	1,5
	1,2
	2,0
	60
	0,60
	3,1
	0,15

	33. 
	4
	2,3
	1,5
	1,3
	2,0
	60
	0,65
	3,2
	0,20

	34. 
	5
	2,4
	1,5
	1,4
	2,0
	60
	0,70
	3,3
	0,25

	35. 
	1
	2,5
	1,5
	1,5
	2,0
	60
	0,75
	3,4
	0,30

	36. 
	2
	2,6
	1,1
	1,0
	2,1
	65
	0,80
	3,5
	0,35

	37. 
	3
	2,7
	1,2
	1,0
	2,2
	65
	0,85
	3,6
	0,40

	38. 
	4
	2,8
	1,3
	1,0
	2,3
	65
	0,90
	3,7
	0,45

	39. 
	5
	2,9
	1,4
	1,0
	2,4
	65
	0,95
	3,8
	0,50

	40. 
	1
	3,0
	1,5
	1,0
	2,5
	65
	1,00
	3,9
	0,55

	41. 
	2
	3,1
	2,5
	1,1
	2,5
	30
	0,55
	4,0
	0,55

	42. 
	3
	3,2
	2,5
	1,2
	2,5
	35
	0,60
	4,1
	0,50

	43. 
	4
	3,3
	2,5
	1,3
	2,5
	40
	0,65
	4,2
	0,45

	44. 
	5
	3,4
	2,5
	1,4
	2,5
	45
	0,70
	4,3
	0,40

	45. 
	1
	3,5
	2,5
	1,5
	2,5
	50
	0,75
	4,4
	0,35

	46. 
	2
	3,6
	2,1
	1,0
	3,0
	30
	0,80
	4,5
	0,30

	47. 
	3
	3,7
	2,2
	1,0
	3,0
	35
	0,85
	4,6
	0,25

	48. 
	4
	3,8
	2,3
	1,0
	3,0
	40
	0,90
	4,7
	0,20

	49. 
	5
	3,9
	2,4
	1,0
	3,0
	45
	0,95
	4,8
	0,15

	50. 
	1
	4,0
	2,5
	1,0
	3,0
	50
	1,00
	4,9
	0,10


КОНТРОЛЬная работа №5

Истечение жидкости через отверстия и насадки
Цель занятия

Изучение процесса установившегося истечения жидкости из резервуара через круглое отверстие, размер которого мал по сравнению с его заглублением под уровнем жидкости.

Теоретические сведения

На практике часто приходится встречаться с истечением жидкости через различные отверстия, при этом характер истечения существенно зависит от условий истечения. Истечение может происходить через малое отверстие, высота или диаметр которого невелики по сравнению с напором. Во всех точках такого отверстия давление практически одинаково (d ( 0,1 Н).

Большим отверстием называется такое отверстие, размеры которого в вертикальном направлении значительны по сравнению с напором Н над центром отверстия (d > 0,1 Н).

Если линейный размер отверстия d значительно больше толщины стенки ( или днища резервуара, в котором оно сделано (( < 3d), то такое отверстие называют отверстием в тонкой стенке. При этом считается, что края отверстия имеют острую кромку. При ( ( 3d отверстие называют отверстием в толстой стенке.

Насадком называется короткий патрубок, присоединенный к отверстию в тонкой стенке. Длина насадка обычно составляет 

, где d -диаметр выходного отверстия в стенке. Характер истечения через насадок отвечает условиям истечения жидкости через отверстие в толстой стенке. При этом протекающая струя испытывает сопротивление по длине. Насадки применяются главным образом для увеличения пропускной способности отверстия.

Расход Q при истечении через отверстия и насадки определяется по формуле 



,

где ( - площадь сечения выходного отверстия или насадка; ( - коэффициент расхода, величина которого зависит от вида или насадка.

Задание 5.1.

Произвести расчет процесса истечения жидкости (рисунок 5.1) плотностью 
[image: image255.wmf]r

, нагнетаемой в бак, перетекающей из его левой замкнутой секции в открытую правую секцию через отверстие диаметром 
[image: image256.wmf]1

d

 (расположенное в боковой стенке на высоте 
[image: image257.wmf]a

) и вытекающей затем в атмосферу через донное отверстие диаметром 
[image: image258.wmf]2

d

.

Определить для установившегося режима системы расход 
[image: image259.wmf]Q

 из бака и высоту 
[image: image260.wmf]2

h

 уровня в правой секции, считая известными высоту уровня 
[image: image261.wmf]1

h

 и показание манометра 
[image: image262.wmf]u

p

 в левой секции.

[image: image263.jpg]hu

h1

V|V |‘
|

h2




Рисунок 5.1.
Исходным для решения задачи является условие равенства расходов через боковое и донное отверстия при установившемся режиме (т.е., при постоянных уровнях жидкости). Для выбора расчетных зависимостей необходимо предварительно выяснить условия истечения жидкости через боковое отверстие. Для этого предположим, что 
[image: image264.wmf]a

h

=

2

, тогда расход через боковое отверстие
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где 
[image: image266.wmf](
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 - высота пьезометрического уровня в левой секции, 
[image: image267.wmf]1

m

 - коэффициент расхода для бокового отверстия.

Расход через донное отверстие
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где 
[image: image269.wmf]2

m

 - коэффициент расхода для донного отверстия.

Если получится, что 
[image: image270.wmf]2
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Q
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>

, то в действительности 
[image: image271.wmf]a
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 и боковое отверстие затоплено; если 
[image: image272.wmf]2
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, то 
[image: image273.wmf]a
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 и боковое отверстие не затоплено.

В первом случае условие равенства расходов дает систему уравнений
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Тогда 
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2

2

2

2

4

gh

d

Q

p

m

=

.

Во втором случае
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Тогда 
[image: image278.wmf]1
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Задание 5.2.

В верхний резервуар поступает вода с расходом 
[image: image280.wmf]Q

, которая затем перетекает через внутренний цилиндрический насадок в дне резервуара диаметром 
[image: image281.wmf]3

d

 и длиной 
[image: image282.wmf]3

l

 в нижний сосуд, в донной части которого расположен внешний цилиндрический насадок диаметром 
[image: image283.wmf]4

d

 и длиной 
[image: image284.wmf]4

l

 (рисунок 5.2). При установившемся режиме движения определить напоры 
[image: image285.wmf]3

h

 и 
[image: image286.wmf]4

h

 в верхней и нижней секциях резервуара. 
	Решение.

По условию задания режим движения жидкости установившийся. Следовательно, количество жидкости, проходящее в единицу времени через насадки в верхней и нижней секциях будет равно количеству жидкости, поступающей в резервуар 
[image: image287.wmf]Q

. Выражения для определения расходов через насадки запишем в виде:
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Отсюда выразим напоры 
[image: image290.wmf]3

h

 и 
[image: image291.wmf]4

h
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Рисунок 5.2


В работе принять: 
	Обознач.
	Наименование
	Величина
	Ед. измерения

	
[image: image295.wmf]g


	ускорение свободного падения
	9,81
	м/с2

	
[image: image296.wmf]p


	число Пи
	3,14
	-

	
[image: image297.wmf]3

m


	коэффициент расхода цилиндрического внутреннего насадка
	0,71
	-

	
[image: image298.wmf]4

m


	коэффициент расхода цилиндрического внешнего насадка
	0,82
	-


Контрольные вопросы

1. Что понимается под терминами большое и малое отверстие?
2. Поясните понятия отверстия в тонкой и толстой стенке.

3. В чем особенность истечения жидкости через насадок?

4. Какие виды насадков вы знаете, и с какой целью они применяются?

5. От каких факторов зависит величина расхода при истечении жидкости?

Варианты заданий: 

	№
вар
	Задание 5.1
	Задание 5.2

	
	№
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[image: image309.wmf]4
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	1. 
	3
	0,06
	0,120
	10,0
	1,5
	150000
	0,600
	0,610
	0,0010
	0,020
	0,030
	0,060
	0,090

	2. 
	4
	0,06
	0,125
	10,5
	1,4
	150000
	0,600
	0,610
	0,0015
	0,022
	0,032
	0,066
	0,096

	3. 
	5
	0,06
	0,130
	11,0
	1,3
	150000
	0,600
	0,610
	0,0020
	0,024
	0,034
	0,072
	0,102

	4. 
	1
	0,06
	0,135
	11,5
	1,2
	150000
	0,600
	0,610
	0,0025
	0,026
	0,036
	0,078
	0,108

	5. 
	2
	0,06
	0,140
	12,0
	1,1
	150000
	0,600
	0,610
	0,0030
	0,028
	0,038
	0,084
	0,114

	6. 
	3
	0,07
	0,120
	10,0
	3,0
	200000
	0,605
	0,615
	0,0035
	0,030
	0,040
	0,090
	0,120

	7. 
	4
	0,07
	0,125
	10,5
	2,8
	200000
	0,605
	0,615
	0,0040
	0,032
	0,042
	0,096
	0,126

	8. 
	5
	0,07
	0,130
	11,0
	2,6
	200000
	0,605
	0,615
	0,0045
	0,034
	0,044
	0,102
	0,132

	9. 
	1
	0,07
	0,135
	11,5
	2,4
	200000
	0,605
	0,615
	0,0050
	0,036
	0,046
	0,108
	0,138

	10. 
	2
	0,07
	0,140
	12,0
	2,2
	200000
	0,605
	0,615
	0,0055
	0,038
	0,048
	0,114
	0,144

	11. 
	3
	0,08
	0,120
	10,0
	5,4
	250000
	0,610
	0,620
	0,0060
	0,040
	0,050
	0,120
	0,150

	12. 
	4
	0,08
	0,125
	10,5
	5,2
	250000
	0,610
	0,620
	0,0065
	0,042
	0,052
	0,126
	0,156

	13. 
	5
	0,08
	0,130
	11,0
	5,0
	250000
	0,610
	0,620
	0,0070
	0,044
	0,054
	0,132
	0,162

	14. 
	1
	0,08
	0,135
	11,5
	4,8
	250000
	0,610
	0,620
	0,0075
	0,046
	0,056
	0,138
	0,168

	15. 
	2
	0,08
	0,140
	12,0
	4,6
	250000
	0,610
	0,620
	0,0080
	0,048
	0,058
	0,144
	0,174

	16. 
	3
	0,09
	0,120
	10,0
	9,0
	300000
	0,615
	0,625
	0,0085
	0,050
	0,060
	0,150
	0,180

	17. 
	4
	0,09
	0,125
	10,5
	8,6
	300000
	0,615
	0,625
	0,0090
	0,052
	0,062
	0,156
	0,186

	18. 
	5
	0,09
	0,130
	11,0
	8,2
	300000
	0,615
	0,625
	0,0094
	0,054
	0,064
	0,162
	0,192

	19. 
	1
	0,09
	0,135
	11,5
	7,8
	300000
	0,615
	0,625
	0,0097
	0,056
	0,066
	0,168
	0,198

	20. 
	2
	0,09
	0,140
	12,0
	7,4
	300000
	0,615
	0,625
	0,0100
	0,058
	0,068
	0,174
	0,204

	21. 
	3
	0,06
	0,130
	10,0
	1,1
	200000
	0,700
	0,610
	0,0010
	0,010
	0,020
	0,040
	0,080

	22. 
	4
	0,06
	0,135
	10,5
	1,2
	200000
	0,700
	0,610
	0,0015
	0,012
	0,022
	0,048
	0,088

	23. 
	5
	0,06
	0,140
	11,0
	1,3
	200000
	0,700
	0,610
	0,0020
	0,014
	0,024
	0,056
	0,096

	24. 
	1
	0,06
	0,145
	11,5
	1,4
	200000
	0,700
	0,610
	0,0025
	0,016
	0,026
	0,064
	0,104

	25. 
	2
	0,06
	0,150
	12,0
	1,5
	200000
	0,700
	0,610
	0,0030
	0,018
	0,028
	0,072
	0,112

	26. 
	3
	0,05
	0,120
	10,0
	1,1
	300000
	0,710
	0,630
	0,0035
	0,020
	0,030
	0,080
	0,120

	27. 
	4
	0,05
	0,125
	11,0
	1,1
	300000
	0,710
	0,630
	0,0040
	0,022
	0,032
	0,088
	0,128

	28. 
	5
	0,05
	0,130
	12,0
	1,1
	300000
	0,710
	0,630
	0,0045
	0,024
	0,034
	0,096
	0,136

	29. 
	1
	0,05
	0,135
	13,0
	1,1
	300000
	0,710
	0,630
	0,0050
	0,026
	0,036
	0,104
	0,144

	30. 
	2
	0,05
	0,140
	14,0
	1,1
	300000
	0,710
	0,630
	0,0055
	0,028
	0,038
	0,112
	0,152

	31. 
	3
	0,06
	0,130
	10,0
	1,1
	150000
	0,720
	0,610
	0,0060
	0,030
	0,040
	0,120
	0,160

	32. 
	4
	0,06
	0,135
	10,5
	1,2
	150000
	0,720
	0,610
	0,0065
	0,032
	0,042
	0,128
	0,168

	33. 
	5
	0,06
	0,140
	11,0
	1,3
	150000
	0,720
	0,610
	0,0070
	0,034
	0,044
	0,136
	0,176

	34. 
	1
	0,06
	0,145
	11,5
	1,4
	150000
	0,720
	0,610
	0,0075
	0,036
	0,046
	0,144
	0,184

	35. 
	2
	0,06
	0,150
	12,0
	1,5
	150000
	0,720
	0,610
	0,0080
	0,038
	0,048
	0,152
	0,192

	36. 
	3
	0,07
	0,155
	10,0
	1,1
	100000
	0,750
	0,510
	0,0085
	0,040
	0,050
	0,160
	0,200

	37. 
	4
	0,07
	0,160
	11,0
	1,2
	100000
	0,750
	0,520
	0,0090
	0,042
	0,052
	0,168
	0,208

	38. 
	5
	0,07
	0,165
	12,0
	1,3
	100000
	0,750
	0,530
	0,0094
	0,044
	0,054
	0,176
	0,216

	39. 
	1
	0,07
	0,170
	13,0
	1,4
	100000
	0,750
	0,540
	0,0097
	0,046
	0,056
	0,184
	0,224

	40. 
	2
	0,07
	0,175
	14,0
	1,5
	100000
	0,750
	0,550
	0,0100
	0,048
	0,058
	0,192
	0,232

	41. 
	3
	0,05
	0,100
	5,5
	1,1
	150000
	0,600
	0,610
	0,0105
	0,050
	0,060
	0,200
	0,240

	42. 
	4
	0,05
	0,110
	5,5
	1,2
	150000
	0,600
	0,610
	0,0110
	0,052
	0,062
	0,208
	0,248

	43. 
	5
	0,05
	0,120
	5,5
	1,3
	150000
	0,600
	0,610
	0,0115
	0,054
	0,064
	0,216
	0,256

	44. 
	1
	0,05
	0,130
	5,5
	1,4
	150000
	0,600
	0,610
	0,0120
	0,056
	0,066
	0,224
	0,264

	45. 
	2
	0,05
	0,140
	5,5
	1,5
	150000
	0,600
	0,610
	0,0125
	0,058
	0,068
	0,232
	0,272

	46. 
	3
	0,06
	0,100
	6,0
	1,6
	200000
	0,605
	0,615
	0,0130
	0,060
	0,070
	0,240
	0,280

	47. 
	4
	0,06
	0,110
	6,0
	1,7
	200000
	0,605
	0,615
	0,0135
	0,062
	0,072
	0,248
	0,288

	48. 
	5
	0,06
	0,120
	6,0
	1,8
	200000
	0,605
	0,615
	0,0140
	0,064
	0,074
	0,256
	0,296

	49. 
	1
	0,06
	0,130
	6,0
	1,9
	200000
	0,605
	0,615
	0,0145
	0,066
	0,076
	0,264
	0,304

	50. 
	2
	0,06
	0,140
	6,0
	2,0
	200000
	0,605
	0,615
	0,0150
	0,068
	0,078
	0,272
	0,312


КОНТРОЛЬная работа №6

Местные сопротивления. Приборы для измерения расхода жидкости. 
Цель занятия

Изучение процесса течения жидкости по трубопроводу с местными сопротивлениями.

Теоретические сведения

При движении жидкости в трубопроводе часть энергии потока (гидродинамического напора) расходуется на преодоление гидравлических сопротивлений.

Последние бывают двух видов:

1) сопротивления трения по длине 
[image: image312.wmf]дл

п

h

.

, пропорциональные длине потока;

2) местные сопротивления 
[image: image313.wmf]м

п

h

.

, возникновение которых связано с изменением направления или скорости в том или ином сечении потока .

К местным сопротивлениям относят внезапное расширение, сужение потока, вентиль, кран и т.д.

Величина общих потерь энергии (напора) учитывается дополнительным членом 

 в уравнении Бернулли для реальной жидкости.

Определение величины потерь энергии (напора) при движении жидкости является одной из основных задач гидродинамики .

При движении жидкости в прямой трубе потери энергии определяются формулой Дарси-Вейсбаха
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где 
[image: image315.wmf]дл
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 - потери напора по длине, м ; ( - коэффициент сопротивления трения по длине; l и d - длина и диаметр трубопровода, м; v - средняя скорость движения жидкости в выходном сечении трубы, м/с; g - ускорение силы тяжести, м/с2. 

Местными сопротивлениями называют короткие участки трубопроводов, на которых происходят изменения величины или направления скоростей потока из-за изменения конфигурации твердых границ.

Потери энергии в местных сопротивлениях, отнесенные к единице веса потока жидкости, называются местными потерями напора и подсчитываются по общей формуле
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где 
[image: image317.wmf]v

 - средняя скорость потока;


[image: image318.wmf]x

 - безразмерный коэффициент местного сопротивления.

Величина 
[image: image319.wmf]x

 зависит от формы местного сопротивления, условий входа и выхода из него жидкости и основного критерия динамического подобия напорных потоков - числа Рейнольдса.

Величина коэффициента сопротивления входа в трубу из большого резервуара зависит от формы входной кромки. При выходе потока из трубы в резервуар потеря напора и коэффициент сопротивления выхода равны:
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где 
[image: image321.wmf]v

 - средняя скорость в выходном сечении трубы; 
[image: image322.wmf]a

 - коэффициент кинетической энергии. 

При последовательном расположении в трубопроводе различных местных сопротивлений общая потеря напора определяется как сумма потерь в отдельных сопротивлениях, если между этими местными сопротивлениями имеются участки трубопровода длиной не менее пяти-шести диаметров. На этих участках поток, вышедший из одного местного сопротивления, стабилизируется до входа в следующее сопротивление. При более близком расположении местных сопротивлений необходимо учитывать их взаимное влияние. Далее предполагается, что местные сопротивления достаточно удалены друг от друга и их взаимное влияние отсутствует.

Для расходомеров, основанных на создании перепада давлений в потоке различными сужающими устройствами (труба Вентури, сопло и диафрагма - см. рисунок 2), расход определяется по общей формуле
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в которой 
[image: image324.wmf]D
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 - падение гидростатического напора (пьезометрического уровня) на участке между входным и суженным сечениями потока в расходомере; 
[image: image325.wmf]4
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 - наименьшая проходная площадь расходомера; 
[image: image326.wmf]m

 - коэффициент расхода.

Величина 
[image: image327.wmf]m

 определяется опытным путем и зависит от конструктивных форм расходомера и числа Рейнольдса.

Потери напора в расходомерах вычисляются по общему выражению (1), где 
[image: image328.wmf]x

 - суммарный коэффициент сопротивления расходомера, также определяемый опытным путем. Общие соотношения для определения 
[image: image329.wmf]x

 и 
[image: image330.wmf]m

 для трубы Вентури имеют вид:


[image: image331.wmf]m

a

x

a

=

+

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

1

2

1

1

0

1

2

F

F

;                                     (3)

и


[image: image332.wmf],

1

2

0

1

2

0

1

1

р

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

F

F

F

F

д

j

x

x

                                (4)
где 
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 площади трубы и отверстия расходомера соответственно; 
[image: image335.wmf]x
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 - коэффициент сопротивления отверстия диафрагмы; 
[image: image336.wmf]a
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 и 
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 - значения коэффициента кинетической энергии в сечении перед входом в расходомер и в сжатом сечении струи (при расчетах принять 
[image: image338.wmf]a
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 и 
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 равными 1); 
[image: image340.wmf]j

д

 - коэффициент потерь в диффузоре.

Постановка задачи

Пусть жидкость плотностью 
[image: image341.wmf]r

 перетекает по трубопроводу диаметром 
[image: image342.wmf]D

 из бака 
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 в бак 
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 с постоянной разностью уровней 
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 под избыточным давлением 
[image: image346.wmf]p
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 в баке 
[image: image347.wmf]A

 (рисунок 6).

[image: image348.jpg]



Рисунок 6.

На трубопроводе установлены расходомер Вентури с диаметром узкого сечения 
[image: image349.wmf]d

 и задвижка. Коэффициенты сопротивления задвижки 
[image: image350.wmf]x
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 и сходящегося участка расходомера 
[image: image351.wmf]x
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, а также коэффициент потерь в его диффузоре 
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заданы.

Требуется определить расход 
[image: image353.wmf]Q

 в трубопроводе, давление 
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 в баке А и  местные потери: при входе в трубопровод 
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; в расходомере Вентури 
[image: image356.wmf]h

п

p

.

; на задвижке 
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; при выходе из трубопровода 
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, считая известным показание 
[image: image359.wmf]h
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 ртутного дифференциального манометра, присоединенного к трубе Вентури.

Решение
Расход в трубопроводе по показанию дифференциального манометра на трубе Вентури равен согласно формуле (2)
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где перепад пьезометрических уровней равен:
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Для определения давления 
[image: image362.wmf]p
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 воспользуемся уравнением Бернулли, записанным для сечений потока на свободных поверхностях в баках:
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где 
[image: image364.wmf]S
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 - сумма потерь напора между этими сечениями.

Так как скоростные напоры в баках пренебрежимо малы (
[image: image365.wmf](

)

v

g

A

2

2

0

»

 и 
[image: image366.wmf](

)

v

g

B

2

2

0

»

), получаем общее соотношение
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выражающее, что разность 
[image: image368.wmf]H

 гидростатических напоров (пьезометрических уровней) в баках целиком затрачивается на преодоление гидравлических сопротивлений, возникающих при перетекании жидкости по трубопроводу.

В данном случае  
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 и избыточное давление 
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Пренебрегая потерями трения по длине трубопровода (который предполагается коротким), определим местные потери: при входе в трубопровод, в расходомере Вентури, на задвижке и при выходе из трубопровода:
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где средняя скорость в трубопроводе
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Таким образом, искомое давление
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Порядок расчета: (6),(3),(5),(8),(4),(7),(9).

В работах №6-7 принять :

	Обознач.
	Наименование
	Величина
	Ед. измерения

	
[image: image375.wmf]pm
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	плотность ртути
	13595
	кг/м3

	
[image: image376.wmf]вх

x


	коэффициент сопротивления на входе в трубопровод
	0,5
	-

	
[image: image377.wmf]вых
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	коэффициент сопротивления на выходе из трубопровода
	1,0
	-

	
[image: image378.wmf]a


	коэффициент Кориолиса
	1,0
	-


Контрольные вопросы

1. Что понимается под гидравлическими потерями?

2. Какие существуют виды гидравлических потерь?

3. Что такое местные сопротивления? Приведите примеры.

4. От чего зависит величина местных потерь?

5. В чем заключается принцип действия расходомера Вентури?

Варианты заданий :

	№
	№
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[image: image386.wmf]h
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	1. 
	4
	0,025
	0,050
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КОНТРОЛЬная работа №7

Расчет трубопроводов.
Цель занятия

Произвести расчет трубопровода с учетом потерь на трение по длине и потерь в местных сопротивлениях, расположенных на трубопроводе.

Теоретические сведения

Трубопровод, диаметр которого постоянен по всей длине и который не имеет боковых ответвлений, называется простым трубопроводом. На простом трубопроводе обычно имеется некоторое количество фасонных частей, создающих местные сопротивления. 

По простому трубопроводу жидкость транспортируется от питателя к одному приемнику.

Питателями и приемниками в гидросистемах могут являться различные устройства - насосы и гидродвигатели, аккумуляторы, резервуары и др.

Трубопровод может иметь постоянный диаметр по всей длине, или же может состоять из ряда последовательно соединенных участков различного диаметра.

Трубопровод, имеющий разветвления, а также составленный из труб разных диаметров, называется сложным трубопроводом.

Различают короткие трубопроводы, в которых потери напора на местные сопротивления велики и соизмеримы с потерями напора по длине (всасывающие трубы центробежных насосов и т.д.), и длинные трубопроводы, в которых потери напора на местные сопротивления составляют незначительную часть от потерь по длине (не более 5-10%). 

Исходным при расчетах простого трубопровода является уравнение баланса напоров (уравнение Бернулли) для потока от сечения 

 в питателе перед входом в трубопровод до сечения 

 в приемнике после выхода жидкости из трубопровода. При установившемся движении жидкости имеем
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где 

 - сумма потерь напора на пути между выбранными сечениями, состоящая из потерь на трение по длине и потерь в местных сопротивлениях, расположенных на трубопроводе. К местным потерям напора относятся также потеря при входе потока из питателя в трубопровод и при выходе потока из трубопровода в приемник.

Для удобства расчетов вводится понятие располагаемого напора трубопровода




который представляет перепад гидростатических напоров в питателе и приемнике и выражается разностью пьезометрических уровней в сечениях 

 и 


Преобразуя уравнение баланса напоров, получаем общий вид расчетного уравнения простого трубопровода



                                        (1)

Если площади сечений питателя и приемника достаточно велики по сравнению с сечением трубопровода (например, трубопровод, соединяющий два больших резервуара), скоростными напорами жидкости в этих сечениях можно при составлении баланса напоров пренебречь. При этом расчетное уравнение приобретает вид



                                                       (2)

отвечая процессу, в котором весь располагаемый напор затрачивается на преодоление гидравлических сопротивлений.

Постановка задачи

Произвести расчет трубопровода, представленного на рисунке 7. Длины и диаметры сегментов трубопровода заданы. Определить располагаемый напор 
[image: image388.wmf]H

. Расход при установившемся движении 
[image: image389.wmf]Q

 и коэффициент потерь на расходомере 
[image: image390.wmf]р

x

 принять по материалам работы №6.

Решение
Применим уравнение (2) к горизонтально расположенному трубопроводу, который соединяет два больших резервуара с постоянными уровнями жидкости и состоит из 3 последовательных участков длиной 

 и диаметром 

.

Выражая потери на трение по длине и местные потери напора общими формулами




получим
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где 

 - средняя скорость потока в каждом участке; 


[image: image392.wmf].
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 и 

 - коэффициент сопротивления трения и коэффициент местных сопротивлений на каждом участке трубопровода.

Расчет трубопровода связан с выбором коэффициентов сопротивления трения 
[image: image393.wmf]i

l

, которые при различных режимах движения жидкости определяются следующими зависимостями:

1. Ламинарный режим (

). Коэффициент сопротивления трения 

 определяется по выражению


[image: image394.wmf]Re
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,                                                        (5)
где 
[image: image395.wmf]n

- кинематическая вязкость жидкости (см. ПЗ№2, табл. свойств жидкостей); 

 - число Рейнольдса 

[image: image396.wmf]n

/

Re

vd
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.                                                      (6)
2. Турбулентный режим (

).
а) Для гидравлически гладких труб коэффициент сопротивления трения может определяться по формуле Конакова



                                              (7)
б) Для гидравлически шероховатых труб коэффициент сопротивления трения может определяться формулой Шифринсона (

, 

 в [м])



                                              (8)
где 

- эквивалентная шероховатость. При расчетах в практической работе считать, что 
[image: image397.wmf]0001
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Рисунок 7.

В работе принять тип труб ( ТТр ):

	0
	гидравлически гладкие трубы

	1
	гидравлически шероховатые трубы


Порядок расчета: 
[image: image399.wmf]р
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,

,
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,
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x

 принять из КР№6; вычислить 
[image: image402.wmf]3
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[image: image404.wmf]3

2

1

Re

,

Re

,

Re

 (6); 
[image: image405.wmf]3
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 формулы выбрать из (5),(7),(8) в зависимости от режима движения и типа труб; 
[image: image406.wmf]H

 (3).

Контрольные вопросы

1. Какие трубопроводы называются простыми, а какие сложными?

2. Что понимается под терминами длинный и короткий трубопроводы?

3. От чего зависит величина потерь по длине трубопровода?

4. Приведите уравнение Бернулли.

5. В каких случаях трубы считаются гидравлически гладкими и гидравлически шероховатыми?

6. Как определяется режим движения жидкости?

Варианты заданий:
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	0,020
	0
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	3,4
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	0,05
	0,06
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	24. 
	2
	0,020
	0,05
	0,2
	0,09
	0,30
	0,025
	1
	1,9
	2,9
	2,9
	0,05
	0,04
	0,010

	25. 
	1
	0,020
	0,05
	0,2
	0,09
	0,40
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	0
	3,4
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	0,06
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	0,020
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	0,05
	0,040
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	0,05
	0,06
	0,080

	36. 
	5
	0,025
	0,06
	0,1
	0,11
	0,55
	0,010
	1
	1,2
	2,2
	3,3
	0,06
	0,05
	0,040

	37. 
	4
	0,025
	0,06
	0,1
	0,12
	0,60
	0,015
	0
	1,7
	2,7
	3,7
	0,06
	0,03
	0,015

	38. 
	3
	0,025
	0,06
	0,1
	0,13
	0,65
	0,020
	1
	2,2
	3,2
	4,2
	0,06
	0,05
	0,040

	39. 
	2
	0,025
	0,06
	0,1
	0,14
	0,70
	0,025
	0
	2,7
	3,7
	4,7
	0,06
	0,03
	0,015

	40. 
	1
	0,025
	0,06
	0,1
	0,15
	0,75
	0,030
	1
	3,2
	4,2
	5,2
	0,06
	0,05
	0,040

	41. 
	5
	0,035
	0,07
	0,2
	0,09
	0,30
	0,020
	0
	1,0
	2,0
	3,0
	0,07
	0,06
	0,080

	42. 
	4
	0,035
	0,07
	0,2
	0,09
	0,35
	0,025
	1
	1,5
	2,5
	3,5
	0,07
	0,04
	0,065

	43. 
	3
	0,035
	0,07
	0,2
	0,09
	0,40
	0,030
	0
	2,0
	3,0
	4,0
	0,07
	0,06
	0,080

	44. 
	2
	0,035
	0,07
	0,2
	0,09
	0,45
	0,035
	1
	2,5
	3,5
	4,5
	0,07
	0,04
	0,020

	45. 
	1
	0,035
	0,07
	0,2
	0,09
	0,50
	0,040
	0
	3,0
	4,0
	5,0
	0,07
	0,06
	0,080

	46. 
	5
	0,030
	0,06
	0,3
	0,10
	0,30
	0,020
	1
	1,2
	2,2
	3,3
	0,06
	0,05
	0,040

	47. 
	4
	0,030
	0,06
	0,3
	0,10
	0,35
	0,025
	0
	1,7
	2,7
	3,7
	0,06
	0,03
	0,050

	48. 
	3
	0,030
	0,06
	0,3
	0,10
	0,40
	0,030
	1
	2,2
	3,2
	4,2
	0,06
	0,05
	0,040

	49. 
	2
	0,030
	0,06
	0,3
	0,10
	0,45
	0,035
	0
	2,7
	3,7
	4,7
	0,06
	0,03
	0,055

	50. 
	1
	0,030
	0,06
	0,3
	0,10
	0,50
	0,040
	1
	3,2
	4,2
	5,2
	0,06
	0,05
	0,040
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mpf-zaoch@rambler.ru 

(Черняев А.В.)
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