Введение.
В данном учебно-методическом пособии приведена методика решения курсовой работы по дисциплине «Гидравлика» «Определение диаметра короткого водопровода».
В ходе выполнения работы рассматриваются следующие вопросы:
I. Построение эпюры гидростатического давления на плоскую поверхность.

II. Графическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоскую поверхность и центра давления.

III. Аналитическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоскую поверхность и координат центра давления.

IV. Определение диаметра короткого трубопровода при истечении в атмосферу или под уровень.

V. Построение линий полной удельной энергии (полного напора) и удельной потенциальной энергии (пьезометрического напора) по длине потока.
VI. Определение времени опорожнения резервуара в пределах заданных отметок (кроме варианта №3).

Курсовая работа выполняется студентами самостоятельно и ставит своей целью:

· закрепление полученных знаний;

· привитие навыков самостоятельного решения гидравлических задач;

· получение необходимой практики использования справочной литературы.

Состав задач курсовой работы охватывает все основные разделы общего курса гидравлики: гидростатику, гидродинамику. В каждой задаче студент решает комплекс вопросов:
· построение эпюр гидростатического давления на плоские стенки;

· графическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоские стенки и центра давления;
· аналитическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоские стенки и центра давления;
· определение диаметра короткого трубопровода по заданным расходу и напору (решается 3-я задача расчета короткого трубопровода);
· построение линий полной удельной энергии (полного напора) и удельной потенциальной энергии (пьезометрического напора);
· установление времени частичного или полного опорожнения резервуара (кроме задачи № 3).

При выполнении курсовой работы студенту рекомендуется пользоваться гидравлическими справочниками и учебниками, чтобы получить практические навыки в их использовании. Необходимо придерживаться последовательности в расчете по порядку поставленных выше вопросов.

Выполнение курсовой работы должно включать:

· краткую характеристику объекта и его назначение;

· последовательное изложение всех проведенных расчетов с необходимыми графическими материалами;

· сводную таблицу полученных расчетных величин и их краткий анализ.
ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ ДЛЯ РАСЧЕТА
	№

п/п
	Задачи расчета
	Элемент конструкции, для которой производится расчет

	
	
	задача №1
	задача №2
	задача №3
	задача №4

	1.
	Построение эпюр гидростатического давления на плоскую поверхность
	А, С
	А
	В
	А

	2.
	Графическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоскую поверхность и центра давления
	А, С
	А
	А

на       1п.  метр
	А

на       1п.  метр

	3.
	Аналитическое определение суммарной силы гидростатического давления на плоскую поверхность и координат центра давления
	В
	В
	А
	В

	4.
	Определение размера диаметра короткого трубопровода при истечении в атмосферу (задача № 1, № 2), и под уровень (задача № 3 и № 4)
	Е
	Е
	Е
	Е

	5.
	Построение линий полной удельной энергии (полного напора) и удельной потенциальной энергии (пьезометрического напора) по длине трубопровода
	Е
	Е
	Е
	Е

	6.
	Определение времени опорожнения резервуара в пределах заданных отметок
	▼N__▼M
	▼N__▼M
	h=0
	▼N_▼M


ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ.

[image: image135.emf]

Плавательный бассейн.
Рис.1.

Выполнен из сборных железобетонных конструкций, общей длиной L = 50 м, шириной В = 20 м.  Дно бассейна на длине l3 имеет уклон, а на длине  
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 ‑ горизонтально.  В плане бассейн прямоугольный.  Для обеспечения проточности в бассейн поступает вода с постоянным расходом Q.  Таким образом обеспечивается постоянство уровня в бассейне (H = const).  Длина сбросного трубопровода Lтр = 3l3.  По длине трубопровода имеется два резких поворота под углом 900.  На выходе трубопровод оборудован задвижкой.

[image: image136.emf]

Задача № 2.  Водонапорная  башня. 

   Рис. 2.

Металлический резервуар ‑ водонапорная башня (рис. 2) предназначен для хранения запаса воды и подачи ее потребителю. Основные элементы водонапорной башни–водонапорный бак, квадратный в плане, и поддерживающая конструкция из четырех металлических опор, установленных на железобетонном фундаменте. В центре резервуара врезана труба диаметром d. На расстоянии h3=8м от дна установлена задвижка, а на выходе трубопровод оборудован пробковым краном (угол поворота крана (=100). По длине трубопровода имеется два плавных поворота трубы (d/R=0.8). Уровень воды в баке поддерживается постоянным (H=const). Количество втекающей в водонапорную башню воды Q равно количеству вытекающей воды. Длина трубопровода от дна бака до крана Lтр.  

Задача № 3.    Дюкер  под  автомобильной  дорогой.  

[image: image137.emf]

Рис. 3.  

Дюкер для отвода воды под автомобильной дорогой выполнен из сборных железобетонных секций круглого сечения. Суммарная длина дюкера Lд = 2 
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. Углы поворота по длине дюкера ( = 300. Коэффициент откоса дамбы m = 1,2. Расход воды, пропускаемый через дюкер, Q=const, что соответствует постоянству уровней воды в верхнем и нижнем бьефах.
[image: image138.wmf][image: image139.wmf]Задача № 4.    Деривационная  ГЭС  с  безнапорной  деривацией.
Рис. 4.

Бетонная плотина (1) создает водохранилище (2) (рис. 4). Отметка уровня воды в верхнем бьефе постоянная (H1=const). Вода из водохранилища по бетонному открытому деривационному каналу (3) поступает к напорному бассейну (4). Канал трапецеидальный с размерами; Bк–ширина канала по дну; hк-глубина воды в канале; m=1.3–откос стенок канала. Напорный бассейн представляет собой прямоугольный в плане резервуар, обеспечивающий сопряжение с турбинным водоводом (6), по которому вода подводится к гидроагрегатам. Длина деривационного канала L, коэффициент шероховатости бетонных стенок канала n=0.013, потери напора в деривационном канале hд. Турбинный водовод металлический. Вход в водовод перекрывается металлическим затвором (5) (рис. 4). Глубина погружения центра тяжести затвора h. Длина турбинного водовода от плоского затвора (5) до здания ГЭС (7) составляет 
[image: image3.wmf]l

 метров. По длине водовода имеется два плавных закругления (( = 1000); d/R = 1.2, где d‑ диаметр водовода в метрах; R‑ радиус колена в метрах. При необходимости опорожнения водохранилища используется донный водовыпуск (8) в теле плотины. На рис.4 приведен график зависимости объема водохранилища W от напора H.

Построение эпюры гидростатического

давления на плоскую стенку.
Гидростатическое давление Р-это давление в точке жидкости: [image: image5.png]


.

Свойства гидростатического давления:

1. Гидростатическое давление направлено по нормали (перпендикулярно) к площадке, на которую оно воздействует и является сжимающим давлением;

2. Величина (цифровое значение) гидростатического давления не зависит в данной точке не зависит от ориентировки площадки в пространстве жидкости, т.е. угла наклона площадки, на которой находится точка ее приложения.

Гидростатическое давление зависит только от положения ее в пространстве, т.е. давление Р для заданной жидкости является функцией координат этой точки:

Р=f (x, y, z)

Гидростатическое давление распределяется по глубине согласно линейному закону Р=f(h)-линейный закон распределения давления по глубине.

P[image: image7.png]


  [Па],

где (-плотность воды ((=998,2 кН/м2), g- ускорение свободного падения (g=9,81 м/с2), h-высота стенки (по заданию).
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Рис.5. Примеры построения эпюр гидростатического давления.

Графическое определение суммарной силы гидростатического давления и

центра давления на плоскую поверхность.
Суммарная сила гидростатического давления- равнодействующая эпюры гидростатического давления и направлена по нормали к площадке воздействия.
Порядок расчета

а) строится эпюра гидростатического давления на плоскую стенку;

б) определяется центр тяжести (ц.т.) эпюры гидростатического давления;

в) определяется суммарная сила гидростатического давления по формуле:

P[image: image12.png]


 [Па],
Sэп – площадь эпюры давления,

b- ширина площадки воздействия (по заданию).
Суммарная сила гидростатического давления численно равна объему эпюры.

г) через центр тяжести (ц.т.) эпюры по нормали к стенке проводится вектор суммарной силы гидростатического давления и точка приложения его на стенке будет являться центром давления (ц.д.).
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С-центр тяжести,

Д-центр давления
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Ц-центр тяжести эпюры


Рис. 6. Суммарная эпюра силы гидростатического давления.

Аналитическое определение суммарной силы гидростатического давления и

координат центра давления на плоскую стенку.
Суммарная сила гидростатического давления определяется по формуле:
Р[image: image20.png]


  [Па],
hцт- глубина от свободной поверхности жидкости до центра тяжести стенки;
(- площадь стенки.

Координаты центра давления:

[image: image21.png]



где I0 -момент инерции площади ( относительно горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести фигуры;
     lцт- расстояние от свободной поверхности жидкости до центра тяжести (ц.т.) стенки;

    lцд- расстояние от свободной поверхности жидкости до центра давления (ц.д.) на стенку.
Как видно из формулы, центр давления (ц.д.) всегда лежит ниже центра тяжести (ц.т.) стенки на величину эксцентриситета ([image: image23.png]T



. 
Свободная поверхность- граница раздела воздуха и жидкости.

 Для вертикальных стенок:
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  [м],
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 .

Моменты инерции стенок приведены в таб. 1:
Таб. 1. Моменты инерции стенок

с различной формой сечения
	Форма сечения
	Момент инерции
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С-центр тяжести стенки, Д-центр давления
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Рис. 7. Координаты центра тяжести и центра давления.

Для варианта №4 сначала необходимо определить диаметр трубопровода. Размер стенки В в этом случае будет равен d+15см как по вертикали, так и по горизонтали.
Определение диаметра короткого

трубопровода при истечении

в атмосферу или под уровень.
Короткий трубопровод- труба, которая имеет незначительную длину и потери напора на местные сопротивления составляют более 10% потерь напора по длине, т.е. hмс ≥ 0,1 hдл.

Решается третья задача расчета короткого напорного трубопровода- определение диаметра трубы при известных расходе Q, напоре Н и длине L.
Методика расчета.

Основная расчетная формула расчета короткого трубопровода:
[image: image40.png]Q = pw,/2gH



 ,
где Q- расход в трубе;
       H- напор в трубе;
     µ- коэффициент расхода короткого трубопровода;

     (- площадь живого сечения трубы.

Так как в данном расчете нам неизвестны величины µ и (, т.е. в одном уравнении присутствуют две неизвестные величины. Такие уравнения можно решить либо системой уравнений (при наличии второго уравнения), либо графо-аналитическим путем. Так как второго уравнения для решения данной системы у нас нет, то применяем графо-аналитический путь.

Графоаналитический путь основан на методе подбора одной из искомых величин. 

Из основной расчетной формулы определяем величину µ(:
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Задаются несколькими диаметрами d, для каждого диаметра определяются площади живых сечений трубопровода ( и для каждого живого сечения определяются следующие параметры:
1. [image: image44.png]


 - скорость потока: [image: image46.png].



 [м2];
2. Re- критерий Рейнольдса: [image: image48.png]Re

< |8



 ;
3. Зону движения;
4. λ- коэффициент гидравлического трения (по формулам для соответствующих зон);
5. λl/d- коэффициент потерь напора по длине потока;
6. [image: image50.png]X



 –сумма коэффициентов потерь на местные сопротивления;
7. μ- коэффициент расхода для данного трубопровода, определяется по формулам:
· при истечении в атмосферу:

[image: image51.png]



· при истечении под уровень:

[image: image52.png]



8. μω- искомая величина для данного диаметра трубопровода.
При расчете числа Рейнольдса значение коэффициента кинематической вязкости принимается по таблице 2 в зависимости от температуры воды.

Таб.2. Зависимость коэффициента

кинематической вязкости от температуры.
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	ν, см2/с
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	ν, см2/с
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	ν, см2/с

	1
	0,0173
	13
	0,0121
	23
	0,0096

	2
	0,0167
	14
	0,0118
	24
	0,0092

	5
	0,0152
	16
	0,0112
	28
	0,0084

	8
	0,0139
	18
	0,0106
	30
	0,0081

	10
	0,0131
	20
	0,0101
	40
	0,0066

	12
	0,0124
	22
	0,0099
	50
	0,0056


Для определения III или IV зоны сопротивления необходимо определить число Рейнольдса квадратичное или эквивалентное (Reкв ) по формуле:

[image: image57.png]Re,, = 21.6C°



 ,
где Δ- средняя высота выступов шероховатости в [м], (принимается по таблице 3);
      [image: image59.png]


 - коэффициент Шези, определяемый по формуле Маннинга:

[image: image61.png]c-1
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,
где n- коэффициент шероховатости, принимаемый по справочникам:

n=0,011-для новых труб;
n=0,012-для водопроводных труб при нормальных условиях эксплуатации;
n=0,013- для труб, бывших в эксплуатации;
n=0,014-для каналов, выполненных из бетона.

Таб.3. Величины Δ для

некоторых трубопроводов.
	№ п/п
	Характеристика поверхности труб и каналов
	Δ, мм

	у
	Цельнотянутые стальные новые трубы
	0,020-0,100

	2
	Цельнотянутые стальные водопроводные трубы, находящиеся в эксплуатации
	1,20-1,50

	3
	Цельнотянутые стальные трубы новые или старые в лучшем состоянии
	0,04-0,10

	4
	Бетонные трубы при хорошей поверхности
	0,3-0,8

	5
	Железобетонные трубы
	2,5


Коэффициент гидравлического трения определяется по формулам:

· для III зоны (формула Н.З. Френкеля):
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· для IV зоны:
[image: image64.png]


 .
Все расчетные данные заносятся в таблицу 4.

                                          Табл.4. Таблица к определению
диаметра короткого трубопровода.
	№
	d, мм
	ω, мм
	v, мм
	Re
	Зона
	λ
	λl/d
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	μω

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Значения коэффициентов потерь на преодоление местных сопротивлений [image: image67.png]


 принимают по справочникам для каждого вида местного сопротивления:

· Вход в трубу:
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	При острых кромках- [image: image70.png]


=0,5
При закругленных кромках- [image: image72.png]


=0,2

При очень плавном входе[image: image74.png]


- =0,05


· Выход из трубы под уровень:
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=1,0


· Резкий поворот:
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	α0
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	30
	0,2

	
	40
	0,3

	
	50
	0,4

	
	60
	0,55

	
	70
	0,7

	
	80
	0,9

	
	90
	1,1


· Плавный поворот (колено):
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	d/R
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	0,4
	0,14

	
	0,6
	0,16

	
	0,8
	0,21

	
	1,0
	0,29

	
	1,2
	0,44

	
	1,6
	0,98

	
	1,8
	1,41


· Задвижка Лудло:

[image: image83.png]


= 0,11-0,12 
По данным таблицы строим график зависимости (ω=f(d) (рис.8).
[image: image84.png]



Рис.8. График определения диаметра короткого трубопровода.
Зная искомое значение (μω)расч, по графику определяем значение диаметра d. По таблице номенклатурного ряда труб принимается расчетное значение диаметра с округлением найденного диаметра по графику до ближайшего, в большую сторону.
Уточняем пропускную способность трубопровода по основной расчетной формуле
[image: image85.png]Q = uw+/2gH




 Значение μω определяется из графика (рис.8.) для принятого расчетного диаметра.
Построение линий полной удельной энергии (полного напора) и удельной потенциальной энергии (пьезометрического напора) по длине трубопровода.
Для принятого расчетного диаметра трубопровода уточняем  следующие значения:

· v- скорость потока: v=Q/ω [м2];
· (- площадь живого сечения: [image: image87.png]


 [м2];
· Re- число Рейнольдса: Re = vd/ν;

· По числу Рейнольдса определяем зону сопротивления;

· λ- коэффициент гидравлического трения (по формулам для соответствующих зон сопротивления);

· λl/d- коэффициент потерь напора по длине потока;

· μ- коэффициент расхода для данного трубопровода.
Также определяем потери на каждом участке и на каждое местное сопротивление в отдельности. Данные заносим в таб.5.
Таб.5. Данные расчета

местных сопротивлений.
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Определяем полные потери по длине короткого трубопровода:
[image: image100.png]h, =h, +Zh,



 .
Проводим проверку:
[image: image102.png]


  .
Если неравенство соблюдается, то расчет выполнен правильно. Допустимое отклонение должно быть не более 5%.
Определение времени опорожнения

резервуара в пределах заданных отметок

(кроме задачи №3).

Время опорожнения резервуара определяется по формуле:

[image: image104.png]


 ,

где Ω- площадь свободной поверхности (зеркала воды) бака (резервуара, бассейна);
     Н1- напор, соответствующий отметке N;
     Н2- напор, соответствующий отметке М.
Методика расчета
(для задач №1 и №2).
1. Определяем площадь свободной поверхности воды в баке или резервуаре:
- [image: image106.png]


 -для бассейна;

- [image: image108.png]


 -для бака;

L-длина бассейна;

В -ширина бассейна, бака.
2. Определяем Н1 и Н2 (таб.6.);
3. Определяем время опорожнения бака или резервуара.
Таб.6. Расчетные схемы для

определения времени опорожнения

	№ п/п
	Расчетная схема
	Определение

 Н1 и Н2

	1
	
[image: image109.png]



	H1=H

H2=H-h1

	2
	
[image: image110.png]



	Н1= Н-Ност
Н2= (H-h1)-Ност

	3
	
[image: image111.png]



	Н1=Н
Н2=0 (при h=0)


Методика расчета

(для задачи №3).
В данной задаче необходимо определить максимальный расход при отсутствии воды с одной стороны дюкера, т.е. при Н2=0.

Для решения необходимо определить (для найденного диаметра дюкера) коэффициент гидравлического трения [image: image113.png]


 и коэффициент расхода[image: image115.png]


 при истечении воды в атмосферу.
Основная расчетная формула:
[image: image117.png]Q = pw,/2gH,



 ,
[image: image119.png]


 .
Для определения [image: image121.png]


 и [image: image123.png]


 необходимо определить все остальные параметры потока: скорость v, число Рейнольдса Re, зону сопротивления.
Методика расчета

(для задачи №4).

Время опорожнения водохранилища определяется с использованием кривой объемов водохранилища [image: image125.png]W = f(H)



. Расчет выполняется в табличной форме (таб.7.).
Табл.7. Таблица к расчету времени

опорожнения водохранилища

	№

п/п
	Н,

м
	Нср,

м
	W,

м3
	(W,

м3
	Q,

м3/с
	t

	
	
	
	
	
	
	


Порядок расчета времени

опорожнения водохранилища.
1. По заданным величинам напора над центром донного водовыпуска Н1, Н2, … Нn (графа 2) определяются объемы водохранилища W1, W2, …. Wn (графа 4). Величины Н рекомендуется принимать с шагом 0,5 м.
2. По разности смежных объемов определяются объемы водохранилища между принятыми Н (графа 5):

[image: image126.png]



3. Средняя величина напора воды над осью водовыпуска (графа 3):

[image: image128.png]Haty



 ,
4. Расход воды, отвечающий данному среднему напору (графа 6):

[image: image130.png]Q = pw,2gH,



 ,

5. Время опорожнения частного объема водохранилища (графа 7):
[image: image132.png]


 ,
6. Полное время опорожнения водохранилища:

[image: image134.png]T=t,+t,4.. 4t
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