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УДК 532.5 (533.6)

Учебно-методическое пособие для студентов дистанционной формы обучения по дисциплине «Механика жидкости и газа».
Составитель: канд. техн. наук., доцент центра инженерного оборудования С.Ш. Сайриддинов  
Рецензент: руководитель ЦИО, канд. техн. наук Лушкин И.А.
Учебно-методическое пособие составлено в соответствии с программой учебного курса «Механика жидкости и газа». Представленный материал позволяет студентам строительных, машиностроительных и энергомашиностроительных специальностей подготовится самостоятельно к сдаче итоговых тестов и зачетов, изучить теоретический материал, применить полученные теоретические знания для решения практических задач.
Для студентов направлений: «Строительство»; «Машиностроение»; «Энергетическое машиностроение»
Илл.: 72. Табл.: 17.

Утверждено на заседание центра инженерного оборудования,

«10» сентября 2023 года, протокол №1.
Введение
Учебно-методическое пособие составлено в соответствии с программой учебного курса «Механика жидкости и газа».
В пособие содержится материал, позволяющий студентам различных инженерных профилей подготовиться самостоятельно к сдаче итоговых тестов и зачетов по дисциплине, изучить теоретический материал, применить полученные теоретические знания для решения практических задач.
При изучении курса студент может решить контрольные задачи, каждое из которых включает ответы на теоретические вопросы. По результатам выполненных контрольных задач и освоении теоретических вопросов, студент считается готовым к сдаче итогового теста или зачета.

Для облегчения работы студентов ведущий преподаватель в рамках учебного плана данного предмета проводит обзорные установочные лекции и консультации график, проведения которых устанавливается диспетчерской службой учебно- методического управления.
1 Программа теоретической части курса
Раздел 1. Введение. Физические параметры жидкостей и газов.
Предмет механика жидкостей и газов. Основные понятия и определения.

Основные физические свойства жидкостей и газов: плотность жидкостей и газов, удельный вес, сжимаемость, температурное расширение, вязкость, поверхностное натяжение, растворимость газов в жидкостях. Газовые законы. 
Раздел 2. Общие закономерности равновесного состояния жидкостей и газов. Закономерности гидростатики. Силы, действующие в жидкости. Гидростатическое давление и ее свойство. Основное уравнение гидростатики в дифференциальной форме. Поверхности уровня. Уравнение гидростатики в поле силы тяжести. Три формы записи основного уравнения гидростатики. Абсолютное и манометрическое давление, вакуум. Приборы для измерения давления. Давление жидкости на плоские и криволинейные поверхности. Эпюры давлений. Относительное равновесие жидкости. Закон Архимеда. Равновесие газов. Основные уравнения и поверхности уровня.

Раздел 3. Основы кинематики и динамики жидкостей и газов. Основные понятия о движении жидкости. Основные уравнения кинематики динамики невязкой жидкости. Уравнение неразрывности Движение вязкой жидкости. 
Дифференциальные уравнения движения невязкой жидкости (Эйлера).

Уравнение Д. Бернулли для элементарной струйки и потока идеальной и реальной жидкости и три формы его записи. Ламинарное и турбулентное течение жидкости. Число Рейнольдса.

Раздел 4. Потери напора при движении жидкости. Виды гидравлических сопротивлений. Сопротивление по длине при движении в цилиндрической трубе при ламинарном режиме. Формула Пуазейля и Дарси-Вейсбаха. Особенности турбулентного движения жидкости. Понятие о теории Прандтля. Распределение скоростей по сечению трубы в турбулентном потоке. Турбулентное движение в гидравлически гладких и шероховатых трубах. Движение жидкости в трубах некруглого сечения.
Раздел 5. Местные гидравлические сопротивления. Понятие о местных гидравлических сопротивлениях. Различные виды местных сопротивлений. Зависимость коэффициентов местных сопротивлений от числа Рейнольдса. Эквивалентная длина. Кавитация в местных сопротивлениях.
Раздел 6. Движение жидкостей в напорных трубопроводах. Расчет длинных водопроводных труб. Расчет газопроводов и условии расчета. Параллельное и последовательное соединение трубопроводов. Простое разветвление трубопровода. Непрерывная раздача расхода по пути. Гидравлический удар, формула Н.Е.Жуковского. Гидравлический таран.
Раздел 7. Истечение жидкостей и газов из отверстий и насадков. Истечение из отверстия при постоянном напоре. Зависимость коэффициентов истечения от числа Рейнольдса. Истечение из насадка и виды истечения. Различные виды насадков. Истечение при переменном напоре. Истечение газов из резервуара, формула Сен-Венана и газодинамические расчеты, опорожнения газовых резервуаров.
Раздел 8. Подобие гидромеханических процессов. Общие принципы подобия физических явлений. Условия подобия гидродинамических явлений. Подобие преобразования уравнений Навье-Стокса. Основные критерии гидродинамического подобия.
2 Методические рекомендации к изучению теоретической части курса
Раздел 1. Определение механики жидкостей и газов. Основные физические свойства жидкости и газа. Газовые законы.
Изучение предмета начинается с определения механики жидкости и газа (гидравлики) как научной дисциплины и уяснения ее значения для дальнейшего освоения специальных дисциплин. Далее следует ознакомиться с историческим путем развития этой дисциплины, ее современным состоянием.

Основные принципы, используемые в механике жидкости, те же, что и в механике твердых тел, т.к. они также основаны на законах Ньютона. Однако, применение этих принципов к задачам гидравлики имеет свои особенности из-за другого строения жидкостей и газов. В связи с этим целесообразно начать изучение курса с определения основных свойств жидкостей и газов, их особенностей.

Жидкости оказывает незначительное сопротивление изменению своей формы. Необходимо выяснить понятие капельных и не капельных жидкостей. Изменение объема жидкостей в зависимости от изменения давления и температуры характеризуется коэффициентами объемного сжатия и температурного расширения. Обычно капельные жидкости мало изменяют свой объем под действием этих величин

Сопротивление жидкостей изменению своей формы характеризуется вязкостью. Кинематическая вязкость представляет собой отношение динамической вязкости к плотности. Нашему представлению о вязкости соответствует динамическая вязкость. 

Для упрощения рассмотрения законов гидравлики Л.Эйлер ввел понятие идеальной жидкости, т.е. такой воображаемой жидкости, которая является абсолютно невязкой, при ее движении не возникают напряжения трения.

Молекулы, располагающиеся на поверхности жидкости, притягиваются находящимися ниже молекулами. Это вызывает появление поверхностного натяжения жидкости, действием которого объясняется капиллярное поднятие или опускание жидкости в трубках малого диаметра. Это свойство жидкостей следует учесть при использовании пьезометрических трубок для измерения давления жидкости.

При испарении жидкости в закрытом пространстве наступает момент, когда число испаряющихся и число конденсирующихся молекул выравнивается, и количество молекул жидкости в пространстве будет максимальным. В пространстве над жидкостью устанавливается давление, называемое давлением насыщенного пара. Это давление зависит от температуры. Бурное выделение пара из жидкости называется кипением. С увеличением внешнего давления температура кипения повышается, при уменьшении давления - понижается, что может вызвать кавитацию - кипение жидкости при низких температурах.

Молекулы газа проникают внутрь жидкости через свободную поверхность. Процесс растворения продолжается до насыщения. Объем растворившегося газа зависит от внешнего давления. При уменьшении давления в жидкости, насыщенной газом, происходит его бурное выделение, что ухудшает условия работы систем теплоснабжения и качество масел. В обычных условиях вода содержит около 2% растворенного в ней воздуха, что не влияет на ее свойства. 

Изучая данного раздела ответить на следующие контрольные вопросы:

1. Предмет механики жидкости и газа.
2. Физические состояния жидкостей и газов.
3. Классификация жидкостей и газов
4. Основные физические свойства жидкостей и газов, свойственные параметры.
5. Вклад ученых в развитие механики жидкости и газа;
6. Газовые законы.
Раздел 2. Общие закономерности равновесного состояния жидкостей и газов
Гидростатика изучает законы равновесия жидкости, рассматривает распределение давления в покоящейся жидкости, величину давления, определяет направление и точки приложения силы давления на плоские и криволинейные поверхности.

Силы, действующие в жидкости, делятся на поверхностные и массовые, в зависимости от области воздействия их на жидкость. В покоящейся жидкости действуют только сила тяжести и сила давления.

Понятие градиента давления помогает определить направление действия давления, его величину, вывести основное уравнение гидростатики, которое можно записать в трех видах: в форме напоров, в форме удельной энергии, в форме давлений.

Закон Паскаля вытекает из основного уравнения гидростатики, записанного в форме давлений. Закон используется в гидравлических машинах: домкратах, прессах и др.

Необходимо различать абсолютное, манометрическое, и вакуумметрическое давление и помнить, что манометрическое давление всегда больше атмосферного давления, а вакуумметрическое - всегда меньше.

Жидкость давит на поверхность, с которой она соприкасается. При определении силы давления часто используется, так называемая, плоскость равного давления. Равнодействующая сила давления жидкости на криволинейную поверхность обычно выражается двумя взаимно перпендикулярными   составляющими: горизонтальной и вертикальной. Горизонтальная составляющая вычисляются как сила давления на плоскую поверхность - проекция данной криволинейной поверхности на вертикальную плоскость. Вертикальная составляющая силы давления равна весу жидкости в объеме, ограниченном криволинейной поверхностью, свободной поверхностью и вертикальной проектирующей поверхностью.

Покой жидкости относительно стенок сосуда, движущегося вместе с жидкостью, называется относительным ее покоем, при этом отдельные частицы жидкости не смещаются одна относительно другой и вся масса жидкости движется как одно твердое тело. В данном случае к силе тяжести добавляется сила инерции, и поверхность жидкости чаще всего перестает быть горизонтальной. Например, при вращении жидкости вместе с цилиндрическим сосудом относительно его вертикальной оси с постоянной угловой скоростью, ее поверхность принимает форму параболоида вращения.

Изучая данного раздела ответить на следующие контрольные вопросы:

1. Силы, действующие в жидкости.
2. Гидростатическое давление и его свойство. 
3. Дифференциальное уравнение покоящейся жидкости.
4. Основное уравнение гидростатики в поле земного тяготения. 
5. Поверхность равного давления. Закон Паскаля. Виды давления.
6. Сила давления жидкости на плоские и криволинейные поверхности.
7. Относительный покой жидкости.
8. Закон Архимеда. 
9. Равновесие газа.
Раздел 3. Основы кинематики и динамики жидкостей и газов

Основным уравнением гидродинамики является уравнение. Бернулли, которое составляют для двух живых сечений потока. Уравнение Бернулли является частным случаем закона сохранения энергии и может быть представлено в трех видах: в форме давлений, в форме удельной энергии, в форме напоров.

При использовании этого уравнения необходимо помнить следующее:

1) оно применяется только для установившегося движения жидкости, когда из массовых сил действует только сила тяжести;

2) движение жидкости в непосредственной близости от выбранных сечений должно быть параллельно-струйным или плавно изменяющимся;

3) нумерация выбранных сечений должна быть по направлению потока;

4) плоскость сравнения должна быть горизонтальной.

Уравнение неразрывности дополняет уравнение Бернулли и является следствием уравнения сохранения массы.

Жидкость может двигаться при двух режимах: ламинарном или турбулентном. Турбулентный режим характеризуется более интенсивным перемешиванием частиц жидкости из-за турбулизации потока. Структура и характеристики турбулентного потока полностью отличаются от структуры ламинарного потока и его движение связано со значительными потерями энергии. Режим движения можно определить по числу Рейнольдса, величина которого зависит от диаметра трубы, скорости потока и кинематической вязкости жидкости. 

Изучая данного раздела ответить на следующие контрольные вопросы:

1. Основные понятия кинематики жидкости.
2. Основные элементы потока движущейся жидкости.
3. Виды движения жидкости.
4. Уравнение неразрывности потока.
5. Дифференциальное уравнение движения невязкой жидкости 
6. Общее уравнение энергии в интегральной форме.
7. Основное уравнение баланса гидравлических параметров (уравнение Д.Бернулли).
8. Геометрическая и энергетическая интерпретация уравнения Д.Бернулли.
9. Формы представления уравнения Д.Бернулли для потока реальной жидкости.
10. Уравнение Бернулли для элементарной струйки невязкой сжимаемой жидкости.
11. Режимы течения жидкости, особенности существующих режимов, критерии Рейнольдса.
Разделы 4, 5, 6. Потери напора при движении жидкости. Местные гидравлические сопротивления
Потери напора на трение по длине трубы при любом режиме движения жидкости определяют по формуле Дарси. При ламинарном течении гидравлические потери на трение прямо пропорциональны средней скорости потока, зависят от физических свойств жидкости и параметров трубы. Шероховатость стенок трубы не оказывает никакого влияния на потери на трение. При турбулентном режиме движения жидкости потери на трение зависят от характера обтекания потоком выступов шероховатости. В зависимости от этого трубы делятся на гидравлически гладкие, гидравлически шероховатые и частично шероховатые. Гидравлически гладкими являются трубы, в которых скорость движения жидкости небольшая, с гладкими стенками. В таких трубах потери на трение зависят только от скорости течения жидкости (числа Рейнольдса). К гидравлически шероховатым трубам относятся трубы с шероховатыми стенками, с большими скоростями движения потока, в них потери на трение зависят только от параметров выступов шероховатости стенок трубы и пропорциональны квадрату скорости. В справочной литературе приводятся полученные экспериментально значения коэффициента эквивалентной шероховатости – интегральной величины, включающей в себя такие параметры выступов шероховатости, как их высота, форма, распределение на поверхности трубы, взаимодействие материала трубы с жидкостью. Необходимо помнить, что одна и та же труба может быть, как гидравлически гладкой, так и гидравлически шероховатой при разных скоростях движения жидкости.
При расчете потерь на трение в напорных трубопроводах не учитываются местные сопротивления, т.к. они не превышают 5% от общих потерь. Уравнение Бернулли упрощается, и расчет ведется с использованием модуля расхода, который зависит от диаметра   трубы   и шероховатости ее стенок. Обычно трубопроводы систем водоснабжения, газоснабжения, маслопроводы работают в квадратичной области сопротивления. Их сопротивление не зависит от числа Рейнольдса. При малых числах Рейнольдса расчет ведется через коэффициент гидравлического трения. При расчете газопроводов необходимо учитывать перепад давления в газопроводе. Расчет простых трубопроводов сводится к трем типовым задачам по определению напора, расхода, диаметра трубы. Задачи второго и третьего типов аналитическим способом решить непосредственно нельзя, и приходится прибегать к методу подбора.

При внезапном изменении скорости потока в напорном трубопроводе резко изменяется давление - возникает гидравлический удар, что может вызвать аварии в гидросистемах. В этом отношении прямой удар более опасен, чем непрямой. Повышение давления при гидравлическом ударе прямо пропорционально изменению скорости потока, плотности жидкости и скорости распространения ударной волны в ней. В гидравлическом таране энергия гидравлического удара используется для подачи воды в накопительные резервуар

Местные гидравлические сопротивления определяют по формуле Вейсбаха. Коэффициент местного сопротивления, который в нее входит, зависит при больших числах Рейнольдса только от вида местного сопротивления, но при ламинарном режиме зависит также и от числа Рейнольдса. Приведенные в приложении значения коэффициента ( для разных видов местных сопротивлений относятся к турбулентному течению с большими числами Рейнольдса. При ламинарном режиме коэффициент ( подсчитывается по эквивалентной длине местного сопротивления. 
Изучая данного раздела ответить на следующие контрольные вопросы:
1. Виды гидравлических сопротивлений. Физические характеристики гидравлических сопротивлений.
2. Сопротивление по длине при движении в цилиндрической трубе при существующих режимах. 
3. Формула Дарси- Вейсбаха, ее физический смысл.
4. Течение жидкости в гидравлически гладких и шероховатых трубах. Движение жидкости в трубах некруглого сечения.
5. Местные гидравлические сопротивления. Формулы определения потери напора при прохождении жидкости через местные преграды в трубопроводах. Эквивалентная длина.
6. Зависимость коэффициента местного сопротивления от числа Рейнольдса 7. Классификация трубопроводов. Гидравлический расчет короткого трубопровода.
8. Гидравлический расчет длинных трубопроводов.
9. Гидравлический удар, Физический смысл и расчетные формулы.
Раздел 7, 8. Истечение жидкостей и газов из отверстий и насадков. Основы теории моделирования гидравлических явлений
Расход жидкости при истечении из отверстия зависит от площади отверстия, разности давлений на входе в отверстие и за ним, и от формы отверстия. Для расчета расхода и скорости истечения используются коэффициенты истечения. При малых скоростях истечения их значение определяется не только формой отверстия, но зависит также и от числа Рейнольдса. При истечении через насадки, в насадке создается вакуум, что создает дополнительное уменьшение давления и увеличивает расход. 

Необходимо помнить, что т.к. уменьшение давления в насадке не может продолжаться до бесконечности, а ограничено, то при некотором значении напора происходит отрыв струи от стенок насадка, и характер истечения становится таким же, как при истечении через отверстие.

Из-за сложности многих явлений, изучаемых в механике жидкости и газа, теоретические выводы дополняются экспериментальными исследованиями. Для того, чтобы результаты эксперимента соответствовали реальности, экспериментатор должен знать, каким требованиям должна удовлетворять модель. Прежде всего, движение жидкости на модели должно быть подобно движению натуральной жидкости в натуральных условиях. Для выполнения этого условия используется правило механического подобия, включающее в себя геометрическое, кинематическое и динамическое подобия. Подобие устанавливается на основании масштабов - постоянных отношений параметров натурального и моделируемого потоков. Условие механического подобия требует равенства на модели и в натуре отношения всех сил, действующих в данных системах. На практике стараются соблюдать подобие основных сил и пренебрегают остальными силами. Устанавливаемые частные условия подобия называются критериями подобия. При моделировании явлений, связанных с движением жидкости, в машиностроении и в строительстве используют следующие критерии подобия: Эйлера, Рейнольдса, Фруда, Архимеда. 

Изучая данного раздела ответить на следующие контрольные вопросы:
1. Истечение жидкости из отверстия в тонкой стенке. Основные расчетные формулы.
2. Зависимость коэффициентов истечения от числа Рейнольдса.
3. Истечение из насадков, виды насадков. Основные расчетные формулы.
4. Истечение при переменном напоре и под уровень жидкости. 
5. Истечение газов из резервуара, формула Сен-Венана и газодинамические расчеты, опорожнения газовых резервуаров.

6. Общие принципы подобия физических явлений.
7. Условия подобия гидродинамических явлений. Подобие преобразования уравнений Навье-Стокса 
8. Основные критерии гидродинамического подобии.
9. Масштабы моделирования. 
3 Общие вопросы по теоретической части курса
1. Дайте определение механики жидкости и газа, гидравлики.
2. Какова связь между понятиями: гидравлика и гидравлические машины; «механика жидкости и газа» и «гидрогазодинамика»?

3. Перечислите основные физические свойства жидкостей и газов.

4. В чем состоит отличие жидкостей от твердых тел и газов?

5. Какая существует связь между плотностью и объемным весом жидкостей?

6. Что такое коэффициент объемного сжатия жидкости, модуль упругости?

7. Что называется вязкостью жидкости?

8. От чего зависит напряжение трения в жидкости? 

9. Что такое градиент скорости?

10. Какая существует связь между динамической и кинематической вязкостью?

11. Как можно определить вязкость жидкости?

12. Что понимают под идеальной жидкостью?

13. Как зависит вязкость от температуры и давления?

14. От чего зависит давление насыщенного пара жидкости, растворимость газов в жидкостях?

15. Какие силы действуют в жидкости, от чего они зависят?

16. Что называется гидростатическим давлением?

17. Каковы свойства гидростатического давления?

18. Что такое градиент давления, каковы его основные свойства?

19. Какими приборами можно измерить давление?

20. Назовите основные единицы измерения давления.

21. Что называют абсолютным давлением, манометрическим давлением, вакуумом?

22. Каково основное уравнение гидростатики?

23. Запишите основное уравнение гидростатики в трех его формах. Объясните значение каждого входящего в него слагаемого.

24. В чем разница между напором и давлением?

25. Что такое удельная энергия положения?

26. Объясните закон Паскаля.

27. Какие механизмы действуют на основе закона Паскаля?

28. Как определить силу давления жидкости на плоскую горизонтальную поверхность?

29. Как определить силу давления жидкости на плоскую вертикальную поверхность?

30. Что такое поверхность равного давления? Каковы ее свойства?

31. Как определяется величина силы давления на криволинейные поверхности?

32. Как рассчитать допустимое давление в трубе, чтобы не допустить ее разрыва?

33. Сформулируйте закон Архимеда.

34. Каковы условия плавания тел?

35. Что такое относительный покой жидкости?

36. Как определить положение свободной поверхности жидкости при ее вращении в цилиндрическом сосуде?

37. Что такое линия тока, трубка тока, элементарная струйка, траектория движения частицы?

38. Чем отличается установившееся движение жидкости от неустановившегося, равномерное от неравномерного?

39. Что такое расход жидкости, скорость, средняя скорость, живое сечение?

40. Объясните суть уравнения неразрывности.

41. Для каких условий применима струйная расчетная модель движения реальной жидкости?

42. Сформулируйте закон сохранения количества движения.

43. Каков физический смысл величин, входящих в уравнение Эйлера?

44. Запишите уравнение Бернулли в трех его формах. Объясните значение каждого входящего в него слагаемого.

45. В чем отличие уравнения Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости от уравнения Бернулли потока реальной жидкости?

46. Какие ограничения существуют в применении уравнения Бернулли?

47. Как построить линию полного напора, пьезометрическую линию?

48. В каком случае линия полного напора будет параллельна пьезометрической линии?

49. В каком случае уравнение Бернулли превращается в основное уравнение гидростатики?

50. Какое давление будет в напорном потоке, если пьезометрическая линия проходит ниже его геометрической оси?

51. В чем отличие турбулентного потока от ламинарного?

52. В чем физический смысл числа Рейнольдса, его практическое значение?

53. Чем характеризуется переходная зона от одного режима к другому?

54. Какой кривой описывается распределение скоростей в сечении трубы при ламинарном режиме?

55. По какому закону распределяются скорости в сечении трубы при турбулентном режиме?

56.  Чему равно значение коэффициента Кориолиса при турбулентном и ламинарном режимах?

57. При каком режиме движения жидкости потери напора больше? Почему?

58. От каких параметров зависят гидравлические потери в ламинарном потоке?

59. Что такое пульсации скорости и давления, чем они вызваны, когда возникают?

60. В чем заключается теория Прандтля?

61. Когда применяется формула Дарси-Вейсбаха?

62. От каких факторов зависит коэффициент гидравлического трения при турбулентном течении в трубах, и по каким формулам его можно найти?

63. Что такое коэффициент эквивалентной шероховатости?

64. Чем гидравлически гладкие трубы отличаются от гидравлически шероховатых?

65. Сколько зон сопротивления имеется при турбулентном движении? Назовите их и охарактеризуйте.

66. Почему область шероховатого трения часто называют областью квадратичного сопротивления?

67. Каковы особенности определения потерь в трубопроводах некруглого сечения?

68. Какие сопротивления называются местными? Назовите их отдельные виды.

69. Отчего зависят потери напора на местных сопротивлениях?

70. Почему коэффициенты местных сопротивлений определяется почти всегда экспериментально?

71. Что такое эквивалентная длина?

72. Что является основной причиной возникновения потерь напора при резком расширении и сужении русла, при плавном изменении диаметра трубы, плавном повороте?

73. От чего зависит коэффициент местного сопротивления вентиля?

74. В чем отличие истечения жидкости из малого отверстия и истечения из насадка?

75. Как определить расход при истечении через насадок?

76. Какие коэффициенты истечения вы знаете, как они связаны между собой? От чего зависят?

77. Чем насадок отличается от трубы?

78. Почему при напорах около 14 м коэффициент расхода цилиндрического насадка резко снижается?

79. В каких случаях, какие насадки применяются?

80. Как определить время опорожнения цилиндрического резервуара?

81. Что называется простым трубопроводом, и какие основные задачи встречаются при его расчете?

82. Что такое модуль расхода?

83. Как определить потери напора в простом трубопроводе?

84. В чем отличие расчета трубопроводов при их параллельном и последовательном соединении?

85. Каковы особенности расчета трубопроводов при непрерывной раздаче расхода по пути?

86. Почему возникает гидравлический удар в трубопроводах?

87. Как рассчитать повышение давления при прямом и непрямом гидравлическом ударе?

88. Каков принцип действия гидравлического тарана?

89. Что такое - одномерная модель жидкости?

90. Запишите уравнения Навье – Стокса в конечно – разностной форме.

91. Опишите основные схемы применения численных методов при решении задач гидравлики.

92. Почему применяется моделирование при изучении гидравлических явлений?

93. Какие виды моделирования Вы знаете?

94. Что такое подобие, какие виды подобия Вы знаете?

95. Что такое масштаб модели?

96. Какие основные силы необходимо учитывать при моделировании гидравлических явлений?

97. Что называется критериями гидравлического подобия?

98. В чем физический смысл критериев подобия Эйлера, Рейнольдса, Фруда, Архимеда?

99. Когда применяются те или иные критерии подобия?

100. Покажите примеры преобразования одних масштабов в другие.
4 Контрольные задачи
Задачи по разделу 1. Основные физические свойства жидкостей и газов.

Задача 1. Резервуар объемом V1 м3 наполнен водой. При увеличении давления на свободной поверхности на величину (р Па объем воды уменьшился. Определить объем при увеличении давления.
Вариант: V1 = 2 м3, (р = 2(106 Па., (w = 0,49(10-9 Па-1.
Задача 2. Сколько килограмм мазута необходимо приобрести, чтобы заполнить резервуар объемом V1. Максимальная температура хранения мазута t1 °С
Вариант: V1=26 м3, t1 = 50 °С, . (1 = 0,83(10-3 °С.

Задача 3. Определить наименьший объем расширительного резервуара системы водяного отопления чтобы он полностью опорожнялся. Допустимое колебание температуры водь во время перерывов в отоплении (t°С. Объем воды V1.
Вариант: V1 = 0,55 м3, (t =25 °С, (t = 0,0006 град-1.
Задача 4. Давление воды в закрытом сосуде p1 МПа. При повышении температуры давление повысилось на (р МПа. Изменением плотности и деформацией стенок пренебречь Определить изменение температуры (t
Вариант: р1 = 0,2 МПа, (р = 0,04 Мпа, (w  = 0,49(10-9 Па-1, (t = 0,2(10-3 °С.

Задача 5. Резервуар объемом 2 м3 наполнен водой. На сколько уменьшится и чему станет равным объем воды при увеличении давления на (р = 2(107 Па, если (w = 0,49(10-9 Па-1 

Задача 6. При испытании прочности резервуара гидравлическим способом он был заполнен водой при давлении 50(105 Па. Через некоторое время в результате утечки воды через неплотности давление в резервуаре понизилось до 11,5(105 Па. Определить объем воды, вытекшей за время испытаний, если объем резервуара 
V = 20 м3, а (w=0,49(10-9  Па-1.
Задача 7. В отопительный котел поступает вода в объеме V1, при температуре t1 °С. Сколько кубических метров воды V2 будет выходить из котла, если нагревать ее до температуры t2 
Вариант : t1  = 20°С, t2 = 90°С, ((t = 0,00064 град-1, V1 = 50 м3
Задача 8. В резервуаре находится V1 м3 мазута плотностью ρ2. Сколько необходимо долить мазута плотностью ρ2, чтобы плотность смеси стала равной ρ3? 
Вариант: V1 = 15 м3, p1 = 890 кг/м3, p2  = 900 кг/м3, p3 = 896 кг/м3
Задача 9. Объем воды в закрытом сосуде равен 0,2 м3. Как изменится давление при
повышение температуры воды от 10°С до 20°С. Деформацией стенок сосуда,
изменением плотности пренебречь,  (w = 0,49(10-9  Па-1, (t = 0,2(10-3°С -1.
Задача 10. Резервуар объемом Vl наполнен водой. На сколько уменьшится, чему станет равным объем воды при увеличении давления на (p, если (w = 0,49(10-9 Па -1
Вариант: Vl =20 м3, (р = 0,15(105 Па
Пример решения к контрольным задачам раздела 1.
В замкнутой системе водяного отопления содержится 6 м2 воды при давлении 5,9 -105 Па Какой дополнительный объем воды потребуется, если увеличить давление в системе на 2(105 Па?  Коэффициент объемного сжатия воды [image: image1.png]


.

Решение.

Из формулы для определения коэффициента объемного сжатия следует:


[image: image2.wmf]
Ответ: В систему необходимо долить 600 см3.

Задачи по разделу2. Закономерности равновесного состояния жидкостей и газов.
Задача 11.

[image: image133.png]


В сообщающиеся сосуды находятся вода и масло. Определить плотность масла, если высота столба воды Н = 150 мм, а разность уровней жидкости в сосудах d = 50 мм.

Задача 12.

[image: image134.png]


Резервуары А и В частично наполнены жидкостью и газом. Определить избыточное давление газа на поверхности жидкости закрытого резервуара В, если избыточное давление на свободной поверхности в закрытом резервуаре А рА = 85000Па, разность уровней ртути в двухколенном дифманометре h, мениск ртути в левой трубке манометра ниже уровня воды на величину h1, в правой трубке - h3 = 0,25 h1, высота подъема ртути в правой трубке манометра h2 . Пространство между уровнями ртути в манометре заполнено этиловым спиртом. Удельный вес ртути ( = 7,74  кН/м3, воды (в = 9,81 кН/м3,этилового спирта (сп = 7,74 кН/м3 
Вариант: h = 0,2 м, h1 = 0,7 м, h2  = 0,4 м.

Задача 13. 

[image: image135.png]


Определить разность давлений в резервуарах А и В, заполненных маслом, если показание дифференциального ртутного манометра hp = 100мм. ((рт =13600 кг/м3)

Задача 14. 
[image: image136.png]


Для измерения высоты налива мазута установлена вертикальная труба. В трубу с
малой скоростью подают воздух. Определить высоту Н налива мазута удельным весом (н =8700 Н/м3, если давление воздуха, поступающего в резервуар, эквивалентно высоте ртути в ртутном манометре hрт =890мм ((рт =13600 кг/м3). Трением при движении воздуха пренебречь.

Задача 15.
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Определить разность показаний ртутного дифманометра hX, оставив уравнение равновесия относительно плоскости равного давления. Дифманометр подключен к двум закрытым резервуарам с жидкостью, давление в резервуаре А равно pA, а в резервуаре В - pB. Удельный вес ртути (P =133,4 кН/м3
Вариант: pA=190 кПа, pB = 160 кПа 

Задача 16.
Определить, насколько увеличится давление, которое испытивает водолаз в морской воде полотностью (( =1020 кг/м3 ) при переходе: а) от глубины 
h1=15 м к глубине h2=30м; б) от глубины h1=10м к глубине h2=20м.
Задача 17. 
[image: image138.png]


Закрытый резервуар снабжен дифманометром, установленным в точке В, и пьезометром. Определить пьезометрическую высоту поднятия жидкости h2 в закрытом пьезометре, если высота столба ртути в трубке дифманометра h, а точка А расположена на глубине h1 от свободной поверхности.
Вариант: h = 0,5 м, h1 = 4 м.
Задача 18. 

[image: image139.emf]Резервуары А и В частично заполнены жидкостью и газом, причем к резервуару А подключен баллон с газом. Какое необходимо создать давление p0 в баллоне, чтобы получить давление pB  на свободной поверхности в резервуаре В, если высота столба ртути в трубке дифманометра h, расстояние от  поверхности жидкости в резервуарах до мениска ртути равны h1, и h2? Удельный вес ртути (p = 133,4 кН/м3

Вариант: h= 0,28 м,h1= 0,6 м, h2 = 0,22 м, pA=85 кПа.

Задача 19. 
[image: image140.png]


К двум резервуарам А и В с жидкостью присоединен дифманометр с ртутью. Необходимо определить разность давлений в резервуарах, если расстояния от оси резервуара до мениска ртути равны: h1 = 0.8 м и h2 = 0.6 м.

Задача 20. 

[image: image141.png]


В сосуде и в трубопроводе жидкость находится в покое, показание ртути прибора hрm = 295 мм. Определить высоту Н, если h = 1 м. 
Задача 21.
[image: image142.png]


Определить высоту h, на которую может поднять жидкость прямодействующий паровой поршневой насос, если избыточное давление в паровом цилиндре р. Диаметры поршней d и D.
Вариант: D= 200 мм, d = 120 мм, р = 242 кПа

Задача 22.

[image: image143.png]


Определить отношение диаметров поршня мультиплексора, если удельное давление штока поршня р, а высота Н = 10м.

Вариант: d = 100 мм, р = 6270 кПа

Задача 23.

[image: image144.png]


Для повышения гидростатического давления применяется мультипликатор - повыситель давления, давление на входе которого р1 = 20 кПа, а диаметры поршней d и D. Определить давление жидкости р2 на выходе из мультипликатора. 

Вариант: D = 400 мм, d = 40 мм.

Задача 24.
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 Определить минимальное значение силы F, приложенной к штоку, под действием которой начнется движение поршня диаметром D=80 мм, если сила пружины, прижимающей клапан к седлу F0=100 Н, а давление жидкости Р1=0,2 МПа. Диаметр входного отверстия клапана d1 = 10 мм. Диаметр d2 = 40 мм. Давление р2 =1 МПа.

Задача 25.
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Два сообщающихся цилиндра наполнены жидкостью. В меньший цилиндр диаметром d заключен поршень весом G. На какой высоте H установится уровень жидкости в большом цилиндре, когда вся система придет в равновесие (трением пренебречь)? Удельный вес жидкости γ = 9,81 кН/м3.

Вариант: d = 200 мм, G = 100 Н.
Задача 26.

[image: image147.png]


Для накопления энергии используется грузовой гидравлический аккумулятор, вес плунжера которого G, диаметр - D. Определить запасаемую аккумулятором энергию при ходе плунжера H = 6 м.

Вариант: D =300 мм, G= 196 Н.

Задача 27.
[image: image148.png]


Система, состоящая из двух вертикальных цилиндров, соединенных между собой, заполнена жидкостью. В цилиндры заключены поршни диаметрами d и D. К большему из них приложена вертикально вниз сила Р, а в пространстве над малым поршнем воздух при атмосферном давлении. Определить изменение давления воздуха над малым поршнем (трением пренебречь). Вариант: D = 500 мм, d = 250 мм, Р = 7 кН.

Задача 28.

[image: image149.png]


Диаметры поршней дифференциального предохранительного клапана равны D = 30 мм и d. = 20 мм. Пренебрегая весом поршней и силой трения, определить давление, при котором клапан откроется, если жесткость пружины 
с = 50 Н/мм, а ее предварительный натяг: 
x0 = 12 мм.

Задача 29.
[image: image150.png]


Определить давление пара р в цилиндре поршневого парового насоса, необходимое для подачи жидкости на высоту Н = 60 м, если диаметры цилиндров d и D.
Вариант: D = 300 мм, d = 150 мм 
Задача 30.

[image: image151.png]


Цилиндрический резервуар диаметром D = 600 мм и весом G1=196 Н висит на плунжере диаметром d = 400 мм. Сосуд заполнен жидкостью на высоту а = 0,5 м. К поршню через блоки подвешен груз G = 10 кН, удерживающий систему в равновесии. Определить вакуум в сосуде, обеспечивающий равновесие цилиндра.

Задача 31.

Прямоугольный поплавок площадью 10х20 см плавает в воде. Определить высоту h погруженной в воду части поплавка, если его вес G =2,5 Н.

Задача 32.

Плотность жидкости определяется погружением в нее поплавка. Вес поплавка в воздухе равняется 0,72 кН. Вес поплавка, погруженного в испытуемую жидкость G1, вес поплавка, погруженного в воду G2. Определить плотность жидкости.

Вариант: G1= 0,54 кН,  G2 = 0,56 кН. 

Задача 33.
Бак водонапорной башни сварен из стальных полос высотой h. Определить необходимую толщину стенки нижней полосы, если допускаемое напряжение на разрыв [(] = 1 ( 108 Па, диаметр бака D, глубина воды в баке Н. 

Вариант: Н = 10 м, h = 1 м, D= 8 м

Задача 34.

Тело, погруженное в воду, потеряло 1/8 своего веса. Определить плотность тела.

Задача 35.

[image: image152.png]Puc. IL.8



Круглое отверстие в дне резервуара с жидкостью закрыто пластмассовым шариком, вес которого G = 2,45 Н и радиус r = 0,1 м. Диаметр отверстия d = 40 мм. Определить давление р, действующее на шар снизу, при котором отверстие откроется, если глубина воды Н = 20 м.

Задача 36.

[image: image153.png]


Плавучий железобетонный тоннель с наружными размерами 10×10 м2 и толщиной стенок ( = 0.4 м, ρ = 6800 кг/м3 удерживается от всплытия тросами, расположенными попарно через каждые 25 м длины тоннеля. Определить натяжение тросов, если вес на 1 м дополнительной нагрузки по длине q = 9,81Н, угол а = 60 °.

Задача 37.

Плотность жидкости измеряется при помощи ареометра. Размеры аэрометра: d =20 мм, D = 30 мм, Н=100 мм, h = 50 мм, масса m= 0,054 кг. Определить плотность жидкости.
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Задача 38.

[image: image155.png]


В резервуаре находится нефть. Необходимо определить максимальное наполнение резервуара H, если диаметр сферического люка D = 0,6 м и он крепится двенадцатью болтами диаметром 6 мм. Допустимое напряжение на разрыв 
[image: image3.wmf][
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p

s

=0,б68 МПа.
Задача 39.

[image: image156.png]


Определить абсолютное давление на поверхности жидкости в сосуде и высоту h, если атмосферное давление равняется 740 мм. рт. ст.  Поддерживающая сила F = 10 H, вес сосуда G = 2 Н, его диаметр d = 60 мм. Толщиной стенки сосуда пренебречь.

Задача 40.

[image: image4.png]



Цистерна наполовину заполнена жидкостью. Определить силу гидростатического давления P, которую необходимо приложить для открытия крышки А цистерны. Диаметр цистерны D = 1,2 м.
Примеры решения к контрольным задачам по разделу 2. 
Пример 1. К закрытому резервуару для определения давления на свободной поверхности р0 присоединена стеклянная трубка. Спрашивается, какое давление в резервуаре р0,, если вода в трубке поднялась на высоту Н=3м? Трубка присоединена на глубине h1 =2 м.
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Решение.
Из основного закона гидростатики следует, что во всех точках, лежащих в одной горизонтальной плоскости давление одинаково. Для горизонтальной плоскости A, проходящей по поверхности воды, можно записать:
p0 = pA, pA = pат + (gh = pат + (g(H – h1) = 98100 + 1000 ( 9.81 (3 - 2) = 107910 Па.

Ответ: Давление на поверхности воды в резервуаре p0 =107910 Па.
Пример 2.
[image: image158.png]


Какое минимальное усилие F необходимо приложить к поршню А для того,
чтобы поднять груз Р = 1т.  Диаметры поршней: d=0,l м, D=0,4м, плечи: а=0,15м, b=0,6 м.

Решение.
Сила R, прикладываемая к поршню А, создает давление масла под поршнем:
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Это давление передается в пространство, наполненное маслом под плунжером В, т.е.
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Тогда:


[image: image7.wmf]4

4

2

2

D

P

d

R

p

p

=

 или 
[image: image8.wmf]2

2

D

d

P

R

×

=

.

Учитывая правило рычага первого рода, можно записать:
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Ответ: Для поднятия груза весом 1 тонна необходимо приложить к рычагу усилие 153,3 Н.
Пример 3. 
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Определить разность давления в резервуарах А и В, заполненных водой, если разность уровней ртути в U-образном манометре h=15 см.
Решение
Из рисунка следует, что:
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Разность давлений:
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Так как p1 – p2 = (ртgh и  h1 – h2 = -h, можно записать:
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 Па.
Ответ: Разность давлений в резервуарах - 18394 Па.

Пример 4.

[image: image160.png]


Определить суммарное усилие, воспринимаемое болтами смотрового люка диаметром d = 0,5 м, расположенного на глубине hс = 3 м от свободной поверхности.
Решение. 
Так как р0 = рат , то сила гидростатического давления определяется по формуле
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Ответ: Усилие, воспринимаемое болтами смотрового люка Р = 308 Н.

Пример 5.
При бурении скважины необходимо определить вес труб, опущенных в скважину, заполненную глинистым раствором плотностью ρр = 2800КГ/М3, длина труб l = 70м. Один метр таких труб с муфтами в воздухе весит 300Н. Плотность стали Рст = 7500КГ/ М3

Решение.
Вес труб, погруженных в раствор, отнесенных на единицу длины будет: 
P' = G' - A'.
Архимедова сила, направленная вверх равняется: 
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Объем стали, используемой для изготовления 1 м труб определяется по формуле:
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Полный вес труб, погруженных в раствор, имеющих длину l определяется из уравнения:
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Ответ: Полный вес труб будет равен 902776 Н.

Контрольные задачи по разделам 3, 4, 5. «Основы кинематики и динамики жидкостей и газов. Потери напора при движении жидкости в коротких трубопроводах. Местные гидравлические сопротивления»
Задача 41. 

[image: image161.png]


Из открытого резервуара при постоянном напоре Н1 = 6 м вытекает жидкость в атмосферу по короткому трубопроводу диаметром d1 = 80 мм и длиной l1 = 4 м с диффузором на конце, площадь живого сечения которого S2 =2S1. Температура жидкости t. Определить скорость истечения υ и расход воды Q.
Задача 42.

[image: image162.png]


В закрытом резервуаре поддерживается постоянное манометрическое давление pм=0,82 атм, под действием которого по трубе диаметром dl = 50 мм и общей длине l = 25 м (расстояние от начала до колена l1=5 м) вытекает жидкость при температуре t. Определить расход при напоре H1 = 2 м.

Задача 43.

[image: image163.png]


Истечение происходит из открытого резервуара при постоянном напоре H1 = 5 м по короткому трубопроводу переменного поперечного сечения с диаметрами d1 = 400 мм и d2 = 100 мм в атмосферу. На втором участке трубопровода имеются два колена с плавным поворотом. Длина первого участка 
l1 = 0,8 м, длина второго участка l2  = 2 м. Определить скорость истечения (2  и расход Q2 через трубопровод.

Задача 44.
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Из резервуара А, заполненного жидкостью на высоту H1 = 5 м и находящегося под манометрическим давлением рм = 150 кПа, жидкость подается по трубопроводу длиной l = 6 м и диаметром d = 100 мм в резервуар В на высоту Н =2 м.. Определить расход Q и скорость протекающей по трубопроводу жидкости.

Задача 45.

[image: image165.png]


Жидкость при температуре t из резервуара А попадает в резервуар В по трубопроводу диаметром d = 100 мм и длиной l = 15 м. Уровень в баке А - постоянный. Определить время заполнения жидкостью резервуара В объемом V = 1,15  м3.

Задача  46.

[image: image166.png]


Жидкость при температуре t из резервуара А попадает в резервуар В по трубопроводу, состоящему из двух участков длиной l1 = 8 м и 12 = 10 м и диаметрами d1 =200 мм и d2 = 80 мм. Определить напор H1, который надо поддерживать в баке А, чтобы наполнить бак В, объемом V  = 18 м3 за 30 минут.

Задача  47.

[image: image167.png]


К открытому резервуару присоединен короткий трубопровод, состоящий из двух участков: длиной 
11 = 4 м и 12  = 10 м и диаметрами d1 = 200 мм и d2= 100 мм. Истечение по короткому трубопроводу происходит под постоянным напором H1 = 5 м. Определить скорость и расход жидкости, вытекающей из трубопровода при температуре t.

Задача 48.

[image: image168.png]


К закрытому резервуару, на свободной
поверхности которого действует манометрическое давление рм = 500 кПа, подсоединен трубопровод переменного сечения с диаметрами d1 = 20 мм и d2 =250 мм, заканчивающийся соплом диаметром dc = d1.. Трубопровод подсоединен на глубине Н1 = 8 м. На первом участке длиной l1 = 10 м установлен вентиль. Длина второго участка 
l2 = 5 м. Определить скорость истечения υ и расход Q вытекающей из сопла жидкости при температуре t и постоянном напоре 
H1 = 8 м.

Задача 49.
[image: image169.png]


В бак подается жидкость с постоянным расходом Q и при постоянной температуре t. Чтобы избежать переполнения бака, установлена сливная труба диаметром d1 = 150 мм и длиной 11 = 8 м. Определить расход Q, поступающий в бак при условии, что максимальный напор не превышает высоту Н1 = 2 м. 
Задача 50.

[image: image170.png]


Центробежный насос подает воду с температурой t = 15°С по трубе диаметром d = 125 мм и длиной l = 27 м. Насос создает давление на выходе рн = 2,65 атм и подачу Q = 16 л/с. Определить напор H, создаваемый насосом. 

Пример решения к контрольным задачам по разделам 3, 4, 5

Пример 1.

[image: image171.png]


Вода перетекает из резервуара А в резервуар В по трубопроводу с диаметрами d1 = 100 мм, d2 = 60 мм и длиной l1 = 15 м, 12 = 10 м. Необходимо определить расход воды при разности уровней в бассейнах H=300 см. Трубопровод стальной сварной, с умеренной ржавчиной. 

Решение.

1. Проводим плоскость сравнения О – О и выбираем сечения для уравнения Бернулли 1-1 и 2-2.

2. Записываем уравнение Бернулли в общем виде: 
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3. Определим значения слагаемых:

z1 = hA,   

p1 = pa , т.к. резервуар открыт,

где  pa   - атмосферное давление;
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 = 0 -  на свободной поверхности;

z2 = hв       

p2 = pa
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4. Переписываем уравнение Бернулли:
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Принимая во внимание, что
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 переписываем уравнение
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5.Коэффициенты местных сопротивлений находятся в справочниках:
на входе ξвх = 0,5;

на внезапное сужение 
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для крана - можно принять ξκρ = 5, если неизвестна его конструкция;

на выходе ξвых = 1.

6. Для определения расхода в первом приближении гидравлический коэффициент сопротивления λ можно подсчитать по формуле:
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Коэффициент эквивалентной шероховатости находится в справочнике: для стальных сварных умеренно заржавевших труб кэ = 0,5 мм.

.
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7. Переписываем уравнение Бернулли: 
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8. Уточняем расход.

8.1 Определяем число Рейнольдса:
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8.2 Сравниваем соотношение d/ kэ  и число Re для определения области сопротивления:
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Вывод: для труб диаметром d1 и d2 формулы для определения λ выбраны неправильно, поэтому их необходимо пересчитать по формуле для переходной области сопротивления 
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Вывод: Сравнение показывает, что сопротивление изменилось незначительно, поэтому повторный расчет расхода можно не проводить.
Ответ: Искомый расход в трубопроводе Q = 0,006 м3/с. 

Контрольные задачи по разделу 6. «Движение жидкостей в длинных напорных трубопроводах».
Задача 51.
[image: image172.png]


Определить расходы в ветвях 1, 2, 3 и повышение давления на участке ВС при гидравлическом ударе в случае мгновенного закрытия задвижки в точке С. Параметры участков: l1 = l, d1 = d; l2 = 3/4l, d2 = 3/2d; 
l3 = 4/3l, d3 = d/2; lBC = 2l, dBC = 2d. Напоры: в точке А НА = 40 м, в точке В Нв = 5 м. Трубы стальные, новые, толщиной δ = 6 мм. Длина труб 1= 250м, диаметр d = 200 мм.
Задача 52.
[image: image173.png]


От напорного бака идет магистральный трубопровод длиной l1 = 1,5l. В точке В магистраль разветвляется на две ветви ВС с расходом Qc = 1,5Q и BD с расходом QD = Q = 14 л/с. Длины участков: l2  = l, 
l3  = 1,1l (l = 300 м, d = 300 мм). Отметки земли: C = D. Определить напор в напорном баке, величину давления на участке АВ при мгновенном закрытии задвижки в точке В, если толщина стенки трубы δ = 6 мм. 
Задача 53.
[image: image174.png]


Какое давление должен создать насос рa для обеспечения расхода непрерывной раздачи по пути q = 0,05 л/с на 1 п.м., если lАВ = 120 м, dAB = 40 мм, а длина и диаметр на участке ВС в два раза меньше, чем на участке ВС? Давление в точке С рс не должно быть меньше 2 атм. Насколько повысится давление при гидравлическом ударе на участке АВ, если толщина стенки трубы δ = 4 мм?

Задача 54.
[image: image175.png]


Необходимо определить расход Qc стального трубопровода, состоящего из участков с длинами: 1АВ = 100 м, 1ВС = 140 м; диаметрами: dAB = 40 мм, dBC = 20 мм, если давление, создаваемое насосом р = 5 атм, давление в точке С рс = 2,1 атм, а расход Qв = 2 л/с. 

Задача 55.

[image: image176.png]


Определить отметку водонапорной башни НА, если сеть состоит из новых чугунных труб. Параметры участков: l1 = 2l, d1  = 1,25d; l2 = l, d2 = d; l3 = 1,5l, d3 = d; длина магистрального трубопровода 1 = 2,51, длина d  = 2d. Свободный напор Нсв = 10 м. Расход Q = 14 л/с. Насколько повысится давление на участке А-2 при мгновенном закрытии задвижки в точке 2,если lА2 = 1/2l Труба толщиной δ = 4 мм (1 = 200 м, d = 300 мм).
Задача 56.

[image: image177.png]v eonst




Жидкость из резервуара А подается насосом в пункт В и С, где расходы, соответственно, Q1 = 0,2 л/с, Q2  = 6,6 л/с. В ветви с последовательным соединением трубопроводов имеется участок с непрерывной раздачей расхода по пути q = 0,08 л/с. Определить необходимый напор Н, для подачи воды в пункты В и С. Трубы стальные, новые (1=200 м, d=300 мм). 

Задача 57.

[image: image178.png]


Из резервуара А вода подается в разветвленную сеть. На одном из участков имеется путевой объемный расход воды q = 0,03 л/с. Трубы чугунные. Определить распределение расхода в ветвях трубопровода с расходом Q1, на параллельных участках. На какой высоте должен находиться резервуар А для самотечной подачи воды в пункты В и С с расходом Q1 = 16 л/с, Q2 = 10 л/с (l = 400 м, d = 300 мм). 
Задача 58.

[image: image179.png]


Необходимо определить давление, создаваемое насосом и насколько оно повысится при гидравлическом ударе на участке АВ, если Qc = 1,1 л/с, QD = 2 л/с, длинa  участков l = 600 м, диаметр d =22 мм, толщина стенки трубы δ =2 мм.
Задача 59.

Расход воды Q = 900 кубических метров в час в трубопроводе длиной l = 11 км Свободный напор в конечной точке Нсв = 1О м. Определить необходимое время закрытия задвижки при условии, что в случае гидравлического удара в трубопроводе предельное давление не превышает значение р = 1 МПа. Труба стальная, D = 500 мм, толщина стенки δ = 10 мм.

Задача 60.

Трубопровод запроектирован в виде двух параллельных горизонтальных участков с длинами l1 = 1,5l и l2 = l при разности давлений в начале и в конце трубопровода Δp = 0,05 МПа. В каком случае и на какую величину будет больше пропускная способность трубопровода при диаметрах d = l,25d если трубы: а) стальные; б) чугунные (l = 200 м, d = 150 мм).
Примеры решения к контрольным задачам по разделу 6
Пример 1.
[image: image180.png]


Определить необходимую высоту водонапорной башни h в точке А, если dAB = 200 мм, dac = 250 мм, 
dCD = 125 мм. На участке ВС непрерывный расход q = 0,05 л/с, на п.м., а в точках С и D сосредоточены расходы 
QС = 10 л/c и QD  = 12 л/c. Свободный напор Нсb = 10 м, длины  новых трубопроводов: lАВ  = 400 м, lBC  = 300 м, 
1CD = 200 м.

Решение.
1. Определяем потери напора по длине на участке CD:
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Модуль расхода трубопровода определяется по таблице: К = 110,8 л/с .
2. Потери напора по длине ВС:
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QT =QD+QC =12 + 10 = 22л/с; QP=q .lBC=0.05·300 = 15л/с.
3. Потери напора по длине АВ:
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QAB=QD+QC+QP=12 + 10 + 15 = 37 л/с.
4. Высота башни:
h = Нсb + hCD + hBC + hAB = 10 + 2,35 + 2,7 + 3,6 = 18,65 м.

Пример 2. 
Необходимо определить целесообразность установки защитных устройств от гидравлического удара на участке стального трубопровода, в котором движется вода со скоростью υ0 = 3 м/с. Внутренний диаметр трубы d = 400 мм, толщина стенки σ =3 мм. Превышение давления при гидравлическом ударе Δpуд не должно превышать 25 атм. Модуль объемной упругости воды Ев =19,6 .108 Н/м2, стали Ест = 20,6 .1010 Н/м2.
Решение.
Определяем максимальное повышение давления в результате гидравлического удара:
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Сравниваем значение Δруд с Δрmax и делаем выводы о необходимости применения защитных мероприятий.
Вывод: Так как Δруд > Δрmax =2500000 Па, необходимо предусмотреть комплекс мероприятий, исключающих гидравлический удар.
Раздел 7. Истечение жидкостей и газов из отверстий и насадков
Задача 61.
[image: image181.png]


Какую высоту h должна иметь воронка для налива жидкости в бочку из цистерны, чтобы мазут не переливался через край при полном открытии крана. Диаметр крана d1 = 20 мм, напор в цистерне Н = 3 м. Диаметр выходного отверстия воронки d2 = 2 d1. Длина крана lk = 1м.

Задача 62.
[image: image182.png]


Из закрытого резервуара в атмосферу вытекает жидкость через круглое отверстие в тонкой стенке и внешний цилиндрический насадок диаметром d1 = d2 = 20 мм. Определить разность расходов (Q отверстия и насадка при Н = 1 м и давлении на поверхности  рм = 0,5 атм.

Задача 63.
Определить, на сколько процентов увеличится расход жидкости, вытекающей из малого отверстия в дне открытого бака, если к отверстию будет приставлен:
а) внешний цилиндрический насадок ;
б) внешний конический насадок;
в) каноидальный насадок.

Задача 64. 
[image: image183.png]


Призматический резервуар разделен на две части перегородкой. В левом отсеке поддерживается постоянный уровень жидкости. В перегородке имеется круглое отверстие диаметром d1 = 80 мм, расположенное на глубине Н = 3,2 м. Во внешней стенке расположено отверстие диаметром d2 = 100 мм. Определить расход Q при (h = 1.5 м. 

Задача 65.
[image: image184.png]


На поршень, диаметром D = 100 мм действует сила Р = I kH. Определить скорость движения поршня при диаметре отверстия d = 2 мм и толщине поршня а = 8 мм.

Задача 66.
В резервуаре находится 1,1 м жидкости и 6,2 м нефти плотностью 900 кг/м. Диаметр резервуара d = 6 м. Определить время слива воды через короткий патрубок диаметром 100 мм.
Задача 67. Из вертикального цилиндрического резервуара, открытого сверху, выпускают жидкость через данное отверстие. В момент открытия отверстия высота слива была равной Н0 = 4,5 м. Через две минуты после открытия отверстия высота налива оказалась равной Н = 4 м. Определить время опорожнения резервуара.
Задача68. Определить расход жидкости через гидромонитор (конический насадок), выходное отверстие которого равно d=40 мм, если манометр показывает давление 
4 атм.
Задача 69.
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Из одного резервуара в другой через короткую трубу диаметром d = 100 мм пропускают жидкость. Первоначальный уровень второго резервуара над осью трубы Н2 = 0,4 м. Уровень жидкости в первом резервуаре постоянен и равен Н1 = 8 м. Диаметры резервуаров одинаковы и равны D = 8 м. Определить приблизительно время выравнивания уровней без учета потерь на местных сопротивлениях.

Задача 70. При исследовании истечения через  круглое отверстие диаметром 
d0  = 10 мм, получено: диаметр струи  dc = 8 мм, напор Н = 2 м, время заполнения объема V = 10 л  t = 32,8 с. Определить коэффициенты истечения (, (, (. Распределение скоростей по сечению струи принять равномерным.
Пример решения к контрольным задачам по разделу 7.
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Нормальная диафрагма - отверстие с достаточно острой кромкой для измерения расхода жидкости или газа в трубе. Измерение проводится при помощи определения разности давлений до и в месте установления диафрагмы. Необходимо определить расход газа через нормальную диафрагму, если ее диаметр d = 5 мм, диаметр трубы D = 100 мм, перепад давления по дифференциальному манометру: h  = 10 мм. рт.ст.
Решение. Перепад давлений в манометре 

(p = (pm · gh = 13600 · 9,8 · 0,1 = 13300 Па. 

Определяем 
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–  степень сжатия трубы, n  = 0.25. 

По таблице находим μ – коэффициент расхода (см. Смыслов В.В. «Гидравлика и аэродинамика», стр. 235), μ = 0,622. 

Записываем уравнение энергии в форме давлений для сечений до диафрагмы и после (сжатое сечение):   
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Выразим скорость через расход: 
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, примем р1 - рс =(p, введем n и ε - коэффициент сжатия.  

Выполним преобразования и запишем уравнение Бернулли в виде 
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Если    
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, то окончательно получаем:
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Ответ: Расход через диафрагму Q = 0,0062 м3/с.

Раздел 8. Подобие гидромеханических процессов. Моделирование гидравлических явлений.
Задача 71.

Модель расходомера Вентури. предназначенного для измерения расхода керосина, испытывается на воде. Определить расход воды QM на модели для соблюдения подобия, если расход керосина в натуре QH = 35 л/с, диаметры расходомера в натуре DH = 200 мм и dH =100 мм, геометрический масштаб модели равен 2,5. 

Задача 72.

Какими будут потери напора на 1 км длины бетонного напорного трубопровода диаметром 500 мм, если потери на его воздушной модели (Кl = 1 м)  при скорости движения воздуха 30 м/с составили 1 м? 

Задача 73.
[image: image187.png]


При испытании на воде модели задвижки в трубе квадратного сечения (а1*а1 = 100*100 мм) перепад давления при открытии h1 = 30 мм и расходе Q1 = 8 л/с составил (р1 = 6,4 КПа, а сила действия потока на задвижку R1 = 48 Н. Определить (p2 и R2 на натуре при Q2 = 1700 л/с, если h2 = 0,3а2 и а2 = 1м.

Задача74.
Найти отношение кинематических вязкостей жидкостей на натуре и на модели при одновременном соблюдении вязкостного (Rem = Reh) и гравитационного (Frм = Frн) подобия потоков, если геометрический масштаб моделирования К1 = 100.
Задача 75.
Протекание нефти (вязкость vh = 0,25 СТ) по стальному трубопроводу диаметром 500 мм исследуется на его воздушной модели. Определить скорость движения воздуха на модели (К1 =10), если ее диаметр равен 50 мм, а скорость течения нефти в натуре составляет 1 м/с. 
Таблица 1. – выбора рабочей жидкости для контрольных задач

	Последняя цифра номера зачетки
	Вид жидкости
	Материал трубы

	
	Строительные специальности
	Машиностроительные специальности 
	Для всех специальностей

	0
	Бензин автомобильный
	Масло индустриальное И - 5А
	Латунная

	1
	Дизельное топливо
	Масло индустриальное И - 8А
	Стальная, бесшовная, новая

	2
	Керосин
	Масло индустриальное И - 12А
	Стальная, бесшовная, после эксплуатации

	3
	Мазут
	Масло индустриальное И - 25А
	Стальная, сварная, новая

	4
	Нефть
	Масло индустриальное И - ЗОА
	Стальная, сварная, с незначительной коррозией

	5
	Вода при 4°С
	Масло индустриальное И - 40А
	Стальная, сварная, умерен​но заржавевшая


	6
	Вода при 20°С
	Масло индустриальное И - 70А
	Стальная, сварная, сильно заржавевшая

	7
	Вода при 30°С
	Масло индустриальное И - 100А
	Железная, оцинкованная, новая

	8
	Вода при 40°С
	Масло АМГ- 10
	Железная, оцинкованная, после нескольких лет эксплуатации

	9
	Вода при 50°С
	Масло турбинное ТП - 20
	Железная, оцинкованная, после многих лет эксплуатации


Таблица 2. Варианты выбора контрольных задач
	Буква алфавита

	Задачи 

(по первой букве фамилии)

	Задачи

 (по второй букве фамилии)

	Задачи 
(по  третьей букве фамилии)

	Задачи  (по четвертой букве фамилии)

	Теоретические вопросы  
(по третьей букве фамилии)


	
	Номера задач
	Номера теоретических вопросов

	
	
	
	
	
	

	А, Б, В

	1

	41

	11

	51


	21

	61

	31


	71

	1,21,31, 44,54

	2,56,76,88, 99


	Г, Д, Е

	2

	42

	12

	52

	22

	62

	32

	72

	12,22,32, 45,55

	11,66,77,89, 100


	Ж,3,И

	3

	43

	13

	53

	23

	63

	33

	73


	3,13,35, 46,57

	23,33,67,78,90


	И, К, Л

	4

	44

	14

	54

	24

	64

	34

	74


	4,14,24, 47,58

	33.69,79,91, 92


	М, Н, О

	5

	45

	15

	55

	25

	65

	35

	75


	5,25,37, 48,59

	15,63,70,80,93


	П, Р,С

	6

	46

	16

	56

	26

	66


	36

	71


	6,16,38, 49,60

	26,71,81,94, 98


	Т, У, Ф

	7

	47

	17

	57

	27

	67

	37

	72


	7,17,27, 50,61

	34,72,84,95, 97


	Х, Ц, Ч

	8

	48

	18

	58

	28

	68


	38

	73


	18,28,40, 52,62

	8,18,73,85, 96 


	Ш, Щ, Ы
	9

	49

	19

	59

	29

	69


	39

	74


	9,19,29,
42,53

	36,41,74,86,97


	 Э, Ю, Я


	10

	50

	20


	60

	30

	70


	40

	75


	10,20,30, 43,65

	39,51,75,87,98



5. Методические рекомендации к изучению практической части курса. 
Раздел 1. Основные физические свойства жидкостей и газов.
Капельные жидкости обладают свойством текучести и мало изменяют объем под действием давления. Газы сжимаемы и легко меняют объем.

Основными физическими характеристиками жидкостей и газов являются: плотность: 
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где: т - масса жидкости в объеме V;

удельный вес 
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где: G - вес жидкости;

сжимаемость, которая характеризуется коэффициентом объемного сжатия:
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где: V-первоначальный объем, 

[image: image61.wmf]V
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 - изменение объема при изменении давления 
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упругость, характеризуется модулем упругости:
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температурное расширение, характеризуется коэффициентом температурного расширения
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где (V - изменение объема жидкости с изменением температуры (t;

вязкость - способность жидкости оказывать сопротивление относительному сдвигу ее частиц. Вязкость влияет на величину касательного напряжения трения:
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где: ( - динамическая вязкость (Па • с)
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Динамическая вязкость ( связана с кинематической вязкостью ( соотношением:


[image: image67.wmf]r

m

×

=

v

.

Раздел 2. Закономерности равновесного состояния жидкостей и газов
Основное уравнение гидростатики определяет величину гидростатического давления р в любой точке жидкости, если на жидкость из всех массовых сил действует только сила тяжести
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, где: р0 - давление на какой-либо поверхности уровня жидкости, например, на свободной поверхности (Па), h - глубина расположения рассматриваемой точки от поверхности с давлением р0.
Сила давления жидкости на плоскую стенку равна произведению гидростатического давления в центре тяжести площади стенки рc на площадь стенки S:
Р= рc S (H(.

Закон Паскаля гласит, что давление передается без изменения в каждую точку жидкой среды:
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где F1 и F2 - силы, действующие на площадки S1 и S2 .

Горизонтальная составляющая силы давления на криволинейную стенку равна силе давления жидкости на вертикальную проекцию стенки:
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, где; hc – глубина, на которой расположен центр тяжести проекции стенки.

Относительный покой жидкости - это ее равновесие в движущихся сосудах, когда помимо силы тяжести действует сила инерции. Уравнение поверхности уровня имеет вид: 
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где: z0 - вертикальная координата вершины параболоида поверхности уровня,

r , z - координаты любой точки поверхности уровня,

( - угловая скорость вращения.

Закон Архимеда гласит, что на тело, погруженное в жидкость, действует выталкивающая сила, равная весу жидкости в объеме этого тела:
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 где: (ж - удельный вес жидкости,

VT - объем тела.
Раздел 3. Основы кинематики и динамики жидкостей и газов.

[image: image188.png]


Уравнение Бернулли является основным уравнением гидравлики, определяющим связь между давлениями и скоростью в движущемся потоке жидкости. Уравнение Бернулли в форме напоров имеет вид:

Рис. 1 Графическое изображение уравнения Бернулли в форме напоров.
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где:  z1 и z2 - высоты положения центров сечений 1 и 2 (геометрические напоры),  
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 - высоты давления в сечениях 1 и 2 (пьезометрические напоры),
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 и 
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- коэффициенты кинетической энергии (коэффициенты Кориолиса),

  hw - потери напора на гидравлические сопротивления между заданными сечениями.

Уравнение Бернулли можно записать в виде:
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где 
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 и 
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- полные напоры в сечениях 1 и 2.

Уравнение Бернулли в форме давлений имеет вид:
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, где 
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 - потери давления в трубе.

Уравнение Бернулли в форме удельной энергии записывается в виде:
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В этих уравнениях (1 и (2 - коэффициенты Кориолиса. Они определяются отношением действительной энергии потока к энергии, подсчитанной по средней скорости. Коэффициент ( зависит от формы эпюры скорости:

(=2 - при ламинарном режиме течения;

(=1,1 - при турбулентном режиме. 

Среднюю скорость потока жидкости можно выразить через расход:
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 где S - площадь живого сечения.

Расходы по длине трубы равны: 
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Раздел 4. Потери напора при движении жидкости
Потери напора 
[image: image90.wmf]w

h

складываются из потерь на трение по длине 
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 и на местные сопротивления
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 Потери напора на трение по длине определяются по формуле Дарси-Вейсбаха:
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где l - длина участка трубы диаметром d.

 Безразмерный коэффициент сопротивления трения ( определяется в зависимости от режима течения. Определить, какой режим движения в трубе: ламинарный или турбулентный, можно по числу Рейнольдса:
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где ν - кинематическая вязкость.

 При Re< 2320 - режим движения ламинарный, без перемешивания частиц жидкости и без пульсаций скоростей и давлений; при Re > 2320 - режим движения турбулентный, т.е. с перемешиванием жидкости и с пульсациями скоростей и давлений.

При ламинарном режиме коэффициент ( определяется по формуле: 
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При турбулентном режиме коэффициент ( может зависеть как от числа Re, так и от коэффициента эквивалентной шероховатости kэ трубы, который определяется экспериментально и приводится в справочниках.
Выбор функции для определения ( при турбулентном режиме зависит от области сопротивления, которую можно определить по соотношению d/ kэ и числу Re:

 при Re < 50 d/ kэ - область гидравлически гладких труб;

 при 50 d/ kэ < Re < 500 d/ kэ - переходная область;

 при Re > 500 d/ kэ - область гидравлически шероховатых труб. 
Для области гидравлически гладких труб ( подсчитывается по формуле:


[image: image97.wmf]25

,

0

3164

,

0

e

R

=

l

 
Для переходной области:
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Для области шероховатых труб:
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Раздел 5. Местные гидравлические сопротивления. 

Местные потери напора происходят в так называемых гидравлических сопротивлениях, т.е. в местах изменения формы и размеров русла, где поток деформируется. Местные потери определяют по формуле Вейсбаха:
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где (м - коэффициент местного сопротивления.
Численное значение коэффициента (м, в основном, определяется видом сопротивления и приводится в справочниках, но при небольших числах Рейнольдса (ламинарное течение) зависит также и от Re . В этом случае потери напора на местных сопротивлениях определяются по формуле:
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где: /э - эквивалентная длина, которая зависит от вида сопротивления и приводится в
справочниках. 
Раздел 6. Движение жидкостей в длинных напорных трубопроводах.

При гидравлическом расчете длинных трубопроводов потери напора на преодоление местных сопротивлений составляют обычно не более 5% потерь напора на трение по длине и ими обычно пренебрегают. Движение воды в большинстве случаев относится к квадратичной зоне сопротивлений. Потери напора по длине определяются через модуль расхода К, зависящий от шероховатости и диаметра трубы и приводится в справочниках. Для того, чтобы определить потребный напор Ннотр, который необходимо создать в начале трубопровода используют формулу:
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Статический напор:
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где (z -перепад высот,
pk - давление в конце трубопровода.
Если на участке простого длинного трубопровода производится непрерывная раздача жидкости по пути, то потери напора рассчитываются по формулам:
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где Qmp - транзитный расход, Qp - распределяемый расход.
Последовательное соединение трубопроводов представляет собой несколько труб различной длины и диаметра, соединенных последовательно стык в стык. В этом случае потеря напора всего трубопровода равна сумме потерь в каждой трубе:
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Расход в каждом сечении такого трубопровода постоянен:
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Параллельное соединение трубопроводов представляет собой систему параллельно соединенных труб разной длины и диаметров, имеющих общий вход и выход. Общий расход системы в этом случае равняется сумме отдельных расходов. Для определения расходов в ветвях составляются уравнения:

Потери напора равны между собой:
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Для каждой ветви составляется система, один из расходов выражается через общий расход: 
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Гидравлическим ударом называется резкое повышение давления, возникающее в напорном трубопроводе при внезапном торможении жидкости, вызванном быстрым закрытием крана. В этом случае давление в трубопроводе может быть в несколько раз выше расчетного, и трубопровод может быть разрушен.
Давление при гидравлическом ударе определяется по формуле:
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где ( - плотность жидкости,
(0 - скорость,

( - модули упругости жидкости и трубы, соответственно,
( - толщина стенки трубы,

r - радиус трубы.

Эта формула справедлива при прямом ударе, когда время закрытия крана меньше фазы гидравлического удара:
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где с - скорость распространения ударной волны: 
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При непрямом гидравлическом ударе, когда время закрытия крана больше фазы гидравлического удара, повышение давления в трубопроводе можно приблизительно определить по формуле:
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Раздел 7. Истечение жидкостей и газов из отверстий и насадков.

При истечении жидкости из какого-либо резервуара происходит процесс превращения запаса потенциальной энергии в кинетическую энергию струи
Основной вопрос при решении практических задач - определение расхода вытекающей жидкости и времени опорожнения резервуара для различных форм отверстий и насадков. Отверстием называется круглое отверстие в резервуаре, диаметр которого в четыре раза больше толщины стенки резервуара. Насадком называется короткая труба, через которую происходит истечение. Длина насадка не должна превышать 4 его диаметра. В этом случае можно пренебречь потерями напора по длине.
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Рис. 2. Истечение жидкости из отверстия.

Расход жидкости при истечении определяется по формуле:
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где ( - коэффициент расхода, 
S - площадь отверстия или насадка, 

Н- расчетный напор:
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где H0 - глубина жидкости, 
р0 - давление на свободной поверхности жидкости в резервуаре,

р - давление на выходе из отверстия или насадка. 
Если истечение происходит в резервуар, наполненный жидкостью, то в этом случае:

[image: image116.wmf]2

1

0

z

z

H

-

=

,

где: z1 - глубина жидкости в первом резервуаре,
z2 - глубина во втором.
Иногда необходимо определить скорость вытекающей струи на выходе из отверстия или насадка, в этом случае используется формула:
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где ( - коэффициент скорости.

Значения коэффициентов ( и ( приводятся в справочниках в зависимости от вида отверстия или насадка:
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где ( - коэффициент сжатия 
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где Sc - площадь струи в сжатом сечении,

S0 - площадь отверстия. 
Значения коэффициентов истечения зависят от числа Re, но для больших чисел Re (турбулентный режим) это изменение незначительно.
При истечении через насадок, при глубине жидкости в резервуаре > 14 м происходит срыв вакуума

Раздел 8. Подобие гидромеханических процессов.

Расчет моделей ведется с учетом соблюдения критериев подобия:

Эйлера: 
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Рейнольдса: 
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Фруда: 
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Архимеда: 
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Необходимо выбрать для расчета критерий, который в большей мере отвечает исследуемому явлению. Например, для исследования напорных потоков используется критерии Эйлера и Рейнольдса, а для безнапорных – Фруда. Критерий Архимеда применяют при исследовании гравитационных систем вентиляции и отопления. Индекс М соответствует модели, Н - натурному явлению. Необходимо соблюдать масштабы на модели:


[image: image124.wmf]M

H

l

l

k

=

1

,


[image: image125.wmf]M

H

k

u

u

u

=

,


[image: image126.wmf]M

H

Fl

F

F

k

=

.

Одни масштабы могут быть выражены через другие: 
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6. Методические указания по самостоятельному изучению предмета
Курсы «Механика жидкости и газа» «Гидравлика» делятся на две части:
1) теоретические основы, где излагаются основные законы равновесия и движения жидкостей; 
2) практические разделы, где рассматриваются примеры применения этих законов в инженерной практике.
При изучении теории необходимо использовать литературу, указанную ниже. Не рекомендуется заучивать наизусть сложные, эмпирические формулы, лучше понять их физический смысл, представлять, какие величины в них входят, их взаимосвязь. Знать хорошо необходимо только основные формулы, которые указаны в данной методической разработке. Особое внимание уделяется правильному изображению на схемах потоков и физических величин, пониманию студентами логики выводов и решений.
Решение расчетных задач очень важно для освоения курса. Приступая к самостоятельному решению задач, необходимо предварительно продумать логику решения, найти нужные формулы. Очень важно предварительно нарисовать расчетную схему. Необходимо соблюдать размерности всех входящих в формулы величин. Недостаточное внимание к размерностям является наиболее частой причиной ошибок.
Для успешного получения зачета или допуска к экзамену необходимо выполнить два задания. Каждое задание делится на теоретическую и практическую части. В теоретической части надо письменно ответить на четыре вопроса, в практической части - решить четыре задачи. Номера вопросов, на которые следует ответить и номера задач, которые необходимо решить, определяются по таблице вариантов, в зависимости от сочетания букв в фамилии студента. Остальные вопросы и задачи могут использоваться для самопроверки.
Номер первой задачи соответствует первой букве фамилии, второй задачи - второй букве и т.д. Номера вопросов устанавливаются по третьей букве фамилии. Если фамилия студента содержит меньше четырех букв, номера последующих задач будут соответствовать последней букве фамилии.

Если в задаче не указан вид жидкости, материал трубопровода. то необходимые данные берутся из нижеследующей таблицы.
Приложения
Таблица П.1. Плотность и кинематическая вязкость некоторых жидкостей при давлении р = 0,1 МПа.
	Жидкость
	Температура, °С
	Плотность, кг/м3
	Вязкость, 10-4 м2/с

	Бензин автомобильный
	20
	690 - 760
	0,0065

	Дизельное топливо
	20
	845
	0,02 - 0,06

	Керосин
	20
	790 - 860
	0,025

	Мазут
	80
	880 - 940
	0,43 - 1,2

	Нефть
	18
	760 - 900
	0,25-1,4

	Вода
	4
	1000
	0,0157

	Спирт этиловый
	20
	790
	0,0151

	Ртуть
	15
	13560
	0,0011

	Масло индустриальное
	
	
	

	И-5А
	50
	890
	0,045

	И-8А
	50
	900
	0,07

	И-12А
	50
	880
	0,12

	И-25А
	50
	890
	0,225

	И-ЗОА
	50
	890
	0,31

	И-40А
	50
	895
	0,4

	И-70А
	50
	910
	0,7

	И-100А
	50
	920
	1,04

	Масло АМГ- 10
	50
	850
	0,13

	Масло турбинное ТП - 22
	50
	900
	0,22


Таблица П.2. Значение удельного веса(  и плотности (  некоторых газов при температуре 200С.
	Газ
	Удельный вес (
Н/м3
	Плотность р
кг/м3

	Водород
	0,84
	0,08

	Водяной пар
	7,25
	0,74

	Окись углерода
	11,3
	1,15

	Азот
	11,3
	1,15

	Воздух
	11,6
	1,2

	Кислород
	12,8
	1,3


Таблица П.3. Значения кинематической вязкости (  воды.
	t 0C
	(, см2/с
	t 0C
	(, см2/с
	t 0C
	(, 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


Таблица П.4. Значения абсолютной шероховатости  кэ для труб из различных материалов.
	Трубы
	Состояние труб
	кэ, мм

	Тянутые, из стекла и цветных металлов
	Новые, технически гладкие
	0-0,002
 0,001

	Бесшовные стальные 
	Новые и чистые

 После нескольких лет эксплуатации
	0,01-0,02
 0,014 
0,15-0,3 
0,2

	Стальные сварные


	Новые и чистые

с незначительной коррозией после чистки
Умеренно заржавевшие
	0,03-0,1
 0,06
 0,1-0,2
 0,15
 0,3 - 0,7
 0,5

	Оцинкованные железные
	Новые и чистые 

После нескольких лет эксплуатации
	0,1-0,2
0,15
0,4-0,7
0,5


Примечание: средние значения кэ  выделены жирным шрифтом.
Значения коэффициентов местного сопротивления ζ для различных сопротивлений.
Вход в трубу (рис. П.1). При острых кромках ζβχ = 0,5, при закругленных кромках и плавном входе ζβχ = 0.2, а при весьма плавном входе ζβχ = 0.05.
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Рис. П.1
Конический диффузор (рис. П.2)
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Рис. П.2
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где Кд - безразмерный коэффициент, выражающий долю потерь в диффузоре от потерь при внезапном расширении (табл. П.5 ).
Таблица П.5.
	Угол расширения θ
	7,5
	10
	15
	20
	30

	кд
	00,14
	0,16
	0,27
	0,43
	0,81


Потери напора в коническом диффузоре рассчитываются по скорости во втором сечении υ2.
Кран пробковый  
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Коэффициент сопротивления крана определяется углом поворота пробки .
Рис. П.3.
Таблица П.6.

	а°
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	ζκρ
	0,5
	0,29
	1,56
	5,47
	17,3
	52,6
	206


Задвижка при полном открытии:
ζ3  = 0,11-0,12
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Вентиль при полном открытии 
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                     а)                                                                                                                                  б)

Рис. П.4.
а) Прямой шпиндель, ζв  = 3 - 5,5; б) Наклонный шпиндель, ζв = 1,4 - 1,85

Обратный клапан с сеткой

ζоб.к =5-8
[image: image192.png]LT EETTELLE P PRI AR A




При отсутствии обратного клапана ζсет = 2 – 3

Рис. П.5.
Резкий поворот (колено) трубы (Рис. П.6).

[image: image193.jpg]



Значения ζкол получены на основании опытов с трубами d < 50мм. При увеличении диаметра ζкол уменьшаются.

Рис. П.6

Таблица П.7.
	α
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	ζкол
	0,2
	0,3
	0,4
	0,55
	0,7
	0,9
	1,1


Плавный поворот (колено) с закруглением
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Рис. П. 7
Таблица П.8.
	d/R
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	ζпл,
	0,14
	0,16
	0,21
	0,29
	0,44
	0,66
	0,98
	1,41
	1,98


При углах (90° значение  ζпл  нужно умножить на отношение  /90°.
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Конический конфузор

Величина коэффициента сопротивления конфузора ζконф при различных значениях d1/d2 и угле раскрытия Θ  приведена в таблице П.9.
Таблица П.9.
	d1/d2
	Угол θ°

	
	10
	20
	30
	40

	1,2
	0,04
	0,05
	0,07
	0,08

	2,0
	0,07
	0,09
	0,12
	0,14

	3.0
	0,08
	0,10
	0,14
	0,17


Потери напора в коническом конфузоре рассчитываются по скорости υ2.
Таблица П.10. Значения коэффициентов истечения ε, φ и μ для различных отверстий.
	Тип отверстия
	Коэффициенты

	
	(
	φ
	μ

	Малое незатопленное отверстие
	0,64
	0,97
	0,62

	Малое затопленное отверстие
	1,0
	0,62
	0,60

	Квадратное отверстие
	0,6 - 0,64
	0,9
	0,60

	Треугольное отверстие
	
	
	0,59

	Прямоугольное отверстие
	
	
	0,59


Таблица П.11. Значение коэффициентов истечения ε, φ и μ для насадков.
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Коэффициенты
Наименование насадков
μ
ε
φ

0,82
Цилиндрический
0,82
1,0
0,94
0,96
Конический сходящийся
0,98
0,98
0,98
1,00
Каноидальныйι
0,47
0,47
1,00
Конический расходящийся
Таблица П.12. Значения модуля расхода К для металлических чистых (коэффициент шероховатости n = 0,011) и грязных, бывших в употреблении 
(n = 0,0143) труб.

	d, мм
	К, л/с
	d, мм
	К, л/с

	
	n = 0,011
	n = 0,0143
	
	n = 0,011
	n = 0,0143

	50
	9,624
	7,403
	350
	1726
	1327

	75
	28,370
	21,830
	400
	2464
	1895

	100
	62,110
	47,010
	450
	3373
	2594

	125
	110,800
	85,230
	500
	4467
	3436

	150
	180,200
	138,600
	600
	7164
	5587

	175
	271,800
	209,000
	700
	10960
	8428

	200
	388,000
	298,500
	800
	15640
	12030

	250
	703,500
	541,200
	900
	21420
	16470

	300
	1144,000
	880,000
	1000
	28360
	21820


Таблица П.13. Значение модуля упругости Ετρ для труб, выполненных из различных материалов.
	Материал
	Eтр, (Н/м2)

	Сталь
	20,60 ·1010

	Чугун
	9,80 ·1010

	Асбоцемент
	1,96 ·1010

	Бетон
	6,86·1010
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