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Список практических работ
1. Определение аналитическими методами физических свойств жидкости  плотности  и вязкости.
2. Расчет избыточного давления на дно и крышку емкости. Определения материала и его толщины, для изготовления емкости. Расчет диаметра крепежных болтов.
3. Определение избыточного давления в забое скважины.
4. Расчеты требуемых физических величин в соответствии с законами и уравнениями  гидростатики.
5. Расчет плотности глинистого раствора для предотвращения фонтанирования нефти при вскрытии пласта.
6. Определение избыточного давления воды в трубе по показаниям батарейного ртутного манометра.
7. Расчет разрывающей силы давления и  силы  сопротивления материала стенки на разрыв.
8. Экспериментальное исследование режима движения жидкости.
9. Экспериментальное изучение основного уравнения  гидродинамики – уравнения Бернулли.
10. Расчеты определения потерь напора в гидравлических сопротивлениях.
11. Выполнение гидравлических расчетов трубопроводов.
12. Выбор насосного оборудования и определение параметров работы установки.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Целями освоения дисциплины «Гидравлика» являются формирование систематизированных знаний в области явлений, связанных с закономерностями движения жидкости и газа, при их взаимодействии с обтекаемыми твердыми телами или ограничивающими поверхностями или между самими жидкостями и газами; аэрогидродинамические силы, моменты и тепловые потоки; характерные условия движения объектов; основы кинематики сплошной среды; динамика сплошной среды; основы аэрогидростатики; гидроаэродинамика объектов; 
понятие о методах расчета гидроаэродинамических характеристик объектов; разработка методологических основ и принципов проведения расчетов при проектировании и эксплуатации установок. 

МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО
Дисциплина «Гидравлика» базируется на курсах цикла общих математических и общенаучных дисциплин (ЕН) «Математика», «Физика», «Информатика». 
Студенты, обучающиеся по данной дисциплине, должны знать и владеть следующими материалами: 
Математика – алгебра, решение систем алгебраических уравнений, дифференциальные и интегральные исчисления, графы, теория функций комплексного переменного, вероятность и статистика; 
Физика – уравнения движения, законы сохранения, основы релятивистской механики, принцип относительности в механике, кинематика и динамика твердого тела, жидкостей и газов; 
 Информатика – общая характеристика процессов сбора, передачи, обработки и накопления информации; технические и программные средства реализации информационных процессов; модели решения функциональных и вычислительных задач; базы данных; компьютерная графика. 


ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ
ДИСЦИПЛИНЫ
 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования: 
1) Знать: 
· историю развития науки и техники специальности; основы аэродинамики и гидрогазодинамики, понятия и закономерности движения жидкости и газаметоды расчета поля скоростей, поля давлений, главного вектора и главного момента аэродинамических сил; 
2) Уметь: 
· использовать аналитические методы и пакеты стандартных программ для нахождения оптимальных вариантов решения проектных задач, рассчитывать аэродинамические и газодинамические характеристики, определять величины гидрогазодинамических сил, проводить простейшие газодинамические расчёты одномерных течений невязкого газа, свободно, быстро и правильно выполнять количественные вычисления с необходимой точностью; 
3) Владеть: 
· владеть преобразованиями величин, записанных в одной системе единиц измерения в другие системы, методиками нахождения оптимальных решений и пакетами стандартных программ, методиками определения аэродинамических коэффициентов и расчета гидрогазодинамических сил. 

















Практическая работа №1

Тема: Определение аналитическими методами физических свойств жидкости  плотности  и вязкости.
Цель: Определение основных физических свойств жидкостей и газов. 

Теоретические сведения
              В отличие от твердого тела жидкость характеризуется малым сцеплением между частицами, вследствие чего обладает текучестью и принимает форму сосуда, в который ее помещают.
             Жидкости подразделяют на два вида: капельные и газообразные. Капельные жидкости обладают большим сопротивлением сжатию (практически несжимаемы) и малым сопротивлением касательным и растягивающим усилиям (из-за незначительного сцепления частиц и малых сил трения между частицами). Газообразные жидкости характеризуются почти полным отсутствием сопротивления сжатию. К капельным жидкостям относятся вода, бензин, керосин, нефть, ртуть и т. п., а к газообразным — все газы. Гидравлика изучает капельные жидкости. При решении практических задач гидравлики часто пользуются понятием идеальной жидкости — несжимаемой среды, не обладающей внутренним трением между отдельными частицами.
             К основным физическим свойствам жидкости относят удельный вес, плотность, сжимаемость, температурное расширение, вязкость.

            Удельный вес жидкости  представляет собой вес единицы ее объема:

,


где  — вес жидкости;  — ее объем.

           Плотность жидкости  — масса единицы ее объема:

                                                                    


где  — масса жидкости в объеме 
              Плотность жидкости измеряют в килограммах на кубический метр (кг/м3).


              Из курса физики известно, что вec тела  равен произведению его массы  на ускорение свободного падения g, т. е. G = mg. 




Тогда можно написать mg/V, а подставив значение  из этого выражения в формулу плотности, получим другое выражение для плотности жидкости:  = /g.

             Сжимаемость жидкости есть ее свойство изменять объем при изменении давления. Это свойство жидкости характеризуется коэффициентом объемного сжатия (, выражающим относительное уменьшение объема жидкости при увеличении давления р на единицу: 


                                                ;

             Коэффициент объемного сжатия воды при изменении давления с 0,1 до 50 МПа практически остается тем же. В связи с этим при решении многих практических задач сжимаемостью жидкости обычно пренебрегают.


            Температурное расширение жидкости при ее нагревании характеризуется коэффициентом температурного расширения , который показывает относительное увеличение объема жидкости при изменении температуры  на 10 С:


;



            В отличие от других тел объем воды при ее нагревании от 0 до 4° С уменьшается. При 4° С вода имеет наибольшую плотность и наибольший удельный вес; при дальнейшем нагревании ее объем увеличивается. Коэффициент  воды увеличивается с возрастанием давления при повышении ее температуры от 0 до 50° С и уменьшается с возрастанием давления при дальнейшем повышении ее температуры. Однако в расчетах многих сооружений при незначительном изменении температуры воды и давления изменением коэффициента  можно пренебречь.
            Вязкость жидкости — это ее свойство оказывать сопротивление относительному движению (сдвигу) частиц жидкости. Силы, возникающие в результате скольжения слоев частиц жидкости, называют силами внутреннего трения или силами вязкости. Силы вязкости проявляются при движении реальной жидкости, если же жидкость находится в покое, то вязкость ее может быть принята равной нулю. Коэффициент внутреннего трения или динамическая вязкость определяются по формуле: 
                                              μ =   (dh/du)τ;

где   du /dh – градиент скорости перемещения соседних слоёв жидкости при её движении (т.е. изменение скорости при переходе слоя к слою на единицу расстояния между осями этих слоёв),  τ- касательное напряжение.                                   
            Единицей динамической вязкости в системе СИ служит Паскаль-секунда:





            Для решения практических задач используют кинематическую вязкость жидкости , представляющую собой отношение динамической вязкости  к плотности жидкости :


            За единицу кинематической вязкости в системе СИ принят квадратный метр на секунду (м2/с). В системе СГС за единицу кинематической вязкости был принят стоке (Ст), равный 1 см2/с.
            С увеличением температуры вязкость жидкости быстро уменьшается, оставаясь почти постоянной с изменением давления. Измеряют вязкость жидкости приборами, называемыми вискозиметрами.

Примеры решения практических задач
Задача 1:
Определить объем расширительного бачка, если необходимо нагреть систему с t1 = 5 до t2 = 50. Размеры системы указаны на чертеже.
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Решение:        ΔV = βt·Δt·V ;  βt = 0,00015 ;    

 Δt = t2 – t1 = 50 – 5 = 45.
V = V1 + V2+ V3 ;      
V1 =  ·L =  · 1 = 0,002 м3 ;
V2 =  ·L =  · 1 = 0,00126 м3 ;
V3 =  ·ι =  · 0,5 = 0,000157 м3 ;
V = V1 + V2+ V3 = 0,002 + 0,00126 + 0,000157 = 0,00342 м3 ;
ΔV = βt·Δt·V = 0,00015·45·0,00342 = 0,0000231 м3 = 0,02 литра.

Задача 2:
Бочка, объемом 200 литров нагрелась за день с +10 до +35. Утром бочка полностью была заполнена водой. Сколько воды вылилось?

Решение:       ΔV = βt·Δt·V = 0,00015·25·0,2 = 0,00075 м3 = 0,75 литра.
Ознакомившись с данным материалом необходимо решить задачи согласно указанного преподавателем варианта.
Вариант 1.
Задача 1.
В ёмкости объемом 100 м3 содержится 30 м3 нефти. Показания термометра 15 °С.
За день ёмкость и нефть нагрелись до 25° С. Насколько изменился объём нефти в ёмкости? Коэффициент температурного расширения примем равным 1,65 · 10-4 (1/°С).

Задача 2.
Определить избыточное давление в забое скважины глубиной h=200 м, которая заполнена глинистым раствором плотностью 1250 кг/ м3. Ускорение g примем равным 10 м/с2.
[image: ]
Задача 3.
В У-образную трубку налиты вода и масло. Определить плотность масла, если H1 = 20 см, Н2 = 18 см, Н3 = 10 см.


Задача 4.
Удельный вес бензина γ = 7063 Н/м3. Определить его плотность.

Задача 5.
 Вычислить массу нефти в цистерне, если к V1 = 5 м3 нефти с плотностью ρ1 = 850 кг/м3 добавлено V2 = 4 м3 нефти с плотностью ρ2 = 800 кг/м3.

Вариант 2.
Задача 1.
В ёмкости, цилиндрической формы сечения, диаметром D = 5 метра объемом 100 м3 содержится 50 м3 воды. Определить абсолютное давление, которое оказывается на дно емкости, если принять атмосферное 760 мм. рт. ст.

[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок11.wmf]Задача 2.
Емкость объемом 200 л, полностью заполненная водой, нагрелась за день от 13 °С до      35 °С. Определить сколько воды выльется из емкости. Коэффициент температурного расширения примем – 0,00015 (1/С)

Задача 3. 
Определить объем воды в канале длиной 20 м. 
Размеры поперечного сечения канала указаны на рисунке.
Задача 4. 
После сжатия воды в цилиндре под поршнем давление в нем увеличилось на
 6000 КПа. Необходимо определить конечный объем воды в цилиндре, если ее первоначальный объем составлял V1 = 6,5 л, коэффициент объемного сжатия воды  βw = 4,75 × 10-10 1/Па.
Вариант 3.
[image: E:\Документы - Сергей\Работа ТПТ\Самостоятельные работы\Гидравлика\Задача6.wmf]Задача 1.
Определить избыточное давление в забое скважины глубиной h=500 м, которая заполнена глинистым раствором плотностью 1250 кг/ м3. Ускорение g примем равным 10 м/с2.
Задача 2.
Определить  давление  на пробку, находящуюся на дне резервуара D = 4 м, если в резервуаре  находятся:
 вода в = 1000 кг/м3, нефть н = 850 кг/м3 и керосин
 к = 820 кг/м3,  h1 = 1 м, h2 = 1 м, h3 = 3 м.


Задача 3.
В ёмкости объемом 100 м3 содержится 50 м3 нефти.
 Показания термометра 15 °С.
За день ёмкость и нефть нагрелись до 40° С. Насколько изменился объём нефти в ёмкости? Коэффициент температурного расширения примем равным 1,65 · 10-4 (1/°С).
[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок10.wmf]
Задача 4. 
Определить объем воды в канале длиной 20 м. Размеры поперечного сечения канала указаны на рисунке.


Вариант 4.
Задача 1.
Определить абсолютное давление на ныряльщика, находящегося на глубине 20 м под водой, если атмосферное давление 750 мм.рт.ст., а плотность морской воды 1040 кг/м3.
Задача 2.
В отопительной системе небольшого дома содержится V = 0,4 м3 воды. Система оборудована расширительным бачком, присоединенным к системе в верхней ее точке для периодического аккумулирования прироста воды. Сколько воды дополнительно войдет в расширительный сосуд при нагревании от 20 до 90С? Коэффициент температурного расширения примем равным 0,00016  (1/°С).
Задача 3.
Плотность дизельного мазута ρ = 878 кг/м3. Определить его удельный вес.

[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок13.wmf]
Задача 4.
Определить объем воды в канале длиной 20 м. Размеры поперечного сечения канала указаны на рисунке.

Вариант 5.
Задача 1.
Резервуар наполнен водой. Показание манометра, расположенного на расстоянии h = 2 м от днища резервуара равно Р = 0,02 МПА. Плотность воды равна в = 103 кг/ м3. Определить высоту свободной поверхности воды в резервуаре.

Задача 2.
При бурении скважины вскрыт водоносный пласт с напорными водами. Устье оборудовано манометром, который показал Р = 0,04 МПА.  Определить на какую высоту будет фонтанировать вода.
[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок14.wmf]
Задача 3.
Определить объем воды в канале длиной 20 м. 
Размеры поперечного сечения канала указаны на рисунке.

Задача 4.
В центре кругового пласта расположена скважина глубиной H=100 м. Плотность нефти =870 кг/м3,  пластовое давление Рпл = 0,9 МПа. Необходимо определить на какую высоту будет фонтанировать скважина,  если ее открыть в атмосферу.

[image: ]Вариант 6.

Задача 1.
Определить уровень h2, если уровень h1 = 40 см.
Плотность воды ρ = 1000 кг/м3; ртути ρ = 13600 кг/м3. 

          Задача 2.
Вычислить кинематическую вязкость воды при t1 = 20° С, если значение динамической вязкости составляет μ = 1,02 × 10-3 (Па·с). Плотность воды при данной температуре принять равной  = 998 кг/м3.
[image: ]
Задача 3.
Емкость диаметром D = 2 м, заканчивается резервуаром диаметром d = 0,5 м и длиной L = 1,5 м. В емкости и резервуаре находится нефть, высота свободной поверхности которой H = 3,5 м. Определить объем нефти. 
Задача 4.
Определить избыточное давление Ризб на забое скважины. Скважина заполнена глинистым раствором плотностью  = 1200 кг/м3. Глубина скважины H = 1500 м.
Вариант 7.
[image: ]Задача 1.
После сжатия воды в цилиндре под поршнем давление в нем увеличилось на 3 МПа. Необходимо определить конечный объем воды в цилиндре, если ее первоначальный объем составлял V1 = 2,55 л, коэффициент объемного сжатия воды βw = 4,75 × 10-10 1/Па.

Задача 2.
В трубопровод, через вентиль вмонтирована стеклянная трубка. При открытии вентиля, вода плотностью 1 т/м3 поднялась на h = 1,2 м. Определить давление воды в трубопроводе. 
[image: ]
         Задача 3.
Определить объем воды в системе, состоящей из емкости диаметром D = 2 м, и трех резервуаров диаметром d1 = 400 мм, d2 = 1000 мм, d3 = 500 мм. Длины: L1 = 2 м; L2 = 3,5 м; L3 = 1,5 м. Высота свободной поверхности H = 4 м.

Вариант 8.
Задача 1.
Определить объем воды, который необходимо дополнительно подать в водовод диаметром d = 500 мм и длиной L = 1 км для повышения давления до Δp = 5 × 106 Па. Водовод подготовлен к гидравлическим испытаниям и заполнен водой при атмосферном давлении. Деформацией трубопровода можно пренебречь. Коэффициент объемного сжатия воды             βw = 4,75 × 10-10 1/Па.
Задача 2.
В резервуар, содержащий 125 м3 нефти плотностью 760 кг/м3, закачано 224 м3 нефти плотностью 848 кг/м3. Определить плотность смеси.
Задача 3.
Определить силу F1, которую нужно приложить к поршню 1, 
d = 8 см,  чтобы  получить на поршне 2, D = 30 см, усилие  F2 = 30 H. 
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Задача 4.
Определить избыточное давление Ризб на забое скважины. Скважина заполнена глинистым раствором плотностью  = 1600 кг/м3. Глубина скважины H = 2650 м.
Вариант 9.
Задача 1.
Определить полное гидростатическое и манометрическое давление на дне сосуда, наполненного водой. Сосуд сверху открыт, давление на свободной поверхности атмосферное рат = 98100 Па. Глубина воды в сосуде h = 1,2 м. γ = 9810 Н/м3.
        Задача 2.
Сосуд заполнен водой, занимающей объем V1 = 2000 литров. На сколько уменьшится и чему будет равен этот объем при увеличении давления на величину Δр = 200000 н/м2 ?  
 βV = 4,9·10-10 м2/н.
Задача 3.
Нефть плотностью  ρ = 900 кг/м3 имеет вязкость в градусах Энглера Е = 5. Определить кинематическую и динамическую вязкости.
[image: ]          Задача 4.
Резервуар, состоящий из системы труб разного диаметра D1,D2,D3,D4 наполнен нефтью на глубину h. Определить объем нефти, если a = 0,2 м; b = 0,3 м; с = 0,25 м; d = 0,27 м; G = 0,4 м; h = 0,5 м; D4 = 0,25 м.
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Вариант 10.
Задача 1.
         В цилиндрический бак диаметром D = 1 м налиты вода и бензин. Уровень воды в пьезометре h = 60 см. Уровень воды в баке H2 = 20 см. Плотность воды 1000 кг/м3
 Определить вес находящегося в баке бензина, если ρб = 750 кг/м3.
Задача 2.
Плотность нефти при температуре 20 равна 845 кг/м3. Вычислить плотность той же нефти  при температуре 5.
[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок12.wmf]Задача 3.
Определить объем воды в канале длиной 20 м. Размеры поперечного сечения канала указаны на рисунке.

Задача 4.
Каково изменение вместимости участка стального нефтепровода (D = 820 мм, δ = 10 мм, L = 10 км) при увеличении среднего давления находящейся в нем нефти на 1 МПа?
Задача-5


Определить давление водного столба высотой 20 м и давление  ртутного столба  высотой 15 мм. Плотность воды , плотность ртути 



Практическая работа №2
Тема: Расчет избыточного давления на дно и крышку емкости. Определения материала и его толщины, для изготовления емкости. Расчет диаметра крепежных болтов.
Теоретические сведения



            В гидравлике силу  называют суммарной силой гидростатического давления, а отношение  — средним гидростатическим давлением. Если уменьшать площадку , то среднее гидростатическое давление будет стремиться к некоторому пределу, выражающему гидростатическое давление в точке:


                                                                                                   
              Иначе говоря, гидростатическое давление в точке является пределом отношения силы давления, действующей на элементарную площадку, к ее площади, если она стремится к нулю.
             Гидростатическое давление измеряется в единицах силы, деленных на единицу площади. В системе СИ за единицу давления принят паскаль (Па) — равномерно распределенное давление, при котором на площадь 1 м2 действует сила 1 Н.
             Гидростатическое давление обладает двумя свойствами: гидростатическое давление всегда направлено по внутренней нормали к площадке, на которую оно действует;  гидростатическое давление в любой точке жидкости действует одинаково по всем направлениям, т. е. не зависит от угла наклона площадки, на которую оно действует. Причём
гидростатическое давление всегда направлено по внутренней нормали. 
             Основное уравнение гидростатики. Закон Паскаля. Рассмотрим жидкость, находящуюся в покое, и определим гидростатическое давление р в точке А на бесконечно малой площадке dω, расположенной на глубине h от свободной поверхности жидкости и параллельной ей (рис. 2). Выделим над этой площадкой некоторый цилиндрический объем жидкости, заменив действие окружающей его среды силами давления на свободную поверхность p0dω  , на нижнее основание цилиндра pdω и на его боковую поверхность. 

Силы давления жидкости на боковую поверхность цилиндра взаимно уравновешиваются.  На выделенный объем действует также массовая сила
 — вес G = γhdω. Так как цилиндр находится в равновесии, то сумма проекций всех сил на ось z будет равна нулю:
рdω – γhdω -   p0dω = 0
           Сократив члены уравнения на dω, получим основное уравнение гидростатики:
p =  p0  +  γh
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                  Абсолютное, или полное, гидростатическое давление состоит из внешнего давления на свободную поверхность жидкости и манометрического  (или избыточного) давления, которое создает слой воды над рассматриваемой точкой А (рис. 1).
             Для измерения давления применяют пьезометры, жидкостные и механические манометры и вакуумметры.  Пьезометр (см. рис. 3) представляет собой открытую сверху стеклянную трубку диаметром 5 — 12 мм, помещенную на измерительной шкале и соединенную нижним концом с той областью, где требуется измерить давление. Жидкость в пьезометре поднимается на высоту  hр под действием давления р0 на свободной поверхности жидкости и веса столба жидкости высотой h.
            Избыточное гидростатическое давление в точке установки пьезометра составит       ризб. = γhр,  откуда hр = ризб. / γ
            Пьезометрическую высоту измеряют в метрах столба жидкости. Длина трубки пьезометра обычно не превышает 3—4 м.
           Жидкостные манометры отличаются от пьезометров тем, что в них используется жидкость с определенным удельным весом (вода, спирт, ртуть и др.). Простейшим является U-образный ртутный манометр, схема которого представлена на рис. 5. Высота трубки уменьшается по сравнению с трубкой обычного пьезометра в 13,6 раза, так как удельный вес ртути примерно в 13,6 раза больше удельного веса воды.
	
[image: 5]

Рис. 1. Схема установки ртутного манометра
	           Для измерения давления применяют манометры и микроманометры. Более совершенным типом манометров являются дифференциальные, которые служат для определения разности давлений в двух точках.
            Механические манометры пружин- ные и мембранные) применяют для измерения значительного давления: пружинные — до 109 Па, мембранные — до 29×105 Па. В пружинных манометрах давление передается на пружину, к которой присоединена стрелка, указывающая на измерительной шкале значение давления.



            Вакуумметры (как и манометры) бывают жидкостными и механическими. Конструкция и принцип действия их аналогичны конструкции и принципу действия манометров.
            Гидравлические машины гидростатического действия. В основу принципа действия многих гидравлических машин положены законы гидравлики. Одним из наиболее широко применяемых в технике законов является закон Паскаля.
            Гидравлический пресс (рис. 2) состоит из двух сообщающихся камер, в которых установлены поршни П1 и П2 площадью ω1 и ω2. 
[image: 6]
Рис. 2. Схема гидравлического пресса
Р2 = ω2 × р1  или    Р2 = (ω2 / ω1) × Р1
           Эта сила будет сжимать тело, помещенное между поршнем П2 и неподвижным горизонтальным упором. Таким образом, сила давления Р1 приложенная к малому поршню П1 создает сжимающую силу Р2, превышающую силу Р1 во столько раз, во сколько площадь  ω2  больше площади ω1.
            Гидравлический домкрат. Подъемы больших грузов на малую высоту можно легко осуществлять с применением гидравлических домкратов. Гидравлический домкрат состоит из цилиндра (сосуда) с большим поршнем и насоса с малым поршнем, который нагнетает в сосуд жидкость. Поршневой насос приводится в действие рычажным устройством. Давление поршня насоса передается жидкостью на большой поршень с грузом, вес которого во много раз превышает силу давления поршня насоса. Принцип работы гидравлического домкрата применяют в бульдозерах, канавокопателях, автокранах и в других строительных машинах.
            Давление жидкости на плоские поверхности (в том числе наклонные). Сила полного гидростатического давления Рполн. на плоскую фигуру равна абсолютному гидростатическому давлению в центре тяжести «с» этой фигуры, умноженному на площадь фигуры ω:
Рполн = Рабс. × ω = (Р0 + γhс) × ω;
где hс – глубина погружения центра тяжести площади ω в жидкость.
            В открытом резервуаре, где ро = ратм сила избыточного гидростатического давления, действующего на плоскую фигуру, равна произведению площади фигуры на избыточное гидростатическое давление в ее центре тяжести:
Ризб. = γ∙hс∙ω;
            Центром давления называется точка приложения силы избыточного гидростатического давления Ризб. = γhсω. Центр давления лежит ниже центра тяжести фигуры на расстоянии эксцентриситета Ic / (ωγ).
            Эпюра давления. Для графического изображения закона изменения гидростатического давления по глубине служат эпюры давления. Площадь эпюры выражает силу давления, а центр тяжести эпюры — это точка, через которую проходит равнодействующая сила давления. При построении эпюр учитывают, что давление направлено нормально к стенке, а уравнение р = р0 + γh, характеризующее распределение гидростатического давления по глубине, является уравнением прямой. На рис. 3 показаны эпюры гидростатического давления (абсолютного и избыточного), действующего на вертикальную плоскую стенку АВ. Для их построения достаточно отложить в выбранном масштабе гидростатическое давление по горизонтальному направлению, совпадающему с направлением гидростатического давления, на поверхности жидкости и у дна, соединив концы этих отрезков прямой линией. Эпюра абсолютного гидростатического давления представляет собой трапецию, а эпюра избыточного гидростатического давления — треугольник.
            Если плоская стенка АВ, на которую действует жидкость, наклонена к горизонту под углом α   (рис. 8), то основное уравнение гидростатики принимает следующий вид:
                                                         рабс. = р0 + γh =  р0 + γL sin α 
	
[image: 7]

Рис. 3.  Эпюры гидростатического давления,  
          действующего на вертикальную стенку
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Рис. 4. Эпюры гидростатического давления,  
          действующего на наклонную  стенку       


           В данном случае эпюры абсолютного и избыточного гидростатического давления представляют собой соответственно наклонную трапецию и наклонный треугольник.
На рис. 5  показана эпюра избыточного гидростатического давления для вертикальной плоской стенки АВ, подверженной действию воды с двух направлений. 
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Рис.5. Эпюра гидростатического давления,  
          действующего на вертикальную стенку с двух сторон      
	          В данном случае на вертикальную стенку будут действовать параллельные и противоположно направленные силы гидростатического давления, поэтому силы, действующие справа налево, будут вычитаться из сил, действующих слева направо. Получающаяся в результате эпюра OMNB представляет собой вертикальную трапецию. Эпюра гидростатического давления на горизонтальное дно резервуара представляет собой прямоугольник, так как при постоянной глубине h избыточное гидростатическое давление на дно ризб. = γ∙h является постоянным.



            Давление жидкости на криволинейную поверхность. Рассмотрим действие избыточного гидростатического давления на криволинейную поверхность АВ (рис.6). Выделим на этой поверхности бесконечно малую площадку dω, центр тяжести которой погружен в жидкость на глубину h. На эту элементарную площадку нормально к криволинейной поверхности будет действовать сила избыточного гидростатического давления dP = γhdω, которую можно разложить на горизонтальную и вертикальную составляющие, т. е. на силы dPх и dPz.
	
[image: 10]

Рис.6. Схема давления жидкости на криволинейную поверхность      

	       Горизонтальная составляющая силы избыточного гидростатического давления  равна силе гидростатического давления, под воздействием которого находится вертикальная стенка, равная по площади вертикальной проекции криволинейной поверхности Pх = ωz γhc. Величина её равна площади эпюры гидростатического давления СЕЕ1 умноженной на ширину стенки. Вертикальная составляющая полной силы избыточного давления представлена объёмом призмы АВВ1, который называют телом давления. 


            Следовательно вертикальная составляющая равна весу жидкости в объёме тела давления. Полная сила избыточного гидростатического давления является равнодействующей её составляющих  Pх и Pz  и определяется по зависимости:

Р = 

Примеры решения практических задач

[image: ]Задача:
Емкость, объемом 200 м3 и высотой 3 метра,   полностью наполненная водой нагрелась за день с t1 = 10 до t2 = 30. Емкость оборудована обратным клапаном и вода закачена туда под давлением. Манометр, установленный на крышке емкости показывал при t1 = 10 давление р1 = 0,05 МПа. Манометр сломался. Определить избыточное давление на дно и крышку емкости при t2 = 30. Плотность воды принять 1000 кг/м3.



Решение: 
ΔV = βt·Δt·V = 0,00015·20·200 = 0,6 м3 ;

βV = -  ;   Δр =  =  =  = 6122449 Па.

р2 = р1 + Δр = 50000 + 6122449 = 6172449 Па = 6,17 МПа ;

рдна = р2 + ρgh = 6172449 + 1000·10·3 = 6172449 + 30000 = 6202449 Па.

Выдержит ли крышка давление жидкости, если она сделана из стали ρ = 7,8·103 кг/м3, и ее толщина δ = 0,5 см.

Решение:   Gкр = ρ·g·Vкр ;    Vкр = ω·δ ;    ω =  =  = 66,7 м2 ;  

 Vкр = ω·δ = 66,7·0,005 = 0,3335 м3 ;   

Gкр = ρ·g·Vкр = 7,8·103 · 10 · 0,3335 = 26013 н.

Сила давления на крышку F = р2 ·ω = 6172449·0,3335 = 2058512 н.

F  Gкр.


[image: ]
Задача:
На поршень 1 давит человек средней массы.
Сколько человек такой же массы сможет 
удержать поршень 2?

Решение:   

  р1 = р2 ;    =  ;  F1 = 1 ;

 =  ;   F2 =   =     =  = 100

Ознакомившись с данным материалом необходимо решить задачи согласно указанного преподавателем варианта.



[image: ][image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок16.wmf]Вариант 1.

          Задача 1.
Определить объем воды в лотке цилиндрической формы сечения, 
если D = 1 м, H = 0,8 м. Длина лотка 5 м.
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Задача 2.
В цилиндрической емкости D = 50 см залита вода плотностью 1000 кг/м3.  В нижнюю часть емкости вмонтирован пьезометр, залитый глицерином. Высота глицерина плотностью 1260 кг/м3  в пьезометре равна h1 = 30 см. Высота воды в пьезометре h2 = 10 см. 
Высота h3 = 10 см. Определить объем жидкости в емкости.

Задача 3.
Показание вискозиметра 7,5 °Е. Определить коэффициент кинематической и динамической вязкости, если показание ареометра 780 кг/м3.
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Вариант 2.
         Задача 1.
[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Задача2.wmf]         В цилиндрический бак диаметром D = 2 м налиты вода и бензин. Уровень воды в пьезометре ниже уровня бензина на h = 300 мм. Уровень воды в баке Hв = 600 мм.  Уровень H =1,5 м.
 Определить вес находящегося в баке бензина, если ρб = 700 кг/м3.
          Задача 2.
Определить объем воды в канале длиной 100 м треугольной формы сечения, если глубина воды в канале h = 3 м, a = 1 м, b = 2 м.
       Задача 3.
Определить объем, занимаемый нефтью весом 1,25 МН, если ее плотность равна 850 кг/м3.
       Задача 4.
      Необходимо определить избыточное давление на дне морской впадины h = 2500 м. Средняя плотность морской воды 1040 кг/м3, g = 10 м/с2.
[image: ]Вариант 3.
Задача 1.
В цилиндрический стеклянный сосуд вмонтирован пьезометр, показание которого h1 = 20 см. Пьезометр установлен на высоте h2 = 15 см от дна. Показание барометра, установленного на крышке сосуда равно p =750 мм. рт. ст. 
 В сосуде находится щелочной раствор  = 1100 кг/м3. Определить абсолютное давление на дно сосуда.

[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок6.wmf]           Задача 2.
Определить объем воды в канале длиной 50 м, поперечного сечения, указанного на рисунке, если а = 6 м, b = 3 м, h = 5 м, R = 1 м.

Задача 3.
Показание ареометра 920 кг/м3, показание вискозиметра 8 °Е. Определить коэффициент кинематической и динамической вязкости.
[image: ]Вариант 4.
Задача 1.
Котел системы водяного отопления имеет лаз для осмотра диаметром d = 0,8 м. Лаз закрыт плоской крышкой, прикрепленной 10 болтами. Определить силу давления воды на крышку, если Н = 40 м, h = 2 м. 
[image: ]Задача 2.
         Какую силу F2, оказывает поршень большего диаметра d2 = 0,4 м, если система находится в равновесии.  К поршню меньшего диаметра  d1 = 0,1 м приложена сила F1 = m·g = 100 Н. Жидкость - масло, плотностью ρ = 700 кг/м3. Высота h = 1,5 м.

Задача 3.
Необходимо определить избыточное давление на дне морской впадины h = 4000 м. Средняя плотность морской воды 1040 кг/м3, g = 10 м/с2.


Вариант 5.
Задача 1.
В центре кругового пласта расположена скважина глубиной H=2000 м. Плотность нефти =870 кг/м3, абсолютное пластовое давление Рпл = 0,4МПа. Необходимо определить, может ли скважина фонтанировать,  если ее открыть в атмосферу.
[image: E:\Документы - Сергей\Работа ТПТ\Материалы по предметам\Гидравлика-01\Самостоятельные по гидравлике\Задача2b.wmf]           Задача 2.
На рисунке изображен поперечный размер канала. H = 3 м,   h = 1 м, b = 2 м, угол  =30º.Определить объем воды в канале, если его длина 500 м а глубина воды в нем на 1 м ниже бровки, т. е. Hводы = H + h − 1 м.

                                                [image: ]
Задача 3. 
Для повышения гидростатического давления необходимо создать мультипликатор.
 Сила F = 100 Н. Диаметр большого поршня  d1 = 50 мм, среднего d2 = 40 мм, H = 0,5 м.  Определить диаметр штока d3 , чтобы давление воды на выходе было в 5 раз больше чем на входе. Сопротивлением воздуха пренебречь.        
. 

Вариант 6.
[image: D:\Самсонова\Сергей Константинович\Подготовка задач - проекты\Рисунок8.wmf]Задача 1. 
[image: ]Определить уровень воды H, которую нужно налить в металлическую бочку, внешний диаметр которой D = 40 см и объемом 200 литров, чтобы уравновесить вес человека G =670 н. Бочка сделана из стали толщиной β=1,0 мм; плотность стали 7,8 ∙ 103 кг/м3; плотность воды  = 103 кг/м3.

Задача 2.
Определить объем воды в канале, если H = 2 м, b = 1 м. Длина канала 650 м. 

Задача 3.
Определить абсолютное давление на ныряльщика, находящегося на глубине 30 м под водой, если атмосферное давление 750 мм. рт. ст., а плотность морской воды 1040 кг/м3.

[image: ]Вариант 7.
 Задача 1.
Гидравлический пресс имеет диаметр большого поршня D = 250 мм, меньшего d = 25 мм. 
Плечи рычага а = 0,8 м; b = 0,2 м. Какое усилие надо приложить к концу рычага, чтобы сжать изделие  силой F2 = 100 кН. 
[image: ]
            Задача 2.
Определить показание манометра рмв, если к штоку поршня приложена сила F = 1 КН, его диаметр D = 100 мм, высота H = 1 м, плотность жидкости ρ = 800 кг/м3.



  Задача 3. 
Вычислить массу керосина плотностью ρ = 820 кг/м3, занимающего 90% объема
десятилитровой канистры.     
  Задача 4.
Определить объем, занимаемый m = 15 тоннами воды с температурой 10° С. ( = 1000 кг/м3).
 На сколько изменится занимаемый водой объем после ее нагрева до 22° С?  Коэффициент температурного расширения воды принять равным βt = 0,00015 1/К).

[image: ]Вариант 8.
 Задача 1.
На трубопроводе диаметром d = 0,6 м, заполненном водой, установлена вертикально металлическая труба высотой h = 2,8 м, к которой подключен манометр, показание которого Рм = 3,6 атм. Определить давление на оси трубопровода. ( 1атм. = 98·103 Па )

[image: ]Задача 2.
Для повышения гидростатического давления необходимо создать мультипликатор со следующими параметрами: давления на входе p1 = 30 кПа, диаметр большого поршня
 D = 100 мм,  давления жидкости на выходе в 100 раз больше.                                                                         Определить диаметр малого поршня d.

[image: ] 
Задача 3.
Насос подаёт воду в водонапорную башню. Определить показание манометра М, присоединённого к напорному трубопроводу, если уровень Н = 21 м. 



Вариант 9.
[image: ]Задача 1.
Два горизонтальных трубопровода A и B содержат соответственно: А – минеральное масло ρмасла = 900 кг/м3 ,  B – воду ρводы = 1000 кг/м3 и между ними ртуть
 ρртути = 13600 кг/м3.
Высоты: h1 = 0,2 м; h2 = 0,05 м; h = 0,56 м. Определить уровень воды «H» в трубопроводе B.

Задача 2.
[image: ]Вода закачивается насосом в емкость по трубе, оборудованной обратным клапаном. Манометр, установленный в верхней части емкости, показывает давление Р = 2,5 КПа. Сверху емкость накрыта крышкой, изготовленной из стали плотностью ρ = 7800 кг/м3 и толщиной δ = 10 см. Крышка цилиндрическая D = 2 м.
Выдержит ли крышка это давление?

Задача 3.
 Уровень нефти ( = 850 кг/ м3) в вертикальном цилиндрическом резервуаре составлял утром 9 м, считая от дна резервуара. Определить, на сколько изменится этот уровень днем, когда средняя температура жидкости увеличится на 7.

Практическая работа №3
Тема: Определение избыточного давления в забое скважины.

К стенкам сосуда подведены две открытые трубки, называемые пьезометрами – 
- пьезо – давление;  метр – измерение.
Пьезометр, стеклянная трубка диаметром  0,5 см. Верхний конец ее открыт и сообщается с атмосферой; нижний соединяется с областью жидкости.
Трубки расположены на разных уровнях Z1 и Z2 от плоскости сравнения О – О.
Жидкость в точках A и B находится под давлением рА и рB, и уравновешивается атмосферным давлением р0 на плоскости называемой напорной.
Пьезометрической высотой – называется высота от точки, находящейся под давлением (A и B) до поверхности, где давление равно атмосферному.
[image: ]


              hпA =  ;

              hпB =  ;





Пьезометрические высоты для любых точек, расположенных на разных уровнях в покоящейся жидкости, неравны между собой.

Пьезометрическим или гидростатическим напором H называется высота от плоскости сравнения до поверхности, где давление равно атмосферному. Пьезометрические напоры для двух точек в покоящейся жидкости всегда одинаковы.

H1 = Z1 + hпA = Z1 +  ;       

H2 = Z2 + hпB = Z2 +  ;
H1 = H2;     Z1 +  = Z2 + ;
Частица жидкости из точки B может опуститься в точку А, совершив при этом работу.
А1 = mg·(Z2 – Z1);
Частица жидкости, находясь в точке B обладает запасом потенциальной энергии положения  Е = mg·(Z2 – Z1) = mgh;
Кроме этого, существует сила, способная совершить работу – сила давления.

Полный  запас энергии для частицы в точке B равен сумме энергии положения Е и давления  Ед.   Ед = mgH, где H = ; 
и частица жидкости, перемещаясь из точки B в А совершает работу:
А2 = mg·[  ]; 
и А = А1 + А2  = mg·(Z2 – Z1) + mg·[  ];
[bookmark: _Toc324859316]Способы измерения давления
При решении прикладных задач чаще используется избыточное давление.
Pизб = ρgH;
Простейший прибор для измерения этого давления – пьезометр. Измерение по пьезометру проводят в единицах высоты столба жидкости.
Атмосферное давление равное 760 мм. рт. ст. соответствует высоте ртути в пьезометре 760 мм. Подставив ρрт = 13600 кг/м3 получим Р = 13600·9,8·0,76 = 1,013·105 Па.
Эта величина называется физической атмосферой.
Давление 736 мм. рт. ст. соответствует технической атмосфере.
P = 13600·9,8·0,736 = 98094 Па = 0,981·105 Па.
Пьезометр прост по конструкции, но не позволяет измерять большие давления, к тому же ртуть ядовита. Поэтому наибольшее распространение получили пружинные манометры.
Приборы для измерения вакуума не имеют ни принципиальных ни конструктивных отличий.

[bookmark: _Toc324859317]Компрессия и декомпрессия

Атмосферное давление определяется как сила, действующая на единицу площади, вызванная весом воздуха над этой поверхностью. Если число молекул воздуха над поверхностью увеличивается, то давление возрастает и наоборот.
Кессонные работы происходят при повышенном давлении. Сущность кессонного способа ведения работ заключается в вытеснении воды из замкнутого пространства, путем нагнетания в это пространство сжатого воздуха. При определенном давлении обем легких резко уменьшается, сил дыхательной мускулатуры может не хватить, чтобы произвести вдох.
Поэтому кессон состоит из двух камер, шлюз и рабочая. Сначало в шлюзе давление медленно повышается и при его выравнивании с рабочим возможен вход в кессон.
При выходе, давление в шлюзе медленно снижается до выравнивания с наружным – декомпрессия. Если этот процесс проводится неграмотно, то в крови образуются пузырьки газа, которые приводят к закупорке сосудов.
Регенеративное гилиокислородное оборудование применяют при спусках на глубину до 200 м.
Пребывание на высоте сиязано с пониженным давлением. На высоте 2500 м можно заболеть «горной» болезнью, высота 4500 м считается критической.

Примеры решения задач

[image: ]Задача:

Показание манометра, расположенного на расстоянии h = 1м от днища резервуара
р = 10000 н/м2. Определить высоту свободной поверхности Н. 
В резервуаре бензин ρ = 850 кг/м3.

Решение:   рм + ρgh = ρgH

H =  =  =   =   = 2,18 м.

Задача:
Определить избыточное давление в забое скважины глубиной h = 85 м, которая заполнена глинистым раствором плотностью ρ = 1250 кг/м3.


Решение:   р = ρ∙g∙h = 1250·10·85 = 1062500 Па  1 МПа.




Задача:

[image: ]












Какова должна быть плотность глинистого раствора, чтобы не было фонтанирования нефти при вскрытии пласта, если h = 2500 м; h1 = 3200 м; h2 = 600 м; ρводы = 1000 кг/м3; ρнефти = 850 кг/м3.

Решение:   Составим уравнение равновесия:  

ρводы·g·h1 = ρглины·g·h + ρнефти·g·( h1 – h2 – h );

ρводы·h1 = ρглины·h + ρнефти·( h1 – h2 – h );      
  ρглины·h = ρводы·h1 - ρнефти·( h1 – h2 – h );

  ρглины  = ;

ρглины  =  =  = 1276,6 кг/м3.


Задача:
Определить избыточное давление воды в трубе по показаниям батарейного ртутного манометра.
Отметки уровней: z1 = 1,75 м, z2 = 3 м, z3 = 1,5 м, z4 = 2,5 м.
Плотности: ρртути = 13600 кг/м3; ρводы = 1000 кг/м3.


[image: ]


Решение:    Уравнение равновесия имеет вид:   
     
ρртути·g·( z4 – z3 ) - ρводы·g· (z2 - z3 ) + ρртути·g·( z2 – z1 ) + ρводы·g· (z1 – z0 ) – p = 0

p = ρртути·g·( z4 – z3 ) - ρводы·g· (z2 - z3 ) + ρртути·g·( z2 – z1 ) + ρводы·g· (z1 – z0 )

p = 13600·10·1 - 1000·10·1,5 + 13600·10·1,25 + 1000·10·1,75 = 
= 136000 – 15000 + 170000 + 17500 = 308500 Па = 308,5 КПа = 0,3 МПа.

[image: ]Задача:
Емкость D = 5 м, заполненная нефтью ρ = 850 кг/м3 заканчивается резервуаром d = 2 м закрытым крышкой с 12 болтами. Свободная поверхность H = 7 м.
Напряжение на разрыв стали болтов σ = 7000 н/см2.
Определить диаметр болтов d.


Решение:
Суммарная площадь всех болтов:  s =  ;
Сила давления жидкости на крышку: F = p·ω = ρ·g·h·ω = 850·10 ·7 ·  = 186830 н.
S =   =  = 26,7 см2.

Площадь одного болта:   s1 =  =  = 2,23 см2.    В то же время s1 =  ;

Dболта =  =  = 1,69 см.

Ознакомившись с данным материалом необходимо решить задачи согласно указанного преподавателем варианта.

Вариант 1.

Задача 1.
Определить глубину погружения причала для речных пассажирских судов, изготовленного в виде понтона из сплавов легких металлов плотностью  = 3200 кг/м3 и толщиной β = 1,2 мм.  Длина понтона  L = 60 м, ширина  b = 7 м и высота  h = 1,4 м. На палубе причала находятся  скамейки для пассажиров и бытовка обслуживающего персонала общим весом 800000 Н.
  
Задача 2.
Определить вес металлической бочки без верхней крышки D = 50 см, высотой H = 1,2 м, заполненной водой на высоту h = 40см. Толщина стенки бочки β = 1 мм, плотность стали 
ст = 7,1·103 кг/м3.




[image: ]Задача 3. 
Определить силу давления воды на земляную плотину, если H = 2 м, В = 2,5 м. Ширина плотины 6 м.


Задача 4.
Определить избыточное давление Ризб на забое скважины. Скважина заполнена глинистым раствором плотностью  = 1600 кг/м3. Глубина скважины H = 3650 м.



Вариант 2.

         Задача 1.
         Определить глубину погружения бетонного понтона, имеющего форму параллелепипеда высотой h=1,8 м; шириной b=2,5 м; длиной L=6 м. Толщина стенок  понтона β = 0,1 м. Плотность бетона б = 2500 кг/м3; воды в = 1000 кг/м3.


Задача 2.





         Определить силу прессования , развиваемую гидравлическим прессом, у которого диаметр большего плунжера = 30 см, диаметр меньшего плунжера = 10 см. Больший плунжер расположен выше меньшего на величину = 30 см, рабочая жидкость масло плотностью  = 900  кг/м3, усилие приложенное к рукоятке = 150 Н, длина а = 50 см; b = 10 см.


[image: ]          Задача 3. 
Определить силу давления воды на земляную плотину и точки ее приложения, если H = 15 м, h0 = 10 м. Ширина плотины B = 30 м. 
Длина откоса C = 18 м.



Вариант 3.

Задача 1.
Требуется проложить стальной трубопровод длиной 200м. и диаметром D=300 мм по дну реки. Толщина стенки трубы β = 1мм. Определить вес «пригруза», исходя из условия, что трубопровод должен быть затоплен при отсутствии в нем жидкости. 
Плотность стали принять ρ = 7800 кг/м3.
Задача 2.
Емкость имеет форму параллелепипеда длиной L = 2,5 м; шириной b = 1 м и высотой        h = 2 м. Толщина стенок и днища емкости β = 2 мм. Сверху емкость имеет открытое пространство. Плотность стали принять равной ст = 7,3·103 кг/м3. Расчет произвести на максимальную нагрузку, т. е. емкость полностью заполнена водой. Определить с какой силой давит на землю металлическая емкость для полива растений на приусадебном участке?

Задача 3.
Определить силу давления на пробку в ванной. Ванна заполнена на 30 см. Диаметр пробки 30 мм.


[image: Рисунок17]Вариант 4.

Задача 1.
Не имея ареометра для определения плотности жидкости, студенты ТПТ взяли деревянный цилиндрический брусок диаметром D = 1 см  и длиной L = 20 см, прикрепили к торцу цилиндра грузик весом 0,1 Н и опустили эту конструкцию в жидкость. Замерили глубину погружения H = 18 см. Определить плотность жидкости, если плотность дерева д = 350 кг/м3.

[image: Image2455.gif (2839 bytes)]
Задача 2.
Определить манометрическое давление в трубопроводе, если высота столба ртути по пьезометру h2 = 25 см. Центр трубопровода расположен на h1 = 40 см ниже линии  раздела между водой и ртутью. Плотность ртути  рт = 13600 кг/м3.



[image: 2_6.gif (3075 bytes)]Задача 3.
Два сообщающихся сосуда, наполнены не смачивающимися между собой жидкостями: водой  = 1000 кг/м3 и минеральным маслом м = 900 кг/м3. Давление воздуха в закрытой камере   P01 = 64 КПа, h1 = 40 см; h2 = 10 см. Определить давление воздуха в закрытой камере P02.







Вариант 5.
[image: ]
Задача 1.
Воздушный шар, с прикрепленным к нему грузом, находится в емкости с водой в состоянии безразличного равновесия на глубине h = 1 м. Шар связан с грузом двумя нитками, весом которых можно пренебречь. Весом резиновой оболочки шара также можно пренебречь. Груз имеет форму параллелепипеда с размерами (10×10×2) см и выполнен из материала, имеющего плотность гр = 1600 кг/м3. Плотность воздуха воз = 180 кг/м3. Определить объем воздушного шара.

[image: ]         Задача 2.
Поршень диаметром d = 200 мм оказывает давление на жидкость с силой Р = 308 Н. Определить напор hп, который создает поршень, если уровень h - расстояние от оси 1-1 до свободной поверхности, равен            
h = 2 м.



[image: 3_3.gif (2387 bytes)]Задача 3.
Сосуд с прямоугольным основанием L = 2 м и B = 1 м наполнен водой до высоты h = 0,4 м и движется по горизонтальной поверхности с ускорением a = 4 м2/с. Определить избыточное давление воды на дно сосуда у передней и задней стенок в точках 1 и 2.



[image: ]Вариант 6.

Задача 1.
Определить силу F, необходимую для удержания вертикальной стенки шириной 
B = 4 м и высотой H = 5,5 м при глубине воды слева h1 = 5 м, справа h2 = 2 м. Справа и слева от стенки находится вода плотностью   = 1000 кг/м3.
[image: Image2476.gif (3299 bytes)]
         Задача 2.
Определить избыточное давление воды в трубе по показаниям батарейного ртутного манометра. Отметки уровней ртути от оси трубы: Z1=0,3 м; Z2 = 0,8 м;  Z3 = 0,1 м; Z4 = 0,6 м. Плотность ртути рт = 13,6 т/м3, плотность воды в = 1 т/м3 .

[image: ]
Задача 3.
Резервуар, представляющий собой призму с основанием в виде квадрата а = 4 м и высотой H = 3,6 м, заполненный наполовину бензином б = 0,9·103 кг/м3 , погружен в воду. Определить глубину погружения h, если вес призмы Gпр = 50000 H.



Вариант 7.

[image: ]Задача 1.
Вес баржи, геометрические размеры которой L = 30 м; а = 26 м;       S = 4 м; b = 4 м; h = 2,8 м, равен G1 = 800000 H. Баржа предназначена для перевозки грузов весом G2 = 900000 H. Определить осадку пустой баржи, а также в случае ее полной загрузки.


[image: ]
Задача 2.
В емкость, наполненную газом нагнетается вода. Показание манометра М1 = 5 Н/см2; показание манометра М2 = 7 Н/см2. Определить позицию свободной поверхности воды Н от дна резервуара.




[image: ]
Задача 3.
Определить силу F1, которую нужно приложить к поршню 1, 
d = 4 см, чтобы  получить на поршне 2, D = 10 см, усилие  F2 = 100 H.

Вариант 8.

            Задача 1.
Определить глубину погружения алюминиевого понтона, имеющего форму параллелепипеда высотой H = 3 м, шириной B = 4 м и длиной L = 5 м. Плотность алюминия   ал. = 8600 кг/м3; толщина листа алюминия из которого сделан понтон β = 1,0 мм плотность воды в = 1000 кг/м3; g = 10 м/с2.


[image: ]         Задача 2.
Простейший ареометр (прибор для определения плотности жидкостей), выполненный из круглого карандаша диаметром d = 5 мм и прикрепленного к его основанию металлического шарика диаметром dш = 8 мм, имеет вес      G = 0,006 Н. Определить плотность жидкости ρ, если ареометр цилиндрической частью погружается в нее на глубину h = 1,5 см.


          Задача 3.
Медный шар d = 100 мм весит в воздухе G1 = 45,7 H, а при погружении в жидкость G2 = 40,6 H. Определить плотность жидкости.


Практическая работа №4
Тема: Расчеты требуемых физических величин в соответствии с законами и уравнениями  гидростатики.
Цель работы: Производить расчеты, пользуясь уравнениями гидростатики

Теоретическая часть
Основные законы гидростатики. Давление. Закон Паскаля. Закон Архимеда
 Наметив в самых общих чертах принципы кинематического описания движения жидкостей и газов, приступим к рассмотрению основных идей динамики движения, то есть выяснения причин того или иного вида движения. Основным понятием динамики является взаимодействие тел и его характеристика − сила. Следовательно, для динамического описания движения жидкостей и газов необходимо рассмотреть взаимодействие различных частей жидкой среды между собой.
 Как мы уже отмечали, эти силы обусловлены межмолекулярными взаимодействиями, их полное описание чрезвычайно сложно. Но сейчас нам нет необходимости досконально знать законы этих взаимодействий − достаточно принять во внимание, что при деформации жидкости (то есть изменении расстояния между молекулами) возникают силы упругости.
 Помимо межмолекулярных сил (сил давления, обусловленных деформацией жидкости), на жидкость могут действовать и внешние силы, например, гравитационные (в частности, сила тяжести), инерционные, электрические, магнитные и т. д. Имеет смысл разделить эти внешние силы на две группы − объемные, действующие на все части жидкости, и поверхностные, действующие только на поверхность жидкости со стороны окружающих тел (например, стенок сосуда).
 Пусть жидкость находится в состоянии покоя. В качестве исходных «аксиом» примем законы динамики Ньютона и очевидный экспериментальный факт: жидкость обладает свойством текучести. 
Полученные в данном разделе результаты в равной мере применимы и к газам.
 Рассмотрим, какие следствия можно извлечь из этих «аксиом».
 1. Сила, с которой покоящаяся жидкость действует р на стенки сосуда, направлена перпендикулярно к этой стенке (рис. 7).
[image: http://fizportal.ru/k/3371.jpg]


рис. 7
 Докажем это утверждение методом от противного. 
Пусть в некоторой части сосуда сила давления Fд, действующая на стенку, направлена под некоторым (не прямым) углом к последней. 
По третьему закону Ньютона, стенка действует на жидкость с силой F, равной по величине и противоположной по направлению: F = −Fд. Разложим эту силу на нормальную (направленную перпендикулярно стенке) Fn и тангенциальную (направленную по касательной к стенке) Fτ составляющие (рис. 8).
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рис. 8

 При наличии тангенциальной силы, действующей на жидкость, жидкость, вследствие текучести, придет в движение. В состоянии равновесия таких сил быть не может. Следовательно, силы взаимодействия стенки и жидкости нормальны к стенке.
 2. Силы, действующие на границу мысленно выделенного объема неподвижной жидкости, перпендикулярны этой границе (рис. 9).
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рис. 9

 Это утверждение доказывается аналогично предыдущему − методом от противного.
 Итак, вопрос о направлении сил взаимодействия жидкости с сосудом и различных частей жидкости решается однозначно: эти силы направлены по нормали к границе раздела. Если внутри жидкости выделить некоторую малую площадку, то модуль силы, действующей на одну сторону этой площадки, не зависит от ее ориентации. Это свойство внутренних сил позволяет ввести скалярную силовую характеристику взаимодействий внутри жидкости − давление.
 Строго говоря, силы взаимодействия между различными частями жидкости изменяются от точки к точке, поэтому изменение ориентации не малой площадки приведет к изменению силы, действующей на нее.  Для малой1 же площадки можно пренебречь изменением сил взаимодействия в ее пределах. Поэтому модуль рассматриваемой силы в этом случае оказывается пропорциональным площади. Следовательно, отношение модуля силы к площади площадки является характеристикой сил упругости внутри жидкости.
 Давление − отношение модуля силы, действующей на выделенную малую площадку, к площади этой площадки:
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 Как мы уже отмечали, жидкость может быть как сжата, так и растянута, поэтому силы давления (силы упругости), оставаясь нормальными, могут быть направлены в разные стороны от границы жидкости. Для указания направления можно указывать знак давления. Принято считать давление положительным, если сила давления жидкости направлена наружу от рассматриваемого объема, что соответствует сжатой жидкости, в случае же растянутой жидкости силы упругости направлены внутрь жидкости, поэтому давление такой жидкости считается отрицательным.
 Понятно, что сила, действующая на площадку, может зависеть от ее положения внутри жидкости, поэтому и давление может изменяться при переходе от одной точки объема жидкости к другой. В этом смысле давление следует рассматривать как точечную характеристику, то есть как функцию координат р(х, у, z).
 Конечно, измерить давление «в данной точке» невозможно − измерению поддается только сила, действующая на площадку конечной площади. Кроме того, бессмысленно говорить о давлении на площадях, сравнимых с размерами отдельной молекулы. Однако, с точки зрения простоты математического описания, удобней рассматривать давление именно как функцию координат, понимая физическую ограниченность этого понятия.
 Учитывая, что сила, действующая на малую площадку, направлена по нормали к площадке, а ее модуль выражается из формулы (1), вектор силы можно записать в виде
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где n − единичный вектор нормали к площадке.
 Для вычисления суммарной силы давления на некоторую поверхность внутри жидкости необходимо разбить эту поверхность на малые участки (рис. 10),
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рис. 10

вычислить силу, действующую на каждую площадку, и просуммировать все эти силы:
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 Продолжим рассмотрение следствий из условий равновесия жидкости.
 3. Векторная сумма внешних сил, действующих на любую мысленно выделенную часть неподвижной жидкости, равна нулю.
 Это утверждение просто повторяет общее условие равновесия любого тела, в том числе и жидкого.
 4. При отсутствии объемных сил, действующих на жидкость, давление во всех точках объема одинаково.
 Для доказательства этого положения мысленно выделим внутри жидкости произвольно ориентированный узкий цилиндр (рис. 11).
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рис. 11
 Так как жидкость в выделенном объеме находится в покое, то силы, действующие на основания цилиндра, равны по модулю и противо-положны по направлению: 
F1 = F2. Из этого соотношения и определения давления следует, что давления в точках оснований цилиндров равны. Аналогичные рассуждения справедливы для любого цилиндра, следовательно, давление во всех точках жидкости одинаково.
 Справедливо и обратное утверждение.
 5. Если давление жидкости во всех точках одинаково, то суммарная сила, действующая на произвольную замкнутую поверхность, полностью находящуюся внутри жидкости, равна нулю.
 Выделим внутри объема жидкости произвольную замкнутую поверхность. На каждый малый участок поверхности действует сила давления жидкости, направленная перпендикулярно данному участку. Докажем, что сумма проекций сил давления на произвольное направление (например, ось X) равна нулю. Для этого разобьем выделенную часть объема на узкие цилиндры, боковые поверхности которых параллельны выделенной оси (рис. 12).

[image: http://fizportal.ru/k/3379.jpg]
рис. 12

 На основания этих цилиндров действуют силы давления, равные:

F1 = pS1, F2 = pS2,

где S1, S2 − площади оснований цилиндров.
Проекции сил на выбранное направление оси равны:

F1х = рS1cosα1, F2х = −рS2соsα2,

где α1, α2 − углы между нормалями к основаниям и осью X.
 Теперь заметим, что

S1cosα1 = S2cosα2 = So,

где So − площадь поперечного сечения выбранного цилиндра, поэтому

F1x + F2х = 0.

 Аналогичное соотношение справедливо для всех цилиндров, на которые разбито тело, поэтому сумма проекций сил на ось X равна нулю. Так как ось X выбрана произвольно, то сумма проекций сил давления на любую ось равна нулю, следовательно, и векторная сумма рассматриваемых сил также равна нулю.
 6. Закон Паскаля. Давление на поверхность жидкости, произведенное внешними силами, передается жидкостью во все стороны одинаково.
 Данный закон справедлив и в том случае, когда на жидкость действуют объемные силы.
Пусть жидкость находится в сосуде под поршнем (рис. 13).
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рис. 13

 Приложим к поршню дополнительную нормальную силу F. Под действием этой силы жидкость дополнительно сожмется, что приведет к увеличению давления. В состоянии равновесия эта дополнительная сила будет скомпенсирована равным увеличением силы давления на поршень со стороны жидкости. Следовательно, увеличение давления жидкости непосредственно под поршнем будет равно:

Δpo = F/So,
где So − площадь поршня. 
Выделим внутри жидкости произвольную замкнутую поверхность, часть которой совпадает с поверхностью поршня. В состоянии равновесия сумма объемных сил Fоб, действующих на выделенную часть жидкости, и поверхностных сил давления:
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равна нулю:
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 Дополнительная сила давления на часть выбранной поверхности под поршнем должна быть скомпенсирована увеличением поверхностных сил давления на остальную поверхность. Обозначим увеличение давления вблизи части ΔSi, поверхности − Δpi. В состоянии равновесия должно выполняться соотношение, аналогичное (2):
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Учитывая, что суммарная объемная сила не изменилась, из (2), (3) следует, что соотношение
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должно выполняться для любой поверхности внутри объема жидкости, что возможно только в том случае, если величины Δpi одинаковы во всех точках жидкости, то есть

Δpi = Δpo = F/So.

 Отметим, что закон Паскаля можно интерпретировать следующим образом: в состоянии равновесия изменение давления в одной точке жидкости приводит к равному изменению давления во всех остальных точках жидкости.
 Существенным в данной формулировке является упомина¬ние о состоянии равновесия, потому что при увеличении давления в некоторой точке жидкости требуется некоторый промежуток времени, чтобы произошло установление равновесия в остальных частях объема жидкости, иными словами, возмущение жидкости распространяется внутри объема с конечной скоростью. Позднее мы покажем, что эта скорость есть скорость распространения упругих волн (т. е. звука) в данной жидкости.
 Важными следствием закона Паскаля является так называемый «гидростатический парадокс»: давление жидкости на дно сосуда не зависит от формы сосуда. Он проявляется в свойствах сообщающихся сосудов. Закон Паскаля также является теоретическим обоснованием таких устройств, как гидравлический пресс, сифон и т. д.
 7. В поле тяжести земли давление жидкости на глубине определяется по формуле
p = ρgh, 

где ρ − плотность жидкости, g − ускорение свободного падения.
 Давление, определяемое формулой (4), называется гидростатическим.
 Для вывода этой формулы достаточно выделить внутри объема жидкости вертикальный цилиндр высотой h, верхнее основание которого площадью S находится на свободной поверхности жидкости, и рассмотреть условия его равновесия. Объемные силы, действующие на жидкость внутри выделенного цилиндра (в данном случае это сила тяжести mg = ρgV = ρghS), уравновешиваются силой давления на нижнее основание цилиндра pS. Из условия равенства этих сил следует формула (4).
 Заметим, что формула (4) описывает только ту часть давления, которая обусловлена силой тяжести, действующей на жидкость. В общем случае, полное давление на глубине h будет равно сумме гидростатического давления и внешнего давления на поверхность жидкости (например, атмосферного давления).
 8. Закон Архимеда. На погруженное в жидкость тело действует выталкивающая сила, равная суммарной объемной силе, действующей на жидкость в объеме тела.
 Доказательство этого закона достаточно просто. По своей природе выталкивающая сила есть векторная сумма сил давления жидкости на поверхность тела (рис. 196).
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рис. 196

 Следовательно, эта сила определяется распределением давления жидкости вблизи поверхности тела. Мысленно уберем тело из жидкости, оставив только его «оболочку», которую заполним той же жидкостью. От такой замены суммарная сила давления на поверхность не изменится. С другой стороны, очевидно, что жидкость в объеме тела, находящаяся в такой же жидкости, будет находиться в равновесии. Поэтому суммарная сила давления будет равна по величине и противоположна по направлению объемной силе, действующей на жидкость в объеме тела.
 В частном случае, если единственной объемной силой является сила тяжести и при постоянной плотности жидкости ρвыталкивающая сила (сила Архимеда FA) по модулю равна силе тяжести, действующей на жидкость в объеме тела V и противоположна ей по направлению, то

FA = ρgV,

векторной форме,

[image: http://fizportal.ru/k/3386.jpg]

 Заметим, что выталкивающая сила появляется только в том случае, когда давление внутри жидкости различно в различных точках. В случае постоянного давления (каким бы большим оно не было) суммарная сила давления равна нулю. Различие давлений обусловлено только объемными силами, действующими на жидкость. Поверхностные силы, как было нами показано, не могут привести к возникновению разности давлений в различных точках жидкости. Допустим, что жидкость находится под поршнем − увеличение силы давления на поршень не приведет к увеличению выталкивающей силы, действующей на погруженное в жидкость тело.
 В общем случае, выталкивающая сила может описываться более сложными формулами, которые могут учитывать изменение плотности жидкости, изменение ускорения свободного падения как по величине, так и по направлению, присутствие других объемных сил − инерционных, электрических, магнитных и т. д.
[bookmark: 1]1Точнее, следует говорить о бесконечно малой площадке.
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 Исторические дополнения
 Блез Паскаль (фр. Blaise Pascal) родился 19 июня 1623 года в городе Клермон-Ферран (Франция) в семье председателя налогового управления (рис.). В 1631 году, после смерти матери, семья переехала в Париж.
 Ранние работы Блеза относились к естественным и прикладным наукам. Отец Блеза был сборщиком налогов, и, наблюдая за его бесконечными утомительными расчетами, Паскаль задумал создать вычислительное устройство, которое могло бы помочь этой работе. В 1634 году (в 11 лет) где-то за обеденным столом кто-то зацепил ножом фаянсовое блюдо. Оно зазвучало. Но стоило прикоснуться к блюду пальцем, как звук исчез. Чтобы найти этому объяснение, Паскаль проводит опыты, результаты которых ложатся в основу его «Трактата о звуках».
 В 1639 году, в 16 лет, он написал замечательный трактат о предмете проективной геометрии. В это же время он доказал теорему Паскаля: если вершины шестиугольника лежат на некотором коническом сечении, то три точки пересечения прямых, содержащих противоположные стороны, лежат на одной прямой. Этот результат и 400 следствий из него Паскаль изложил в виде трактата (не сохранился).
 В 1642 году (в 19 лет) Паскаль начал создание своей суммирующей машины − «паскалины» − и до 1652 года построил около 50 ее вариантов. Изобретённый Паскалем принцип связанных колёс почти на три столетия стал основой создания большинства вычислительных устройств.
 В 1648 году, несмотря на болезнь ног, Паскаль завершил «опыты, касающиеся пустоты», и доказал, что в природе нет так называемого «страха пустоты». Он изучал равновесие жидкости под действием атмосферного давления. В историю физики Паскаль вошел, установив основной закон гидростатики и подтвердив предположение Торричелли о существовании атмосферного давления. Исходя из своих открытий, Паскаль изобрел гидравлический пресс, на века опередивший технологию того времени.
 В 1654 году, в переписке с Пьером де Ферма, закладываются основы теории вероятностей. В комбинаторике исследованы свойства «треугольника Паскаля» и его применение к подсчёту числа сочетаний.
 19 августа 1662 года после мучительной, продолжительной болезни Блез Паскаль умер.
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 Архимед (ок. 287 − 212 до н. э.), величайший древнегреческий математик и механик (рис.).
Уроженец греческого города Сиракузы на острове Сицилия, Архимед был приближенным управлявшего городом царя Гиерона (и, вероятно, его родственником). Возможно, какое-то время Архимед жил в Александрии − знаменитом научном центре того времени. То, что сообщения о своих открытиях он адресовал математикам, связанным с Александрией, например, Эратосфену, подтверждает мнение о том, что Архимед являлся одним из деятельных преемников Евклида, развивавших математические традиции александрийской школы. Вернувшись в Сиракузы, Архимед находился там вплоть до своей гибели при захвате Сиракуз римлянами в 212 до н. э.
В разгар боя 75-летний Архимед сидел на пороге своего дома, углублённо размышляя над чертежами, сделанными им прямо на дорожном песке. В это время пробегавший мимо римский воин наступил на чертёж, и возмущённый ученый бросился на римлянина с криком: «Не тронь моих чертежей!». Солдат остановился и хладнокровно зарубил старика мечом. Кроме того, Плутарх сообщает, что Архимед, «как утверждают, завещал родным и друзьям установить на его могиле описанный вокруг шара цилиндр с указанием отношения объема описанного тела к вписанному», что было одним из наиболее славных его открытий.

 Легенды об Архимеде. Помимо замечательных математических работ, Архимед прославился как изобретатель различного рода механических устройств и инструментов. Правда, авторство Архимеда во многих случаях вызывает сомнения. Так, считается, что Архимед был изобретателем так называемого архимедова винта, который служил для подъема воды на поля и явился прообразом корабельных и воздушных винтов, хотя, судя по всему, такого рода устройство использовалось и раньше.
 Плутарх рассказывает, что в ответ на просьбу царя Гиерона продемонстрировать, как тяжелый груз может быть сдвинут малой силой, Архимед взял трехмачтовое грузовое судно, которое перед этим с превеликим трудом вытянули на берег много людей, усадил на него множество народа и загрузил обычным грузом. После этого Архимед сел поодаль и стал без особых усилий тянуть на себя канат, перекинутый через полиспаст, отчего судно легко и плавно, словно по воде, «поплыло» к нему». Именно в связи с этой историей связываются слова Архимеда: «Дайте мне, где стать, и я сдвину Землю». Известна также история, что царь Гиерон поручил Архимеду проверить, из чистого ли золота сделана его корона или же ювелир присвоил часть золота, сплавив его с серебром. «Размышляя над этой задачей, Архимед как-то зашел в баню и там, погрузившись в ванну, заметил, что количество воды, переливающейся через край, равно количеству воды, вытесненной его телом. Это наблюдение подсказало Архимеду решение задачи о короне, и он, не медля ни секунды, выскочил из ванны и, как был нагой, бросился домой, крича во весь голос о своем открытии: «Эврика! Эврика!» (греч. «Нашел! Нашел!»)».
 Инженерный гений Архимеда с особой силой проявился во время осады Сиракуз римлянами в 212 году до н. э. в ходе Второй Пунической войны. А ведь в это время ему было уже 75 лет! Построенные Архимедом мощные метательные машины забрасывали римские войска тяжёлыми камнями. Думая, что они будут в безопасности у самых стен города, римляне кинулись туда, но в это время лёгкие метательные машины близкого действия забросали их градом ядер. Мощные краны захватывали железными крюками корабли, приподнимали их кверху, а затем бросали вниз, так что корабли переворачивались и тонули.
 Римляне вынуждены были отказаться от мысли взять город штурмом и перешли к осаде. Знаменитый историк древности Полибий писал: «Такова чудесная сила одного человека, одного дарования, умело направленного на какое-либо дело... римляне могли бы быстро овладеть городом, если бы кто-либо изъял из среды сиракузян одного старца».
 Архимед известен как один из основоположников успешного применения геометрии к статике и гидростатике. В книге «О равновесии плоских фигур» он приводит чисто геометрический вывод закона рычага. По сути, его доказательство основано на сведении общего случая рычага с плечами, обратно пропорциональными приложенным к ним силам, к частному случаю равноплечего рычага и равных сил. Все доказательство от начала и до конца пронизано идеей геометрической симметрии.
 В своем сочинении «О плавающих телах» Архимед применяет аналогичный метод к решению задач гидростатики. Архимед доказывает теоремы относительно величины погруженной части тела и веса тела в жидкости как с большей, так и с меньшей плотностью, чем само тело. Далее он формулирует закон, согласно которому «всякое тело, погруженное в жидкость, теряет по сравнению со своим весом в воздухе столько, сколько весит вытесненная им жидкость».
Задание
Ознакомившись с данным материалом необходимо решить задачи и выполнить проверочный тест.

Задача 1.
[image: Рисунок16.wmf]Определить объем воды в лотке цилиндрической формы сечения, если D = 1 м, H = 0,8 м. Длина лотка 5 м.
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Задача 2. 
В центр отрезка трубы  длиной L = 3 м, заваренного с обеих сторон заглушками, вмонтирован пьезометр с налитым в него глицерином  = 1260 кг/м3 и высотой h1 = 10 см. 
В отрезке трубы налита нефть плотностью  = 850 кг/м3. Высота нефти h2 = 5 см,
[image: Рисунок16.wmf] h3 = 30 см. Определить объем нефти, находящейся в отрезке трубы.
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Задача 3. 
Определить уровень воды H, которую нужно налить в металлическую бочку, внешний диаметр которой D = 40 см и объемом 200 литров, чтобы уравновесить вес человека G =670 н. Бочка сделана из стали толщиной β=1,0 мм; плотность стали 7,8 ∙ 103 кг/м3; плотность воды  = 103 кг/м3.
[image: Рисунок17]
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Задача 4.

Определить глубину погружения понтона h, имеющего форму параллелепипеда, 
размерами 10×3×1,2 метров, весом 200000 Н, погруженного в морскую воду 
плотностью  = 1030 кг/м3.



[image: Чертеж по гидравлике -27.wmf]





Задача 5.
Определить плотность жидкости, в которую помещен
поплавок, с размерами, указанными на рисунке: D = 20 см,
d = 5 см, b = 30 см, L = 50 см. Поплавок выполнен из однородного материала плотностью  = 950 кг/м3. 
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Тест по дисциплине «Гидравлика»
	1. Формула для определения расхода жидкости
	1) 1)  = 2R         3)  Q =   
2)   = L×b×h        4)  Q = Z + υ2/2g

	2. Гидравлический радиус трубы, заполненной жидкостью равен
	1)  R =         3)  R =    
2)  R = d        4)  R = 

	3. Прибор для определения вязкости жидкости называется …
	1) Аэрометр
2) Динамометр
3) Вискозиметр 
4) Манометр

	4. Формула удельного веса жидкости …
	1)   =                 3)   = 
2)   = g               4)   = 

	5. Формула для определения параметров температурного расширения …
	1)  βt =               3)  βt = 
   2)   βt =                4)  βt = 

	6. В каких единицах измеряется давление?
	1)                      3)          
2)                  4)          

	7. Смоченным периметром называют …
	1) радиус трубы
2) площадь трубы, канала в
поперечном сечении
3) длину, по которой жидкость
соприкасается со стенками (канала, трубы) 

	8. Что такое капиллярность?
	1)  способность жидкости подниматься в трубках малого диаметра. 
2)  свойство растворять газы.
3)  свойство жидкости изменять свое агрегатное состояние.

	9. В каких единицах измеряется коэффициент кинематической вязкости в системе СИ ?
	1) м3/с
2) м2/с        
3) ст (в стоксах) 

	10. Величина 1,013·105 Па называется
	1)  физической атмосферой 
2) технической атмосферой
3) абсолютной атмосферой



Практическая работа №5
Тема: Расчет плотности глинистого раствора для предотвращения фонтанирования нефти при вскрытии пласта.
Теоретическая часть
При вращательном бурении нефтяных и газовых скважин в качестве промывочных жидкостей используются:
агенты на водной основе (техническая вода, естественные буровые растворы, глинистые и неглинистые растворы);
агенты на углеводородной основе;
агенты на основе эмульсий;
газообразные и аэрированные агенты.
Техническая вода - наиболее доступная и дешевая промывочная жидкость. Имея малую вязкость, она легко прокачивается, хорошо удаляет шлам с забоя скважины и лучше, чем другие жидкости, охлаждает долото. Однако она плохо удерживает частицы выбуренной породы (особенно при прекращении циркуляции), не образует упрочняющей корки на стенке скважины, хорошо поглощается низконапорными пластами, вызывает набухание глинистых пород, ухудшает проницаемость коллекторов нефти и газа.
Естественным буровым раствором называют водную суспензию, образующуюся в скважине в результате диспергирования шлама горных пород, разбуриваемых на воде.
Основное достоинство применения естественных буровых растворов состоит в значительном сокращении потребности в привозных материалах на их приготовление и обработку, что ведет к удешевлению растворов. Однако их качество и свойства зависят от минералогического состава и природы разбуриваемых глин, способа и режима бурения, типа породоразрушающего инструмента. Нередко в них велико содержание абразивных частиц. Поэтому естественные буровые растворы применяют в тех случаях, когда по геолого-стратиграфическим условиям не требуется промывочная жидкость высокого качества.
Глинистые буровые растворы получили наибольшее распространение при бурении скважин. Для бурового дела наибольший интерес представляют три группы глинистых минералов: бентонитовые (монтмориллонит, бейделлит, нонтроиит, сапонит и др.), каолиновые (каолинит, галлуазит, накрит и др.) и гидрослюдистые (иллит, бравиазит и др.). Наилучшими качествами с точки зрения приготовления бурового раствора обладают монтмориллонит и другие бентонитовые минералы. Так, из 1 тонны бентонитовой глины можно получить около 15 м3 высококачественного глинистого раствора, тогда как из глины среднего качества - 4...8 м3, а из низкосортных глин - менее 3 м3.
Глинистые растворы глинизируют стенки скважины, образуя тонкую плотную корку, которая препятствует проникновению фильтрата в пласты. Их плотность и вязкость таковы, что растворы удерживают шлам разбуренной породы даже в покое, предотвращая его оседание на забой при перерывах в промывке. Утяжеленные глинистые растворы, создавая большое противодавление на пласты, предупреждают проникновение пластовых вод, нефти и газа в скважину и открытое фонтанирование при бурении. Однако по этим же причинам затруднено отделение частиц породы в циркуляционной системе бурового раствора.
Применяются также другие буровые растворы на водной основе: малоглинистые (для бурения верхней толщи выветрелых и трещиноватых горных пород), соленасыщенные (при бурении в мощных толщах соленосных пород), ингибированные (обработанные химреагентами для предупреждения набухания разбуриваемых пород и чрезмерного обогащения раствора твердой фазой) и т.д.
К неглинистым относятся буровые растворы, приготовленные без использования глины. Безглинистый буровой раствор с конденсированной твердой фазой готовится на водной основе. Дисперсная фаза в нем получается химическим путем, в результате взаимодействия находящихся в растворе ионов магния с щелочью NaОН или Са(ОН)2. Химическая реакция приводит к образованию в растворе микроскопических частиц гидрооксида магния М§(ОН)2. Раствор приобретает гелеобразную консистенцию и после химической обработки превращается в седиментационно устойчивую систему. Такой раствор сохраняет свои структурно-механические свойства при любой минерализации. Поэтому его применяют в случаях, когда требуется обеспечить высокую устойчивость стенок скважины, но обеспечить контроль и регулирование минерализации раствора сложно.
Другим типом неглинистых буровых растворов являются биополимерные растворы. Биополимеры получают при воздействии некоторых штаммов бактерий на полисахариды. Свойства биополимерных растворов регулируются так же легко, как свойства лучших буровых растворов из бентонитовых глин. Вместе с тем, некоторые из них оказывают флокулирующее воздействие на шлам выбуренных пород, предупреждая таким образом образование суспензии. Кроме того, растворы биополимеров термоустойчивы. Сдерживает их применение относительно высокая стоимость.
Буровые растворы на углеводородной основе представляют собой многокомпонентную систему, в которой дисперсионной (несущей) средой является нефть или жидкие нефтепродукты (обычно дизельное топливо), а дисперсной (взвешенной) фазой - окисленный битум, асфальт или специально обработанная глина (гидрофобизированный бентонит).
Буровые растворы на углеводородной основе не оказывают отрицательного влияния на свойства коллекторов нефти и газа, обладают смазывающей способностью: при их использовании уменьшается расход мощности на холостое вращение бурильной колонны в стволе скважины и снижается износ бурильных труб и долот. Однако стоимость приготовления таких буровых растворов довольно высока, они пожароопасны, трудно удаляются с инструмента и оборудования.
Применяют буровые растворы на углеводородной основе для повышения эффективности бурения в породах-коллекторах и сохранения их нефтегазоотдачи на исходном уровне, а также для проводки скважин в сложных условиях при разбуривании мощных пачек набухающих глин и растворимых солей.
У эмульсионных буровых растворов дисперсионной средой является эмульсия типа «вода в нефти», а дисперсной фазой - глина. Буровой раствор, приготовленный на основе эмульсии типа «вода в нефти», называется обращенным эмульсионным или инверт-ной эмульсией. Жидкая фаза такого раствора на 60...70 % состоит из нефти или нефтепродуктов, остальное - вода. Однако содержание воды в инвертной эмульсии может быть доведено до 80 % и выше, если в нее ввести специальные эмульгаторы.
Эмульсионные буровые растворы используются при бурении в глинистых отложениях и солевых толщах. Они обладают хорошими смазочными свойствами и способствуют предупреждению прихвата инструмента в скважине.
Сущность бурения с продувкой газом заключается в том, что для очистки забоя, выноса выбуренной породы на дневную поверхность, а также для охлаждения долота используют сжатый воздух, естественный газ или выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания. Применение газообразных агентов позволяет получить большой экономический эффект: увеличивается механическая скорость (в 10...12 раз) и проходка на долото (в 10 раз и более). Благодаря высоким скоростям восходящего потока в затрубном пространстве, ускоряется вынос выбуренных частиц породы. Использование газообразных агентов облегчает проведение гидрогеологических наблюдений в скважинах. Кроме того, увеличивается коэффициент нефтегазоотдачи пласта.
Аэрированные буровые растворы представляют собой смеси пузырьков воздуха с промывочными жидкостями (водой, нефтеэмульсиями и др.) в соотношении до 30:1. Для повышения стабильности аэрированных растворов в их состав вводят реагенты - поверхностно-активные вещества и пенообразователи.
Аэрированные буровые растворы обладают теми же свойствами, что и жидкости, из которых они приготовлены (для глинистых растворов - образуют глинистую корку, обладают вязкостью и напряжением сдвига, сохраняют естественную проницаемость призабойной зоны пласта при его вскрытии). Вместе с тем, большим преимуществом аэрированных жидкостей является возможность их применения в осложненных условиях бурения, при катастрофических поглощениях промывочных жидкостей, вскрытии продуктивных пластов с низким давлением.
Ознакомившись с данным материалом необходимо решить следующие задачи.


Задача 1.
Показание вискозиметра 7,5 °Е. Определить коэффициент кинематической и динамической вязкости, если показание ареометра 780 кг/м3.
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Задача 2.
Котел системы водяного отопления имеет лаз для осмотра диаметром d = 0,8 м. Лаз закрыт плоской крышкой, прикрепленной 10 болтами. Определить силу давления воды на крышку, если 
Н = 40 м, h = 2 м. 
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Задача 3.
Гидравлический пресс имеет диаметр большого поршня D = 250 мм, меньшего d = 25 мм. 
Плечи рычага а = 0,8 м; b = 0,2 м. Какое усилие надо приложить к концу рычага, чтобы сжать изделие  силой F2 = 100 кН. 
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Задача 4.
На трубопроводе диаметром d = 0,6 м, заполненном водой, установлена вертикально металлическая труба высотой h = 2,8 м, к которой подключен манометр, показание которого Рм = 3,6 атм. Определить давление на оси трубопровода. ( 1атм. = 98·103 Па )

Задача 5.
          Определить глубину погружения причала для речных пассажирских судов изготовленного в виде понтона из сплавов легких металлов плотностью =3200 кг/м3, толщиной β = 1,2 мм, длиной L = 60 м; шириной b = 7 м; и высотой h = 1,4 м. На палубе причала находятся  скамейки для пассажиров и бытовка обслуживающего персонала общим весом 800000 Н.

 Задача 6.
  Определить глубину погружения бетонного понтона, имеющего форму параллелепипеда высотой h = 1,8 м; шириной b = 2,5 м; длиной L = 6 м. Толщина стенок  понтона β = 0,1 м. Плотность бетона б = 2500 кг/м3 ; воды в = 1000 кг/м3
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Задача 7. 
Определить силу давления воды на земляную плотину и точки ее приложения, если H = 15 м, h0 = 10 м. Ширина плотины B = 30 м. Длина откоса C = 18 м.

[image: Image2455.gif (2839 bytes)]Задача 8.
Определить манометрическое давление в 
трубопроводе А если высота столба ртути по
 пьезометру h2 = 25 см. Центр трубопровода расположен
 на h1 = 40 см ниже линии  раздела между водой и
 ртутью.  Плотность ртути  рт = 13600 кг/м3





[bookmark: _Toc374137588]Практическая работа №6
   Тема: Определение избыточного давления воды в трубе по показаниям батарейного ртутного манометра 
Цель работы: 
1. Ознакомиться с устройством механических и жидкостных приборов для измерения давлений. 
2. Измерить давление и вакуум пьезометром, U - образным манометром, манометром абсолютного давления. 
3. Определить плотность второй жидкости, считая, что в левом дифференциальном пьезометре вода. 
4. Определить цену деления стрелочного манометра в атмосферах и Н/м2.
Основные положения
Определение гидростатического давления.
Все жидкости на Земле находятся под давлением поверхностных и массовых сил.
К поверхностным относятся силы, действующую на поверхность, отделяющую рассматриваемый объём жидкости от газовой или твёрдой фазы. Например, сила давления атмосферного воздуха или поршня на поверхность жидкости.
К массовым относятся силы, направления и величина которых обусловлена массой самой жидкости. Например, сила тяжести, силы инерции, центробежная, центростремительная и т.п.
В результате действия этих сил внутри жидкости возникает давление, которое в любой точке определяется по формуле:
 ;           
где: Рабс - . абсолютное гидростатическое давление в точке жидкости. Н/м2;
F - суммарная сила от давления на свободную поверхность жидкости над рассматриваемой точкой, и сила численно равная весу жидкости над рассматриваемой точкой, Н;
ω - площадь поверхности, на которую действуют силы, м2.
Напряжения сжатия в жидкости называют абсолютным давлением, оно всегда положительно, т.е. больше нуля. Отрицательные напряжения, т.е. напряжения растяжения, в жидкости существовать не могут, поскольку жидкость не сопротивляется растяжению.
Абсолютное давление определяется основным уравнением гидростатики:

 ;                           

где Р0 - давление на поверхности жидкости;
ρ - плотность жидкости (отношение массы жидкости к её объёму), кг/м3;
g - ускорение свободного падения, м/с2.
h - расстояние от точки в объёме жидкости до свободной поверхности, м.

Таким образом, абсолютное давление изменяется от нуля до плюс бесконечности, начало отсчета расположено в начале числовой оси. Однако на практике более удобно смещать начало отсчета в точку, соответствующую атмосферному давлению Ратм или 10,1352∙104 Па. 
При смещении нуля отсчета на числовой оси появляются положительные значения и отрицательные. Отрицательные значения называют вакуумом Рвак, они изменяются от нуля до Ратм или от нуля до 10,1352∙104 Па. Положительные значения называют избыточным давлением Ризб, они изменяются от нуля до плюс бесконечности при условии, что смещенный ноль отсчета находится в точке абсолютной шкалы, соответствующей Ратм, или манометрическим давлением.
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Гидростатическое давление обладает тремя основными свойствами: давление в точке по всем направлениям действует с одинаковой силой, эта сила направлена всегда по внутренней нормали (перпендикуляру) к площадке и не зависит от ориентации выбранной площадки.
Гидростатическое давление в СИ измеряется в паскалях: 1 Па=1 Н/м2. Внесистемные единицы давления изучить по электронному калькулятору и отразить в отчете.
Избыточное давление измеряется манометром. Наиболее распространены стрелочные манометры мембранного и сильфонного типов.
Другим прибором для измерения избыточного давления является жидкостной манометр (пьезометр), представляющий собой стеклянную вертикальную трубку, одним концом присоединённую к ёмкости с жидкостью. Другой конец соединён с атмосферой. Пьезометр даёт показание избыточного давления, выраженного в метрах столба жидкости, заполняющей пьезометр. Из уравнения  высота жидкости в пьезометре:

h =  ;                         
Для определения разности давлений в двух произвольно взятых точках применяют жидкостной дифференциальный (разностный) манометр, который представляет собой U-образную вертикальную трубку, заполненную жидкостью (чаще всего водой или ртутью). Жидкостной дифманометр дает показания разности (перепада) давлений, выраженной в метрах столба налитой в него жидкости.
Механические (пружинные) манометры используют для измерения больших давлений. Они получили наибольшее распространение. Принцип их работы основан на зависимости деформации чувствительного элемента (мембраны, трубчатой пружины, сильфона) от измеряемого давления. Класс точности приборов должен выбираться из ряда: 0,4; 0,6; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. (ГОСТ 2405-88.  Манометры, вакуумметры, мановакуумметры: общие технические условия). Погрешность измерения, как правило, соответствует классу точности в процентах.
Вакуумметры служат для измерения вакуумметрического давления. В качестве вакуумметров на практике применяются обратные пьезометры и механические (пружинные) вакуумметры.
Порядок выполнения виртуальной части практической работы №6
Для начала работы воздушного насоса достаточно нажать кнопку «Пуск» или клавишу "р", остановить его можно в любой момент кнопкой «Стоп» или клавишей "s". Замеры высот столбиков жидкостей в дифференциальных пьезометрах проводятся при помощи горизонтальной линии плоскости АВ и измерительной линейки. И плоскость, и линейка перемещаются по экрану с помощью левой кнопки мыши, кроме того, линейка может перемещаться клавишами со стрелками, расположенными на клавиатуре.
Обратите внимание на размерность делений измерительной линейки - × 2 метра, это означает, что общая длина её составляет 6×2 = 12 метров.
В процессе работы, для повышения точности отсчёта показаний линейки и стрелки манометра Вы свободно можете увеличивать масштаб экрана и перемещать его содержимое при помощи левой кнопки мыши, для этого на любом месте экрана правой кнопкой мыши вызовите соответствующее меню и выберите пункт "Zoom in". Вернуться в обычный режим можно снова вызвав то же меню и выбрав пункт "Show All".
Для повышения точности расчетов опыт следует повторить не мене трёх раз и вывести среднее значение цены деления и плотности. Приводить работу в исходное состояние нужно при помощи кнопки «сброс».

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Схема установки представлена на рис. 1.
С помощью насоса 1 в ограниченном объёме (ресивере) 2 создаётся соответствующее давление, которое фиксируется манометром 3, а также двумя дифференциальными пьезометрами 4, заполненными: левый - водой, правый жидкостью неизвестной плотности.
По манометру 3 устанавливают давление, далее снимают показания дифференциальных пьезометров и манометра. Подставляя эти значения в уравнение (3), находим избыточное давление по показаниям пьезометра с водой. Определяем цену деления манометра 3. Используя уравнение 3, подставляя в него найденное избыточное давление Ризб, и высоту столба неизвестной жидкости, находим ее плотность ρ.
Плотность воды примем =1000 кг/м3.
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Схему установки, результаты расчетов и выводы по виртуальной части работы заносим в отчет о практической  работе.
Контрольные вопросы
1. Понятие гидростатического давления в точке и среднего гидростатического давления.
2. Физический смысл гидростатического давления.
3. Свойства гидростатического давления.
4. Основное уравнение гидростатики, его составляющие.
5. Понятие плоскости сравнения.
6. Понятие высоты положения, пьезометрической высоты, гидростатического напора.
7. Геометрический и физический смысл основного уравнения гидростатики.
8. Закон Паскаля и его демонстрация на установке.
9. Принцип работы гидравлического пресса, расчет силы прессования.
10. Понятие абсолютного избыточного, манометрического и вакуумметрического давлений, их предельное значения, графическая интерпретация этих понятий на числовой оси.
11. Жидкостные приборы для измерения давлений.
12. Механические приборы для измерения давлений, их классификация.
13. Класс точности манометров. Определение класса точности манометра.
14. Соотношение между высотой столба жидкости и давлением, которое он создает.
15. Соотношение между единицами давления в технической системе единиц и системе СИ.
16. Устройство лабораторной установки.

Практическая работа №7
Тема: Расчет разрывающей силы давления и  силы  сопротивления материала стенки на разрыв.

Теоретическая часть
Основы расчета трубопроводов
Внутренний (расчетный) диаметр трубопровода при заданном расходе жидкости и скорости ее протекания в трубопроводе определяют по формуле:
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где Q — расход жидкости, мг/ч;
υ— скорость течения продукта в трубопроводе, м/сек;
γ— удельный вес продукта при заданных параметрах, кг/м3 (принимается по справочникам).
Скорости движения различных газов и жидкостей, определенные расчетами и подтвержденные многочисленными практическими опытами, принимают следующие:
для воды и маловязких жидкостей (спирт, ацетон, бензин, слабые растворы кислот и щелочей) — от 15 до 30 м/сек;
для сжатого воздуха и насыщенного пара — от 20 до 40 м/сек;
для перегретого пара и газов высокого давления — от 30 до 60 м/сек.
Из вышеприведенной формулы следует, что чем выше скорость течения продукта, тем меньше должно быть проходное сечение трубопровода, а значит тем ниже будут затраты на его сооружение.
При движении продукта по трубопроводу возникает сопротивление от трения его о стенки трубы и различные преграды. 
Это сопротивление, называемое гидравлическим сопротивлениемтрубопровода, тем больше, чем выше скорость потока и его плотность. Внутренний диаметр трубопровода может быть определен по заданной потере давления (напора) в трубопроводе по следующей упрощенной формуле:
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где ∆p = P1—Р2 —допускаемая или заданная потеря давления между начальными и конечными участками трубопровода, кгс/см2;

ξ — коэффициент гидравлического сопротивления для гладких труб, изменяющийся в пределах 0,02—0,04;

L — длина трубопровода, м;

g — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек.

Потерю давления в фасонных частях и арматуре с достаточной практической точностью определяют по потере давления в прямой трубе с соответствующим диаметром условного прохода и эквивалентной (равнозначной) длиной. Эквивалентной длиной называется длина прямой трубы, гидравлическое сопротивление которой равно сопротивлению фасонной части при всех прочих равных условиях. Так, например, сопротивление сварного секционного отвода DУ=150 эквивалентно сопротивлению прямого участка трубы длиной 29 м, сопротивление проходного вентиля DУ=150 равно сопротивлению прямого участка длиной 50 м. 
При проектировании трубопровода помимо гидравлического расчета, которым определяется диаметр трубы, производится расчет труб на прочность для определения толщины стенки. Толщина стенки трубы зависит от внутреннего или наружного избыточного давления, диаметра трубы и материала, из которого она изготовлена, температуры продукта, коррозийной стойкости и металла трубы. Большинство технологических трубопроводов работает под действием внутреннего давления. 
Внешнему давлению подвергаются вакуумные трубопроводы и материальные трубопроводы с рубашками для обогрева паром кристаллизирующихся или легко застывающих продуктов. 
Толщину стенок стальных труб, работающих под действием внутреннего избыточного давления, определяют расчетом на прочность и прибавкой толщины на износ от коррозии. При этом пользуются формулой:
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где SР — расчетная толщина стенки, мм;
С — прибавка к расчетной толщине на коррозию, мм
(для среднеагрессивных сред 2—5 мм). Расчетная толщина стенки:
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где р — внутреннее избыточное давление в трубопроводе,
кгс/см2;
DH— наружный диаметр трубы, мм;
σдоп — допускаемое напряжение на разрыв, сгс/мм2 (определяется по справочникам в зависимости от марки стали трубы и температуры транспортируемого продукта);
φ — коэффициент прочности шва. Для бесшовных труб φ=1, для электросварных труб φ = 0,6—0,8 в зависимости от вида сварки и типа сварного шва. При изготовлении и монтаже трубопроводов, а также его ремонте нельзя допускать установки отдельных случайных вставок, деталей из неизвестного или непроверенного материала, так как это может вызвать тяжелую аварию.

Ознакомившись с данным материалом необходимо выполнить проверочный тест


Вариант 1
	5. Коэффициент объемного сжатия характеризует …
	1) сопротивление жидкости изменению своего веса
2) модуль упругости жидкости 
3) свойство расширения жидкости
4) свойство текучести 

	6. Гидравлический радиус трубы, заполненной жидкостью равен
	1)  R =         3)  R =     
2)  R = d        4)  R = 

	7. Трубопровод D = 300 мм внезапно переходит в          d = 100 мм. Определите коэффициент степени сжатия потока. 
	1)  0,33       3)  0,99
2)   0,66       4)  0,11

	8. Определить расход истечения струи из отверстия d = 2 см, находящегося в нижней части емкости, если уровень воды в ней постоянный и равен      1,5 м.
	1) 0,00173 м3/с      3) 0,099 м3/с
2)   7,58 м3/с            4) 0,3742 м3/с

	9. Определить возможную величину увеличения
давления в чугунном трубопроводе в результате возможного гидравлического удара. 
В трубопроводе вода, =1000 кг/м3, скорость течения =2,5 м/с.
	1)   200 Па              3)  2,5 МПа 
2) 2000 Па            4)  2,5 кПа

	10. Определить избыточное давление в забое скважины глубиной 1000 м, которая заполнена глинистым раствором плотностью  = 1300 кг/м3.
	1)  1300 Па           3) 13 МПа 
2)   13 кПа             4) 130000 Па

	11. Бочка объемом V = 200 л имеет отверстие d = 5 см
для выпуска жидкости. За какое время произойдет опорожнение бочки, если открыть отверстие.
        Высота бочки 1,6 м. Потерями пренебречь.
	1) 0,23 с              3)  42,4 мин
2)   35,4 с            4) 16,7 с

	12. Какая жидкость называется «неньютоновской»
	1) значительно изменяющая свой объем, занимающая все предоставленное ей пространство 
2) жидкость,  приходящая в движение только после преодоления касательных напряжений
3) имеющую очень малую вязкость и высокую температуру                   

	13. Турбулентному режиму течения жидкости соответствует …
	4) большая вязкость и плотность жидкости
5) большая скорость движения жидкости 
6) небольшая скорость течения 

	14. Критическое число Рейнольдса для напорного течения жидкости в цилиндрических трубах равно…
	4)  300                3)  30000
5)  2300              4)  3000
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Вариант 2
	1. Плотность характеризует …
	1) шероховатость и скорость
2) объем, давление и мощность
3)  механическую характеристику вещества 
4) упругость и растягиваемость

	2. Живым сечением называют …
	1) объем жидкости в трубе
2) площадь поперечного сечения, заполненного жидкостью 
3) площадь трубы, канала
4) периметр емкости

	3. Трубы называются гидравлически гладкими, если 
	1) потери  напора зависят от шероховатости
2) они новые, на ощупь гладкие
3) коэффициент гидравлического трения зависит только от числа Рейнольдса 

	4. Определить режим движения воды в канале
трапецеидального сечения при расходе Q = 1,2  м3/с, если ширина канала по дну b = 3,8 м. Коэффициент заложения откоса           m = 1,5; глубина воды в канале h = 1,2 м;  = 10-6 м2/с.
	1) Re =  640            3)  Re =  5020
2) Re =  597600 +   4)  Re =  7600

	5. Что понимают под характеристикой насоса?
	1) зависимость скорости и расхода
2) зависимость напора и расхода 
3) зависимость потерь и мощности

	6.  Определить расход жидкости в горизонтальном нефтепроводе D = 150 мм, если средняя скорость движения жидкости в нем 1,2 м/с.
	1) 0,021 м3/с        3)  0,027 м3/с
2) 0,0315 м3/с      4)  0,042 м3/с

	7. Кинематическая вязкость воды  = 10-6 м2/с, плотность 103 кг/м3. Определить динамическую вязкость воды.
	1) 0,1 Па·с         3)  1000 Па·с               
2) 10  Па·с         4)  0,001 Па·с               

	8. Определить потери напора в трубопроводе D = 50 мм, длиной L = 400 м при скорости течения нефти 0,5 м/с ( = 2·10-5 м2/с,  = 800 кг/м3).
	1) 50  м           3)  5 м              
2) 0,5 м           4)  0,05 м               

	9. При малых числах Рейнольдса …
	1) жидкость сильно взаимодействует с выступами шероховатости
2) жидкость слабо взаимодействует с выступами шероховатости
3) жидкость обтекает выступы шероховатости 

	10. Отношение величины разницы напора к длине трубопровода называют …
	1) коэффициентом  сопротивлений
2) гидравлическим уклоном 
3) коэффициентом сужения
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Вариант 3
	1. Коэффициент объемного сжатия это …
	1) изменение объема при изменении t°
2) относительное изменение вязкости
3) относительное изменение объема при изменении давления 
4) свойство изменения шероховатости

	2. В уравнении Бернулли:    это …
	1) потенциальная энергия потока
2) кинетическая энергия потока 
3) пьезометрический напор

	3. Местные потери обусловлены преодолением …
	1) ламинарного режима потока
2) наличием задвижек и сварочных швов 
3) потерь на трение по длине

	4. Определить потерю давления в горизонтальном трубопроводе, если потери напора h = 0,4 м, жидкость вода.
	1)  400 Па           3)  40 Па
2)  4 Па               4)  4000 Па 

	5. Определить коэффициент Шези при ламинарном течении жидкости в трубопроводе, Re = 400.
	1)  22,4              3)  448
2)  896               4)  0,112

	6. Критическое число Рейнольдса при движении воды в открытых каналах равно
	1)  2300             3)  30000
2)  300               4)  3000

	7. Определить потери напора в трубопроводе, перекачивающим воду, если диаметр трубопровода равен D = 400  мм, длина L = 300 м, скорость течения воды  = 2,7 м/с,  = 10-6 м2/с, коэффициент гидравлического трения   = 0,023.
	1)  0,3 м                 3)  6,3 м 
2)  0,0002 м           4)  12,3 м

	8. Прибор для определения вязкости жидкости называется …
	5) Аэрометр
6) Динамометр
7) Вискозиметр 
8) Манометр

	9. Напорное движение жидкости характеризуется тем, что …
	1) давление в любой точке отлично от атмосферного 
2) давление в любой точке равно атмосферному
3) отсутствует сопротивление сдвигающим усилиям


	10. Определить избыточное давление в забое скважины глубиной 2500 м, которая заполнена нефтью плотностью 750 кг/м3.
	1)  1300 Па           3) 18,75 МПа 
2)  16,25 кПа        4) 133 Па
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Вариант 4
	1. Формула для определения параметров температурного расширения …
	1)  βt =            3)  βt = 
2)   βt =               4)  βt = 

	2. В уравнении Бернулли   это …
	1) потенциальная энергия потока
2) кинетическая энергия потока
3) пьезометрический напор 

	3. Местные потери обуславливаются преодолением сопротивлений, создаваемых …
	1) стенками труб, каналов
2) наличием фасонных частей 
3) вязкостью жидкости

	4.  Трубопровод D = 76 мм внезапно переходит в d = 50 мм. Определите коэффициент сжатия струи.
	1)  0,66               3)  0,33
2)  0,43               4)  0,634 

	5.  При ламинарном режиме течения жидкости коэффициент гидравлического трения определяется по формуле …
	1)                3)  
2)  0,11      4)   

	6.  Определить расход истечения струи жидкости из отверстия d = 5 см, находящегося в нижней части емкости, если уровень воды в ней постоянный и равен 2 м.
	1)  2,437 м3/с            3)  38,574 м3/с               
2)  0,0075   м3/с        4)  0,876 м3/с               

	7.  Определить потери напора в трубопроводе диаметром D = 100 мм, длиной L = 500 м при ламинарном режиме течения воды в нем, если расход воды потребителем составляет 0,00014 м3/с,  = 10-6 м2/с.            
	1)  0,003 м                3)  0,12 м
2)  1,26 м                  4)  12,6 м

	8.  Коэффициент гидравлического трения при ламинарном  режиме потока определяется по формуле …
	1)              3)  
2)  0,11   4)  0,02(1 +)

	9.  В каких единицах измеряется давление?
	1)                  3)          
2)                  4)          

	10. Определить избыточное давление в забое скважины глубиной 2000 м, которая заполнена нефтью плотностью 800 кг/м3.
	1)  1800 Па           3) 18,75 МПа
   2)  16 МПа           4) 166  Па





Контрольный тест по дисциплине «Гидравлика»
Вариант 5
	1. Формула для определения параметров объемного сжатия …
	1)   = g               3)  βv = 
2)  P = h               4)  βv =  

	2. Смоченным периметром называют …
	4) радиус трубы
5) площадь трубы, канала в поперечном сечении
6) длину, по которой жидкость соприкасается со стенками (канала, трубы) 

	3.  Размерность коэффициента Шези это …
	1)                     3)          
2)    м 0,5 /c          4)          

	4.  Определить кинематическую вязкость, если показание вискозиметра 7 °Е (в системе СИ).
	1)   0,214 · 10-4 м2/с    
2)   98,7 · 10-4  м2/с
3)   1,34 · 10-4  м2/с              
4)   0,503 · 10-4 м2/с 

	5. Модуль объемной упругости жидкости, это ?
	1) величина обратная вязкости.
2)  величина обратная коэффициенту объемного сжатия
3) отношение плотности к вязкости

	6.  Что такое капиллярность?
	1)  способность жидкости подниматься в трубках малого диаметра
2)  свойство растворять газы
3)  свойство жидкости изменять свое агрегатное состояние

	7.   Давление насоса в начальном сечении горизонтального трубопровода 0,04 МПа, в конце трубопровода 0,015 МПа. Определить потери в трубопроводе, если по нему перекачивается вода.
	1)  5,5 м                3)  2,5 м 
2)  0,25 м              4)  0,0025 м

	8.   Определить потери напора в трубопроводе диаметром D = 20 мм, длиной 100 м при скорости течения воды в нем  = 0,05 м/с,  = 10-6 м2/с,            = 103 кг/м3.            
	1)  0,04 м                 3)  0,281 м
2)  2,81 м                 4)  28,1 м

	9.  Какую жидкость называют идеальной?
	1)  вязкую жидкость
2)  плотную жидкость
3)  жидкость при ламинарном    режиме течения
4)  жидкость, в которой отсутствует сопротивление сдвигающим усилиям 

	10.  Критическое число Рейнольдса для напорного течения жидкости в цилиндрических трубах равно 
	1)  3200              3)  2300
2)  3000              4)  2000


Контрольный тест по дисциплине «Гидравлика»
Вариант 6
	1. Коэффициент температурного расширения выражает …
	1) изменение упругости при изменении  t°
2) изменение объема при изменении  t° 
3) изменение режима течения при изменении  t°

	2.  Формула для определения гидравлического радиуса …
	1)  R =                3)  R =        
2)  R =              4)  R =   2D        

	3.   Трубопровод длиной L = 40 м состоит из пяти труб D = 200 мм, сваренных электродуговой сваркой. Определите коэффициент сопротивления трубопровода.
	1)  32,53                3)  0,026
2)  0,0032              4)  0,13

	4.   Определить скорость истечения струи из затопленного отверстия в нижней части емкости, если уровень воды в ней постоянный и равен 2,5 м. 
	1)  7,07 м/с               3)  0,05 м/с
2)  50 м/с                  4)  0,7 м/с

	5.   В каких единицах измеряется вязкость?
	1) в единицах площади на давление в паскалях
2) в ньютонах на единицу площади
3) в стоксах, градусах Энглера  
             

	6.   Определить возможный дебит скважины, если площадь фильтрации равна 5000м2 , гидравлический уклон 0,05; коэффициент фильтрации 0,2м/с
	1)  50 кг/м3             3)  250кг/м3
2)  12,5 кг/м3          4)  0,125 кг/м3

	7.   Какой трубопровод называют длинным?
	1)  L > 70 м             3)  L > 100 м              
2)  L > 200 м           4)  L > 50 м               

	8.   Определить коэффициент Шези для трубопровода с коэффициентом гидравлического трения 0,25 …
	1)   54,7 м0,5/с           3)  374 м0,5/с
2)   0,23 м0,5/с           4)  17,9 м0,5/с

	9.  Графики Никурадзе предназначены  для определения...
	1)  шероховатости
2)  числа Рейнольдса
3)  коэффициента гидравлического трения 
4)  оптимального диаметра трубопровода

	10.  Энергия элементарной струйки воды равна …
	1)  Z +  +      
2)   g(11 + 22)       
3)             
4)    QHg


Контрольный тест по дисциплине «Гидравлика»
Вариант 7
	1. Формула удельного веса жидкости …
	1)   =                 3)   = 
2)   = g               4)   = 

	2.  Формула для определения расхода жидкости …
	3)   = 2R         3)  Q =   
4)   = L×b×h     4)  Q = Z + υ2/2g

	3. Трубопровод D = 400 мм внезапно переходит в 
d = 100 мм. Определите коэффициент степени сжатия потока.
	1)  0,25                3)  0,75
2)  0,0625            4)  4,0

	4.  Определить силу F2, с которой поршень 2 давит на шток, если  F1 = 30 кгс,  диаметр       d1 = 0,2 м, а диаметр второго поршня d2 = 0,5 м.
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	1)  187,5 кгс          3)  1,875 кгс
2)  595,4 кгс          4)  18,75 кгс

	4. Длина трубопровода равна 740 м,  диаметр 
D = 300  мм, расход воды составляет 0,072 м3/с, 
 = 10-6 м2/с. Определить потери напора.
	1)  0,036 м                3)  2,57 м 
2)  0,58 м                 4)  16,8 м

	6.  Уравнение сплошности и неразрывности движения …
	1)  R =        2)   =                 3)  Z +   = const        4)  = const  

	7.  Что означает величина  в уравнении Бернулли 
	   1)  пьезометрический напор
2)  скоростной напор 
3)  геометрический напор

	8.  Величина , применяемая в формуле Дарси-Вейсбаха это …
	1)  коэффициент гидравлического трения 
2)  абсолютная шероховатость
3)  эквивалентная шероховатость


	9.  Местные потери в трубах при малых числах Рейнольдса определяются по формуле …
	1)   = (    3)   =   + кв 
2)   =  ()2    4)   = 

	10. Что представляет из себя параметр метацентр?
	1) расстояние между центрами приложения сил тяжести и давления жидкости 
2) точка пересечения оси плавания с вертикальной линией подъемной силы 
3) половина расстояние между центрами приложения сил тяжести и давления жидкости


Контрольный тест по дисциплине «Гидравлика»
Вариант 8
	1. Формула плотности вещества …
	1)   =                3)   = 
2)   =               4)   = 

	2. Расход жидкости измеряется в …
	1)                     3)          
2)                     4)       

	3.  Трубопровод D = 159 мм внезапно переходит в d = 76 мм. Определите коэффициент сжатия струи.
	1)  0,74                3)  0,23
2)  0,62                4)  0,57

	4. Определите оптимальный расход длинного трубопровода D = 300 мм, выполненного из стальных труб, если гидравлический уклон i = 0,008.
	1)  0,27 м3/с           3)  43,7 м3/с               
2)  0,097 м3/с         4)  0,00093 м3/с               

	5.  Коэффициент гидравлического трения при  ламинарном  режиме течения равен …
	1)    =           2)   =  
   3)    = 0,02 (1 + )   


	6.  Трубопровод D = 200 мм внезапно переходит в трубопровод d = 150 мм. Определите коэффициент степени сжатия потока.
	1)  0,563                3)  0,75
2)  0,983                4)  0,25

	7.  При определении местных гидравлических сопротивлений потери давления определяются по формуле …
	1) p =            3) p =   
2) p = gH       4) p = pизб + pатм

	8.  Гидравлический удар происходит при …
	1)  нагреве жидкости до кипения
2)  насыщении жидкости газом
3)  внезапном изменении скорости течения жидкости 
4)  больших скоростях потока

	9.  Формула для определения потерь напора при ламинарном течении в круглых трубах …
	1)  h =                3)  h =  
2)  h =          4)  h =  

	10.  Какая из этих формул является законом Архимеда?
	1) p = gH                  3)   = 
2) тVтg = вVпогрg     4)  11 = 22  





Контрольный тест по дисциплине «Гидравлика»
Вариант 9
	1. Формула удельного веса жидкости…
	1)   =                  3)   = 
2)  =                 4)   =  

	2. Формула определения средней скорости потока ...
	1)   =           3)   =  
2)   =                4)   = 

	3.  - коэффициент сжатия струи при турбулентном режиме определяется по формуле …
	1)   =  
   2)   = 0,57 +       
3)   =  + кв       
4)   = h 

	4. Определить критическую скорость в трубопроводе D = 50 мм, предназначенного для подачи воды,  = 10-6 м2/с.
	1) 0,023  м/с           3)  4,6 м/с                          
2) 0,046 м/с            4)  0,46 м/с                          

	5.  Вязкость жидкости зависит от …
	1) давления в трубопроводе
2) рода жидкости и ее температуры 
3) режима движения жидкости

	6. Гидростатическое давление это …
	1) абсолютное давление
2) избыточное давление 
3)  давление в трубопроводе

	7. Гидравлический радиус трубопровода D = 2 м, наполовину заполненного водой равен …
	1)  1 м                   3)  1,5 м
2)  0,25 м              4)  0,5 м 

	8. Отношение    это …
	1) кинетическая энергия 
2)  потенциальная энергия  
3) удельная кинетическая энергия
4) энергия положения

	9. Определить потери напора в горизонтальном трубопроводе, если давление на входе в трубопровод 0,02 МПа, а на выходе 0,0135 МПа. Трубопровод перекачивает нефть  = 900 кг/м3.
	1)  700 м               3)  7 м
2)  0,7 м                4)  0,07 м

	10. Какими параметрами пренебрегают при расчете длинного трубопровода?
	1) параметрами геометрического сечения
2) разницей отметок высот начала и конца трубопровода
3) местными потерями и скоростными напорами 
4) потерями на трение по длине



Практическая работа №8
Тема: Экспериментальное исследование режима движения жидкости.

[bookmark: 2.1._Цель_работы_и_основные_закономернос]Цель работы и основные закономерности
По экспериментальным данным определить критическую скорость (υКР) и соответствующее ей критическое число Рейнольдса (ReКР).
Течение реальной жидкости характеризуется различными режимами ее движения, которые могут переходить один в другой при определенных условиях. Экспериментальные исследования гидравлических сопротивлений показывают, что потери напора (потери энергии) зависят от существующего в потоке режима движения.
Существование двух принципиально разных режимов движения жидкости было отмечено Г. Хагеном в 1839 и 1854 г г. В 1880 г. Д. И. Менделеев также высказал суждение о существовании двух режимов движения жидкости вследствие различия законов сопротивления движению. Позже английский физик О. Рейнольдс, а затем профессор Петербургского технологического института Н. П. Петров экспериментально подтвердили наличие двух режимов.
При изучении течения всевозможных капельных жидкостей с различными физическими свойствами. Рейнольдс установил, что движение бывает ламинарным и турбулентным.
«Ламинарный» происходит от латинского слова lamina - слой. Ламинарным называется такой режим, когда поток жидкости движется отдельными струйками или слоями и траектории отдельных частиц между собой не пересекаются. В практике ламинарный режим имеет место при движении жидкостей с большой вязкостью (нефти, смазочных масел), при движении воды через тонкие трубки, в трубопроводах при малых скоростях потока.
«Турбулентный» происходит от латинского слова turbulentus - беспорядочный. Турбулентным называется такой режим, когда струйчатость потока нарушается, все струйки перемешиваются и траектории движущихся частиц приобретают сложную форму, пересекаясь между собой. В практике чаще всего имеет место турбулентный режим движения жидкости.
В 1883 г. Рейнольдс в результате экспериментальных исследований установил, что критерием режима движения жидкости является безразмерная величина, представляющая собой отношение произведения средней скорости потока υ и характерного для рассматриваемого случая линейного размера L к кинематической вязкости жидкости:

   Re = ; 

Этот критерий называется числом Рейнольдса и обозначается Re. Таким образом, число Рейнольдса имеет вид:

   Re = ; 


При напорном движении жидкости в круглых трубах за характерный линейный размер L обычно принимают внутренний диаметр трубы D и тогда:

   Re = ;
а в остальных случаях:

Re = ;  R - гидравлический радиус.

Физический смысл числа Рейнольдса состоит в том, что оно выражает отношение сил инерции к силам вязкости/
          
При преобладании сил вязкости - режим ламинарный, при преобладании сил инерции - режим турбулентный.
Многочисленные экспериментальные исследования гидравлических сопротивлений показывают, что между ними и скоростью движения жидкости имеется зависимость hl = f(v).
Если опытные данные нанести на график в логарифмических координатах (рис. 2.1), то можно выявить три области: ламинарную (линия AB), турбулентную (линия CD) и неустойчивую, расположенную между точками B и C. Точки В и С называются критическими, то есть точками, в которых происходит изменение режима. Точка В называется нижней критической точкой. Скорости, соответствующие этим точкам, называются критическими скоростями. Для точек В и С характерно то, что при скоростях меньше vН.К. всегда наблюдается ламинарный режим, а при скоростях больших vВ.К. - турбулентный режим. При изменении скоростей от малых к большим ламинарный режим может удерживаться до точки Е. При изменении скоростей от больших к малым, турбулентный режим может удерживаться до точки В.
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1887.gif]
Рис. 2.1. Переход ламинарного режима движения жидкости в турбулентный
В результате изучения движения жидкости, проведенного многими исследователями, в круглых гидравлически «гладких» трубах на участках, достаточно удаленных от входа, при отсутствии различных источников возмущения установлено критическое число Рейнольдса Reкр = 2000 - 2320. 
При Re < Reкр имеет место ламинарный режим движения. 
При Re > Reкр - турбулентный.
 
[bookmark: 2.2._Порядок_выполнения_работы_]2.2. Порядок выполнения работы
Практическая работа № 2 выполняется в том же порядке, что и работа № 1.
 
[bookmark: 2.3._Обработка_и_анализ_результатов_]2.3. Обработка и анализ результатов
 
Q и υ определяются по формулам 2 и 3, приведенным выше. Потери напора на участке 1 - 2 определяются: hl, = П1 - П2.
Данные наблюдений и их обработки сводятся в таблицу. По результатам обработки строится график (пример графика на рис. 2.3)
Из рисунка определяется точка перехода из ламинарного режима в турбулентный. В примере она соответствует lg υ = 1.3. Отсюда V = 20 см/с. Температура воды в опыте составляла t = 20 0С. 
Таблица 2.1
Таблица экспериментальных данных и обработки результатов
	№ опыта
	П1,
см
	П2,
см
	Wсм3
	Т,
с
	Q,
см3/с
	υ,
см/с
	hl,
см

	1
	74.3
	66.8
	2000
	100
	20
	51.95
	7.5

	2
	69
	48
	357
	10
	35.7
	92.73
	21

	3
	65.2
	37
	848
	20
	42.4
	111
	28.2

	4
	75.3
	74.8
	800
	111
	7.21
	18.7
	0.5

	5
	75.7
	75.7
	100
	83
	1.2
	3.1
	0.2

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


[bookmark: 2.4._Контрольные_вопросы_]

2.4. Контрольные вопросы
2.4.1. Как определить режим движения жидкости?
2.4.2. В чем состоит физический смысл числа Рейнольдса?
2.4.3. Доказать, что число Рейнольдса представляет соотношение сил инерции и сил вязкости.
2.4.4. Для решения каких задач необходимо знать режим движения жидкости?
2.4.5. Во сколько раз изменится число Рейнольдса, если диаметр изменить в 2 раза, а расход и температура не меняются?
2.4.6. Как изменится число Рейнольдса, если температура жидкости увеличится?
2.4.7. Возможен ли переход турбулентного режима в ламинарный при повышении температуры жидкости?
2.4.8. Возможен ли переход ламинарного режима в турбулентный при понижении температуры?
2.4.9. Как изменится скорость течения жидкости, если ламинарный режим движения жидкости перейдет в турбулентный, а температура жидкости останется постоянной?
2.4.10. Как изменится расход жидкости, если турбулентный режим движения жидкости перейдет в ламинарный, а температура жидкости останется постоянной?

Практическая работа №9
Тема: Экспериментальное изучение основного уравнения  гидродинамики – уравнения Бернулли.

Гидравлика - наука, изучающая законы равновесия и движения жидкостей.
Объём W - количество жидкости в единицах объема, м3 или см3. Объём замеряется с помощью мерного сосуда.
Плотность  - масса жидкости в единице объема, при комнатной температуре для воды  = 1000 кг/ м3 = 1 г/см3.
Кинематический коэффициент вязкости ν , см2/с, - физическая характеристика жидкости, зависящая от ее плотности и температуры. Для воды с температурой t определяется n по формуле:

0.0178
                 ν = -------------------------------------                                 
1 + 0.0337 t +0.000221 t2

Расход Q - объём жидкости, протекающий через трубопровод в единицу времени Т, м3/с или см3/с. Определяется по формуле:

Q = W / Т                                                                          (2)

Скорость потока средняя V, м/с или см/с - отношение расхода к площади живого сечения потока (площади сечения напорного трубопровода ω).

V = Q/ ω = 4 Q/ π D2                                                                  (3)

Напор геометрический, м или см, - удельная энергия положения, равная превышению Z точки жидкости над плоскостью сравнения (0.00)
Напор пьезометрический, м или см - напор давления, удельная энергия давления, равный высоте столба жидкости в пьезометре, подключенном к рассматриваемой точке в жидкости. Напор пьезометрический Hп связан с давлением P уравнением:

Hп = P /  g                                                                                                              (4)

Напор скоростной (кинетический), м или см, Hu - характеризует удельную кинетическую энергию потока и определяется по формуле:

Hu = a V2/ 2 g,                                                                                                           (5)

где a - коэффициент, учитывающий различность скоростей в сечении потока, обычно принимают a = 1.
Напор полный , м или см, He - для потока жидкости, характеризует полную удельную энергию потока, равен сумме трех предыдущих напоров
He = Z + P / ρ g + a υ2 / 2 g                                                                                                (6)
Потери напора hi или D hi , м, - разница напоров в двух сечениях потока жидкости.
Число Рейнольдса Re - безразмерное выражение, являющееся характеристикой потока жидкости, для потока в круглом трубопроводе диаметром D:

Re = υ ∙ D / ν                                                                            (7)

Пьезометр - вертикальная трубка присоединенная к трубопроводу в точке, где необходимо измерить пьезометрический напор.
Гидравлический уклон I - отношение потерь полного напора между двумя точками в потоке к расстоянию между этими точками L:

I = hi / L                                                                                                              (8)

Закономерности в потоке жидкости изучаются на установке, схема которой приведена на рис. 1.
Центральным элементом установки является пластмассовый трубопровод с внутренним диаметром D равным 0.7 см. В четырех точках на трубопроводе 1, 2, 3 и 4 с помощью четырех пьезометров, укрепленных на пьезометрическом щите 8 измеряются пьезометрические напоры. Расстояния между точками на трубопроводе:
L1-2 = 101.5 см; L2-3 = 17.5 см; L3-4 = 10 см.

Участок 3-4 представляет собой колено трубопровода и предназначен для изучения местного гидравлического сопротивления. В колонну жидкости 9 подается вода для поддержания постоянного уровня в ней. Избыток воды сливается через перелив 10. Испытательный насадок 7 используется для изучения процесса истечения жидкости через насадки. Ось насадка расположена на отметке Z см по показаниям на пьезометрическом щите.
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1867.gif]
Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1, 2, 3, 4 - точки замера напоров в трубопроводе;
5 - испытательный трубопровод; 6 - колено трубопровода; 7 - испытательный насадок;
8 - пьезометрический щит; 9 - колонна жидкости; 10 - перелив;
11 - трубка сброса воздуха из пьезометров; 12 - кран регулирования расхода воды;
Z - отметка оси трубопровода
В работах проводятся серии опытов с различными расходами жидкости, расход воды в опытах меняется с помощью крана 12.
В процессе проведения лабораторных работ проводятся следующие замеры:
- объема воды W, см3, вытекающей из крана 12 трубопровода 5, определяется с помощью мерного сосуда;
- времени Т, с, за которое набран этот объем, измеряется с помощью секундомера;
- показаний всех четырех пьезометров П1, П2, П3, и П4, см, на мерной шкале пьезометрического щита.
 
ИЛЛЮСТРАЦИЯ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ
 
[bookmark: 1.1._Цель_работы_и_основные_закономернос]Цель работы и основные закономерности
 
Провести наблюдения за гидравлическими процессами при движении жидкости в трубопроводе, определить потери энергии при ее движении.
При рассмотрении гидравлических явлений вводят понятие идеальной жидкости, то есть такой жидкости при движении которой, в отличие от реальной, нет сопротивления движению и потерь энергии.
Уравнение Бернулли (1) для элементарной струйки идеальной жидкости устанавливает связь между скоростью движения, давлением и геометрическим положением частиц жидкости для двух сечений струйки:

Z1 +  +   = Z2 +  +   ;                  
Для определения геометрического смысла уравнения Бернулли рассмотрим элементарную струйку движущейся жидкости относительно произвольно выбранной плоскости сравнения (рис. 1.1). Выберем три сечения: 1 - 1; 2 - 2; 3 - 3; центры тяжести которых относительно плоскости сравнения 0 - 0 расположены на высотах z1; z2; z3.
В центры тяжести выбранных сечений установим пьезометры и трубки Пито. Трубка Пито - это изогнутая под углом 900 трубка, устанавливаемая отверстием наконечника против течения. Под действием давления жидкость в пьезометрах поднимается на высоту hp = P/(r g).В трубках Пито, под действием давления и скорости жидкость поднимается выше уровня в пьезометрах на высоту hu = u2/(2 g) (рис. 1.1).
Как видно, все члены в уравнении Бернулли представляют собой геометрические высоты и имеют размерность длины.
Так как сумма трех членов P/(r g), z и u2/(2 g) для идеальной жидкости постоянна вдоль оси струйки, то уровни жидкости в трубках Пито, установленных в различных сечениях будут всегда лежать в одной горизонтальной плоскости, называемой напорной плоскостью, т. е. напорная линия E - E (рис. 1.1.) горизонтальна.
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1869.gif]
В этом состоит геометрический смысл уравнения Бернулли для идеальной жидкости.
Если плавной кривой соединим уровни жидкости в пьезометрах, то получим пьезометрическую линию P - P (рис. 1.1.), которая может подниматься или опускаться, но никогда не пересекается с напорной линией.
Сумма трех высот называется полным напором и обозначается Нg, т.е. полный напор представляет собой сумму пьезометрического Hp=hp+z=P/(r g)+z и скоростного hu=u2/(2 g) напоров:



С энергетической точки зрения уравнение Бернулли выражает закон сохранения энергии. Полный напор Нg - это полная удельная механическая энергия жидкости в рассматриваемом сечении. Сумма трех членов есть сумма трех удельных энергий: удельной потенциальной энергии давления P/(ρ g), удельной потенциальной энергии положения z, удельной кинетической энергии υ2/(2 g). Для идеальной жидкости сумма трех удельных энергий (полный напор) по длине струйки есть величина постоянная.
Реальная жидкость, в отличии от идеальной, обладает вязкостью. При движении реальной жидкости ее вязкость обуславливает сопротивление движению и вызывает потерю части энергии, поэтому полный напор уменьшается по длине струйки. Следовательно, уровни жидкости в трубках Пито будут снижаться по ходу движения. Напорная линия Е - Е, проведенная по этим уровням для вязкой жидкости, будет наклонной, нисходящей. Разность между горизонтальными линиями Е - Е, проведенными на уровне жидкости в трубках Пито в сечениях 1 - 1 и 2 - 2, представляет потери напора hw на участке между этими сечениями (рис. 1.1).
Таким образом, для реальной жидкости можно записать^

H1 = H2 + hw.                                                                                                        

Или в развернутом виде:

 ;

Потери напора, отнесенные к единице длины, выражают величину, которая называется гидравлическим уклоном:


I =  =  ;

где I - гидравлический уклон; L - расстояние между сечениями 1 - 1 и 2 - 2.
Величина гидравлического уклона вдоль струйки может изменяться, так как зависит от потерь напора на различных участках.
Пьезометрический уклон может быть направлен как в сторону движения, так и в сторону, противоположную движению.
Для потока реальной жидкости уравнение Бернулли имеет вид:

Z1 +  +   = Z2 +  +  + Δhω ;                  


где υ1 и υ2 - средние скорости движения жидкости в рассматриваемых сечениях;
a 1 и a 2 - коэффициенты кинетической энергии, величина которых зависит от степени неравномерности распределения скоростей по живому сечению потока.
Коэффициент a [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1875.gif]выражает отношение действительной кинетической энергии Kд, определенной по истинным скоростям движения жидкости, к условной кинетической энергии Kу, определенной по средней скорости потока u. 

[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1877.gif]
Рис.1.2. Напорная и пьезометрическая линии для элементарной струйки реальной жидкости
 
При турбулентном режиме движения a принимается равным 1,05 - 1,1. При ламинарном режиме a = 2.
 
[bookmark: 1.2._Порядок_выполнения_работы]1.2. Порядок выполнения работы
1.2.1. Включить виртуальную установку, установить с помощью крана 12 расход воды, проследить чтобы столб воды в пьезометрах не содержал пузырьков воздуха.
1.2.2.Показания пьезометров указаны в таблице, определить объем воды W вытекшей из крана и отрезок времени Т за который вода была собрана.
1.2.3. Заполнить таблицу экспериментальных данных.
1.2.4. Объяснить наблюдаемые явления и ответить на вопросы.



[bookmark: 1.3._Обработка_и_анализ_результатов]1.3. Обработка и анализ результатов
 
Данные наблюдений и расчетов сводятся в таблицу 1.1. Пояснения к формулам в тестовом примере приведены в разделе «Общие сведения».

 
Таблица 1.1
Таблица экспериментальных данных и обработки результатов
	№
	Показания пьезометров, см
	W,
	T,
	Q,
	υ,
	Hu,

	опыта
	П1
	П2
	П3
	П4
	см3
	с
	см3/с
	см/с
	см

	Тестовый пример

	1
	65.2
	37
	31.9
	18
	1000
	23.6
	42.37
	110.2
	6.2

	Данные для студентов

	1
	 45,7
	 27
	25 
	 19
	1200 
	18,5 
	 
	 
	 

	2
	 55,8
	32 
	27 
	21 
	 1400
	19,7 
	 
	 
	 



Q = W / Т = 1000 : 23.6 = 42.37 см3/с.

V = Q/ F = 4 Q/ p D2 = 4 · 42.37 / (3.141· 0.72 ) = 110.2 см/с.

Hu = a V2/ 2 g = 1 · 110.22 /( 2 · 980) = 6.2 см

По результатам расчетов следует построить пьезометрическую линию. Для построения пьезометрической линии по горизонтали в масштабе отложить длины участков между пьезометрами, а по вертикали показания пьезометров. Полученные точки соединить прямыми линиями.
Построить напорную линию. Для построения напорной линии к показаниям пьезометров следует прибавить величины скоростных напоров. (Результаты построения в примере см. рис. 1.3).
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/ITS/GIDRA/PASP_FIL/LAB_RAB/Image1878.gif]
Рис. 1.3. Линии пьезометрического и полного напоров
 
Определяются гидравлические уклоны на отдельных участках трубопровода по формуле
I = hi / L,
где hi - разница показаний соседних пьезометров; L - расстояние между ними.

I1-2 = (П1 - П2) / L1-2 = (65.2 - 37) / 101.5 = 0,277;

I2-3 = (П2 - П3) / L2-3 = (37 - 31.9) / 17.5 = 0,29;

I3-4 = (П3 - П4) / L3-4 = (28.3 - 18) / 10 = 1.39.

[bookmark: 1.4._Контрольные_вопросы]1.4. Контрольные вопросы
1.4.1. Дать объяснения гидравлическим терминам: поток, расход, скорость жидкости.
1.4.2. Какое движение жидкости называют равномерным и неравномерным?
1.4.3. Какое движение жидкости называют напорным и безнапорным?
1.4.4. Запишите уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости?
1.4.5. Запишите уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости?
1.4.6. Запишите уравнение Бернулли для потока реальной жидкости?
1.4.7. В чем состоит геометрический смысл уравнения Бернулли?
1.4.8. В чем состоит энергетический смысл уравнения Бернулли?
1.4.9. Что такое пьезометрический уклон?
1.4.10. Что такое гидравлический уклон?
1.4.11. Чем отличается пьезометрический уклон от гидравлического?
1.4.12. Почему напорная линия всегда нисходящая?
1.4.13. Почему пьезометрическая линия бывает нисходящей и восходящей?
1.4.14. На каком расстоянии друг от друга располагаются напорная и пьезометрическая линии?
1.4.15. Могут ли напорная и пьезометрическая линии пересекаться?
1.4.16. В каком случае пьзометрическая линия может проходить ниже оси трубопровода?
1.4.17. Как изменится расстояние между напорной и пьезометрическими линиями при увеличении расхода жидкости в трубопроводе?
1.4.18. Что такое напор жидкости, пьезометрический, скоростной и полный напор. Взаимосвязь между ними с точки зрения сохранения энергии жидкости.
1.4.19. Напишите уравнение Бернулли между двумя точками на испытанном трубопроводе в алгебраической и численной форме.
1.4.20. Почему на участке 3 - 4 гидравлический уклон значительно больше, чем на участке 1 -2.

Практическая работа №10
Тема: Расчеты определения потерь напора в гидравлических сопротивлениях

[bookmark: 4.1._Цель_работы_и_основные_закономернос]Цель работы и основные закономерности
По экспериментальным данным определить закономерности и величины потерь напора в местном сопротивлении.
Местными сопротивлениями называют те места в трубопроводах, где поток жидкости получает резкую деформацию. К ним относятся повороты потока, сужения, фасонные части и арматура на трубопроводе. При деформации потока жидкость теряет часть удельной энергии, называемой местными потерями напора. Теоретическое определение местных потерь напора возможно только для некоторых случаев. Обычно же они определяются по уравнениям, коэффициенты в которых найдены опытным путем.
Местные потери напора определяют по формуле Вейсбаха (Weisbach):

;  

где  - коэффициент местного сопротивления; Q - расход; ω - площадь сечения трубы вблизи местного сопротивления; υ - скорость в трубе вблизи сопротивления.
Из этих же формул опытным путем, замеряя расходы жидкости и потери напора при этих расходах, определяют коэффициенты местных сопротивлений.
Для местных сопротивлений, часто встречающихся в инженерной практике, коэффициенты местных сопротивлений приводятся в справочной литературе.
[bookmark: 4.2._Порядок_выполнения_работы_] 4.2. Порядок выполнения работы
Работа проводится на установке, описанной выше. На участке 3-4 установки имеется местное гидравлическое сопротивление - колено трубопровода. Длина участка 3 - 4 вместе с местным сопротивлением L3-4 = 10 см. Разница показаний пьезометров h дает значение полных потерь напора на участке 3 - 4
Для исключения потерь напора по длине на участке 3 - 4, используются данные лабораторной работы № 3 по определению коэффициента гидравлического трения l . Потери по длине на этом участке определяются по формуле:

    где λ – безразмерный коэффициент потерь на трение.
Местные потери напора определяют
hw = h – hтр .

В опытах проводятся следующие замеры:
- объема воды W, см3, вытекающей из крана 12 трубопровода 5, с помощью мерного сосуда;
- времени Т, с, за которое набран этот объем, измеряется с помощью секундомера;
- показаний пьезометров П3, и П4, см, с помощью мерной шкалы на пьезометрическом щите.
Все замеры следует проводить при установившихся показаниях пьезометров.
[bookmark: 4.3._Обработка_и_анализ_результатов_]4.3. Обработка и анализ результатов
4.3.1. Результаты замеров и обработки данных сводятся в таблицу 4.1.
Таблица 4.1
	№
	W,
	T,
	П3
	П4
	Q,
	h
	hl
	hw
	x

	опыта
	см3
	с
	см
	см
	см3/с
	см
	см
	см
	 

	1
	1000
	50
	64.4
	61.7
	20
	2.7
	0.65
	2.05
	3.9

	Данные студента

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее значение
	 



Здесь: площадь сечения трубопровода ω = 0,385 см2. 
 
[bookmark: 4.4._Контрольные_вопросы_]4.4. Контрольные вопросы
4.4.1. Перечислите виды местных сопротивлений встречающихся в трубопроводах.
4.4.2. Почему в местных сопротивлениях наблюдаются повышенные потери напора, по сравнению с потерями на отрезках трубопровода?
4.4.3. Что такое коэффициент местного сопротивления?
4.4.4. Напишите формулу для определения местных потерь напора.
4.4.5. Как рассчитать суммарные потери напора в трубопроводе с местными сопротивлениями?


Практическая работа №11
Тема: Выполнение гидравлических расчетов трубопроводов.
[bookmark: 3.1._Цель_работы_]Цель работы
Выяснить влияние режима движения жидкости на потери напора по длине трубопровода.
[bookmark: 3.2._Основные_закономерности_]3.2. Основные закономерности
При движении жидкости, вследствие ее вязкости и шероховатости поверхности, ограничивающей поток, возникает гидравлическое трение. Числено оно характеризуется коэффициентом гидравлического трения λ . Режим движения труб характеризуется числом Рейнольдса Re и шероховатостью труб δ . Здесь δ - абсолютная шероховатость поверхности, то есть величина выступов на ней. Чаще шероховатость оценивают относительной шероховатостью δ /r или относительной гладкостью r/δ , где r - радиус трубы.
Потери напора по длине в трубах определяют по формуле:

    где λ – безразмерный коэффициент потерь на трение.
В зависимости от числа Re различают следующие области в которых гидравлическое трение меняет свой характер :
- Область ламинарного режима движения жидкости. Жидкость здесь движется параллельными струями, выступы на поверхности трубопровода закрыты пленкой воды, поэтому потери напора не зависят от шероховатости и определяются только вязкостью жидкости. Коэффициент трения в этой области можно определять по формуле λ = 64 / Re.
- Область скачкообразного перехода ламинарного режима в турбулентный. Эта область очень невелика и не имеет практического значения.
- Область труб с гладкими стенками. В этой области гидравлическое трение зависит главным образом от числа Рейнольдса и может быть характеризовано уравнением:
	λ =   (ф-ла Блазиуса)



- Четвертая область, называется переходной от области гладких стенок к области совершенно шероховатых труб. Она характеризуется уравнением типа:

λ = 0,11 × ( );   (ф-ла Альтшуля)
- Пятая область - вполне шероховатых труб. Турбулентность потока здесь вполне развита. Жидкость омывает выступы на поверхности и их размеры определяют трение. Эта область характеризуется уравнением типа:

λ = 0,11 ×  ;     (ф-ла Шифринсона)
[bookmark: 3.3._Порядок_выполнения_работы_]3.3. Порядок выполнения работы
Исследования проводятся на участке трубы между пьезометрами 1 и 2. Практическая работа № 3 выполняется в том же порядке, что и работа № 2.

[bookmark: 3.4._Обработка_и_анализ_результатов_]3.4. Обработка и анализ результатов
Q и υ определяются по формулам 2 и 3, приведенным выше. Потери напора на участке 1 - 2 определяются: hl, = П1 - П2.

Число Рейнольдса определяется по формуле Re = υ D / ν .

Коэффициент гидравлического трения находится из формулы:

λ = 0,02 ∙ ( 1 + 

Данные наблюдений и их обработки сводятся в таблицу 3.1.
Таблица 3.1
Таблица экспериментальных данных и обработки результатов
	№ опыта
	П1, см
	П2,
см
	W,
см3
	Т,
с
	Q,
см3/с
	V, см/с
	hl,
см
	Re
	l
	lg
(11100l)
	lg Re

	 
	Пример. t = 10 0С, n = 0,013 , см2/с

	1
	74.3
	66.8
	1000
	50
	20
	51.95
	7.5
	3108
	0.038
	0.58
	3.49

	2
	70.1
	68
	1000
	100
	10
	25.97
	2.1
	1554
	0.042
	0.62
	3.19

	3
	69
	48
	1000
	28
	35.7
	92.73
	21
	5548
	0.033
	0.52
	3.74

	4
	65.2
	37
	1000
	23.6
	42.4
	110
	28.2
	6584
	0.032
	0.51
	3.82
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Контрольные вопросы
1. Какие области характеризующие гидравлическое трение Вы знаете? Объясните процессы в них происходящие.
2. Основные критерии определяющие области гидравлического трения?
3. В чем состоит значение гидравлики для специалистов в области нефтяной, газовой и нефтегазодобывающей промышленности?
4. Перечислите основные физико-механические свойства жидкостей?
5. Какая существует связь между плотностью, удельным весом жидкости и ускорением силы тяжести?
6. Какая существует связь между коэффициентом динамической и кинематической вязкости?
7. Что такое гидростатическое давление в данной точке?
8. Какими приборами можно измерить гидростатическое давление?
9. Что такое пьезометрическая высота и гидростатический напор?
10. В чем состоит закон Паскаля?
11. Как определить величину силы гидростатического давления на плоскую стенку? Дать схему изображения.
12. Что такое центр давления и как его определить?
13. Как определить величину, направление и точку приложения силы гидростатического давления на криволинейную стенку?
14. В чем состоит закон Архимеда?
15. На чем основана работа гидравлических машин?
16. Что такое установившееся и неустановившееся движение жидкости?
17. Дайте определение и назовите размерность следующих гидравлических величин и характеристик: площади поперечного сечения, смоченного периметра, гидравлического радиуса, расхода воды.
18. Что такое местная скорость и средняя скорость по живому сечению?
19. В чем состоит геометрический и энергетический смысл уравнения Бернулли?
21. Что такое пьезометрический и гидравлический уклон?
22. Перечислите виды гидравлических сопротивлений, возникающих при движении жидкости.
23. В чем состоит отличие турбулентного режима от ламинарного?
24. Что такое число Рейнольдса. Написать аналитическое выражение для определения числа Re для потока в трубе круглого сечения.
25. Что такое относительная и абсолютная шероховатость?
26. Как определить потерю напора при ламинарном режиме в трубах?
27. Основные причины гидравлического трения?
28. От каких факторов зависит коэффициент гидравлического трения при турбулентном режиме в трубах и по каким формулам можно его найти?
29. Какие Вам известны зоны (области) сопротивлений при турбулентном режиме движения жидкости?
30. Написать формулу Шези и объяснить все входящие в нее величины.
31. Какие сопротивления называются местными? По каким формулам можно найти их величину?
32. Какие трубопроводы принято называть короткими и длинными? Примеры коротких трубопроводов.
33. В чем заключается особенность расчета сифона?
34. Что называется коэффициентом сопротивления системы?
35. Что такое расходная характеристика и как она определяется, размерность?
36. Чему равна общая потеря напора на трение при последовательном соединении труб?
37. Какими гидравлическими особенностями характеризуется параллельное соединение труб?
38. Как определяется расчетный расход трубопровода при подаче по нему транзитного и путевого расхода?
39. При каких условиях в трубопроводе возникает гидравлический удар?
40. Как определяется повышение давления при гидравлическом ударе?
41. Какими признаками характеризуется истечение жидкости из отверстия в тонкой стенке сосуда?
42. При каких условиях короткую трубу можно рассматривать как внешнюю цилиндрическую насадку?
43. Формулы скорости и расхода для истечения жидкости из отверстия и через насадки.




44. Как связаны между собой коэффициенты скорости - , сжатия - , расхода - , сопротивления - .
45. Какая форма насадки обеспечивает наибольший расход при заданной величине отверстия в стенке сосуда?
46. Какое оказывает влияние напор на величину коэффициента расхода при истечении через цилиндрические насадки?
47. Как рассчитывают затопление отверстия и насадки?
48. Перечислить простейшие случаи фильтрации несжимаемой жидкости и газа.
49. Дать определение коэффициента фильтрации.
50. Сформулировать основные законы фильтрации.
51. Что такое коэффициент фильтрации?
52. Безнапорное и напорное движение жидкости в пористой среде.
53. Какими свойствами обладают глинистые растворы?
54. Какой вид принимает формула напряжения внутреннего трения для глинистых растворов?
55. Какие силы действуют на частицу разбуренной породы в восходящем потоке глинистого раствора?
56. Чем характеризуется структурный режим движения? 
57. Написать выражение обобщенного числа Рейнольдса, установленного Е. З. Рабиновичем и пояснить входящие в него члены.
58. Каково устройство и принцип действия гидравлического пресса?
59. Почему в расходомере Вентури давление в узком сечении меньше, чем в широком?
60. Каково принципиальное устройство скоростной трубки Прандтля и что она измеряет?
61. В чем заключается гидростатический парадокс?
62. Описать явление кавитации.
63. Что такое параледьно-прямолинейная фильтрация жидкости и каков закон Дарси для нее?
64. Записать формулу Дюпюи для несжимаемой жидкости. Описать каждую величину.
65. Каковы качественные характеристики насадков различного вида и области их применения?
66. В чем преимущества и недостатки механических манометров по сравнению с жидкостными?
67. Как называются приборы для измерения плотности и вязкости жидкости? Принцип их действия.
68. Как экспериментально и теоретически определяются потери напора
по длине трубопровода? 
69. Как экспериментально определяется коэффициент гидравлического трения?




Практическая работа №12
Тема: Выбор насосного оборудования и определение параметров работы установки.
Теоретическая часть
Разновидности насосов и их характеристики
Насос – устройство (гидравлическая машина) для напорного перемещения (всасывания и нагнетания) жидких сред (не только воды) или газов. Без насосного оборудования современная жизнь практически невозможна. Достаточно сказать, что насосное оборудование потребляет 20% всей вырабатываемой в мире электроэнергии.
Основной характеристикой насоса является осуществляемая им объёмная подача воды - количество жидкости, перемещаемое за единицу времени, а также развиваемое давление или соответствующий ему напор (полное количество энергии, сообщаемое единице массы жидкости), потребляемая мощность и КПД. По сфере применения насосы разделяют на бытовые и промышленные.
Бытовые насосы используют для водоснабжения, отопления и канализации в жилых и производственных помещениях.
Промышленная насосная техника - это насосы для систем охлаждения, подачи воды в различных промышленных установках, установках для водоочистки, насосы для промывки под высоким давлением, перекачивания пищевых продуктов, подачи воды в котлы, повышения давления, для перекачивания нефти и нефтепродуктов, агрессивных сред в химических производствах и множества других специфических операций.
Существует множество типов насосов, различающихся по принципу действия и конструкции. Можно выделить два основных вида: насосы объемного действия и динамические насосы.
В объемных насосах рабочим органом является изменяющая объем камера и преобладают силы давления, принудительно перемещающие вещество.
Насосы объемного действия могут использоваться для перекачки вязких жидкостей. В этих насосах происходит одно преобразование энергии - энергия двигателя непосредственно преобразуется в энергию жидкости. Это высоконапорные насосы, они чувствительны к загрязнению перекачиваемой жидкости. Рабочему процессу в объемных насосах присуща высокая вибрация, поэтому для них необходимы массивные фундаменты. Однако преимуществом таких насосов можно считать способность к сухому всасыванию (самовсасыванию).
К насосам объемного типа относятся:
роторные насосы - общее название насосов, которые перемещают жидкости при движении роторов, кулачков/клиньев, винтов, лопастей/лопаток или похожих деталей в фиксированном корпусе;
шестеренные насосы - простой тип насосов с принудительным смещением, которое вызывается изменением объемов в полостях сцепленных между собой шестерен;
импеллерные насосы - в которых рабочее колесо с лопастями из эластичного материала вращается внутри эксцентрического корпуса, что приводит к сгибанию лопастей и вытеснению жидкости;
кулачковые насосы - в которых жидкость перемещается внутри рабочей камеры насоса благодаря вращению двух независимых роторов. Благодаря высокой точности изготовления корпуса насоса и роторов между ними находятся малые зазоры, препятствующие противотоку жидкости внутри насоса. Такие насосы могут перекачивать жидкости с большими включениями (например, джем с целыми ягодами) и поэтому широко применяются в производстве продуктов питания, напитков, молочных продуктов, фармацевтической промышленности;
перистальтические насосы - рабочим элементом в этих насосах является гибкий многослойный рукав из эластомера. Двигатель вращает вал с башмаками (роликами), которые пережимают рукав насоса, перемещая жидкость внутри рукава;
винтовые насосы - в которых металлический ротор винтообразной формы находится внутри статора, сделанного из эластомера. При вращении ротора изменяется объем полостей внутри пары ротор-статор и жидкость, вытесняясь из-за вращения ротора, перемещается по оси насоса.
В динамических насосах преобладают динамические силы. Для них характерно двойное преобразование энергии, они обладают равномерной подачей и уравновешенностью рабочего процесса. В отличие от объемных насосов, они не способны к самовсасыванию.
К динамическим насосам относятся:
центробежные насосы - в них рабочим органом насоса является рабочее колесо, при прохождении через которое увеличиваются кинетическая энергия жидкости (увеличивается скорость) и потенциальная энергия давления;
вихревые насосы - аналогичны центробежным, отличаются малыми габаритами и массой. Недостатками таких насосов являются низкий КПД, не превышающий в рабочем режиме 45%, и непригодность для подачи жидкости, содержащей абразивные частицы (так как это приводит к быстрому изнашиванию стенок торцевых и радиальных зазоров);
струйные насосы - разделяются на водоструйные(гидроэлеваторы), принцип действия которых основан на передаче кинетической энергии рабочей жидкостью перекачиваемому веществу и эрлифты, в которых подается сжатый воздух от компрессора и водовоздушная смесь двигается благодаря подъемному действию пузырьков воздуха.
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Вариант 1.
[image: ]Задача 1.
В трубопровод диаметром D = 50 мм, и длиной L = 50 м, под давлением Р1 = 0,2 МПа, и подачей Q = 0,0025 м3/с закачивается жидкость. Плотность жидкости  = 700 кг/м3, кинематическая вязкость ν = 3·10-4 м2/с. 
Определить режим движения жидкости в трубопроводе и давление P2 в сечении 2-2, с учетом, что движение жидкости в трубопроводе равномерное. Потери учесть.  Геодезические отметки Z1 = 18,8 м, Z2 = 16,9 м.     

        Задача 2.
Определить среднюю скорость и расход жидкости в трубопроводе диаметром d = 150 мм, если потери напора на участке длиной L = 300 м составляют hд = 3 м. Коэффициент гидравлического трения λ = 0,02.

          Задача 3.
          Какой плотностью должен быть глинистый раствор, закачиваемый в скважину для того, чтобы не было фонтанирования флюида через устьевую арматуру, если глубина скважины от устья до забоя 1800 м. Пластовое давление, измеренное прибором                 Рпл = 20,8 МПа.



Вариант 2.

Задача 1.
[image: ]Нефть плотностью  = 930 кг/м3 с коэффициентом кинематической вязкости  = 2 · 10-5 м2/с транспортируется нефтепроводом диаметром D = 0,8 м и длиной L = 800 м. Расход равен 0,4 м3/с. Рассчитать величину потерь напора, гидравлический уклон и режим течения. 

Задача 2. 
Вода течет по горизонтальной трубе, внезапно расширяющейся с d1 = 0,1 м до          d2 = 0,15 м. Расход воды Q = 0,03 м3/с. Определить потери. Потерями по длине пренебречь.

Задача 3. 
          Изыскания показали, что пластовое давление воды на глубине h = 140 м равно       Рпл = 1,42 МПа. На какую высоту от земной поверхности будет фонтанировать вода, если пробурить скважину в этот пласт? Плотность воды  = 1000 кг/м3.




[image: ]Вариант 3.

Задача 1.
            Определить местные потери напора на трубопроводе диаметром D = 250 мм длиной L = 300 м, служащего для транспортировки нефти  = 880 кг/м3,  = 0,3 · 10-4 м2/с. Разность геодезических отметок Z1 – Z2 = 2,0 м, напор          р1 – р2 = 0,015 МПА. Течение ламинарное,  = 1 м/с.
 
       Задача 2.
            Недалеко от конца горизонтального нефтепровода диаметром D = 100 мм,                 L = 300 м, транспортирующего нефть ( = 900 кг/м3,  = 6·10-4 м2/с) имеется задвижка, степень открытия n = 0,75. Определить падение давления р2 – р1 = р и необходимый напор насоса при расходе 0,04 м3/с. Потерями по длине пренебречь.
[image: ]
Задача 3.
На трубопроводе диаметром d = 300 мм перед задвижкой установлен пьезометр, показания которого h = 2 м. Расход воды Q = 100 л/с, плотность             1000 кг/м3, давление за задвижкой атмосферное. Определить коэффициент сопротивления задвижки.




[image: ]Вариант 4.

Задача 1.
             Даны два сечения трубопровода длиной L = 150 м.        В начале трубопровода в сечении 1-1 пьезометрическое давление Р1= 0,3 МПа, диаметр d1 = 160 мм, геометрическая высота положения сечения z1 = 3м, соответственно в сечении 2-2: d2 = 130 мм и z2 = 5 м; расход жидкости                                Q = 0,03 м3/с, плотность  = 1000 кг/м3.  Потери напора  в трубопроводе - h1-2 = 10 м; коэффициент неравномерности распределения скорости в сечении потока α = 1.
Определить: 1) Скорость движения жидкости в сечениях 1-1 и 2-2. 
2) Давление в сечение 2-2. 
3)  Величину полного гидродинамического напора H2 в конце трубопровода и H1 в начале.

            Задача 2.
          Нефть плотностью  = 930 кг/м3 с коэффициентом кинематической вязкости              = 4,5 · 10-4 м2/с транспортируется нефтепроводом диаметром D = 0,5 м и длиной              L = 600 м. Расход равен 0,06 м3/с. Рассчитать величину потерь напора, гидравлический уклон и режим течения. 

           Задача 3.
На какую высоту будет фонтанировать скважина, если открыть устьевую арматуру?
Глубина скважины H = 320 м. Манометр, установленный в устье скважины, показывает давление Р =0,032 МПа. В забое вода плотностью  = 1000 кг/м3.


Вариант 5.

Задача 1.
[image: ] Определить давление р1 на входе в горизонтальный нефтепровод ( = const), если давление на выходе р2 = 0,15 кПа. Расход Q = 0,016  м3/с, диаметр D = 156 мм, длина          L = 2000 м. Плотность нефти  = 880 кг/м3,  коэффициент кинематической вязкости  = 1,0 · 10-4 м2/с. Потери по длине учесть.

            Задача 2. 
[image: ]Вода течет по горизонтальной трубе, внезапно сужающейся с D = 0,15 м до d = 0,1 м. Расход воды Q = 0,03 м3/с. Определить потери. Потерями по длине пренебречь.

Задача 3.
Определить потери напора по длине трубопровода при движении жидкости со средней скоростью  = 0,4 м/с. Диаметр трубопровода D = 100 мм, длина L = 300 м, коэффициент кинематической вязкости  = 0,4 · 10-4 м2/с.


Вариант 6.
[image: Чертеж по гидравлике -09]
Задача 1.
В трубопровод диаметром D = 30 мм, и длиной L = 20 м, под давлением Р1 = 0,2 МПа, и подачей Q = 0,0004 м3/с закачивается жидкость. Плотность жидкости  = 700 кг/м3, кинематическая вязкость ν = 3·10-4 м2/с. Определить режим движения жидкости в трубопроводе и давление в сечении 2-2,     с учетом, что движение жидкости в трубопроводе равномерное. Потери учесть.  Геодезические отметки Z1 = 14,8 м, Z2 = 16,9 м.     

[image: ]
            Задача 2.
При открытом положении крана, манометр, установленный на короткой трубе перед краном, показывает давление p1 = 2,5 атм,  Пренебрегая гидравлическим сопротивлением, определить среднюю скорость υ и расход Q воды, если диаметр трубы
 d = 50 мм. 1 атм. = 98·103 Па.


         Задача 3.
Вода течет по горизонтальной трубе, внезапно расширяющейся с d1 = 0,2 м до d2 = 0,3 м. Расход воды Q = 0,09 м3/с. Определить потери. Потерями по длине пренебречь.


Вариант 7.
 
Задача 1.
          Стальной трубопровод длиной L = 50 м сварен из труб диаметром D = 200 мм, предназначен для перекачивания нефти в количестве Q = 0,2 м3/с. Длина каждой трубы     ℓ = 8 м. Трубопровод сварен электродуговой сваркой – высота сварочного стыка 3 мм. По трубопроводу перекачивается нефть плотностью 850 кг/м3, имеющую вязкость ν = 2·10-4 м2/с. Определить общие, местные потери напора и потери от трения. Трубопровод прямолинейный и горизонтальный. 

Задача 2.
[image: ]             Нефть плотностью  = 930 кг/м3 с коэффициентом кинематической вязкости  = 5 · 10-4 м2/с транспортируется нефтепроводом диаметром D = 0,6 м и длиной L = 400 м. Расход равен 0,26 м3/с. Рассчитать величину потерь напора, гидравлический уклон и режим течения. 

Задача 3.
Глинистый раствор закачивается в скважину для того, чтобы не было фонтанирования флюида через устьевую арматуру. Глубина скважины от устья до забоя 1600 м. Пластовое давление, измеренное приборами Рпл = 18,3 МПа. Определить плотность глинистого раствора.


Вариант 8.
[image: ]
Задача 1.
             Определить местные потери напора на трубопроводе диаметром D = 150 мм длиной L = 75 м, служащего для транспортировки нефти  = 900 кг/м3,  = 0,6 · 10-4 м2/с. 
Разность геодезических отметок Z1 – Z2 = 1,2 м, потери давления  р1 – р2 = 0,002 МПА. Течение ламинарное,  = 1,1 м/с.

        


            Задача 2.
Недалеко от конца горизонтального нефтепровода диаметром D = 100 мм, 
L = 400 м, транспортирующего нефть ( = 900 кг/м3,  = 0,3·10-4 м2/с) имеется задвижка, степень открытия n = 0,5. Определить местные потери, падение давления р2 – р1 = р  при расходе Q = 0,08 м3/с. Потерями по длине пренебречь.

        Задача 3.
Вода течет по горизонтальной трубе, внезапно расширяющейся с d1 = 0,3 м до          d2 = 0,5 м. Расход воды Q = 0,15 м3/с. Определить потери. Потерями по длине пренебречь.


Вариант 9.

Задача 1.
        В конце прямолинейного участка напорной трубы диаметром d = 60 мм и длиной
L = 100 м установлена задвижка с коэффициентом гидравлического сопротивления ζЗ = 4. Расход жидкости (ν = 10-6 м2/с) в трубе Q = 10 л/с, а коэффициент гидравлического трения λ = 0,0036. Найти общую (суммарную) потерю напора.

[image: ]        Задача 2.
         Определить потери напора в трубопроводе прямоугольного сечения размером (h = 300 × b = 400) мм и длиной L = 300 м. Эквивалентная шероховатость k = 0,3 мм, расход воды Q = 60 л/с.
Вязкость ν = 1,1·10-6 м2/с.

[image: ]          Задача 3.
Горизонтальная труба диаметром d = 100 мм внезапно расширяется до диаметра D = 200 мм. Определить потери напора, если расход равен Q = 0,05 м3/с.

Задача 4.
Определить режим движения жидкости в трубопроводе диаметром d = 500 мм при протекании в нем воды с расходом Q = 200 л/с. Коэффициент кинематической вязкости             = 10-6 м2/с.


Вариант 10.

Задача 1.
Жидкость с плотностью ρ = 900 кг/м3 и вязкостью ν = 2 · 10-5 м2/с, нагнетается по горизонтальному трубопроводу длиной L = 40 м и диаметром d = 50 мм. Определить давление в начальном сечении, если в конечном сечении трубопровода давление атмосферное, расход жидкости Q = 6 л/с; шероховатость стенок трубопровода Δ = 0,06 мм.

[image: ]Задача 2.
Определить сопротивление крана, регулирующего расход воды ( = 1000 кг/м3),  если при расходе Q = 10 л/с и диаметре трубы d = 50 мм манометры, установленные до крана и после него, показывают соответственно p1 = 2 атм., р2 = 1,8 атм. (1 атм. = 98 · 103 Па.)
[image: ]
Задача 3.
По трубопроводу диаметром d = 100 мм и длиной ℓ = 3 м.
движется жидкость Ж (масло веретенное ν = 6·10-4 м2/с).  
Чему равен напор H, если по техническим условиям режим движения масла в трубопроводе должен быть ламинарным      (Re ≤ 1500).  Местные потери напора не учитывать.  

Приложение 1
Международная система единиц СИ
	Величина
	Наименование
	Обозначение

	Длина
	метр
	м

	Площадь
	квадратный метр
	м2

	Объем
	кубический метр
	м3

	Скорость
	метр в секунду
	м/с

	Ускорение
	метр на секунду в квадрате
	м/с2

	Частота вращения
	обороты в секунду
	об/с

	Масса
	килограмм
	кг

	Плотность
	килограмм на кубический метр
	кг/м3

	Момент инерции
	метр в четвертой степени
	м4

	Сила (вес)
	ньютон
	Н

	Момент силы
	ньютон-метр
	Н·м

	Давление, напряжение
	паскаль
	Па

	Модуль упругости
	паскаль
	Па

	Поверхностное натяжение
	ньютон на метр
	Н/м

	Динамический коэффициент вязкости
	паскаль-секунда
	Па·с

	Кинематический коэффициент вязкости
	квадратный метр на секунду
	м2/с

	Удельный вес
	ньютон на кубический метр
	Н/м3

	Массовый расход
	килограмм в секунду
	кг/с

	Объемный расход
	кубический метр в секунду
	м3/с

	Мощность
	ватт
	Вт

	Температура
	кельвин
	К



Приложение 2
Соотношение между единицами физических величин
	Величина
	Наименование
	Обозначение
	Значение в единицах СИ

	Сила (вес)
	килограмм-сила
	кгс
	9,806  Н

	Давление
	килограмм-силы на квадратный сантиметр (техническая атмосфера)
	кгс/см2
(ат)
	9,80665·104 Па

	
	физическая атмосфера
	атм
	1,01325·105 Па

	
	бар
	бар
	105 Па

	
	миллиметр ртутного столба
	мм рт.ст.
	133,3 Па

	
	миллиметр водного столба
	мм вод.ст.
	9,806 Па

	Мощность
	килограмм-сила-метр в секунду
	кгс·м/с
	9,81 Вт

	
	лошадиная сила
	л.с.
	735,499 Вт

	Динамическая вязкость
	пуаз
	П
	0,1 Па·с

	Кинематическая вязкость
	стокс
	Ст
	10-4 м2/с

	Объем
	литр
	л
	10-3 м3

	Температура
	градус Цельсия
	°С
	Т = (t°C+273) К



Приложение 3

Множители и приставки для единиц, применяемые 
в гидравлических расчетах

	Множитель
	Приставка
	Пример

	
	наименование
	обозначение
	

	103
	кило
	к
	килоньютон (кН)

	106
	мега
	М
	мегапаскаль (МПа)

	10-1
	деци
	д
	дециметр (дм)

	10-2
	санти
	с
	сантипуаз (сП)

	10-3
	милли
	м
	миллиметр (мм)



Приложение 4
Физические свойства воды
Плотность воды при различных температурах

	t,°С
	Плотность,
кг/ м3
	t,°С
	Плотность,
кг/ м3
	t,°С
	Плотность,
кг/ м3

	0
4
10
20
30
40
	999,67
1000
999,73
998,23
995,67
992,24
	45
50
55
60
65
70
	990,25
988,07
985,73
983,24
980,59
977,81
	75
80
85
90
95
99
	974,89
971,83
968,65
965,34
961,92
959,09




Значения коэффициента объемного сжатия воды в зависимости от давления и температуры

	t,°С
	при давлении, Па · 

	
	50
	100
	200
	390
	780

	
0
5
10
15
20
	
5,4
5,29
5,23
5,18
5,15
	
5,37
5,23
5,18
5,1
5,05
	
5,31
5,18
5,08
5,03
4,95
	
5,23
5,08
4,98
4,88
4,81
	
5,15
4,93
4,81
4,7
4,6



Значения модуля упругости воды в зависимости 
от давления и температуры

	t,°С
	при давлении, Па · 

	
	50
	100
	200
	390
	780

	
0
5
10
15
20
	
185400
189300
191300
193300
194200
	
186400
191300
193300
196200
198200
	
188400
193300
197200
199100
202100
	
191300
197200
201100
205000
208000
	
197200
203100
208000
212900
217800









Значения коэффициента температурного расширения воды 
в зависимости от давления и температуры

	t,°С
	при давлении, · Па

	
	1
	100
	200
	600
	900

	
1-10
10-20
40-50
60-70
90-100
	
0,14
1,5
4,22
5,56
7,19
	
0,43
1,65
4,22
5,48
7,04
	
0,72
1,83
4,26
5,39
-
	
1,49
2,36
4,29
5,23
6,61
	
2,29
2,89
4,37
5,14
6,21




Значения кинематического коэффициента вязкости воды в зависимости от температуры

	
t,°С
	ν, 10-4 м2/с при температуре, °С

	
	Чистая вода
	Сточная вода

	0
6
8
10
12
14
16
18
20
30
40
50
60
70
80
90
100

	0,0179
0,0147
0,0138
0,0131
0,0123
0,0117
0,0111
0,0106
0,0101
0,0081
0,0060
0,0056
0,0048
0,0042
0,0037
0,0033
0,0029

	-
0,0167
0,0156-0,0173
0,0147-0,0161
0,0138-0,0152
0,0131-0,0142
0,0123-0,0134
0,0117-0,0127
0,0111-0,012
-
-
-
-
-
-
-
-



Приложение 5
Положение центра тяжести плоских фигур 
и формулы моментов инерции относительно оси, 
проходящей через центр тяжести

	Форма пластины
	Центр тяжести
	Момент инерции
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Приложение 6
Формулы для расчета живого сечения, смоченного периметра и гидравлического радиуса для сечений потока различной формы

	Форма сечения  и схема
	Живое сечение
	Смоченный периметр
	Гидравлический
радиус

	Квадратное сечение
[image: ]
	




	


	




	Круглое сечение при   сплошном заполнении
[image: ]
	   


            
	



	




	Круглое сечение при   частичном заполнении
[image: ]
	




	




	





	Равносторонний треугольник при сплошном заполнении
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	Кольцевая щель, ограниченная концентрическими окружностями при сплошном заполнении
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	Трапецидальный лоток
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Приложение 7
Значения эквивалентной шероховатости Δ для различных труб
	Вид трубы
	Состояние трубы
	Δ, мм

	Тянутая из стекла и цветных металлов
	Новая, технически гладкая
	0,001 – 0,01

	Бесшовная стальная
	Новая и чистая
	0,02 – 0,05

	
	После нескольких лет эксплуатации
	0,15 – 0,30

	Стальная сварная
	Новая и чистая
	0,03 – 0,10

	
	С незначительной коррозией после очистки
	0,10 – 0,20

	
	Умеренно заржавленная
	0,30 – 0,70

	
	Старая заржавленная
	0,80 – 1,5

	
	Сильно заржавленная или с большими отложениями
	2,0 – 4,0

	Оцинкованная стальная
	Новая
	0,10 – 0,20

	
	После нескольких лет эксплуатации
	0,40 – 0,70 

	Чугунная
	Новая
	0,20 – 0,50

	
	Бывшая в употреблении
	0,5 – 1,5

	Рукава и шланги резиновые
	
	0,03




Приложение 8
График определения коэффициента гидравлического трения λ = f (Re,d/Δ)
для новых стальных труб (по результатам исследования ВТИ)
[image: ]

Приложение 9
Зависимость коэффициентов истечения из малых отверстий в тонкой стенке 
от числа Рейнольдса 
[image: ]


Приложение 10
Коэффициенты истечения из насадков
	Тип насадка
	Значения коэффициентов

	
	сжатия ε
	расхода μ
	скорости φ
	потерь ζ

	Внешний цилиндрический
- с острой входной кромкой
[image: ]
	
1,00
	
0,82
	
0,82
	
0,5

	- с коническим входом
[image: ]
	
1,00
	
0,90
	
0,90
	
0,23

	Внутренний цилиндрический
[image: ]
	
1,00
	
0,71
	
0,71
	
1,00

	Коноидальный (сопло)
[image: ]
	
1,00
	
0,97
	
0,97
	
0,06

	Конически сходящийся при угле конусности θ = 13°24'
[image: ]
	
0,98
	
0,94
	
0,96
	
0,07

	Конически расходящийся при угле конусности θ = 5-7°
[image: ]
	
1,00
	
0,45-0,50
	
0,45-0,50
	
4,0-3,0

	Комбинированный при угле конусности θ = 5°30' и степени расширения n = 8,7
[image: ]
	
1,00
	
2,45
	
0,27
	
12,8
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