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Методические указания к  решению задач

Практическая работа №1
Теоретические сведения

   Гидростатика – раздел гидравлики, в котором изучают законы равновесия (покоя) жидкостей. Гидростатическое давление – это напряжение, возникающее в покоящейся жидкости под действием внешних сил. Гидростатическое давление представляет собой отношение силы к площади и измеряется в Паскалях. 
                                  Основное уравнение гидростатики
                                                 р =  ро +  ρgh                                                       

  Гидростатическое уравнение подчиняется закону Паскаля.
  Закон Паскаля: давление, производимое внешними силами в любой точке жидкости, передается жидкостью во всех направлениях без изменения.
  Выделяют следующие виды гидростатического давления:

1) абсолютное (полное) р -  определяется по формулам р =  ро +  ρgh;
                                                                                                  р =  ра +  ρgh;

2) атмосферное зависит от высоты места над уровнем моря и состояния погодных условий; оно отвечает давлению, развиваемому столбом воды высотой 10 м; в СИ равно 98100 Па.

3) избыточное – создается действием столба жидкости и превышает атмосферное и определяется, как разность абсолютного и атмосферного давлений

                                                          ризб = р – ра                                          

4) вакуумметрическое (разрежение) или вакуум наблюдается, если величина абсолютного давления меньше атмосферного, и определяется

                                                        рвак = ра – р                                             
  1.   Для решения задачи 1.1 используются формулы:
  Рм = Р – Ратм;   Р = Р0 + ρqh;  Р0 = Ратм,    отсюда
  Рм = Р0 + ρqh -  Р0;  h = Рм / ρq  (м)
 2.   Для решения задачи 1.2 используются формулы:

  Р = Р0 + ρqh;   Р0 = Ратм,     отсюда
  Р = Ратм + ρqh;  Ратм = Р – ρqh, (Па) 

  3.   Для решения задачи 1.3 используются формулы:

  Рм = Р – Ратм; Р = Р0 + ρqh;  Р0 = Ратм;

  Рм = ρqh;  (Па)

4.   Для решения задачи 1.4 используются формулы:

Рм1 - Рм2 = ∆Р;      Рм1  = ρ1 qh ,  Рм2  = ρ2 qh ,

5.   Для решения задачи 1.5 используются формулы:

q 1 h1 = q2 h2 ;  q 1 / q2 = h1 / h2 ;  

q 1 = q2 h2 / h1,  (н/м2)
6.   Для решения задачи 1.6 используются формулы:

Ратм = Р + ρqh;   h = Ратм – Р / qh, (м) 

7.   Для решения задачи 1.7 используются формулы:

Р = ρqhω = ρqh* (π d2 / 4), Н  

Давление во всех сосудах на дно будет одинаковым.

8.   Для решения задачи 1.8 используются формулы:

ρатм = (m1 + m2) / (v1 +v2),
 где m1 и  m2 масса первой и второй порции глинистого раствора.
m = qV, тогда ρатм = (ρ1V1 + ρ2V2) / (V1 + V2),    (кг/м)

9. Для решения задачи 1.9 используются формулы:

Гидростатический напор определяется:
Н = Ζ + (Р – Ратм / qh),    (м)

Н1  = ΖА + (Р1 – Ратм /  qh)

Н2  = ΖБ + (Р2 – Ратм /  qh)

10. Для решения задачи 1.10 используются формулы:

Ζ0 = 2/3 Н – центр ГСД для вертикально установленного щита.

Р =  ρqВН2 / 2 – давление на вертикально установленный щит.
Ζ0 = 2/3 l; l = Н/ sinα; Ζ0 = 2/3 * Н/ sinα – центр ГСД для наклонно установленного щита.

Р =  ρqВН2 / 2 sinα  – давление для наклонно установленного щита.

11. Для решения задачи 1.11 используются формулы:
ГСД определяется  Рm = ρqh,    (Па)
Толщина стенок   h = Рm r / ∆,   (м)
С учетом запаса на коррозию δ = k + а,   (м)     (а = 3 ÷ 4)
12. Для решения задачи 1.12 используются формулы:

βt = 1 /V1 * (V1 – V2) / (t1 – t2);

V2 = V1 - βt * V1 (t1 – t2),    (м3)

Задачи
1.1. При бурении скважины вскрыт водоносный пласт с напорными водами. Устье скважины оборудовано манометром, который показывает избыточное давление.

Определить на какую высоту будет фонтанировать вода.

	Избыточное

давление, Па
	3,92 * 104
	4,33 *104
	5,12 * 104
	44,1 * 104

	Удельный вес, Н/м
	9810
	9840
	9860
	9810

	Ответ, м
	4,0
	4,4
	5,2
	4,2


1.2. Определить атмосферное давление Ратм на поверхности озера, если полное гидростатическое давление на глубине равно: 

	Удельный вес, Н/м
	9810
	9830
	9820
	9880

	Гидростатическое

давление, Па
	5,89 *105
	5,14*105
	4,32 *105
	3,9*105

	Глубина, м
	50
	42
	29
	25

	Ответ, Па
	98500
	87140
	147220
	143000


1.3. Определить избыточное давление Ризб на забое скважины. Скважина заполнена глинистым раствором.

	Глубина скважины, м
	3650
	1800
	2340
	1200

	Плотность глинистого раствора, кг/м3
	1600
	1250
	1220
	1460

	Ответ, Па
	5,73 * 107
	2,21 * 107
	2,8 * 107
	1,72 * 107


1.4. На сколько снизится забойное давление в скважине, если глинистый раствор заменить водой.

	Глубина скважины, м
	3200
	2850
	2300
	1500

	Плотность глинистого раствора, кг/м3
	1600
	1470
	1300
	1230

	Плотность воды, кг/м3
	1000
	1000
	1018
	998

	Ответ, Па
	на 1,88*107
	на 1,31*107
	на 6,4*106
	на 3,4*106


1.5. Определить удельный вес жидкости при помощи способа сообщающихся сосудов. В правое колено налита ртуть, а в левое – жидкость.
	Удельный вес ртути, глинистого раствора, н/м3
	13,3 * 104
	1,57 * 104
	1,1 * 104
	1,77 * 104

	Высота столба над поверхностью раздела, h2, мм
	50
	70
	120
	80

	Высота столба, h1, мм
	550
	210
	155
	240

	Ответ, Н/м3
	1,2 *104
	5,2 *104
	8,5 *104
	5,9 *104


1.6. Определить высоту, на которую поднимается вода в вакуумметре, присоединенном к баллону, который измеряет недостаток давления до нормального атмосферного.

	Вакуумметрическое давление, Па
	0,93 * 105
	0,96 * 105
	0,9 * 105
	0,99 * 105

	Удельный вес, Н/м3
	10300
	9810
	10800
	9810

	Ответ, м
	0,78
	0,51
	1,02
	0,31


1.7. Определить общую силу давления на дно сосудов различной конфигурации.

	Диаметр сосудов, см
	10
	7
	15
	20

	Слой жидкости, см
	30
	15
	40
	30

	Удельный вес жидкости, Н/м3
	10800
	9810
	10300
	10020

	Ответ, Н
	25,4
	5,7
	72,8
	94,4


1.8. В резервуар, содержащий объем V1 глинистого раствора плотностью ρ1, закачано объем V2 глинистого раствора плотностью ρ2. Определить плотность получившейся смеси.
	Первоначальный объем глинистого раствора, нефти, м3
	125
	250
	350
	160

	Закачиваемый объем глинистого раствора, нефти, м3
	224
	620
	720
	540

	Плотность первоначального объема, кг/м3
	1760
	1760
	768
	860

	Плотность закачиваемого объема, кг/м3
	1848
	1920
	970
	970

	Ответ, кг/м3
	1816
	1874
	904
	945


1.9. Определить гидростатические напоры Н1 и Н2 в скважинах №1 и №2, вскрывших водоносный горизонт при следующих исходных данных:

	Полное давление в скважине №1, Па
	5 * 106
	6,2 * 106
	5,6 * 106
	4.3 * 106

	Полное давление в скважине №1, Па
	2,5 * 106
	3.1 * 106
	2,8 * 106
	2,1 * 106

	Удельный вес жидкости, Н/м3
	9810
	10300
	9810
	10300

	Геометрическая высота в скважине №1, м
	200
	100
	150
	300

	Геометрическая высота в скважине №2, м
	500
	450
	500
	600

	Ответ, м
	700; 745
	692; 741
	711; 775
	708; 794


1.10. Плоский прямоугольный вертикальный щит перегораживает отверстие в канале. За щитом воды нет. Определить общую силу давления жидкости на щит и положение центра гидростатического давления. Положение центра ГСД определить графически.

	Высота щита, м
	3
	9
	2
	5

	Ширина щита, м
	2
	6
	4
	5


	Удельный вес жидкости, Н/м3
	9800
	10300
	9800
	10300

	Угол наклона щита, градус
	-
	-
	60
	45

	Ответ,  Р, н
            Ζ0, м
	8,8 *104
2
	2,5 *106

6
	1,8 *105

3,1
	1,3 *106

6,7


1.11. Горное водохранилище расположено на высоте Н, вода из него отводится по трубопроводу. Определить толщину δ стенок трубопровода.
	Диаметр трубопровода, м
	0,8
	0,5
	1,0
	0,6

	Высота расположения водоема,м
	1200
	700
	500
	200

	Допустимое напряжение на разрыв стенок, Па
	45 *107
	45 *107
	45 *107
	45 *107

	Запас на коррозию стенок трубопровода, мм
	4
	3
	4
	3

	Ответ, м
	0,014
	0,007
	0,009
	0,0041


1.12. Объем жидкости при температуре t1 составляет объем V1. каким будет объем этого же количества жидкости при температуре t2.

	Коэффициент расширения βt
	0,00065
	0,0012
	0,00015
	0,0035

	Начальная температура, град.
	15
	20
	22
	19

	Конечная температура, град.
	5
	12
	7
	5

	Начальный объем V1, м3
	33,5
	27,8
	45,5
	60,3

	Ответ, м3
	33,28
	27,53
	45,4
	60,0


Решение задач на законы гидродинамики
Теоретические сведения

  Гидродинамика изучает основные законы движения жидкости и взаимодействие между движущейся жидкостью и твердыми телами. Равновесие в жидкости наблюдается до тех пор, пока не появляются растягивающие или касательные напряжения. При их возникновении начинается движение жидкости.

  Основным уравнением гидродинамики является уравнение Бернулли, которое для двух сечений потока вязкой жидкости имеет вид:

                 z1 + р1 / ρg + а1 υ12 / 2g = z2 + р2 / ρg + а υ22 / 2g + hw 
   где  z1 и z2 – геометрическая высота центра сечений; 
  р1 / ρg  и  р2 / ρg – пьезометрические высоты, соответствующие давлениям  в двух сечениях; 
         υ12 / 2g и υ22 / 2g – скоростные напоры; 
а1 и а2 – коэффициенты неравномерного распределения скоростей в потоке, которые зависят от режима движения и определяются опытным путем (для турбулентного потока а = 1 – 1,1, для ламинарного потока   а = 2); 
hw – потери напора на преодоление гидравлических сопротивлений между сечениями.
Задачи

1.1. Для экспериментальной иллюстрации уравнения Бернулли в трубу переменного сечения вставлены три трубки Пито, по которым произведены наблюдения при подаче воды в трубу (табл. 1.1). По данным наблюдений за потоком следует построить график распределения энергий ( рис.1.1).

	№

сече-ния
	Рас-

стоя-

ние,

см
	Диа-

метр d, см 
	Энергия положения

z1,  см
	Полная энергия

z+р/ρg+аυ2/2g,

см
	Потен-циальная энергия

z + р / ρg,

см
	Энергия давления

р / ρg,

см
	Кинети-ческая энергия
а υ2 / 2g,

см
	Потери энергии
hw, см

	1
	5
	8
	31,3
	65,9
	59,9
	28,6
	6,0
	-

	2
	50
	3
	23,0
	62,4
	44,3
	21,3
	18,1
	3,5

	3
	90
	13
	18,0
	52,3
	50,5
	36,5
	1,8
	13,6


1.2. Пренебрегая потерями напора, определить диаметр горловины d2 (рис. 1.2), чтобы при пропуске по трубопроводу жидкости с расходом Q, высота жидкости в трубе составляла h. Диаметр трубопровода d1, манометрическое давление в сечении 1-1 равно Р1. давление жидкости можно условно выразить высотой столба жидкости, давление которого соответствует данному. Например, давление 9,81*104 Па может быть вызвано воздействием столба высотой h = 10м. Примем а1 = а2 = 1; ратм = 1*105 Па; 
ρg = 9800 Н/м3.

Для решения задачи используются следующие формулы:
1. Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, выбрав за плоскость сравнения ось трубы (труба горизонтальная)

   р1 / ρg + υ12 / 2g =  р2 / ρg + υ22 / 2g ,

   где р2 = ратм – ρgh.
2. Определим скоростной напор во втором сечении
    υ22 / 2g = р1  -  р2 / ρg + υ12 / 2g,
    где р1  -  р2 / ρg – вакуум в сечении 2-2.

2. Вычислим площадь сечения трубопровода   ω1 = πd12 / 4
  3.  Скорость в первом сечении равна        υ1 = Q /  ω1,
            отсюда расход жидкости равен            Q = υ1 * ω1.
3. Получим скоростной напор в первом сечении       υ12 / 2g 

4. Подставим числовые значения в уравнение Бернулли
        υ22 / 2g = р1  -  р2 / ρg + υ12 / 2g,
       тогда скорость во втором сечении   υ2 = √2g * υ22 / 2g.
5. Определим диаметр горловины

     d2 = √4Q / πυ2.

	Расход жидкости,  Q, л/с
	8,8
	12
	9,5
	14

	Высота воды в трубке, h,см
	55
	42
	45
	50

	Диаметр трубопровода, d, мм
	100
	80
	120
	180

	Давление в трубопроводе,

Р, па 
	97000
	102000
	98000
	104000

	Удельный вес жидкости, 

н / м3
	9800
	9800
	10300
	10300

	Ответ, см
	3
	6
	7
	6,5


1.3. Определить теоретическую скорость движения воды в трубе, если в пьезометре уровень поднялся на высоту h1, а в трубке Пито – на высоту h2.
Превышение уровня жидкости в трубке Пито над уровнем воды в пьезометре связано со скоростным напором, т.е. h2 - h1 = υ2 / 2g, 
откуда   υ = √2gh.
	Уровень жидкости в пьезометре, см
	67
	54
	82
	93

	Уровень жидкости в трубке Пито, см
	75
	65
	89
	102

	Ответ, м/с
	1,25
	1,47
	1,17
	1,33


1.4. На трубопроводе установлен водомер Вентури. Требуется определить расход воды, проходящей по трубопроводу, если разность показаний пьезометров равна h. Диаметр трубопровода D, диаметр горловины водомера Вентуры d. Потерями при расчете пренебречь. 
      Для решения задачи используются следующие формулы:
1. Определим площадь поперечного сечения трубопровода    ω1 = πD2 / 4 
и горловины ω2 = πd2 / 4.
  2.  Составим уравнение Бернулли для двух сечений, учитывая, что hw = 0;
       а1 =  а2 = 1:

                  z1 + р1 / ρg + υ12 / 2g = z2 + р2 / ρg + υ22 / 2g    или
                 (z1 + р1 / ρg) – (z2 + р2 / ρg) = h = υ22 - υ12 / 2g.
2. По уравнению неразрывности имеем:

Q = ω1 υ1 = ω2 υ2,   откуда
υ1 = (ω2 / ω1) *  υ2,   тогда
h =   (υ22 / 2g) – (ω2 / ω1) 2 *  υ22 / 2g .

  3.  Из последнего выражения найдем неизвестный параметр

       υ2 = √ 2g h / 1 – (ω2 / ω1) 2         или
       Q =   ω2 υ2 =  ω2 * √ 2g h / 1 – (ω2 / ω1) 2 .

	Разность показаний пьезометров, см
	20
	16
	31
	40

	Диаметр труб, см
	10
	12
	16
	24

	Диаметр горловины водомера, см
	5,6
	6
	8
	16

	Ответ, л/с
	5,1
	7,75
	12,7
	9,9


1.5. Пренебрегая потерями напора, определить расход жидкости Q1, 

откачиваемой центробежным насосом, если диаметр всасывающей трубы d.   Вакуумметрическая высота во всасывающей трубе hвак .

 Высота центра насоса над уровнем жидкости в водоеме Нs. 

а1 =  а2 = 1; z1 = 0;  z2 = Нs; υ1 < υ2.
Для решения задачи используются следующие формулы:
z1 + р1 / ρg + υ12 / 2g = z2 + р2 / ρg + υ22 / 2g , 
т.к.   z1 = 0;  z2 = Нs; υ1 < υ2, 
т.е. υ1 = 0,   
тогда  р1 / ρg = Нs + р2 / ρg + υ22 / 2g   
или    р1  -  р2 / ρg = Нs + υ22 / 2g ,

т.к.  hвак = Ратм – Р / ρg ; 
       Ратм – Р / ρg  =  Р1 – Р2 / ρg = hвак , 
  то  hвак =  Нs + υ22 / 2g  
   или hвак - Нs = υ22 / 2g , 

       υ2 = √2g  (hвак - Нs);

      Q =   υ2 * ω = υ2 * πD2 / 4,  м3/с.
	Диаметр трубы, 

мм
	200
	250
	100
	150

	Вакуумметрическая высота, м
	6
	4,5
	3,7
	4,1

	Высота центра 

насоса над

уровнем жидкости, м
	5,87
	4,25
	3,5
	3,8

	Ответ, м3/с
	0,02
	0,10
	0,015
	0,043


Решение задач на определение режима движения жидкости и гидравлических сопротивлений.
Теоретические сведения

   Исследование механизма движения жидкости привело гидравликов второй половины ХΙХ в. к заключению о существовании ламинарного (lamina - слой) и турбулентного (turbulentus – беспорядочный) режимов.

   Впервые русский ученый Д. И. Менделеев в 1880 г. высказал мысль о существовании двух режимов. В 1883 г. английским ученым О. Рейнольдсом были произведены опыты, в которых рассматривался механизм  различных видов движения. При неодинаковых условиях скоростей движения удалось установить зависимость между скоростью, геометрическими размерами стенок и степенью вязкости жидкости.
  При движении вязких жидкостей возникают силы трения, являющиеся причиной сопротивления движению. Гидравлическими сопротивлениями называются сопротивления в жидкости, находящейся в движении, которые зависят и от сил трения и от изменения конфигурации потока.

Методика решения задачи.
1. Для решения задачи 1.1 используются формулы:

      υ = Q / ω;   Rе = υ d / ν;   υкр = ν Rекр / d;   Q = ω υкр 
2. Для решения задачи 1.2 используются формулы:

      Q = ω1 υ1;    Rе1 = υ1 d1 / ν;      υ2 = Q / ω2;    Rе2 = υ2 d2 / ν 
3.  Для решения задачи 1.3 используются формулы:

                           1                   υ dе

      Rе п =  -----------------  *  ---------      -      формула Павловского

    0,75п + 0,23            ν
По формуле Павловского определяется режим движения подземных вод.

Если Rе п > 9, то закон Дарси нарушен, а если Rе п < 9, то закон Дарси справедлив. Критическое значение критерия Рейнольдса для движения жидкости в трубах : 

 Rекр = 575.    Для движения в открытых каналах :   Rекр = 300                                                                               
4.  Для решения задачи 1.4 используются формулы:

     Гидравлический радиус   R = В h / В + 2 h;     Rе = υ R / ν;    Rекрит = 300.
5.  Для решения задачи 1.5 используются формулы:
     Rе = υ d / ν;  hпот дл. = λ * 4/ d * υ2 / 2g
      При турбулентном режиме для труб диаметром ≤ 0,5 м коэффициент Дарси определяем по формуле  λ = 0,02 * (1 + 1/ 40 d).
6. Для решения задачи 1.6  используются формулы:

    Z1 + р1 / ρg + υ12 / 2g  =  Z2 + р2 / ρg + υ22 / 2g  + hпот
     Z1 = 0,     р1 = ратм;    Z2  = Нs ,  υ1 < υ2 , поэтому  υ1 = 0.

     hвак = ратм – р2 /  ρg  =  Нs +  υ22 / 2g  +  hпот
     hпот = Σ ξ  υ22 / 2g ,  а Σ ξ   - сумма коэффициентов местных сопротивлений, т.е

     Σ ξ  =  ξвс.кл. + 3 ξзакр. +  ξ дл.         
  где  ξвс.кл.  - коэффициент местного сопротивления на всасывающий клапан = 5,3;

         ξзакр. – то же, при закруглении = 3 * 0,21 = 0,63;

         ξ дл  - то же, по длине =  λ (L / d);  λ = 0,02 (1 + 1 / 40d)
       Σ ξ  υ22 / 2g = (5,3 + 0,63 + 2,25) = 7,88  υ22 / 2g,  отсюда

       hвак = Нs +  υ22 / 2g  * (1 + 7,88);    υ2  = Q / ω
7.   Для решения задачи 1.7 используются формулы:
 hпот.дл. = А Q2 L;                hсв = Zб -  Zп – hпот.дл.

Задачи
1.1. Вода с температурой t подается по трубе с диаметром d. Расход потока Q. Определить режим потока. При каком расходе изменится режим движения?

	варианты

	Температура воды,
t,  0С 
	12
	20
	15
	10

	Кинематическая вязкость воды, ν, см2/с
	0,0124
	0,01
	0,0114
	0,0128

	Диаметр трубы,  d, см
	4
	6
	8
	10

	Расход потока,  Q, см3/с
	70
	92
	118
	135

	            режим

Ответ:

           расход, см3/с
	1810
	1966
	1656
	1352

	
	90,4
	108,6
	165,0
	231,6


1.2. По трубе диаметром d подается жидкость со скоростью υ1 и температурой t, труба постепенно снижается до диаметра d2. Определить расход жидкости и режим движения в широкой и узкой частях трубы.
	варианты

	Кинематическая вязкость воды, ν, см2/с
	0,0124
	0,5
	0,01
	0,28

	Температура воды,
t,  0С
	12
	20
	20
	15

	Диаметр широкой части трубы,  d, см
	40
	80
	50
	100

	Диаметр узкой части трубы,  d, см
	20
	40
	35
	60

	Скорость жидкости в широкой части трубы, υ1, см/с
	4,96
	2,45
	3,72
	5,17

	 Ответы:   Расход, см3/с
	62,3

	122,3
	72,5
	403,3

	Режим
	12,60
	39,2
	1860
	184,6

	Режим
	3,200
	78,4
	2657
	307,8


1.3. Определить, будет ли в водоносном песчаном пласте происходить движение по закону Дарси при следующих условиях:

	варианты

	Скорость фильтрации, υ, м/сут
	86,4
	108,3
	63,4
	90,7

	Коэффициент пористости, п
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1

	Диаметр частиц, d, мм
	1
	2
	2
	3

	Кинематическая вязкость воды, ν, см2/с
	0,01
	0,01
	0,0124
	0,01

	 Ответ 
	2,2
	6,6
	3,1
	10,3


1.4. Определить режим движения нефти по прямоугольному лотку, ширина основания которого В, а высота слоя нефти в лотке h.
	варианты

	Высота слоя жидкости, h,см
	30
	25
	20
	12

	Ширина лотка, В, см
	20
	15
	20
	15

	Скорость течения жидкости, υ, см2/с
	40
	22
	30
	55

	Кинематическая вязкость воды, ν, см2/с
	0,5
	0,5
	0,65
	0,28

	Ответ, м
	600
	255
	308
	906


1.5 .  Определить потери напора  при подаче жидкости со скоростью υ и при температуре t по трубопроводу диаметром d и длиной L.
	варианты

	Кинематическая вязкость воды, ν, см2/с
	0,0131
	0,0124
	0,0114
	0,01

	Скорость подачи, υ, см2/с 
	13,1
	10,5
	3,2
	4,4

	Температура воды,

t,  0С
	10
	12
	15
	20

	Диаметр труб, d, мм
	200
	150
	300
	50

	Длина трубопровода, L, м
	1500
	1200
	2000
	300

	 Ответ 
	0,13
	0,12
	0,012
	0,017


1.6. Определить вакуумметрическую высоту hвак во всасывающей трубе центробежного насоса при следующих условиях:

	варианты

	Длина трубы, l, м
	20
	17
	23
	27

	Диаметр трубы, d, м
	0,2
	0,15
	0,1
	0,25

	Расход жидкости, Q, см3/с  
	0,006
	0,005
	0,0045
	0,0095

	Высота расположения оси насоса над уровнем жидкости, НS, м
	4,5
	5,2
	5,6
	5,7

	Отношение всасывающей трубы и потери, d / R, ξ
	0,8 / 0,21
	1,0 / 0,29
	0,6 / 0,16
	1,2 / 0,44

	 Ответ ,м
	4,52
	5,23
	5,77
	5,75


1.7.  Вода по чугунному трубопроводу из бака с отметкой уровня воды Zб подается к потребителю. Отметка точки приема воды Zп. Определить свободный напор в конце трубопровода при следующих условиях:

	варианты

	Отметка уровня воды,  Zб, м
	180,65
	120,3
	210,5
	150,4

	Отметка точки приема воды,  Zп, м
	118,50
	84,4
	140,1
	100,2

	Диаметр трубопровода,  d, мм
	250
	200
	300
	150

	Длина трубопровода,

 L, м  
	500
	350
	850
	600

	Расход воды, 

Q, л/с
	50
	42,5
	90
	30

	Ответ, м
	58,7
	30,2
	63,3
	27,6


Расчет простого и сложного трубопровода.
Цель работы: Определение гидравлических расчетов трубопроводов.
Теоретические сведения

   В современной технике трубопроводы используются для перемещения разнообразных жидкостей (воды, нефти, нефтепродуктов, буровых растворов и т.д.). Трубопроводы изготавливают из разных материалов (металла, бетона, стекла и др.). Наряду с трубопроводами малых длин и диаметров (капилляры), применяемыми в лабораторной технике в контрольно-измерительной аппаратуре, существуют магистральные трубопроводы протяженностью в несколько километров и водоводы диаметром в несколько метров.
   Трубопроводы, в которых жидкость не имеет свободной поверхности, т.е. целиком заполняет все сечение, называют напорными. В безнапорных трубопроводах жидкость имеет свободную поверхность. Такие трубопроводы в нефтяной промышленности используются очень редко. Самотечными называются трубопроводы, в которых единственной движущей силой является сила тяжести. Все безнапорные трубопроводы – самотечные.

   В зависимости от геометрической конфигурации различают простые и сложные трубопроводы.

   Простым называют напорный трубопровод, состоящий из одной линии труб и не имеющий боковых отверстий, т.е. трубопровод с одинаковым расходом на всем пути движения жидкости от места ее забора до пункта потребления. Такой трубопровод по всей длине может быть выполнен из труб одного диаметра или может состоять из участков труб различной длины и диаметра (последовательное соединение).
   Сложным называют напорный трубопровод, состоящий из основной магистрали и ряда отходящих от нее ответвлений. Они подразделяются на следующие основные виды:

· параллельные – к основной магистрали параллельно подключены одна или несколько труб;

· разветвленные – жидкость из магистрали подается в боковые ответвления, но обратно в магистраль не поступает;

· кольцевые – замкнутая сеть (кольцо), питаемая от основной магистрали.

   В сложных трубопроводах различают расходы:
· транзитный – передаваемый по магистрали;

· путевой (попутный) – отбирается по магистрали в ряде промежуточных точек по пути движения жидкости.

Расчет называют:

· сосредоточенным – точки отбора находятся на значительном расстоянии друг от друга;

· непрерывным – точки отбора расположены очень близко к друг другу.
Методика решения задачи.

Задача 1.

   Определить экономически выгодный диаметр трубопровода при пропуске расхода Q.
	варианты

	Расход жидкости, Q, л/с 
	50
	32
	72
	16

	Ответ, мм
	250
	200
	300
	150


Приближенное значение диаметра, при котором движение воды будет   происходить  с экономической скоростью (минимальные затраты на строительство и эксплуатацию трубопровода), можно получить по формуле :          
  d = 1,13√Q            где Q – расход воды в трубе.
Задача 2.   

Определить расход воды в чугунной водопроводной трубе при следующих условиях
	варианты

	Диаметр трубопровода, d, мм 
	250
	150
	300
	50

	Длина трубопровода, L, м
	800
	650
	1600
	22

	Потери напора, hw, м 
	5
	4,5
	9,4
	3,7

	Шероховатость стенок, Δ,мм
	1,5
	0,3
	1,2
	0,9

	Расходная характеристика, К, м3/с 
	0,628 
	0,181
	1,018
	0,0096

	Ответ, м3/с
	0,05
	0,015
	0,078
	0,0009


Формула для расхода воды при расчете трубопроводов:
                                      Q = К √ Ι = К √ hw / L

Задача 3.   

Определить диаметр чугунного трубопровода и скорость движения воды в нем при следующих условиях
	варианты

	Расход воды   Q , л/с
	300
	90
	450
	180

	Потери напора  hw, м
	10
	3,7
	14,3
	6,9

	Длина трубопровода L, м
	500
	350
	950
	750

	Шероховатость стенок

Δ,мм
	1 - 1,5
	0,10 – 0,15
	0,25 – 1,0
	0,25 – 1,0

	Ответ: диаметр трубы d, мм
скорость потока υ, м/с
	400
2,40
	250
1,83
	450
2,81
	350
1,85


Расходная характеристика К трубопровода:
                                    Q 

                      К = -------------

                                √ hw / L

Подобрать по таблице 1 диаметр, расходная характеристика которого близка к полученному результату.
Таблица 1.

	d, мм
	К (м3/с) для различных значений Δ (мм)

	
	0,1 – 0,15
	0,25 - 1
	1 – 1,15

	50
	0,0125
	0,0096
	0,0084

	75
	0,0360
	0,02842
	0,02469

	100
	0,0762
	0,06137
	0,05390

	125
	0,1352
	0,11060
	0,09822

	150
	0,2190
	0,18142
	0,16062

	200
	0,4750
	0,39136
	0,34636

	250
	0,8460
	0,7020
	0,62774

	300
	1,352
	1,1283
	1,0178

	350
	2,019
	1,6848
	1,5886

	400
	2,863
	2,3944
	2,2626

	450
	3,878
	3,2609
	3,0767

	500
	5,096
	4,2833
	4,0547


Определить  скорость движения воды по формуле:
                             υ = 4Q /  (π * d2) 

Задача 4.  

 Определить расход потока грунтовых вод в песках при следующих условиях:
	варианты

	Расстояние между сечениями 1-1 и 2-2

L, м
	300
	420
	120
	210

	Мощность водоносного слоя в сечении 1-1 h1, м
	10
	7
	4
	8

	Мощность водоносного слоя в сечении 2-2 h2, м
	8
	4
	2
	4

	Отметка уровня воды в сечении 1-1 Н1, м
	80
	62
	34
	48

	Отметка уровня воды в сечении 2-2 Н2, м
	79
	61
	33
	47

	Коэффициент фильтрации песков kф, м/с
	15
	18
	8
	12

	Ширина грузового потока b, м
	1500
	1000
	560
	830

	Ответ, Q, м3/сут
	668
	475,2
	111,6
	836,6


Согласно уравнению Дарси для грунтового потока

        Q = К Ι F,
                            Н1 – Н2                          h1 – h2
где              Ι = ------------;        F =  ----------- b.

                        L                               2
Задача 5.  

    Из шахтного колодца Ι вода по сифонному трубопроводу перетекает в водосборный колодец ΙΙ с расходом Q. Определить местные hwм , линейные hwдл  и общие hw потери напора при  d / R.  (рис.1)

1. Линейные потери напора вычисляются по формуле:
hwдл = А Q2 L,
для данных условий А = 7,81 с2/м6.

2. Местные потери определяются по формуле:


υ2

  hwм = Σξ  ------- ,

2g
при этом υ = Q / ω;    ω = π d2 / 4

3. Коэффициенты местных сопротивлений на всасывающий клапан ξвс.кл. = 5 ± 10;

коэффициенты потерь на повороты ξпов  (см в своем варианте); 
на задвижку ξз = 1 ±5;  на выход под уровень ξвых.ур. = 1.

4. Общие потери составят:

    hw = hwдл + hwдм
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