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Пояснительная записка

Методические рекомендации по выполнению практических занятий составлены на основании  Положения УСПО НовГУ о планировании, организации и проведении лабораторных работ и практических занятий в колледжах НовГУ от 23.03.2006 года, методических рекомендаций по разработке комплексного методического обеспечения дисциплин, УСПО НовГУ от 2005 года и в соответствии с рабочей программой по дисциплине  «Гидравлические и пневматические системы».

Методическая разработка предназначена для использования студентами специальности 151001 Технология машиностроения при выполнении практических занятий.
В результате проведения практических занятий студенты должны 

иметь представление: 
о роли общепрофессиональных знаний в профессиональной деятельности.

знать:

· физические основы функционирования гидравлических и пневматических систем;

· устройства и принцип действия различных типов приводов и элементов автоматики для управления ими;

-основные положения гидравлики и пневматики;

- принцип действия гидравлических и пневматических систем.

уметь:

- оформлять проектно-конструкторскую и другую техническую документацию в соответствии с действующей нормативной базой.
- применять основные положения гидравлики и пневматики.
На практические занятия программой изучения дисциплины по специальности 151001 Технология машиностроения отводится 16 часов. 
При выполнении расчетов студенты используют физические величины, предусмотренные Международной системой (СИ) (ГОСТ 8.417-81*). При выполнении заданий используются материалы справочников, которые имеются в библиотеке учебного заведения. 
Практическое занятие №1
Расчет гидростатического давления с помощью пьезометра и ртутного манометра
Цель: определение гидростатического давления с помощью пьезометра и ртутного манометра

В результате выполнения работы студенты должны 

Знать:

-устройство и принцип работы приборов для измерения гидростатического давления
Уметь:

-рассчитывать гидростатическое давление с помощью пьезометра и ртутного манометра

Основные теоретические положения
Приборы для измерения давления

Делятся на две группы жидкостные и механические

1 Пьезометр 
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Рис.8

Представляет собой тонкую стеклянную трубку диаметром 5÷15м присоединенную к сосуду, давление в котором необходимо определить. Трубка устанавливается на градуированной шкале. Верхний конец трубки соединен с атмосферой.

р0- искомое давление

рамм- атмосферное давление

Н- высота жидкости в сосуде

Нп - пьезометрическая высота.

На основании закона Паскаля давление жидкости в сосуде в сечении I-I будет равно р0+ρgH, а в пьезометрической трубке рамм + ρgHп. Так как жидкость находится в состоянии покоя, то р0+ρgH= рамм+ρgHп, отсюда искомое давление р0 =рамм+ρg(Нп-Н).

Пьезометр используется для измерения незначительных (30÷40) кПа давлений, что связано с высотой пьезометрической трубки.

2 Ртутный тонометр 
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Рис.9

Предназначен для измерения больших давлений и представляет собой изогнутую V образную стеклянную трубку присоединенную к сосуду, давление в котором необходимо определить. В трубку налита ртуть. Для сечении I-I составит следующее равенство

р0+ρжgH= рамм+ρрмgHрм,

откуда р0= рамм+g(ρрмHрм-ρжН)

для давлений 400÷500кПа

3 Дифференцированный манометр 
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Рис.10

Предназначен для измерения разности давлений в двух резервуарах  р1- р2. Для сечения I-I составим уравнение равенства давлений

р1+ρgH1= р2+ρgH2+ρрмgΔH

отсюда

р1- р2= ρgH2+ ρрмgΔH-ρgH1

или

Δp= ρрмgΔH+ρg(Н1-Н2)

4 Пружинный манометр
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Рис.11

Основной деталью является тонкая латунная трубка, запаянная с одной стороны. Второй конец соединен с магистралью, в которой необходимо определить давление. Запаянный конец трубки через систему рычагов и зубчатой передачи соединен со стрелкой. Под воздействием давления жидкости  тонкая трубка частично распрямляется, что приводит в движение стрелку. По углу отклонения стрелки судят о величине давления. Пределы измерения до 1000 мПа.

5 Мембранный манометр 
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Рис.12

Основной деталью является мембрана, соединенная со стрелкой. Под воздействием давления жидкости мембрана изгибается, что приводит к смещению стрелки. Мембранные манометры предназначены для измерения давления до 3 мПа.

Задача №1
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Определить давление на свободной поверхности в резервуаре р0, если жидкость-вода ρ=1000 кг/м3. Атмосферное давление у поверхности земли

100кПаН=1м; Нп=3мg=10м/с2 Размеренности 1Па=1н/м2 =1
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р0=рамм+ρg(Нп-Н)=100КПа+1000кг/м3∙10м/с2(3м1м)=100кПа+20000
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Задача №2
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Определить показания пьезометра Нп, присоединенного к резервуару с водой, если давление на свободную поверхность р0=1,3∙105Па. Глубина присоединения трубки Н=1м, рамм=100кПа Согласно основному уравнению 

гидростатики имеем р0+ρgH= рамм+ρgHп, отсюда
Hп=
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Задача №3
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Определить уровень воды в резервуаре Н, если пьезометрическая трубка присоединена к резервуару на высоте h=0,5м, пьезометрическая высота Нп =3м, давление в резервуаре р0=120кПа Н=Н1+ h, Н- определяетсяся из соотношения р0+ρgH1= рамм+ρgHп, 
отсюда

Н1=
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Н=Н1+ h=1м+0,5м=1,5м

Задача №4
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Определить давление жидкости в резервуаре (вода) если Н=2м, Нрм=3м. Плотность ртути ρрм=13,6кг/см3=13600кг/м3
Из условия равновесия 
р0+ρвgH1= рамм+ρрмgHрм, отсюда 

р0= рамм+g(ρрмHрм-ρвН)=100кПа+10м/с2(13600
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Задача №5
Определить плотность жидкости находящейся в резервуаре, если известно, что давление на свободную нов-ть  р0=200кПа; Н=1,5м Нрм=20м

р0+ρжgH= рамм+ρрмgHрм, отсюда 

ρж=
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Контрольные вопросы
1.Основной закон гидростатики (уравнение Паскаля) и выводы из него

2.Основные приборы для измерения давления

3.Объяснить принцип работы и способы определения гидростатического давления с помощью: пьезометра, ртутного манометра и дифференцированного манометра.

Практическое занятие №2
Расчет гидростатического давления на плоскую поверхность
Цель: ознакомиться с методикой расчета гидростатического давления на плоскую поверхность

В результате выполнения  работы студенты должны 

Знать:
- способы определения гидростатического давления на плоскую поверхность

Уметь:

- рассчитывать гидростатического давления на плоскую поверхность
Основные теоретические положения

Давление жидкости на плоскую стенку. Давление жидкости на вертикальную стенку
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Рис.13

Давление жидкости в любой точке всегда направленно по нормали (т.е. перпендикулярно) к площадке, на которую оно действует и определяется по формуле р=р0+ρgH

р0 – давление на свободной поверхности

ρgH- избыточное давление.

Графическое изображение изменения гидростатического давления от глубины, называется эпюрой давления.

Для построения эпюры избыточного давления выбирают точку 0, в этой точке величина избыточного давления ρgH равна нулю. На дне определяется место положения точки А, откладывается отрезок АВ = ρgH, 

Δ ОАВ -  эпюра избыточного давления.

Полное гидростатическое давление определяется как сумма давления на свободной поверхности р0 и избыточного давления ризб.= ρgH. Зная величину р0 определяется  местоположения точек О1 и Д. 

Трапеция ОО1ДВ-эпюра полного давления.

Сила гидростатического давления - это произведение гидростатического давления в центре тяжести стенки рс умноженная на площадь стенки т.е. р0 = рс∙Ѕ=( р0+ ρghc)Ѕ, где hc   - глубина погружения центра тяжести стенки; Ѕ – площадь стенки.

Давление жидкости на наклонную плоскую поверхность
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Рис.14

Рассмотрим плоскую наклонную стенку площадью Ѕ. Угол наклона α. Необходимо определить силу гидростатического давления на стенку и точку ее приложения. Выделим на стенке элементарную полоску площадью ΔЅ расположенную на глубине h. Гидростатическое давление в каждой точке этой полоски определяется 

р=р0+ρgh.

Сила гидростатического давления действующая на полоску ΔЅ равна

ΔF=pΔЅ=(p0+ρgh)ΔЅ 

Сила ΔF направлена по нормали к стенке (площадке). Так как стенка состоит из ряда элементарных полосок то суммарная сила давления определяется как сумма сил давления на все элементарные полоски, то есть

F∂=∑ΔF=∑(p0+ρgh)ΔЅ= p0∑ΔЅ+ρg∑hΔЅ 

Сумма ∑ΔЅ=Ѕ, а сумма ∑hΔЅ=∑ℓЅinα∙ΔЅ=Ѕinα∑ℓΔЅ

h=ℓЅinα
где ℓ- расстояние от свободной поверхности до рассматриваемой полоски, взятое вдоль рассматриваемой стенки.

Сумма ∑ℓΔЅ называется статистическим моментом площади Ѕ.

∑ℓΔЅ=Ѕℓс, где ℓс- расстояние до центра тяжести С рассматриваемой стенки от свободной поверхности, следовательно 

∑hΔЅ=Ѕinα∑ℓΔЅ=ЅℓсЅinα=Ѕhс, где hс- глубина погружения центра тяжести стенки.

Таким образом сила давления на наклонную стенку

F∂=p0Ѕ+ρghсЅ=(p0+ρghс)Ѕ

Выражение в скобках это полное гидростатическое давление в центре тяжести 

pс. F2∂= pсЅ

То есть сила гидростатического давления на наклонную плоскую стенку равна произведению площади сточенной поверхности на гидростатическое давление в центре тяжести этой стенки.
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Рис.15

Эпюра давления на наклонную поверхность строится аналогично вертикальной стенке учитывая то условие, что давление направленно по нормали к поверхности ΔАОВ – эпюра избыточного давления. Трапеция ОО1ДВ – эпюра полного гидростатического давления.

Упражнение: построить эпюру избыточного давления для следующих поверхностей.
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Рис.16

Точка приложения силы гидростатического давления Д всегда расположена ниже центра тяжести. Для определения места положения точки Д используется следующая формула 
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где ℓ∂- расстояние до центра тяжести стенки т. С. 

Ic-момент инерции площадки 

Ѕ- площадь стенки.
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Рис.17

В зависимости от формы стенки существуют следующие соотношения

Таблица 1 

	Форма стенки
	Площадь стенки

Ѕ
	Момент инерции

Iс
	Расст.

ℓс
	Расст.

ℓ∂
	Сила давления

F∂ без р0
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Задача №1
Определить силу гидростатического давления на внутреннюю стенку высотой ℓ=2м, шириной b=1м, жидкость вода ρ=1000кг/м3 Атмосферным давлением пренебречь
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 Fd=pcS=ρghc·ℓ·b
Fd=pcS=ρghc·ℓ·b=1000кг/м3··10м/с2·1м·2м·1м

=20000
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Задача №2
Определить силу гидростатического давления на затвор квадратной формы стороной а=1м, если верхний край затвора находятся на глубине h =3м ро=0

Fd=pcS=ρghsS=ρghsa2
hс=h+a/2=3м+0,5м=3,5м
Fd =1000кг/м3·10м/с2·3,5м·1м2=35000кг·м/с2=35000Н
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Задача №3
Определить положение центра давления на плоскую прямоугольную стенку шириной 2м и глубиной 3м. Жидкость вода.
[image: image68.wmf]cS

Ic

c

d

l

l

l

+

=

, 
[image: image69.wmf]м

h

c

5

,

1

2

=

=

l


[image: image70.png]



Момент инерции для прямоугольной стенки 
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Задача №4
Определить силу давления на прямоугольный затвор, перекрывающий водоток, если ширина затвора b=1м глубина погружения верхней кромки затвора а=0,8м, нижней с=2м. Угол наклона стенки α=60°
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Атмосферным давлением пренебречь.

Сила гидростатического давления определяется по формуле.
Fд=ρghс·S
Площадь затвора S=b×ℓ
Высота затвора 
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Отсюда S=ℓ×b=1,039×1=1,030м2
Глубина погружения центра тяжести hc
hc=a+
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Сила давления 
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Задача №5 
Задачу №4 решить для треугольного затвора (вершина вверх) ширины основания  в=1м.

Сила давления Fд=ρghcS
Площадь треугольного затвора S
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Высота затвора 
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Для треугольного затвора 
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Задача №6
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Определить силу гидростатического давления на круглый затвор диаметром 2м. Расстояние от свободной поверхности воды до центра затвора взятое по стенке ℓс=4м

Угол наклона стенки α=45°

Fд=ρghcS; 
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hc=ℓc·Sinα=4·0,7=2,8м
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Задача №7
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Определить глубину погружения центра давления 
[image: image89.wmf]h

д

 квадратного затвора 2×2 м, если верхний край затвора находится на глубине а=3м. Угол наклона стенки 60°. Жидкость – вода.
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 EMBED Equation.3  [image: image91.wmf]cS
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Контрольные вопросы

1.Основной закон гидростатики
2.Гидростатическое давление на вертикальную стенку.

3.Гидростатическое давление на наклонную стенку.

4.Графическое изображение гидростатического давления.

Практическое занятие №3
Расчет гидростатического давления на цилиндрическую поверхность
Цель: ознакомиться с методикой расчета гидростатического давления на цилиндрическую поверхность

В результате выполнения практической работы студенты должны

Знать:

- способы расчета гидростатического давления на цилиндрическую поверхность
- уметь определять гидростатическое давление на цилиндрическую поверхность
Основные теоретические положения
Давление жидкости на цилиндрическую поверхность
[image: image96.png]



Рис.18

На цилиндрической стенке радиусом R выделим элементарную площадку ΔS. Сила гидростатического давления, действующая на эту площадку ΔF, направлена по нормали к цилиндрической поверхности. Разложим эту силу на горизонтальную ΔFх и вертикальную ΔFz составляющие 
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из параллелограмма 
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Сила гидростатического давления ΔF=pΔS
Тогда ΔFx=pΔSCosα. Выражение ΔSCosα является проекцией площадки ΔS на плоскость образованную осями y и z то есть ΔSCosα= ΔSyz

Суммарная сила давления на цилиндрическую поверхность вдоль оси Х 

Выражение 
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- это проекция всей цилиндрической поверхности на плоскость образованную осями z и y то есть можно записать 
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Окончательно имеет Fx=pSyz

Давление p=ρghc, где hc- глубина расположения центра тяжести площади Syz точка С которая расположена на пересечении диагоналей.

Т.о. Fx=ρghcSyz- горизонтальная составляющая силы давления.

Вертикальная составляющая Fz есть равнодействующая сил тяжести объема жидкости находящейся над цилиндрической стенкой Fz=γ¹V=ρgV

Результирующая сила гидростатического давления, действующая на цилиндрическую поверхность
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 EMBED Equation.3  [image: image102.wmf]2
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Если радиус стенки выразить через R а ее ширину b то, площадь Syz=Rb, а объем жидкости  
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Тогда 
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Давление жидкости на стенки труб

Трубы и цистерны, наполненные жидкостью находятся под действием гидростатического давления, которое может разорвать их. Поэтому первостепенной задачей является расчет толщины стенок.
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Рис.19

Рассмотрим поперечное сечение цилиндрического резервуара или трубы внутренним диаметром d и длинной L заполненную жидкостью.

Под воздействием внутреннего давления труба может разорваться, например по сечению АС. Определим силу Fx действующую на цилиндрическую поверхность.

Fx= p∙Syz= pdL

Поскольку сила Fx стремиться разорвать трубу в двух местах (т.А и С) то при расчете труб на разрыв принимают разрывающую силу равную 
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В местах возможного разрыва возникают напряжения разрыва 
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где а - толщина стенки, отсюда 
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; на практике, толщина стенок принимается равной 
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, где b=3….7мм – дополнительный запас прочности.

Величина δp - напряжение на разрыв определяется из специальных справочников в зависимости от материала.

Задача №1
[image: image113.png]



Определить силу гидростатического давления на цилиндрическую поверхность радиусом R=1м и шириной b=2м. Жидкость – вода.
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Задача №2
[image: image118.png]



Определить радиус цилиндрической поверхности R, если суммарное гидростатическое давление 
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Отсюда 
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Задача №3
Решить задачу №1 с учетом атмосферного давления 
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Задача №4
Определить толщину стенок  нефтепровода для перекачки нефти под давлением 2,5 мПа. Внутренний диаметр трубопровода  d=600мм. Допускаемое напряжение δ=137мПа. Запас прочности а=4мм 
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Контрольные вопросы:

1.Как определяется горизонтальная составляющая силы гидростатического давления на цилиндрическую поверхность?
2. Как определяется вертикальная составляющая силы гидростатического давления на цилиндрическую поверхность?

3. Как определяется общая сила гидростатического давления на цилиндрическую поверхность?
Практическое занятие № 4
Расчет потерь напора жидкости в трубопроводах
Цель: ознакомиться с методикой расчета потерь напора жидкости в трубопроводах 

В результате выполнения  работы студенты должны 

Знать:
- способы расчета потерь напора жидкости в трубопроводах 
 Уметь:

- рассчитывать потери напора жидкости в трубопроводах
Основные теоретические положения
Основные понятия и уравнения гидравлики

1.Движение жидкости может быть установившимся (стационарным) и неустановившимся (нестационарным)

Установившимся – называется движение, при котором давление и скорость жидкости в любой точке занятого ею пространства с течением времени не изменяется. При неустановившемся движении в каждой точке пространства занятой жидкостью давление и скорость изменяются с течением времени.

[image: image131.png]



Рис.28

Примером установившегося движения может служить истечение жидкости из конического патрубка из сосуда с постоянным уровнем жидкости. Скорость жидкости и давление в каждом сечении разные, но с течением времени они не изменяются. При непостоянном уровне жидкости движение – неустановившееся. 

2.Движение жидкости может быть равномерным и неравномерным.

Равномерным называется движение, при котором средние скорости во всех сечениях потока равны между собой. В противном случае движение неравномерное.

Пример неравномерного движения – истечение из конического патрубка, равномерного - из цилиндрического насадка при постоянном уровне жидкости в резервуаре.

3.Движение жидкости может быть напорным и безнапорным. Если стенки полностью ограничивают поток жидкости со всех сторон, то такое движение является напорным. Движение, при котором жидкость имеет свободную поверхность безнапорное.

4. Ламиинарное или турбулентное (см. п.1.2.2)

Траекторией называется путь, проходимый данной частицей за определенный промежуток времени. При установившемся движении форма траектория не изменяется. При неустановившемся движении траектории не постоянны.
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Рис.29

Если в поперечном сечении потока жидкости выделить элементарную площадку ΔS и через точки ее контура провести траектории, то получится условная геометрическая фигура – трубка тока.

Жидкость находится внутри трубки тока, образует элементарную струйку.

Совокупность всех движений элементарных струек называется потоком жидкости.

Живое сечение потока – это площадь поперечного сечения потока. 

Линия сопротивления жидкости с твердыми стенками ограничивающими поток в данном живом сечении, называется смоченным периметром.

Отношение площади живого сечения S к длине смоченного периметра L называется гидравлическим радиусом: 
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 Для круглой трубы диаметром d: 
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Для квадратного трубопровода со стороной стенки а: 
[image: image135.wmf]4
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Объем жидкости, протекающей через живое сечение в единицу времени называется объемным расходом жидкости Q[м3/с].

Скорость жидкости в разных точках потока различна, у стенок она меньше, в центре потока – максимальная. Поэтому вводится понятие средней скорости потока, которая определяется как отношение расхода Q к площади живого сечения S то 
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Для установившегося движения расход жидкости во всех сечениях одинаков то есть Q1=Q2=…=Qп или υ1S1=υ2S2=…=υпSп – условие неразрывности где υ1, υ2 …– средние скорости потока.

Уравнение Бернулли. Основной закон гидродинамики

1.Для идеальной жидкости. 
Под идеальной жидкостью понимают условную жидкость, лишенную вязкости. Закон Бернулли выражает закон сохранения энергии движущейся жидкости.
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Рис.30

Рассмотрим элементарную струйку идеальной жидкости Сечения I-I и II-II живые сечения элементарной струйки. В сечении I-I р1-давление, υ1- скорость, z1-высота сечения.

В сечении II-II аналогично. По известному закону сохранению энергии можно записать Эп1+Эк1=Эп2+Эк2 

где Эп1и Эп2- удельная потенциальная энергия в сечениях;

Эк1и Эк2- удельная кинетическая энергия в сечениях.


Согласно расчетов произведенных Бернулли.
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То имеет 
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Так как сечения I-I и II-II выбраны произвольно, то можно записать 
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где z- геометрический напор;
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- скоростной напор.

Сумма трех напоров получила название – полного напора, тогда  уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости можно сформулировать следующим образом.

Для элементарной струи идеальной жидкости полный напор – есть величина постоянная для всех сечений струйки.

2. Для реальной жидкости

Так как реальная жидкость обладает вязкостью, то часть энергии будет расходоваться на преодоление сопротивления движению. Для элементарной струи реальной жидкости уравнение Бернулли имеет вид:
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где hf – потери на участке I-II.

При практическом решении задач рассматривают поток жидкости. Уравнение Бернулли доля потока реальной жидкости
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где α – коэффициент, учитывающий режим движения жидкости, для ламинарных потоков в круглых трубопроводах α=2,0, для турбулентных потоков α =1,04…1,1
Режим движения жидкости. Расчет гидропровода

Существует два режима движения жидкостей ламинарный и турбулентный.

При ламинарном режиме отдельные струйки жидкости движутся параллельно, не перемешиваясь.

При турбулентном - частицы жидкости движутся по неопределенным траекториям – хаотично.


Режим движения жидкости зависит от следующих факторов: плотности, вязкости, скорости, и геометрических параметров потока. Физическая величина учитывается, все перечисленные факторы получила название числа Рейнольдса и определится по формуле
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Где ρ- плотность жидкости;

υ – средняя скорость потока;

d- диаметр трубопровода (внутренний);

μ – динамическая вязкость;

ν – кинематическая вязкость.

Одна и та же жидкость может иметь и ламинарный и турбулентный характер потока. Число
 Рейнольдса, при котором ламинарный поток переходит в турбулентный, получило название – критического числа Рейнольдса Reкр=2320. Если расчетное число меньше критического то характер движения потока ламинарный, при Re ≥ Reкр – турбулентный.

Ламинарный режим движения жидкости характерен для жидкостей с большей вязкостью, или движущихся с малыми скоростями. Ламинарному и турбулентному движению соответствует различное распределение скоростей по живому сечению

[image: image149.png]


      а-

Рис.31   а                                     б

а - для ламинарных  потоков

б - для турбулентных потоков

Исследования показали, что пи ламинарном движении изменение скорости по сечению происходит по параболическому закону. При турбулентном режиме из-за перемещения слоев скорость по сечению распределяется более равномерно.

Потери напора в жидкости 

При движении жидкости по трубопроводам происходит потеря напора, связанная с трением жидкости. Hf = hl+hm (м),

где hl- потери на трение по длине трубопровода;

hm - потери в местных сопротивлениях (изгибы, сужения, задвижки, гидроаппаратура).

Потери по длине определяются по формуле
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где l- длинна трубопровода;

v- средняя скорость;

d- диаметр трубопровода;
λ – гидравлический коэффициент трения, зависит от режима движения жидкости;
Для ламинарных потоков 
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Для турбулентных потоков величина λ определяется по специальным графикам и таблицам. Потери в местных сопротивлениях определяется по формуле  
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где ∑ξ- сумма коэффициентов местных сопротивлений.

Таблица 2

	Вид местного сопротивления
	Эскиз
	Эскиз местного сопротивления

	1.Вход в трубу:

а) при острых кромках

б) при закругленных
	[image: image153.png]



	0,5

0,05-0,2

	2.Колено:

а) R≤2d
б)  R>2d
	[image: image154.png]



	0,5

0,3

	3.Угольники


	[image: image155.png]



	1,1

	4.Задвижка%

а) при полном открытии

б) открытая на ¾

в) открытая на ½
	[image: image156.png]



	0,07

0,26

2,06

	5. Вентиль при среднем открытии
	[image: image157.png]



	1÷3

	6. Фильтры
	[image: image158.png][—
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	5÷10


Т.о. полная потеря напора в трубопроводе определяется по формуле 
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Задача №1
Определить диаметр трубы d2 в сечении II-II если d1=0,5м, скорость в сечении I-I v1=2м/с в сечении II-II 1 м/с.
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Из условия неразрывности потока следует 
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Задача №2
Определить гидравлический радиус трубы прямоугольного сечения, заполняемого жидкостью на 2/3 высоты, если ширина трубы 0,5 м, высота 0,3м.
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Задача №3
Определить объемный расход в трубе диаметром d=0,3 м со средней скоростью
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Задача №4
Определить диаметр трубопровода, по которому протекает 1800м3 в час со средней скоростью 1,5 м/с
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Задача №5
Определить режим движения жидкости в трубопроводе диаметром  d=400мм при скорости движения v=0,2м/с. Кинематическая вязкость 
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Определяем число Рейнольдса по формуле 
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Полученное Re=2000<Reкр=2320=> режим движения – ламинарный.

Задача №6
Определить режим движения жидкости в трубопроводе, если расход воды Q=6,28м3/с диаметр d=2м, динамическая вязкость 
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 режим движения турбулентный.

Задача №7
Определить потери напора в трубопроводе длинной l=2км. Диаметром 200мм, если скорость движения жидкости v=0,2 м/с. Кинематическая вязкость υ=0,4·10-4 м2/с. На трубопроводе установлены две полностью открытые задвижки. 1)Определяется режим движения жидкости  
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 - ламинарное.

2) потери напора hf=hl+hm=
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Задача №8
Определить потери напора воды в трубопроводе длинной 300м, диаметром 400 мм, если расход Q=2м3/с. В трубопроводе имеются два угольника и две задвижки открытые на ½. Кинематическую вязкость принять равной ν=10-6м2/с

1.Режим движения 
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2. 
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По монограмме λ=0,0155


[image: image183.wmf](

)

м

hf

231

10

2

9

,

15

12

,

4

2

,

2

4

,

0

10

2

9

,

15

300

0155

,

0

2

2

+

×

+

+

×

×

×

=


Контрольные вопросы
1.Основной закон гидродинамики (уравнение Бернулли).

2.Режимы движения жидкости.

3.Потери напора потока по длине трубопровода

4. Потери напора в местных сопротивлениях

5.Полные потери напора.
Практическое занятие №5
Гидравлический расчет трубопроводов
Цель: ознакомиться с методикой гидравлического расчета трубопроводов 
В результате выполнения  работы студенты должны 

Знать:
- способы определения методики гидравлического расчета трубопроводов 
 Уметь:

- производить гидравлический расчет трубопроводов
Основные теоретические положения
Виды трубопроводов

Все трубопроводы на практике подразделяются на длинные и короткие; простые и сложные.

Коротким называется трубопровод у которого потери напора в местных сопротивлениях составляют 5 и более процентов от потерь напора по длине, то есть hm≥0,05hl. Поэтому расчет коротких трубопроводов производится с учетом hf=hl+hm.

Длинный трубопровод у которого hm<0,05hl. При расчете длинных трубопроводов величиной hm пренебрегают hf = hl.

Простым называется трубопровод, без ответвлений состоящий из трубы единого или разных диаметров. Сложный трубопровод состоит из нескольких параллельных или имеет ответвления. 

Потери напора в жидкости 

При движении жидкости по трубопроводам происходит потеря напора, связанная с трением жидкости. Hf = hl+hm (м),

где hl- потери на трение по длине трубопровода;

hm - потери в местных сопротивлениях (изгибы, сужения, задвижки, гидроаппаратура).

Потери по длине определяются по формуле
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где l- длинна трубопровода;

v- средняя скорость;

d- диаметр трубопровода;
λ – гидравлический коэффициент трения, зависит от режима движения жидкости;
Для ламинарных потоков 
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Для турбулентных потоков величина λ определяется по специальным графикам и таблицам. Потери в местных сопротивлениях определяется по формуле  
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где ∑ξ- сумма коэффициентов местных сопротивлений.

Таблица 2

	Вид местного сопротивления
	Эскиз
	Эскиз местного сопротивления

	1.Вход в трубу:

а) при острых кромках

б) при закругленных
	[image: image187.png]



	0,5

0,05-0,2

	2.Колено:

а) R≤2d
б)  R>2d
	[image: image188.png]



	0,5

0,3

	3.Угольники


	[image: image189.png]



	1,1

	4.Задвижка%

а) при полном открытии

б) открытая на ¾

в) открытая на ½
	[image: image190.png]



	0,07

0,26

2,06

	5. Вентиль при среднем открытии
	[image: image191.png]



	1÷3

	6. Фильтры
	[image: image192.png][—
B




	5÷10


Т.о. полная потеря напора в трубопроводе определяется по формуле 
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Задача №1
Определить тип трубопровода (длинный или короткий) и потери напора в нем, если известно, что длинна трубопровода 2000м, диаметр 200мм, скорость v=0,2м/с динамическая вязкость μ=10Нс/м2 плотность ρ=103кг/м3.В трубопроводе имеется два угольника, жидкость вытекает из резервуара (кромки острые). На трубопроводе установлена задвижка открыта на ½.

1. Определить значение 
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Для определения λ определяется 
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движение турбулентное λ=0,02 (по монограмме)
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2.Определим 
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)

(

)

м

g

hm

76

,

4

10

2

04

,

0

06

,

2

1

,

1

1

,

1

5

,

0

2

2

4

3

2

1

=

×

+

+

+

=

+

+

+

=

u

x

x

x

x


hm>0,05hl=>hf=hl+hm=0,4+4,76=5,16м - трубопровод короткий
Задача №2
Определить тип трубопровода и потери напора в нем, если d=200мм, l=1000м, расход жидкости Q= 6,28 м3/с. Кинетическая вязкость ν=4·10-8см2/с. В трубопроводе имеются местные сопротивления ξ1=0,5, ξ2=0,07

1. Определяется 
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 движение ламинарное 
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2. Определяется 
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 Отсюда 
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Определяется 0,05hc=0,05·640000=32000

hm=1140<0,05hl=32000 – трубопровод длинный 

hf=hl=640000м

Задача №3
Определить расход Q, если длина трубопровода l=200м, диаметр 150мм, потери напора hf=120м. В трубопроводе имеются два местных сопротивления ξ1=0,5 и ξ2=0,3 значение λ=0,1

Расход жидкости определяется по формуле Q=vS
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Величина скорости из формулы 
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Отсюда 
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Отсюда 
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Задача №4
Определить диаметр отверстия, из которого вытекает 3,82·10м3/с, если известно, что глубина погружения Н=200мм 
[image: image218.wmf]gH
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[image: image220.wmf]4
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Задача №5
Определить на сколько изменится расход жидкости вытекающей из отверстия d=0,1м расположенного на глубине Н=20м, если на него одеть коноидальный насадок 
ΔQ=Q2-Q1=
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м

gH

d

Q

3

2

1

2

05495

,

0

20

4

01

,

0

14

,

3

35

,

0

20

10

2

4

01

,

0

14

,

3

)

62

,

0

97

,

0

(

2

4

)

(

=

=

×

×

=

×

×

×

-

=

-

=

D

p

m

m


Контрольные вопросы
1. Какой трубопровод называется коротким?

2. Какой трубопровод называется длинным?
3. В чем отличие сложного трубопровода от простого?

Критерии оценки

Оценка «5» - самостоятельное и уверенное применение знаний в практической деятельности, правильное и точное выполнение  и оформление расчетов, ответы без ошибок на контрольные вопросы.
Оценка «4» - самостоятельное применение знаний в практической деятельности, выполнение и оформление расчетов с тремя-четырьмя недочетами и ответы  без ошибок на контрольные вопросы.
Оценка «3» - недостаточная самостоятельность при применении знаний в практической деятельности, выполнение заданий с помощью преподавателя, допущение логических ошибок  и неточностей при расчете.

Оценка «2» - неумение применять знания в практической деятельности, студент не может самостоятельно выполнять задания и ответить на наводящие вопросы преподавателя,  расчет выполнен неверно
Список литературы
Основная литература

1. Егорушкин В.Е., Цеплович Б.И. Основы гидравлики и теплотехники. М.: Машиностроение, 1991.

2. Лепешкин А.В. Гидравлические и пневматические системы М.: Академия, 2008.-336с.

3. Столбов Л.С, Перова А.Д., Ложкин О.В. Основы гидравлики и гидроприводов станков. М.: Машиностроение, 1998.

4. Пашков Н.Н., Долгачев Ф.М. Гидравлика. Основы гидравлики. М.: Энергия, 1997.

Дополнительная литература

1. Савин И.Ф., Сафонов П.В. Основы гидравлики и гидропривод. М.: Высшая школа, 1998.

2. Рабинович Е.З. Гидравлика. М.: Физматгиз, 1993.

3. Рабинович Е.З. Гидравлика. М.: Недра, 1987.

4. Кременецкий Н.Н. и др. Гидравлика. М.: Энергия, 1993.

5. Кудрявцев А.И. и др. Монтаж, наладка и эксплуатация пневматических приводов и устройств. М.: Машиностроение, 1990.

6. Бутаев Д.А. и др. Сборник задач по машиностроительной гидравлике. М.: Машиностроение, 1991.

PAGE  
1

_1226133420.unknown

_1233643969.unknown

_1233645301.unknown

_1233645538.unknown

_1233646022.unknown

_1233646808.unknown

_1233647029.unknown

_1234163018.unknown

_1233646828.unknown

_1233647003.unknown

_1233646079.unknown

_1233645703.unknown

_1233645829.unknown

_1233645565.unknown

_1233645370.unknown

_1233645497.unknown

_1233645356.unknown

_1233644904.unknown

_1233645235.unknown

_1233645251.unknown

_1233645071.unknown

_1233644869.unknown

_1233644880.unknown

_1233644029.unknown

_1226142532.unknown

_1228822862.unknown

_1229859186.unknown

_1229860847.unknown

_1231241066.unknown

_1233643925.unknown

_1231330453.unknown

_1231331156.unknown

_1231330433.unknown

_1229861301.unknown

_1229861915.unknown

_1229862181.unknown

_1229862218.unknown

_1229862144.unknown

_1229861597.unknown

_1229861066.unknown

_1229859408.unknown

_1229859527.unknown

_1229859625.unknown

_1229859451.unknown

_1229859334.unknown

_1229859368.unknown

_1229859285.unknown

_1229858473.unknown

_1229858753.unknown

_1229858915.unknown

_1229859100.unknown

_1229858795.unknown

_1229858569.unknown

_1229858683.unknown

_1229858535.unknown

_1229848044.unknown

_1229852409.unknown

_1229852816.unknown

_1229848681.unknown

_1229840865.unknown

_1229847819.unknown

_1229840292.unknown

_1228811110.unknown

_1228818661.unknown

_1228822363.unknown

_1228822536.unknown

_1228822849.unknown

_1228822464.unknown

_1228819021.unknown

_1228822300.unknown

_1228818987.unknown

_1228811727.unknown

_1228818622.unknown

_1228811505.unknown

_1227686793.unknown

_1227687429.unknown

_1227698282.unknown

_1227947525.unknown

_1227947825.unknown

_1227965679.unknown

_1227947661.unknown

_1227700562.unknown

_1227698005.unknown

_1227687199.unknown

_1227687368.unknown

_1227686942.unknown

_1227684221.unknown

_1227686609.unknown

_1227686715.unknown

_1227684786.unknown

_1227683984.unknown

_1227684072.unknown

_1226142657.unknown

_1226138131.unknown

_1226139073.unknown

_1226140323.unknown

_1226140603.unknown

_1226140712.unknown

_1226141164.unknown

_1226140410.unknown

_1226140052.unknown

_1226140244.unknown

_1226139768.unknown

_1226138775.unknown

_1226138864.unknown

_1226138401.unknown

_1226136027.unknown

_1226136347.unknown

_1226136689.unknown

_1226136083.unknown

_1226135657.unknown

_1226135741.unknown

_1226133575.unknown

_1216203696.unknown

_1225883733.unknown

_1226129149.unknown

_1226130203.unknown

_1226132567.unknown

_1226132784.unknown

_1226130840.unknown

_1226129659.unknown

_1226129797.unknown

_1226129366.unknown

_1226127160.unknown

_1226128080.unknown

_1226128143.unknown

_1226127644.unknown

_1226126981.unknown

_1226127070.unknown

_1226125918.unknown

_1225881103.unknown

_1225881403.unknown

_1225881527.unknown

_1225881582.unknown

_1225881499.unknown

_1225881231.unknown

_1225881281.unknown

_1225881390.unknown

_1225881193.unknown

_1225879355.unknown

_1225879503.unknown

_1225879606.unknown

_1225879460.unknown

_1225878631.unknown

_1225878865.unknown

_1225879003.unknown

_1225879127.unknown

_1225878632.unknown

_1225878246.unknown

_1216022216.unknown

_1216202748.unknown

_1216203586.unknown

_1216203623.unknown

_1216203502.unknown

_1216022739.unknown

_1216023061.unknown

_1216022322.unknown

_1215945928.unknown

_1216020514.unknown

_1216021344.unknown

_1215946377.unknown

_1215944672.unknown

_1215945510.unknown

_1215944432.unknown

