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Введение

Гидравлика (техническая механика жидкости) - прикладная часть гидромеханики, которая использует те или иные допущения для решения практических задач. Она обладает сравнительно простыми методиками расчета по сравнению с теоретической механикой жидкости, где применяется сложный математический аппарат. Однако гидравлика дает достаточную для технических приложений характеристику рассматриваемых явлений.

Гидравлика – механика жидкости –  является общепрофессиональоной дисциплиной, при изучении которой студенты знакомятся с физическими свойствами жидкости, основными законами кинематики, гидростатики и гидродинамики, теоретическими основами ламинарного и турбулентного режимов движения жидкости и др.

Роль гидравлики в современном машиностроении трудно переоценить. Любой автомобиль, летательный аппарат, морское судно не обходится без применения гидравлических систем. Добавим сюда строительство плотин, дамб, трубопроводов, каналов, водосливов. На производстве просто не обойтись без гидравлических прессов, способных развивать колоссальные усилия.

С помощью гидравлики привод и передача энергии осуществляются кратчайшим путем. В сложных маневренных строительных и дорожных машинах гидравлическая передача является оптимальным решением. Гибкие трубопроводы подвижных элементов машин позволяют осуществлять передачу энергии практически в любую точку. В гидростатических приводах строительных и дорожных машин гидравлика позволяет в широком диапазоне осуществлять бесступенчатое изменение силы тяги и скорости.

Лабораторный практикум по гидравлике помогает студентам изучить основные законы гидравлике на практике. Все работы выполняются на лабораторных стендах в специально оборудованных аудиториях кафедры «Подъемно-транспортные, тяговые машины и гидропривод» /1,3/.

Лабораторная работа №1

                        ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  ЖИДКОСТИ
Задачи работы. 1.Определение физических свойств жидкости. 2.Освоение  техники измерения плотности, теплового расширения, вязкости и поверхностного натяжения жидкостей /2/.
1.1. Общие сведения
Жидкостью называют малосжимаемое тело, изменяющее свою форму под действием весьма малых сил. Основные характеристики жидкости - плотность, удельный вес, сжимаемость, тепловое расширение, вязкость и поверхностное натяжение.
Плотность - отношение массы  т  жидкости к её объему V:
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Сжимаемость - свойство жидкости изменять объем под действием давления. Она оценивается коэффициентом объемного сжатия 
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b

 показывающим относительное изменение объема жидкости V приходящееся на единицу изменения давления р :
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Тепловое расширение - свойство жидкости изменять объем при нагревании - характеризуется коэффициентом температурного расширения 
[image: image5.wmf]t
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 равным относительному изменению объема жидкости V приходящемуся на единицу изменения температуры t: 
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(1.3)
Как правило, при нагревании объем жидкости увеличивается.
Вязкость - свойство реальной жидкости сопротивляться относи​тельному скольжению ее слоев. Ее оценивают динамическим коэффициентом вязкости 
[image: image7.wmf]m

, который равен касательному напряжению между соседними слоями, если их относительная скорость перемещения численно совпадает с толщиной слоя, что следует из закона вязкого трения Ньютона.
Единицы измерения коэффициента 
[image: image8.wmf]m

 динамической вязкости: СИ – Н(с/м2, СГС – Пуаз = дин(с/см2, МКГСС – кг(с/м2.
Таблица 1.1
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	Вода пресная
	998
	0,49
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	1,01
	73

	Спирт этиловый
	790
	0,78
	1,10
	1,52
	23
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ВМГЗ                          

АМГ-10                            
	900

900

865
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Отношение динамического коэффициента вязкости 
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 к плотности жидкости 
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  называют кинематическим коэффициентом вязкости 
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Единицы измерения коэффициента ν кинематического вязкости: СИ – м2/с, СГС – см2/с = 1 Ст (стокс).
Эти коэффициенты определяются видом жидкости, не зависят от скорости течения, существенно уменьшаются с возрастанием температуры.
Поверхностное натяжение - свойство жидкости образовывать поверхностный слой взаимно притягивающихся молекул - характеризуется коэффициентом поверхностного натяжения 
[image: image18.wmf]s

, равным силе на единице длины контура сво​бодной поверхности. Значения 
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при 20 °С указаны в таблице 1.1.
1.2. Описание устройства № 1
Устройство для изучения физических свойств жидкости содержит 5 приборов, выполненных в общем прозрачном корпусе (рисунок 1.1), на котором указаны параметры для обработки опытных данных. Приборы 3-5 начинают действовать при перевертывании устройства № 1. Термометр 1 показывает температуру окружающей среды и, следовательно, температуру жидкостей во всех устройствах.

[image: image20.jpg]



                                 Рисунок 1.1 -  Схема устройства №1
1 - термометр; 2 - ареометр; 3 - вискозиметр Стокса; 4 - капиллярный вискозиметр; 5 – сталагмометр
1.3. Порядок выполнения работы
1.3.1. Определение коэффициента теплового расширения  жидкости
Термометр 1 имеет стеклянный баллон с капилляром, заполненные термометрической жидкостью, и шкалу. Принцип его действия основан на тепловом расширении жидкостей. Варьирование температуры окружающей среды приводит к соответствующему изменению объема термометрической жидкости и ее уровня в капилляре. Уровень указывает на шкале значение температуры.
Коэффициент теплового расширения термометрической жидкости определяется в следующем порядке: на основе мысленного эксперимента, т.е. предполагается, что температура окружающей среды повысилась от нижнего (нулевого) до верхнего предельных значений термометра и уровень жидкости в капилляре возрос на величину l.
1. Подсчитать общее число градусных делений Δt в шкале термометра и измерить расстояние 
[image: image21.wmf]l

 между крайними штрихами шкалы.
2. Вычислить приращение объема термометрической жидкости 
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, где r - радиус капилляра термометра.
3. С учетом начального (при 
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 и сравнить его со справочным значением β*t (таблице 1.1). Значения используемых величин занести в таблицу 1.2.
Таблица 1.2
	Вид термометрической жидкости

	r,

см

	V,
см3

	Δt,

°С

	l,
см

	ΔV,
см3

	βt 
оС-1
	β*t,
оС-1

	Спирт

	
	
	
	
	
	
	


1.3.2. Измерение плотности жидкости ареометром
Ареометр 2 служит для определения плотности жидко​сти поплавковым методом. Он представляет собой пустотелый цилиндр с миллиметровой шкалой и грузом в нижней части. Благодаря грузу ареометр плавает в исследуемой жидкости в вертикальном положении. Глубина погружения ареометра является мерой плотности жидкости и считывается со шкалы по верхнему краю мениска жидкости вокруг ареометра. В обычных ареометрах шкала отградуирована сразу по плотности.
В ходе работы выполнить следующие операции.
1. Измерить глубину погружения h ареометра по миллиметровой шкале на нем.

2. Вычислить плотность жидкости по формуле ρ = 4m/(πd2h), где т и d - масса и диаметр ареометра. Эта формула получена путем приравнивания силы тяжести ареометра G=mg и выталкивающей (архимедовой) силы   РA=ρgV,   где  объем  погруженной  части  ареометра V= (πd2/4)h.
3. Сравнить опытное значение плотности ρ со справочным значением ρ* (см. табл. 1.1). Значения используемых ве​личин свести в таблицу 1.3.

Таблица 1.3

	Вид   жидкости
	т,

г
	d,

см
	h,

см
	ρ,

г/см 3
	ρ*,

г/см3

	Вода
	
	
	
	
	


1.3.3. Определение вязкости вискозиметром Стокса
Вискозиметр Стокса 3 достаточно прост, содержит цилиндрическую емкость, заполненную исследуемой жидкостью, и шарик. Прибор позволяет определить вязкость жидкости по времени падения шарика в ней следующим образом.
1. Повернуть устройство № 1 в вертикальной плоскости на 180° и зафиксировать секундомером время t прохождения шариком расстояния l между двумя метками в приборе 3. Шарик должен падать по оси емкости без соприкосновения со стенками. Опыт выполнить три раза, а затем определить среднеарифметическое значение времени t.
2. Вычислить опытное значение кинематического коэффициента вязкости  жидкости   
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 (1.5)                                                                        где g - ускорение свободного падения; d,D - диаметры шарика и цилиндрической емкости; ρ, ρ ш - плотности жидкости и материала шарика.
3. Сравнить опытное значение коэффициента вязкости  ν   с   табличным значением ν * (см. таблице 1.1). Значения используемых величин свести в таблицу 1.4.
Таблица 1.4
	Вид жидкости
	ρ,

кг/м 3
	t,

c
	l,

м
	d

м
	D

м
	ρш,

кг/м 3
	ν

м2/с
	ν*

м2/с

	М-10
	
	
	
	
	0,02
	
	
	


1.3.4. Измерение вязкости капиллярным вискозиметром

Капиллярный вискозиметр 4 включает емкость с капилляром. Вязкость определяется по времени истечения жидкости через капилляр.

1. Перевернуть устройство № 1 (см. рисунок 1.1) в вертикальной плоскости и определить секундомером время t истечения через капилляр объема жидкости между метками (высотой 5) из емкости вискозиметра 4 и температуру Т по термометру 1.


2. Вычислить значение кинематического коэффициента вязкости 
[image: image26.wmf]t
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 (М – постоянная прибора) и сравнить его с табличным значением 
[image: image27.wmf]*
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 (см. таблице 1.1).


Данные свести в таблицу 1.5

Таблица 1.5

	Вид жидкости
	М,

м2/с2
	t,

с
	Т,

оС
	ν,

м2/с
	ν*,

м2/с

	М-10
	
	
	
	
	


Примечание. В таблице 1.1 приведены значения коэффициента вязкости жидкостей при температуре 20 о С. Поэтому опытные значения, полученные при другой температуре, могут существенно отличатся от табличных значений.

1.3.5. Измерение поверхностного натяжения сталагмометром
Сталагмометр 5 служит для определения поверхност​ного натяжения жидкости методом отрыва капель и содержит емкость с капилляром, расширенным на конце для накопления жидкости в виде капли. Сила поверхностного натяжения в момент отрыва капли равна ее весу (силе тяжести) и поэтому определяется по плотности жидкости и числу капель, полученному при опорожнении емкости с заданным объемом /2/.
1. Перевернуть устройство № 1 и подсчитать число n ка​пель, полученных в сталагмометре 5 из объема высотой l между двумя метками. Опыт повторить три раза и вычислить среднее арифметическое значение числа п капель.
2. Найти опытное значение коэффициента поверхност​ного натяжения σ= К ρ /п (К - постоянная сталагмометра) и сравнить его с табличным значением σ* (см. таблицу  1.1). Данные свести в таблицу 1.6 /2/.
Таблица 1.6

	Вид жидкости
	К,

м3/с2
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Контрольные вопросы
1.  Дайте определение жидкости. В  чем отличие жидкостей от твердых тел и газов? 

2. Укажите свойства идеальной жидкости. С какой целью в гидравлике введено понятие идеальной жидкости? 

3. Назовите основные физические свойства жидкости, их единицы измерения. 

4. Какая взаимосвязь существует между плотностью и удельным весом жидкости?  Размерность плотности, удельного веса в СИ?

5 Что характеризует коэффициент температурного расширения жидкости?

6. Что называется коэффициентом объемного сжатия жидкости и его связь с модулем объемной  упругости?

7. Что называется вязкостью жидкости? Закон  вязкого трения Ньютона.

8. Понятие динамического и кинематического коэффициента вязкости, их взаимосвязь, единицы измерения.

9. Растворимость газов в жидкости. Закон Генри. Дайте определение кавитациии.
Лабораторная работа №2
ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Задачи работы. 1.Ознакомиться с конструкцией и принципом действия приборов для измерения давления (пьезометров, барометров, манометров, датчиков давления, вакуумметров) по опытным образцам и технической литературе /1,3,4/
2.Приобретение навыков по измерению гидростатического давления жидкостными приборами (с помощью устройства №2).
2.1. Общие сведения
  Гидростатическим давлением называют нормальное сжимающее напряжение в неподвижной жидкости, т.е. cилу, действующую на единицу площади поверхности. За единицу измерения давления в международной системе принят паскаль (Па = Н/м2). 
Различают абсолютное, атмосферное, манометрическое  и вакуумметрическое давления.
  Абсолютное (полное) давление р определяется из выражения основного закона гидростатики и определяется суммой атмосферного ра и манометрического рм давления. 
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где 
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м/с2;  Н – гидростатический напор (высота столба жидкости в резервуаре).
Атмосферное (барометрическое) давление ра создается силой тяжести воздуха атмосферы и принимается в обычных условиях равным 101325 Па или 760 мм рт. ст. 

Давление выше атмосферного называют манометрическим (избыточным) давлением.
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Давление ниже атмосферного называется вакуумметрическим давлением (давлением разряжения)  
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Где рв – атмосферное (барометрическое) давление /1,4/.
2.2. Приборы для измерения давления
Приборы для измерения давления различают по следующим признакам: по роду измеряемой величины, принципу действия, классу точности.
По роду измеряемой величины существуют несколько видов приборов: барометры – для измерения атмосферного давления; манометры – для измерения избыточного давления; вакуумметры – для измерения давления разряжения.

По принципу действия все приборы можно разделить на жидкостные, механические, грузопоршневые, электрические и комбинированные. К жидкостным относятся приборы, основанные на гидростатическом принципе действия: измеряемое давление уравновешивается давлением, создаваемым весом столба жидкости, высота которого служит мерой давления (пьезометр, ртутный манометр и др.

Основными преимуществами жидкостных приборов являются простота устройства и высокая точность. Однако диапазон измеряемых давлений не превышает 0,3 МПа (для ртутных манометров), что является их существенным недостатком.

Принцип действия механических приборов заключается в том, что действию давления подвергается упругий элемент, деформация которого пропорциональна величине измеряемого давления.

Наиболее распространенным прибором такого типа является пружинный манометр, принцип действия которого основан на применении закона Гука. Пружинный манометр имеет ряд важных преимуществ, таких как простота устройства, большой диапазон измерения (до 100 МПа).

В грузопоршневых приборах величина давления определяется по силе тяжести грузов, уравновешивающих силу давления измеряемой среды (жидкости).

В приборах электрического типа в качестве первичного преобразователя давления в электрический сигнал используют датчики давления самых различных типов (тензометрический, потенциометрический, индуктивный и др.). Датчики давления незаменимы при проведении экспериментальных исследований, испытаний гидропривода, для измерения давлений в нестационарных потоках жидкости. В качестве регистрирующей аппаратуры используют, например светолучевые осциллографы.

Серийно выпускаемые приборы различают по классу точности. Классом точности прибора называется число, выражающее максимальное значение допустимой относительной погрешности в процентах от предельного значения шкалы прибора /3/.

2.3. Описание устройства № 2 и жидкостных приборов
Ртутный барометр состоит из вертикальной стеклян​ной трубки с миллиметровой шкалой и закрытым верхним концом, которая заполнена ртутью, и чаши с ртутью, в кото​рую опущена трубка нижним концом. Таким прибором впер​вые было измерено атмосферное давление итальянским уче​ным Э. Торричелли в 1642 г.
Для демонстрации других приборов служит устройство № 2, которое выполнено прозрачным и имеет полость 1, в ко​торой всегда сохраняется 
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                         Рисунок 2.1  –Устройство №2
1- полость с атмосферным давлением; 2 – резервуар; 3,6  – пьезометр; 4 – уровнемер; 
5 – мановакуумметр; 7 –вакуумметр.
атмосферное давление, и резервуар 2, частично заполненный водой (рисунок 2.1, а). Для измерения давления и уровня жидкости в резервуаре 2 служат жидкост​ные приборы 3, 4 и 5. Они представляют собой прозрачные вертикальные каналы со шкалами, размеченными в единицах длины.
Однотрубный манометр (пьезометр) 3 сообщается верхним концом с атмосферой, а нижним - с резервуаром 2. Им определяется манометрическое давление 
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Уровнемер 4 соединен обоими концами с резервуаром и служит для измерения уровня Н  жидкости  в  нем.
Мановакуумметр 5 представляет собой U - образный канал, частично заполненный жидкостью. Левым коленом он подключен к резервуару 2, а правым - к полости 1 и предна​значен для определения манометрического 
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   (рисунок  2.1, а) или вакуумметрического 
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 (рисунок 2.1,б) давлений над свободной поверхностью жидкости в резервуаре 2. Давление в резервуаре можно изменять путем наклона  устройства.
      При повороте устройства в его плоскости на 180º против часовой стрелки (рисунок 2.1, в) канал 4 остается уровнемером, колено мановакуумметра 5 преобразуется в пьезометр 6, а пьезометр 3 – в вакуумметр (обратный пьезометр) 7, служащий для определения вакуума
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 над свободной поверхностью жидкости в резервуаре 2.
2.4. Порядок выполнения работы
1. В резервуаре 2 над жидкостью создать давление выше атмосферного (
[image: image43.wmf]а
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), о чем свидетельствует превышение уровня жидкости в пьезометре 3 над уровнем в резервуаре и прямой перепад уровней в мановакуумметре 5 (рисунок 2.1, а). Для этого устройство поставить на правую сторону, а затем поворотом его против часовой стрелки отлить часть жидкости из левого колена мановакуумметра 5 в резервуар 2.

2. Снять показания пьезометра 
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3. Вычислить абсолютное давление на дне резервуара через показания пьезометра, а затем – через величины, измеренные уровнемером и мановакуумметром. Для оценки сопоставимости результатов определения давления на дне резервуара двумя путями найти относительную погрешность δp.

 4. Над свободной поверхностью жидкости в резервуаре 2 создать вакуум (
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) , когда уровень жидкости в пьезометре 3 становится ниже, чем в резервуаре, а на мановакуумметре 5 появляется обратный перепад 
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 (рисунок  2.1, б). Для этого поставить устройство на левую сторону, а затем наклоном вправо отлить часть жидкости из резервуара 2 в левое колено мановакуумметра 5. Далее выполнить операции по п.п. 2 и 3.

5. Перевернуть устройство против часовой стрелки (рисунок 2.1, в) и определить манометрическое или вакуумметрическое давление в заданной преподавателем точке «C» через показания пьезометра 6, а затем с целью проверки найти его через показания обратного пьезометра 7 и уровнемера 4 /2/.

В процессе проведения опытов и обработки экспериментальных данных заполнить таблицу 2.1.
Таблица 2.1

	№

п/п
	Наименование

величин
	Обозначения, формулы
	Условия опыта
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	1
	Пьезометрическая высота, м
	hп
	
	

	2
	Уровень жидкости в резервуаре, м
	H
	
	

	3
	Манометрическая высота, м
	hм
	
	-------

	4
	Вакуумметрическая высота, м
	hв
	---------
	

	5


	Абсолютное давление на дне резервуара по показанию пьезометра, Па
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	6
	Абсолютное давление в резервуаре над жидкостью, Па
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	7
	Абсолютное давление на дне резервуара по показаниям мановакуумметра и уровнемера, Па
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	8
	 Относительная погрешность результатов определения давления на дне резервуара, %
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Примечание. Принять атмосферное давление pа=101325 Па, плотность воды ρ=1000 кг/м3.

Контрольные вопросы
1. Что называется абсолютным, избыточным, вакуумметрическим давлением?
2. Что называется гидростатическим, гидромеханическим давлением?
3. В каких единицах измеряется давление в СИ, СГС, МКГСС?
4.  Вывести соотношение между внесистемной единицей измерения давления – технической атмосферой – и МПа.
5. Вывести соотношение между внесистемной единицей измерения давления –мм вод.ст. (мм рт.ст.) – и Па.
6. Записать основное уравнение гидростатики.
7. Как классифицируются приборы для измерения давления?
8.  Рассказать принцип действия жидкостных, механических и электрических приборов для измерения давления?
9. Пояснить назначение и принцип действия приборов для измерения давления в устройстве №2.
УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТЕОРИИ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

 Описание лабораторной установки
Установка состоит (см. рисунок 3.1) из основного бака 1, напорного резервуара 2, трубопровода переменного сечения 3, установленного наклонно, центробежного насоса 4, крана изменения расхода 5. Для иллюстрации изменения геометрической высоты имеются линейки. Плоскостью сравнения является крышка бака. В пяти сечениях трубы размещены по две трубки. Левая трубка 7 является трубкой статического напора (пьезометрическая трубка), правая трубка 6 – трубкой полного напора (трубка Пито).

Вдоль трубок имеются шкалы для определения величины напора. Создание в канале переменного сечения установившегося движения достигается поддержанием постоянной высоты в напорном резервуаре устройством слива избыточной жидкости через трубы 8. Регулирование расхода в канале осуществляется краном 5 /3/.
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Рис. 3.1 - Лабораторная установка
Лабораторная работа № 3
ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА

Задачи работы. 1. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия приборов для измерения расхода жидкости по технической литературе /1,3,4/.

 2.Опытным путем найти постоянную расходомера Вентури и получить его тарировочную характеристику.

3.1. Приборы для измерения расхода жидкости

Для измерения расхода жидкости используются мерные баки, расходомеры переменного перепада давления, обтекания и др.

Самым простым и точным способом измерения расхода является объемный, при котором жидкость поступает в тщательно тарированный резервуар (мерный бак). При этом фиксируется время его наполнения. 

Объемный расход будет равен объему резервуара, деленному на время его наполнения.

Расходомеры переменного перепада давления основаны на измерении перепада давления, создаваемого сужающим устройством и зависящего от расхода жидкости. Из сужающих устройств наиболее часто применяют диафрагмы, сопла, расходомер Вентури.

3.2. Основные расчетные зависимости
Расход жидкости Q через расходомер Вентури определяется:


[image: image56.wmf]h

С

Q

D

×

=

, 



(3.1)
Где С - постоянная расходомера Вентури (зависит от конструкции и геометрических размеров расходомера); 
[image: image57.wmf]h

D

 - перепад напора (разница показаний пьезометров), см.
Перепад напора 
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 в сечениях 2-2 и 3-3 (см. рисунок 3.1) определяется следующим образом:
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(3.2)
где 
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- соответственно показания пьезометров в сечениях 3-3 и 2-2, см. 

Действительный расход жидкости Q (полученный в результате проведения опытов) можно определить по формуле:
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(3.3)

где 
[image: image62.wmf]u

 – скорость жидкости, см/с; S – площадь сечения канала (таблица 4.1) 

В сечении 3-3 по результатам опытов рассчитывается скоростной напор hc , для чего от показания значений трубки Пито вычитаются показания пьезометра:
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(3.4)
где 
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 – показания трубки Пито, см; 
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С другой стороны, из уравнения Бернулли для потока жидкости известно, что скоростной напор определяется следующим образом: 
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Где 
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 - средняя скорость потока жидкости; 
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- ускорение свободного падения.

Из выражения (3.5) средняя скорость потока жидкости  определяется:
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Из выражения 3.1 по полученным значениям действительного расхода Q и перепада напора 
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, можно найти постоянную Сi расходомера Вентури для каждого из опытов:
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 где 
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 – значение постоянной расходомера подсчитанное для  i - го опыта, i =1...n
Среднее значение Cср постоянной расходомера Вентури рассчитывается:
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где  n – количество опытов.

С учетом среднего значения постоянной расходомера Вентури Cср, можно определить расчетную зависимость Qр расхода жидкости /3/. 
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3.3. Порядок выполнения работы

1.Перед началом работы заполнить напорный резервуар 2, при этом, кран 5 полностью закрыть. 

В процессе работы, для снятия показаний, использовать пьезометр и трубку Пито, установленные в самом узком сечении (3-3), а также в сечении (2-2) трубопровода.

2. При проведении первого опыта кран 5 установить на малый расход и провести измерения показаний  hпз пьезометров в сечениях 2-2 и 3-3, а также показаний hп трубки Пито в сечении 3-3 трубопровода.

3.Постепенно увеличивая расход потока жидкости (снять показания пьезометров и трубки Пито (см. пункт 2))  повторить опыт  3 раза. Последний опыт выполнить при максимальном расходе.

4.Используя формулы 3.1-3.9 заполнить таблицы 2.1 и 2.2. 

5.По результатам опытов построить экспериментальную зависимость  
[image: image75.wmf])

(

h

f

Q

D

=

 и тарировочную характеристику расходомера 
[image: image76.wmf])

(

h

f

Q

р

D

=

. 

Сравнить результаты  экспериментальной и тарировочной характеристик  расходомера Вентури. Сделать выводы.
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Рисунок 3.2. -  Схема лабораторной установки 

 для определения расхода
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Таблица 3.2
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Контрольные вопросы

1. Что называется расходом жидкости?

2. Как выражаются массовый и весовой расходы через объемный?

3. Какие приборы используются для определения расхода жидкости?

4. Измерение расхода в различных системах единиц (СИ, СГС, МКГСС).

5. Устройство и принцип действия расходомера Вентури.

6. Как получить тарировочную характеристику расходомера Вентури?

7. Для чего необходима тарировочная характеристика расходомера?

8. Как определить расход, используя постоянную расходомера Вентури?

Лабораторная работа №4
ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ

 Задачи работы. 1. С помощью пъезометров и трубок Пито определить пьезометрический напор (удельную энергию давления), полный напор (полную удельную энергию) потока жидкости.

2. Определить потери напора, пьезометрический и гидравлический уклоны на характерных участках трубопровода.

3. Построить пьезометрическую и гидродинамическую линии для установившегося движения жидкости.

4. Определить скорость и расход жидкости.

4.1. Основные положения и расчетные зависимости
Установившееся движение – такое движение, при котором параметры жидкости (скорость, давление) в каждом данном сечении потока не зависят от времени, т.е. постоянны и меняются только с переходом к другому сечению, оставаясь постоянными для нового сечения.

Уравнение Бернулли является основным для всей теории установившегося движения жидкости и представляет аналитическое выражение закона сохранения энергии.

Для элементарной струйки идеальной жидкости уравнение Бернулли имеет вид
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где 
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 – геометрический напор (удельная потенциальная энергия положения) соответственно в сечениях 1–1  и  2–2; 
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 – пьезометрический напор (удельная потенциальная энергия давления) соответственно в сечениях 1–1  и  2–2; здесь 
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 – скоростной напор (удельная кинетическая энергия) соответственно в сечениях  1–1 и 2–2, здесь  
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 – средние скорости жидкости; 
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 – ускорение свободного падения.

Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости для двух сечений трубопровода, находящихся на расстоянии друг от друга, имеет вид
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где 
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 – коэффициент кинетической энергии (Кориолиса) соответственно в сечениях 1–1  и  2–2; 
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 – потери напора (энергии) при движении жидкости на участке между сечениями 1–1  и  2–2 /1,3,4/.

4.2. Порядок выполнения работы

Предварительно подготовить установку для проведения опытов (рисунок  3.1).

Кран 5, расположенный на выходе из трубопровода переменного сечения 7, должен быть закрыт. Включить насос 1 и заполнить напорный резервуар 2 до заданного уровня, который поддерживается постоянным.

После этого приступают к выполнению опытов.

Плавно приоткрывают регулировочный кран 5, краном 9 регулируют постоянный перелив жидкости, пока установится желательный режим опыта. Режимы опытов рекомендуется выбрать такими, чтобы скоростной напор в наиболее узком сечении трубопровода переменного сечения находился в пределах 5 – 15 см. При установлении режима опыта нужно следить за тем, чтобы в резервуаре 2 обеспечивался постоянный напор Н = const.

Фиксируется положение линии гидродинамического напора и пьезометрической линии, для чего верхние каретки в каждом сечении устанавливаются по уровню жидкости в трубках полного напора, а нижние – по уровню жидкости в пьезометрах. Результаты эксперимента записывают в таблицу 4.2.
4.3. Определение расчетных параметров, 

построение графических зависимостей
В каждом заданном сечении трубопровода для каждого опыта определяют:

пьезометрический напор
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гидростатический напор
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где  zi – геометрический напор, отсчитываемый от некоторой условной начальной плоскости.
Скоростной напор hc по показаниям трубки Пито и пьезометра:
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где 
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 – уровень жидкости в трубке Пито, установленной в i-м сечении;

В соответствии с уравнением Бернулли скоростной напор определяется следующим выражением:
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Таким образом, полный напор в рассматриваемом сечении:
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Потери напора на участках между сечениями трубопровода определяют из уравнения Бернулли (3.2) по формуле
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где Нi – полный напор в рассматриваемом сечении, Hi+1, напор в следующем сечении трубопровода. 
Для каждого выделенного сечениями участка трубопровода находят пьезометрический уклон по формуле
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где 
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 – расстояние между i и i+1 сечениями трубопровода (см. таблицу 4.1).

Гидравлический уклон на участках трубопровода вычисляют по формуле
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Используя значения скоростного напора (см.  формулу 3.5), определяют средние скорости жидкости в характерных сечениях трубопровода.
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После чего определяют расход жидкости в трубопроводе
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где 
[image: image107.wmf]i

u

 – средняя скорость жидкости в i-м сечении, см/с; 
[image: image108.wmf]i

S

 – площадь i-го живого сечения трубопровода, см2 /3/.
По результатам расчетов необходимо построить   пьезометрическую и гидравлическую линии напора (линию полной удельной энергии). Произвести анализ выполненной работы и выводы по ней.
Таблица 4.1

	Номера сечений трубопровода, i
	I
	II
	III
	IY
	Y

	Площади живых сечений трубопровода S,   см2
	3,3
	3,3
	1,21
	3,3
	3,3

	Расстояние между сечениями трубопровода  l,   см
	     19
	   12
	     12
	    19




   Таблица 4.2

	Обозначение
	Един.
	Параметр
	Номера сечений трубопровода

	параметров
	измер.
	
	I
	II
	III
	IY
	Y
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По известным значениям расхода жидкости в каждом сечении определяется среднее значение расхода как среднее арифметическое расходов.


[image: image120.wmf]n

Q

Q

i

ср

S

=

,



(4.13)

где n – число сечений.

Контрольные вопросы

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

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

3. В чем заключается геометрический, физический  смысл уравнения Бернулли?

4. Что показывает пьезометрическая линия?

5. Что показывает гидродинамическая линия?

6. Как определяются графически потери напора между двумя заданными сечениями?

7. Что называется пьезометрическим уклоном?

8. Что называется гидравлическим уклоном?

9. В каком случае пьезометрический уклон будет отрицательным?

                                Лабораторная работа № 5
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ПОТОКОВ ЖИДКОСТИ

       Задачи работы. Наблюдение потоков жидкости с различной          структурой и выявление факторов, влияющих на структуру.

5.1. Общие сведения
Различают два основных режима течения жидкости: ламинарный (слоистый) и турбулентный (вихревой). При ламинарном режиме частицы жидкости движутся по параллельным траекториям без перемешивания, поэтому поток имеет слоистую структуру, т.е. жидкость движется отдельными слоями. Турбулентное движение характеризуется пульсацией давления и скоростей частиц, что вызывает интенсивное перемешивание жидкости в потоке, т.е. вихревое движение.

При резком изменении поперечного сечения или направления канала от его стенки отрывается транзитная струя, а у стенки жидкость начинает двигаться в обратном направлении, приводя к вращению жидкости между транзитной струей и стенкой. Эта область называется циркуляционной (вальцовой) зоной.

Для визуализации течений применяют меченые частицы (например, частицы алюминия) или окрашенные (например, чернилами или тушью) струйки, которые показывают траектории движения множества частиц жидкости. Они еще называются линиями тока, если течение установившееся. При установившемся (стационарном) течении осредненные значения скорости и давления в каждой точке потока постоянны во времени. В этом случае расход, т.е. количество жидкости, проходящее через заданное сечение в единицу времени, также не изменяется во времени /2,4/.

5.2. Описание устройства №3 
Устройство №3 имеет прозрачный корпус (рисунок 5.1, а), баки 1 и 2 с успокоительной стенкой 3 для гашения возмущений в жидкости от падения струй и всплывания пузырей воздуха. Баки между собой соединены каналами 4 и 5 с одинаковыми сечениями. Конец канала 4 снабжен перегородкой с щелью 6, а противоположный конец канала 5 – решеткой (перегородкой со множеством отверстий) 7. Устройство заполнено водой, содержащей микроскопические частицы алюминия для визуализации течения. Уровень воды в баке 2 измеряется по шкале 8.

Устройство работает следующим образом. В положениях устройства (рисунок 5.1, а, б) поступающая через левый канал в нижний бак вода вытесняет воздух в виде пузырей в верхний бак. Поэтому давления на входе в канал (на дне верхнего бака) и над жидкостью в нижнем баке уравниваются и истечение происходит под действием постоянного напора H, создаваемого столбом жидкости в левом канале. Так обеспечивается установившееся (с постоянным во времени расходом) движение жидкости. Причем в канале 4 устанавливается ламинарный режим благодаря низким скоростям течения из-за большого сопротивления щели 6. В свою очередь малое гидравлическое сопротивление решетки 7 обеспечивает получение турбулентного течения в канале 5 за счет больших скоростей (рисунок 5.1, б). Расход можно уменьшать наклоном устройства от себя.
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                                 Рисунок 5.1. - Схема устройства №3
В случаях, указанных на рисунок 5.1, в, г, д в каналах 4 и 5 возникает неустановившееся (при переменном напоре и расходе) движение жидкости за счет непосредственного соединения воздушных полостей баков. Это позволяет проследить за изменением структуры потоков в процессе уменьшения их скорости до нуля.
5.3. Порядок выполнения работы
1. Создать в канале 4 ламинарный режим движения жидкости. Для этого при заполненном водой баке 1 поставить устройство баком 2 на стол (см. рисунок 5.1, а). Наблюдать структуру потока.

2. Повернуть устройство в вертикальной плоскости по часовой стрелке на 180º (см. рисунок 5.1. б). Наблюдать турбулентный режим течения в канале 5.

3. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 5 (с решеткой) занял нижнее горизонтальное положение (см. рисунок 5.1, в). Наблюдать в канале процесс перехода от турбулентного режима к ламинарному. Обратить внимание, что решетка приводит к турбулизации потока за ней.

4. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 4 (с щелью) занял нижнее горизонтальное положение (рисунок 5.1, г). Наблюдать за структурой потока в баке 2 при внезапном сужении, внезапном расширении в канале за щелью и при выходе потока из канала в бак 1. Обратить внимание на циркуляционные (вальцовые) зоны, транзитную струю и связь скоростей с площадями сечений каналов.

5. При заполненном баке 1 наблюдать структуру течения при обтекании перегородки 3 (рисунок 5.1, д). 

6. Сделать зарисовку структуры потоков для случаев, указанных в таблицу 5.1 /2/.

Таблица 5.1

	Ламинарный режим
	Турбулентный режим
	Расширение

потока
	Обтекание

стенки
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Контрольные вопросы
1.Какие существуют виды и режимы движения жидкостей?

2. Дайте определение кинематических элементов потока жидкости.

3. Поясните понятие живого сечения потока и его элементов.

4. Дайте определение расхода жидкости.

5. Поясните взаимосвязь между объемным, массовым и весовым расходами.

6. Сформулируйте уравнение постоянства расходов.

7. Сформулируйте понятие о струйчатой модели течении жидкости.

     8. Дайте понятие транзитной струи, циркуляционной зоны.


                                   Лабораторная работа № 6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Задачи работы. Освоение расчетного метода определения режима движения жидкости.

6.1. Общие сведения
Предположение о существовании двух режимов движения жидкости впервые высказал Д.И.Менделеев в 1880 г., а через 3 года английский физик Осборн Рейнольдс экспериментально подтвердил существование двух режимов. Режимы были названы ламинарным и турбулентным.

Рейнольдс установил, что критерием режима движения жидкости является безразмерная величина, которая впоследствии была названа числом Рейнольдса 
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Для потоков в трубах круглого сечения число 
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 определяется по формуле
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где 
[image: image128.wmf]u

 – средняя скорость потока;
d – внутренний диаметр трубы (канала); ν – кинематический коэффициент вязкости жидкости.  

В инженерной практике режим определяют путем сравнения числа Рейнольдса Re с его критическим значением Reк, соответствующим смене режимов движения жидкости. Для равномерных потоков жидкости в жестких трубах (каналах) круглого сечения принимают Reк = 2320. Режим считается ламинарным, если Re< Reк, и турбулентным при Re≥ Reк.

Ламинарный режим движения жидкости характеризуется струйчатым, параллельным, упорядоченным движением жидкости без перемешивания. Для этого режима все закономерности могут быть выведены аналитически. Теория ламинарного режима основывается на законе вязкого трения Ньютона.

Турбулентный режим движения представляет сложное гидравлическое явление и характеризуется беспорядочным, вихреобразным движением частиц жидкости с активным перемешиванием слоев.
Турбулентный режим в природе и технике встречается чаще. Его закономерностям подчиняется движение воды в реках, ручьях, каналах, системах водоснабжения и водоотведения, а также течение бензина, керосина и других маловязких жидкостей в трубах.

В настоящее время нет стройной теории турбулентного режима. Поэтому в гидравлике используют экспериментальные данные и так называемые, полуэмпирические теории турбулентности и эмпирические формулы /1,3/.

Таблица 6.1

	№

п/п
	Наименование величин
	Обозначения, формулы
	№

опыта

	
	
	
	1
	2

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Изменение уровня воды в баке, см
	h
	
	

	2.
	Время наблюдения за уровнем, с
	t
	
	

	3.
	Температура воды, ºC
	T
	
	

	4.
	Кинематический коэффициент вязкости воды, см2/с
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	5.
	Объем воды, поступившей в бак за время t, см3
	V = A B h
	
	

	6.
	Расход воды, см3/с
	Q = V / t
	
	

	7.
	Средняя скорость течения в канале, см/с
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 = Q/ S
	
	

	8.
	Число Рейнольдса
	Re = 
[image: image131.wmf]u

d/ ν
	
	

	9.
	Название режима движения
	Re(<,>)

Reк=2320
	
	


A=…см; B=…см; d=…см; S=…см2
Примечание. Размеры поперечного сечения бака (A, B), гидравлический диаметр d и площадь поперечного сечения  S опытных каналов указаны на корпусе устройства №3.

6.2. Порядок выполнения работы
1. Создать в канале 4 течение жидкости (рисунок 5.1, а) при произвольном наклоне устройства №3 от себя.

2. Измерить время t перемещения уровня воды в баке на некоторое расстояние h и снять показания термометра T, находящегося в устройстве №1.

3. Подсчитать число Рейнольдса по порядку, указанному в табл. 6.1.

4. Повернуть устройство в его плоскости на 180º (рисунок 5.1, б) и выполнить операции по п.п. 2, 3.

5. Сравнить полученные значения чисел Рейнольдса между собой и затем на основе сравнения с критическим значением сделать вывод о режиме движения жидкости.

Контрольные вопросы
1. Какие бывают режимы движения жидкости?

2. Что является критерием  режима движения жидкости?

3. От каких величин зависит число Рейнольдса?

4. Как по числу Рейнольдса можно определить режим движения жидкости?

5. От каких величин зависит средняя скорость потока?

6. Дать определение средней скорости потока.

7. Для чего определяется режим движения жидкости?

8. Кем впервые было предсказано существование двух режимов движения жидкости?

9. Что понимается под критическим числом Рейнольдса?

Лабораторная работа № 7
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА ПО ДЛИНЕ 
ТРУБОПРОВОДА ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Задачи работы

1. Определить опытным путем величину потерь напора по длине трубопровода и коэффициент путевых потерь (коэффициент Дарси) для указанных участков трубопровода.

2. Расчетным путем определить коэффициенты путевых потерь и сравнить их с опытными значениями.

3. Исследовать изменение потерь напора по длине трубопровода в зависимости от скорости движения жидкости.

7.1. Описание лабораторной установки

Установка, принципиальная схема которой представлена на рисунке 7.1, состоит из бака 9 с жидкостью, напорного резервуара 11, панели пьезометрических трубок 1, на которой установлены пьезометры 2, исследуемого трубопровода 3, переменного сечения и мерного бака 5. В баке 9 установлен насос 10. На передней панели установки расположены маховики управления краном подвода 8, краном слива воды из исследуемого трубопровода 7 и краном слива из мерного бака 6. 

Рабочий уровень жидкости в мерном баке 5 контролируется визуально по шкале 4.

При работе установки насос 10 через кран 8 подает рабочую жидкость в напорный бак 11, уровень в котором контролируется переливной трубкой 12, через которую избыточная жидкость сливается в бак 9.

Установка предназначена для исследования потерь напора по длине и в местных сопротивлениях трубопровода 3.

Значение внутренних диаметров d трубопровода 3 в местах установки пьезометров, а также расстояния 
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 между пьезометрами приведены в таблице 7.1 /1,3/.
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Рисунок 7.1 -   Лабораторная установка
Таблица 7.1
	№ пьезометра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	d , см
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	3,8
	3,8
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	95,0
	42,0
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	-
	74
	-
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7.2. Порядок выполнения работы

Включить установку и заполнить рабочей жидкостью напорный резервуар 11. Опыты начинаются с малого расхода, при этом должно обеспечиваться постоянство уровня жидкости в резервуаре с помощью кранов 7 и 8.

Установить расход, измерить уровень жидкости в пьезометрах и с помощью мерного бака определить расход жидкости в трубопроводе 3.

Показания пьезометров заносятся в таблицу 7.2, а уровень жидкости в мерном баке и время его наполнения – в таблицу 7.3.

Расход жидкости определяется по формуле
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(7.1)
где V – объем жидкости в мерном баке, см3; t – время наполнения бака, с.

Объем жидкости в мерном баке определяется по шкале 4 и тарировочному графику мерного бака (рисунок 7.2).

Опыты повторить 2 – 3 раза, постепенно увеличивая расход жидкости в трубопроводе 3.

Таблица 7.2

	№

опыта
	Показания пьезометров 
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	1


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	
	
	
	
	
	
	
	


Определим расход 
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 в трубопроводе:
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где 
[image: image139.wmf]V

 – объем в мерном баке в см3; t – время заполнения бака с.
Объем в напорном баке определяют по тарировочному графику (см. рисунок 7.2).
Таблица 7.3

	№


	Величина
	Ед.

изм.
	Участок  трубопровода

	
	
	
	1
	2

	
	
	
	hпзi
	hпзi+1
	hпзi
	hпзi+1

	1
	Уровень жидкости в пьезометре  hпзi
	см
	
	
	
	

	2
	Уровень жидкости в мерном баке h
	cм
	
	
	
	

	3
	Объем жидкости в мерном баке V
	см3
	
	
	
	

	4
	Время наполнения мерного бака t
	с
	
	
	
	

	5
	Расход Q
	см3/с
	
	
	
	

	6
	Площадь живого сечения S
	см2
	
	
	
	

	7
	Скорость 
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	см/с
	
	
	
	

	8
	Скоростной напор vi/2
	см
	
	
	
	

	9
	Потери напора
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	см
	
	
	
	

	10
	Опытный коэффициент путевых потерь 
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	11
	Число Рейнольдса 
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	12
	Расчетный коэффициент путевых потерь 
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Вычисляем среднюю скорость движения жидкости в трубопроводе:
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где S – площадь живого сечения трубопровода, см2; 
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Определяем скоростной напор 
[image: image147.wmf]g

2

/

v

2

, см. На основе опытных данных (по показаниям пьезометров) определяем потери напора по длине 
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, для указанных преподавателем участков трубопровода.
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Так как рассматриваются участки трубопровода постоянного сечения, то скоростные напоры двух сечений будут одинаковы. Поэтому потери напора по длине 
[image: image150.wmf]l
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 будут определяться разностью полных удельных потенциальных энергий, т.е. разностью показаний пьезометров, установленных соответственно в начале 
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 и в конце 
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 рассматриваемого участка трубопровода.

Опытное значение коэффициента путевых потерь 
[image: image153.wmf]оп
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 находим из формулы Дарси – Вейсбаха для определения потерь напора по длине трубопровода:
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(7.4)
где 
[image: image155.wmf]l
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 – потери напора по длине трубопровода, см ; 
[image: image156.wmf]l

 – длина трубопровода, см; d – внутренний диаметр трубопровода, см; v – средняя скорость движения жидкости в трубопроводе, см/с; g – ускорение свободного падения, см/с2.

Для каждого из проведенных опытов определяется коэффициент путевых потерь (Дарси) 
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 аналитическим путем. Для этого необходимо вычислить число Рейнольдса по формуле
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где 
[image: image159.wmf]n

 –  кинематический коэффициент вязкости жидкости, см2/с; 
[image: image160.wmf]u

 – средняя скорость движения жидкости в трубопроводе, см/с; d – внутренний диаметр трубопровода, см.

Из /1,3,4/ определяем кинематический коэффициент вязкости 
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 жидкости, предварительно измерив её температуру.
Определяем режим движения жидкости в трубопроводе и по известным зависимостям гидравлики находим значение коэффициента путевых потерь 
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 аналитическим путем /1,3/:

для ламинарного режима:
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для турбулентного режима:
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Данные расчетов заносим в таблицу 7.3. По результатам опытов строим графическую зависимость 
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Рисунок 7.2 -  Тарировочный график мерного бака

Контрольные  вопросы

1. От каких параметров зависят потери напора по длине трубопровода? 

2. Как влияет режим движения жидкости на потери напора по длине?

3. Как опытным путем определяется коэффициент Дарси?

4. По каким формулам производится определение коэффициента Дарси для ламинарного и турбулентного режимов движения жидкости? 

5. Как определяются потери давления по длине трубопровода? 

6. Влияет ли расход жидкости на потери напора по длине? 

Лабораторная работа № 8
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА В МЕСТНЫХ  СОПРОТИВЛЕНИЯХ ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ

ДВИЖЕНИИ  ЖИДКОСТИ

 Задачи работы 

1. Определить опытным путем потери напора в местных сопротивлениях и коэффициенты местных сопротивлений.

2. Расчетным путем найти коэффициенты местных сопротивлений при внезапном расширении потока и сравнить с опытными значениями.

8.1. Порядок выполнения работы

Эта работа проводится на той же установке (рисунок 7.1), что и лабораторная работа № 7.

Запустить установку и заполнить напорный резервуар 11 и горизонтально расположенный трубопровод 3. При установившемся движении жидкости с помощью мерного бака и секундомера определить расход 
[image: image167.wmf]Q

 и записать показания пьезометров hi перед местным сопротивлением и hi+1 после местного сопротивления в таблице 8.1.

Определяем среднюю скорость движения жидкости перед местным сопротивлением и за местным сопротивлением. Средняя скорость жидкости определяется по формуле
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где 
[image: image169.wmf]i

u

 – средняя скорость движения жидкости в i-м сечении; 
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 – площадь живого сечения трубопровода в i - м сечении, см2 (см. таблицу 8.1).

Определяем скоростной напор 
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Находим разность показаний пьезометров (h в местном сопротивлении: 

(
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где  
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 – показание пьезометра перед местным сопротивлением, см; 
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 – показание пьезометра за местным сопротивлением, см.
Определяем опытное значение потерь напора по формуле
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(8.3)

где 
[image: image176.wmf]i

v

 – средняя скорость перед местным сопротивлением, см/с;
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 –средняя скорость за местным сопротивлением, см/с; g – ускорение свободного падения, см/с2.

Опытное значение коэффициента местного сопротивления определяем по формуле
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где v – наибольшее значение средней скорости из 
[image: image179.wmf]i
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  и 
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 см/с.

Теоретическое значение коэффициента местных сопротивлений вычисляем по зависимости
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где 
[image: image182.wmf]2

S

 – значение площади живого сечения трубопровода широкой части, см2; 
[image: image183.wmf]1

S

 – значение площади живого сечения трубопровода в узкой части, см2.

Данные опытов обрабатываются и записываются в таблицу  8.1.

Сравнить  результаты полученных значений ( опытным и теоретическим путем /1,3,4/.

Таблица 8.1.

	№
	Величина
	Ед.
	Местные сопротивления

	п/п
	
	изм.
	
	
	

	1
	Показания пьезометра перед местным сопротивлением 
[image: image184.wmf]i

ïç

h


	см
	
	
	

	2
	Показания пьезометра за местным сопротивлением 
[image: image185.wmf]1

+

i

ïç

h


	см
	
	
	

	3
	Уровень жидкости в мерном баке hб
	см
	
	
	

	4
	Объем жидкости в мерном баке Vб
	см3
	
	
	

	5
	Время наполнения мерного бака t
	с
	
	
	

	6
	Расход жидкости Q
	см3/с
	
	
	

	7
	Площадь сечения трубопровода перед местным сопротивлением Si
	см2
	
	
	

	8
	Площадь сечения трубопровода за местным сопротивлением Si+1
	см2
	
	
	

	9
	Средняя скорость перед местным сопротивлением 
[image: image186.wmf]i

u


	см/с
	
	
	

	10
	Средняя скорость за местным сопротивлением 
[image: image187.wmf]1
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	см/с
	
	
	

	11
	Скоростной напор перед местным сопротивлением 
[image: image188.wmf]g

/

i

2

2

u


	см
	
	
	

	12
	Скоростной напор за местным сопротивлением 
[image: image189.wmf]g
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2
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u


	см
	
	
	

	13
	Разность показаний пьезометров (h
	см
	
	
	

	14
	Опытное значение потерь напора hоп
	см
	
	
	

	15
	Опытный коэффициент местных сопротивлений (т
	
	
	
	

	16
	Коэффициент местных сопротивлений (оп
	
	
	
	


Контрольные  вопросы

1. Что называется местным сопротивлением?

2. Назовите примеры местных сопротивлений.

3. По какой формуле определяются потери напора в местном сопротивлении?

4. Как определить опытным путем значение коэффициента местного сопротивления?

5. От каких параметров зависят потери напора в местном сопротивлении?

6. Являются ли гидродвигатель, дроссель, другие элементы  гидропривода примерами сложных местных сопротивлений?

7. Как найти потери давления в местном сопротивлении, если известны потери напора?

8. Как определяется средняя скорость потока жидкости?

9. Что понимается под принципом наложения потерь?

Заключение

Практическое значение гидравлики возрастает в связи с потребностями современной техники в создании высокопроизводительных средств механизации и автоматизации на основе гидропривода. Объемный гидравлический привод является неотъемлемой частью современных мобильных машин, широко применяется в машиностроении и промышленном оборудовании /1/.

Диапазон гидравлических явлений, встречающихся в дорожном строительном техническом оборудовании, весьма велик. Поэтому знание законов равновесия и движения жидкостей необходимо для их грамотного применения  в широкой практической деятельности инженера.

Материалы методических указаний обобщают опыт, накопленный на кафедре «Подъемно-транспортные, тяговые машины и гидропривод» Сибирской государственной автомобильно-дорожной академии (СибАДИ) при организации учебного процесса по подготовке дипломированных специалистов, а также бакалавров. Настоящие методическое пособие представляет собой учебное издание, дополняющее основную литературу по дисциплине «Гидравлика», «Гидравлика и гидропневмопривод», «Основы гидромеханики». 
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