   [image: ]
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
(ДГТУ)









Основы гидравлики и теплотехники
Методические  указания
для выполнения контрольной работы  
для бакалавров всех форм обучения 
по направлению 08.03.01 «Строительство» 









Ростов-на-Дону
2022

     Методические указания  предназначены для бакалавров всех форм обучения по направлению 08.03.01 «Строительство».  – Ростов н/Д: ДГТУ, 2022. –   49 с.
          В методических указаниях  представлены задания для выполнения контрольных работ. Задания включают в себя две части: задачи и теоретические вопросы по дисциплине для десяти вариантов (вариант выбирается по последней цифре шифра зачетки) на десять последующих лет 2022-26 г.г. Методические указания содержат также  краткий теоретический курс   по дисциплине «Основы гидравлики и теплотехники» для решения этих задач и ответов на теоретические вопросы.
  Авторы:                                                                          доц. Е.Г. Цурикова,
                                                                                           доц. Е.Е. Щуцкая 
                                                                                           ст.преп. О.П. Родионова








 





[bookmark: _GoBack]1. Варианты заданий для контрольных работ.
Вариант контрольной работы выбирается по последней цифре в шифре зачетной книжки для соответствующего учебного года.
 Таблица вариантов на 2022 год.
	Вариант
	Номера задач
	Номера вопросов

	0
	22, 8, 12, 15, 4
	6, 20, 28, 34, 47, 59, 62, 81

	1
	18, 8, 12, 11, 2
	5, 19, 27, 32, 46, 58, 71, 80

	2
	14, 8, 12, 7, 32
	4, 18, 26, 33, 45, 57, 70, 79

	3
	6, 8, 12, 3, 30
	3, 17, 20, 35, 44, 56, 69, 78

	4
	2, 8, 12, 18, 26
	9, 1, 24, 36, 43, 55, 68, 77

	5
	24, 8, 12, 17, 5
	10, 2, 25, 38, 42, 54, 67, 76

	6
	20, 8, 12, 13, 3
	7, 4, 22, 37, 41, 53, 66, 75

	7
	16, 8, 12, 9, 1
	6, 3, 21, 39, 48, 52, 65, 74

	8
	10, 8, 12, 5, 31 
	2, 5, 30, 40, 49, 51, 64, 73

	9
	4, 8, 12, 1, 28
	1, 8, 23, 29, 31, 50, 63, 72



Таблица вариантов на 2023 год.
	Вариант
	Номера задач
	Номера вопросов

	0
	1, 8, 12, 28, 17
	1, 2, 20, 31, 52, 54, 62, 79

	1
	11, 8, 12, 29, 16
	3, 4, 21, 32, 41, 53, 63, 78

	2
	10, 8, 12, 30, 15
	5, 6, 22, 33, 49, 51, 64, 77

	3
	9, 8, 12, 31, 14
	80, 7, 23, 34, 48, 40, 65, 76

	4
	7, 8, 12, 32,  13
	9, 8, 24, 35, 47, 50, 61, 75

	5
	6, 8, 12, 23, 22
	11, 10, 25, 36, 46, 55, 60, 74

	6
	3, 8, 12, 26, 19
	13, 12, 26, 37, 45, 56, 67, 73

	7
	5, 8, 12, 24, 21 
	15, 14, 27, 38, 44, 57, 66, 72

	8
	4, 8, 12, 25, 20
	17, 16, 28, 39, 43, 58, 69, 71

	9
	2, 8, 12, 27, 18
	19, 18, 29, 30, 42, 59, 68, 70



Таблица вариантов на 2024 год.
	Вариант
	Номера задач
	Номера вопросов

	0
	10, 8, 12, 14, 32
	7 , 19, 25, 38, 45, 53, 62, 81

	1
	9, 8, 12, 13, 31
	6 , 18, 24, 37, 46, 54, 63, 80

	2
	2, 8, 12, 16, 24
	5 , 17, 23, 42, 47, 55, 64, 79

	3
	1, 8, 12, 15, 23
	4 , 16, 22 , 41, 48, 56, 65, 78

	4
	4, 8, 12, 18, 26
	3, 20, 31, 40, 49, 57, 66, 77

	5
	3, 8, 12, 17, 25
	2, 15, 30, 36, 51, 58, 67, 76

	6
	6, 8, 12, 20, 28
	1, 14, 29, 35, 52, 59, 68, 75

	7
	5, 8, 12, 18, 27
	8, 13, 28, 33, 44, 60, 69, 74

	8
	11, 8, 12, 22, 30
	9, 12, 27, 34, 43, 61, 70, 73

	9
	7, 8, 12, 21, 29
	10, 11, 26, 32, 39, 50, 71, 72




Таблица вариантов на 2025 год.
	Вариант
	Номера задач
	Номера вопросов

	0
	1, 8, 12, 13, 23
	3, 17, 26, 39, 45, 57, 68, 79

	1
	2, 8, 12, 14, 24
	9, 12, 31, 34, 50,58, 64, 77

	2
	3, 8, 12, 15, 25
	10, 13, 30, 35, 49, 56, 62, 78

	3
	4, 8, 12, 16, 26
	1, 14, 29, 36, 48, 53, 66, 80

	4
	5, 8, 12, 17, 27
	2, 15, 28, 37, 47,60, 63, 1

	5
	6, 8, 12, 18, 28
	3, 16, 27, 38, 46, 59, 61, 75

	6
	7, 8, 12, 19, 29
	8, 11, 22, 33, 54, 59, 65, 764, 

	7
	8, 9, 12, 20, 30
	5, 18, 25, 40, 44, 42, 67, 2

	8
	8, 10, 12, 21, 31
	6, 19, 24, 32, 43, 55, 70, 7

	9
	1, 8, 12, 13, 23
	7, 20, 23, 41, 52, 54, 69, 31






Таблица вариантов на 2026 год.
	Вариант
	Номера задач
	Номера вопросов

	0
	1, 8, 12, 13, 23
	1, 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71 

	1
	2, 8, 12, 14, 24
	2, 12, 22, 32, 42, 52, 62, 72  

	2
	3, 8, 12, 15, 25
	3, 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73

	3
	4, 8, 12, 16, 26
	4, 14, 24, 34, 44, 54, 64, 74

	4
	5, 8, 12, 17, 27
	5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75

	5
	6, 8, 12, 18, 28
	6, 16, 26, 36, 46, 56, 66, 76

	6
	7, 8, 12, 19, 29
	7, 17, 27, 37, 47, 57, 67, 77

	7
	8, 9, 12, 20, 30
	8, 18, 28, 38, 48, 58, 68, 78

	8
	8, 10, 12, 21, 31
	9, 19, 29, 39, 49, 59, 69, 79  

	9
	1,2,8,12,23,
	1,12,23,34,45,54,69, 75















2.Вводная теоретическая часть.
Основные физические свойства жидкостей.
      Единицей силы в СИ служит сила, сообщающая массе в 1 кг ускорение, равное 1, ее называют ньютоном [Н], 1Н = . 
     Для измерения гидромеханического давления (напряжения), ,  принимают единицу измерения принят паскаль – Па  = . 
1 тех.атм = 10 м.вод.ст. = 735 мм.рт.ст. = 1  =
= 0,981 бар. = = 98066 Па = 980665  
     Плотность. Плотностью называют количество массы  m жидкости, содержащейся в единице объема V, ее обозначают буквой  и определяют из отношения                                 
 =                                                (1)
Единицей плотности является . 
     Удельный вес. Удельным или  объемным весом жидкости [удел. силой тяжести]   называют вес G единицы ее объема V.  
 =                                                (2)
      Удельный вес и плотность связаны между собой важной зависимостью, которую широко используют при гидравлических расчетах  
 = g                                               (3)
     Сжимаемость жидкостей характеризуется коэффициентом сжимаемости (или объемного сжатия) v, представляющим относительное изменение объема V  жидкости на единицу изменения объема  p. 
v = -                                         (4)
     Величина обратная коэффициенту сжимаемости, называется модулем объемной упругости  жидкости и обозначается  
К =                                                (5)

      Единицей измерения модуля объемной упругости является ньютон на квадратный метр .
     Температурное расширение .   Изменение объема жидкости в зависимости то температуры (температурное расширение) характеризуется температурным коэффициентом объемного расширения t , выражающим относительное изменение объема жидкости V  при повышении ее температуры t  на 10С :    
 t =                                                  (6)

     Здесь V  - первоначальный объем жидкости. Единицей температурного коэффициента объемного расширения является кельвин в минус первой степени [К-1] или градус Цельсия в минус первой степени [оС-1]. 
Вязкость жидкости и законы внутреннего трения. 
Вязкостью называют свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление сдвигающим касательным усилиям. Это свойство не может быть обнаружено при покое жидкости, так как оно  проявляется лишь при ее движении.
     Таким образом, вязкость есть физическое свойство жидкости характеризующее ее сопротивляемость скольжению или сдвигу.                
    Кинематическая вязкость     =    , единицей кинематической вязкости является  , иногда ее измеряют в стоксах  1[ ]=1 Ст.
     Величину обратную динамической вязкости  называют текучестью 
= 1/                                                (7)

 – динамическая вязкость.
Гидростатика.
Гидростатическое давление. Сила гидростатического давления.
     Основным понятием гидростатики является понятие гидростатического давления в данной точке покоящейся жидкости. Это давление принято обозначать р и для краткости именовать ‘гидростатическим давлением’.
Сила Р, действующая на рассматриваемую площадь S, называется силой гидростатического давления [или суммарным гидростатическим давлением].
     Гидростатическое давление р обладает двумя свойствами.
Первое свойство. Гидростатическое давление р, действует нормально к площадке действия  и является сжимающим, то есть оно направлено внутрь того объема жидкости [или твердого тела, ограничивающего жидкость], который мы рассматриваем. 
Второе свойство. Гидростатическое давление р в данной точке не зависит от ориентировки, то есть от угла наклона площадки
Основной закон гидростатики.
p  = pо + ρg h                                               (8) 
     Это уравнение является фундаментальным и называется основным уравнением гидростатики и показывает, что гидростатическое давление в любой точке покоящейся капельной жидкости равно давлению на свободной поверхности, сложенному с произведением удельного веса жидкости на глубину погружения этой точки под свободной поверхностью. 
Закон Паскаля.
Давление  в покоящейся жидкости передается во все точки с одинаковой силой без изменения. Это и есть выражение закона Паскаля.
     Существует несколько видов гидростатического давления.
ро –внешнее поверхностное давление (давление на свободную поверхность жидкости), h -  заглубление точки под свободной поверхностью ,
pА = pо + γ h  – абсолютное давление,                                                           (9)
р вес = γ h    (10),  называется весовым давлением и представляет ту часть абсолютного давления р, которая обусловлена весом самой жидкости.
pа - атмосферное давление, 
р - избыточным (сверхатмосферным) давлением называется величина превышения абсолютного давления в точке над атмосферным давлением. 
р = pА– pа , иногда эту разность называют манометрическим давлением
Говоря о силе гидростатического давления    Р    различают 
- силу абсолютного гидростатического давления Ра,
- силу избыточного гидростатического давления Р или ее просто называют силой гидростатического давления.
     В системе СИ единицей измерения давления является  Па  =  .
     В системе СИ единицей измерения силы гидростатического давления Н.
     Пьезометрическая высота  отвечающая абсолютному давлению в точке  может быть выражена высотой некоторого столба жидкости    hА называют просто абсолютной пьезометрической высотой (иногда приведенной высотой). 
hА  - есть высота такого столба жидкости, который своим весом способен создать давление равное абсолютному давлению в рассматриваемой точке.
       Пьезометрическая высота отвечающая избыточному давлению в точке hизб ,  называют избыточной пьезометрической высотой или просто пьезометрической высотой.
Вакуум.
Вакуум в данной точке жидкости есть недостаток давления в этой точке до атмосферного. Величина вакуума выражается тремя способами:
- единицами    сила/ площадь     .,  кПа;
- единицами длины (или высоты) вертикального  столба жидкости, характеризуемой м, hвак;
- в долях атмосферного давления.
hвак  - называют вакуумметрической высотой или высотой вакуума.    
hвак– характеризует разность двух давлений: абсолютного и атмосферного  в точке   m. Эта разность (но не само давление) называется вакуумом (от латинского пустота).
Эпюры давления.
Гидростатическое давление может быть представлено графически в виде эпюры давления. Эпюрой давления называется график распределения давления жидкости по длине какого-либо контура или стенки. Покажем построение такой эпюры давления для часто встречающегося в гидротехнической практике случая избыточного гидростатического давления. Уравнение избыточного гидростатического давления
р =  - =  h                                    (11)
выражает закон нарастания гидростатического давления, в жидкости по мере увеличения глубины от свободной поверхности.  Избыточное гидростатическое давление на свободной поверхности в точке А равно    р = 0,    давление в точке В будет  =  
     Если мы начертим вертикаль АВ  в известном масштабе, на соответствующих глубинах  отложим на перпендикулярах к этой вертикали вычисленные значения  и т. д. в некотором принятом масштабе и соединим концы отложенных отрезков, и получим прямую АС.                          
                                     А
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Рисунок 1.
     Прямоугольный треугольник (рис.1) ABC является эпюрой избыточного гидростатического давления жидкости на вертикальную стенку АВ.       Имея эпюру давления, можно определить избыточное гидростатическое давление в любой точке рассматриваемой стенки, так как каждая ордината эпюры (перпендикулярная к стенке линии АВ), взятая в масштабе сил, даст избыточное гидростатическое давление в данной точке.
  Эпюры давления не всегда изображаются прямоугольным треугольником; в практике могут быть случаи, когда эти эпюры имеют вид трапеции, прямоугольника и т. д.                
 Эпюра избыточного гидростатического давления на наклонную стенку изображается (рис.2), так же, как и на вертикальную стенку, прямоугольным треугольником (рис.2). Катеты этого треугольника будут равны BC =     и                АВ =   , 
где α — угол наклона стенки АВ к горизонту.
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Рисунок 2.
Эпюра давления на часть вертикальной стенки (рис.3)  изображается трапецией с основаниями       и       и высотой   DE =  — ,                                               где  и  — глубины точек D и Е от свободной поверхности (рис.3).
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Рисунок 3.
Эпюра давления на наклонную стенку при давлении жидкости с обеих сторон (рис.4)  изображается трапецией с основаниями: АВ =     и    DE =  и высотой      ЕС =      -     . 
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Рисунок 4.
Очевидно, что эта результирующая эпюра давления в виде трапеции получается, как разность площадей двух эпюр: большого треугольника слева и малого справа; это вычитание на чертеже произведено геометрически (рис.4).
Закон Архимеда.
     На тело, погруженное в жидкость, действует выталкивающая сила, равная силе тяжести жидкости в объеме этого тела. Это положение известно под названием закона Архимеда (греческий ученый, живший в III в. до н.э.
     На тело, погруженное полностью или частично в жидкость, действуют две силы:
    1) сила тяжести тела               
G = V ,                         (12)
приложенная в его центре тяжести  С, действует сверху вниз (),
2) выталкивающая (подъемная, поддерживающая, Архимедова) сила  R = V ,
приложенная в центре давления или, как его называют еще, в центре водоизмещения D, которая направлена снизу вверх  . 
Гидродинамика.
Гидравлические элементы потока.
      Потоком жидкости называется движущаяся масса жидкости, ограниченная твердыми направляющими поверхностями.
     Траекторией называется линия, которую описывает частица жидкости при своем движении.
     Линией тока называется кривая, в каждой точке которой в данный момент времени векторы скорости являются касательными к ней. В случае установившегося движения траектории и линии тока совпадают и неизменны во времени.
     Трубкой тока называется совокупность линий тока, проведенных
через каждую точку бесконечно малого контура.
     Элементарной струйкой называется совокупность (пучок) линий тока, проходящих через все точки бесконечно малой площадки, которая
перпендикулярна направлению движения. Элементарной струйкой
также называется жидкость, движущаяся в трубке тока.
     Поток жидкости в соответствии со струйчатой моделью движения жидкости представляет совокупность элементарных струек.
     Живым сечением потока называется поверхность, в каждой точке которой вектор скорости направлен по нормали. Живое сечение потока жидкости характеризуют гидравлические элементы:
- площадь живого сечения ω (при решении инженерных задач потоки, как правило, бывают слабо искривленными и живое сечение в этих случаях приближенно можно принять плоским);
- смоченный периметр χ (это длина линии, по которой жидкость в живом сечении соприкасается с твердыми поверхностями, ограничивающими поток);
- гидравлический радиус R (это отношение площади живого сечения
к смоченному периметру)
  =  R                              (13)
- расход Q, ( это объем жидкости V, проходящий через живое сечение
потока в единицу времени) 
Q =                                   (14)         
- средняя по живому сечению скорость υ, (это условная одинаковая во всех точках скорость, при которой расход потока будет такой же, как и
при различных местных скоростях.
Расход и средняя по живому сечению скорость связаны между собой
зависимостью
Q = ω · υ                           (15)  
Уравнение неразрывности.
При установившемся движении форма элементарной струйки с течением
времени не изменяется, отсутствует приток жидкости и ее отток через
боковую поверхность трубки тока. Тогда элементарные расходы жидкости, проходящей через сечения 1-1 и 2-2 одинаковы:
=  = = const,                                           (16)
=  = = const,                (17) 
где  ,- скорости движения частиц жидкости соответственно в сечениях и т.п.
- площади поперечного сечения элементарной струйки соответственно в сечениях 1-1 , 2-2 и т.п.
Для установившегося движения потока жидкости, используя
понятия средней скорости, имеем 
                       =  = = const,                    (18)
это уравнение называют уравнением постоянства расхода или уравнением неразрывности соответственно для элементарной струйки и потока в целом.
Режимы движения жидкости.
     Рейнольдсом было установлено, что существуют два режима движения жидкости: ламинарный и турбулентный. 
     При ламинарном режиме движения скорость частиц жидкости невелика и она движется слоями, без поперечного перемещения частиц и перемешивания жидкости. 
     При турбулентном режиме движения частицы жидкости перемешиваются между собой и движутся беспорядочно.
     Потери энергии, возникающие при движении жидкости, зависят от режима движения.
     Скорость потока, при которой происходит смена режимов движения
жидкости, называется критической. 
     Критерием для определения режима движения жидкости является
безразмерное число Рейнольдса, которое для потока любого сечения определяется через гидравлический радиус по формуле
Re =                                                                        (19)
где ν - кинематический коэффициент вязкости жидкости.
     Для напорных потоков в трубах круглого сечения число Рейнольдса
выражают через внутренний диаметр трубопровода:
Re =                                                                        (20) 
     Смена режимов движения жидкости происходит при критическом
значении числа Рейнольдса, которое при решении практических задач по
гидравлическому радиусу принимают 
Re = 580,
а по диаметру -
Re  =2320.
     Если число Рейнольдса больше критического значения, то режим движения турбулентный, если меньше - ламинарный. 
Уравнение Бернулли.
     Уравнение Бернулли является основным в технической гидромеханике. Оно устанавливает зависимость между скоростью и давлением в различных сечениях одной и той же элементарной струйки.
     Энергетический смысл уравнения Бернулли заключается в том, что каждый член этого уравнения характеризует тот или иной вид удельной энергии, а уравнение в целом – полную удельную энергию жидкости в любом живом сечении.    
     Гидравлический смысл уравнения Бернулли для потока реальной   жидкости заключается в том, что  полный напор в каждом сечении потока, может быть представлен суммой геометрического, пьезометрического и скоростного напоров, и это есть величина постоянная во всех ее сечениях (с учетом потерь напора на трение).     Напоры измеряются единицами длины [z ,   ,   ]. Для потока реальной жидкости Уравнение Бернулли имеет вид
      =       + .                                  (21) 
Где  величина     является суммой потерь напора (удельной энергии потока) между сечениями 1 и 2.
    Члены уравнения Бернулли имеют линейную размерность, его можно представить графически, отложив в каждом сечении от плоскости сравнения  О-О по вертикали отрезки, выражающие в определенном масштабе  z,    ,  . Проведя между сечениями 1-1, 2-2 линию по верхним точкам пьезометрического напора  (      ), получим так называемую пьезометрическую линию, которая показывает изменение пьезометрического напора по длине потока (Рис.5).  
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Рисунок 5.
Если расстояние между сечениями по длине потока равно L, то можно получить изменение пьезометрического напора на единицу длины потока. Обозначив эту величину  i называемую средним пьезометрическим уклоном на данном участке, получим
i =                                                               (22)
т. е. пьезометрическим уклоном     i    называется безразмерная величина, показывающая изменение пьезометрического напора   (      ), приходящееся на единицу длины потока. Пьезометрический уклон  может быть величиной положительной (линия Р-Р    понижается по направлению движения), когда скорости вдоль потока растут; или отрицательной (линия Р-Р повышается по направлению движения), когда скорости вдоль потока уменьшаются.
    Проведя между сечениями 1-1 и 2-2 линию по верхним точкам гидродинамического напора, получим так называемую напорную линию  Н-Н, которая показывает изменение гидродинамического напора по длине потока. Поделив разность гидродинамических напоров в двух сечениях на расстояние между ними, получим 
I =                                        (23)
I  - средний гидравлический уклон. 
Гидравлическим уклоном потока называется безразмерная величина, показывающая изменение гидродинамического напора на единицу длины потока, или, потерю напора на единицу длины потока. Заметим, что I может быть только положительной величиной, так как напорная линия   Н-Н всегда понижается (ввиду того, что потери напора по длине потока неизбежны).
Таким образом,  с геометрической точки зрения уравнение Д. Бернулли можно прочитать так: напорная линия по длине потока всегда понижается,  так как часть  напора тратится   на  преодоление трения по длине потока.
     Ввиду особой важности Уравнения Бернулли подчеркнем, что его составляют для различных живых сечений потока, вблизи которых движение жидкости должно удовлетворять условиям медленно изменяющегося движения, хотя на пути между этими двумя сечениями движение может не отвечать указанным условиям.
     Как уже отмечалось, величина h 1-2  в  уравнении учитывает потери напора на преодоление сопротивлений движению жидкости. При этом в гидравлике различают два основных вида сопротивлений:
- сопротивления, проявляющиеся по всей длине потока, обусловленные силами трения частиц жидкости друг о друга (вязкость) и о стенки ограничивающие поток (из-за шероховатости),  соответствующие им  потери напора будем называть потерями на трение по длине и обозначать h тр,
- местные сопротивления, обусловленные различного рода препятствиями, устанавливаемыми в потоке [задвижка, кран, колено и т.д.], приводящими к изменениям величины или направления скорости течения жидкости, соответствующие им потери напора будем называть местными потерями, и  будем обозначать h м.п.


Потери напора.
     Считается, что потери энергии преобразуются в тепловую энергию, которая рассеивается в окружающей среде.  
Полная потеря напора между двумя сечениями потока при наличии сопротивлений обоих видов
 = h тр   Σ  h м.п..                    (24)
h тр  - потери на трение по длине, это затраты удельной энергии потока (напора) на преодоление сопротивления трению (трению потока о стенки трубопровода шероховатость, трение струек друг о друга - вязкость). 
Эти потери определяются по формуле Дарси-Вейсбаха.
hдл  = λ  (25)
где
  l – длина трубопровода,
  d – диаметр трубопровода, когда трубопровод не круглый, то             
       необходимо воспользоваться гидравлическим радиусом R,
   υ  - скорость потока в конечном сечении трубопровода. 
   λ  - коэффициент гидравлического трения, теоретически  определяемый:
 а) для турбулентного потока по формуле Блазиуса
λ =                                                      (26)                            
б) для ламинарного потока 
λ =                                                            (27)
где  Re – число Рейнольдса, определяемое по формуле 
Re  =  
       ν - коэффициент кинематической вязкости.
      υ  - средняя скорость потока в трубопроводе,
      d  - диаметр трубопровода, если он не круглый воспользоваться                            
       гидравлическим радиусом,   4R =  D ,                                  (29)
где                                 R =  = (м)                                            (30)   
       ω - площадь живого сечения трубопровода,
       χ - смоченный периметр.
     Потери от местных сопротивлений обычно обозначаются hм.c..
Это затраты удельной энергии потока (напора) на преодоление сопротивления при изменении его величины или направления потока,  при изменении его величины и при повороте потока одновременно. 
Эти потери определяются по формуле.
hм.c.  = ξ                                  (31)
где
     υ  - скорость потока в сечении за местным сопротивлением  трубопровода, определяемый, либо по справочной литературе , либо экспериментально; 
    ξ  - коэффициент гидравлического трения от местных сопротивлений. 
Общие понятия истечения.
     Истечение жидкости из отверстий – одна из основных задач гидравлики, отправная точка ее развития. Основное уравнение гидродинамики – УБ – было получено при исследовании истечения. Задача об истечении сводится к определению скорости и расхода вытекающей жидкости. Очень просто она решается, когда напор одинаков по всему поперечному сечению. При истечении жидкости рассматривается движение жидкости на коротком участке, поэтому  сопротивления по длине потока очень малы и ими пренебрегают. Потери напора определяются только величиной местных сопротивлений.     Расчету истечения уделяется большое внимание потому, что гидравлический расчет многих гидротехнических сооружений и устройств (шлюзов, регуляторов, водоспусков, труб под насыпями, сифонов, дюкеров, гидромониторов) проводится по формулам истечения.
     Истечение жидкости через отверстие и насадки может происходить при постоянном или переменном уровне:
- наибольший практический интерес и большее применение имеет истечение при постоянном напоре;
- истечение при переменном уровне  жидкости представляет собой случай неустановившегося движения, такое движение существует в некоторых частных практических случаях (опорожнение сосудов и водохранилищ).
     Истечение при постоянном и переменном уровне может происходить: 
-или в атмосферу (через незатопленное отверстие),
- или в другой сосуд или другую камеру, гидротехнического сооружения, где уровень воды стоит выше отверстия, через которое происходит истечение, такое истечение называют  «истечением под уровень».
     При истечении жидкости в атмосферу расстояние от свободной поверхности жидкости до центра  тяжести отверстия обозначают H и называют напором. 
     Разность уровней при истечении «под уровень» обозначают Z  ( Z = Н1 – Н2). Истечение при постоянном уровне или при постоянной разнице уровней называют истечением при постоянном напоре, а при переменном уровне или переменной разнице уровней называют истечением при переменном напоре               (рис. 6).
[image: ] 
Рисунок 6.
          Различают истечение жидкости через тонкую и толстую стенку: 
-отверстием в тонкой стенке называется отверстие края которой имеют острую кромку и толщина,  которой   t  <  3 d, t – толщина стенки, 
d – диаметр отверстия. 
-истечение через толстую стенку, считают аналогичным  (по механизму истечения и расчету) истечению через внешний кругло-цилиндрический насадок Вентури.
Сжатие струи. Жидкость вытекает через отверстие  (площадью ω), расположенное в тонкой  боковой стенке сосуда. Истечение происходит под постоянным напором Н в атмосферу, отверстие незатопленное. Вытекающая струя жидкости на выходе из отверстия испытывает сжатие поперечного сечения. Наибольшее сжатие струи имеет место на расстоянии
l = 0,5 d                                                             (32) 
d – диаметр отверстия. 
     Движение жидкости в сжатом сечении близко к параллельно-струйному. Отношение площади сжатого сечения к площади отверстия называется коэффициентом сжатия ε = 0,60 … 0,64 
ε =                                                                    (33)
Величина коэффициента сжатии зависит от характера сжатия, которое бывает : полным, неполным, совершенным и несовершенным.  
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     При истечении жидкости обычно необходимо определить скорость и расход. Применим УБ для струи на рисунке, где 1-1 –свободная поверхность жидкости в сосуде, 2-2 сжатое сечение струи, 0-0 горизонтальная плоскость проходящая через центр отверстия (рис.7).  
α1  +   + z1 = α2    +    +  z2  + h1-2                       (34)
υ1 – скорость подхода жидкости к отверстию,
υ2 – скорость в сжатом сечении струи,
h1-2- так как потери по длине не учитывают при истечении, то потери 
будут определяться по формуле 
h1-2= ξ                                                                       (35)   
 z1 -  z2   =  Н – напор над центром отверстия,
р1 и р2 -  одинаковы и равны атмосферному, поэтому их можно 
сократить. 
  Получим выражение   
α1  + н =  α2  + h1-2                                                                          (36)
α1 и α2 – из-за малости отверстия приравняем 1.
 Получим 
                                  + н =   + ξ                                                               
         υ2 =                                         (37)    
Величину   
                                               = φ                                                     (38)    
называют коэффициентом скорости. Тогда скорость истечения можно определять по формуле
                              υ = φ ,                                                              (39)  
где                         = α1  + Н                                                             (40)                                            
  - напор с учетом скорости подхода, так как скорость подхода  обычно мала, то 
                              υ = φ ,                                                                (41)  
Расход   через маленькое незатопленное отверстие будет определяться  по формуле  
                             Q = ε φ ωотв ,.                                                  (42)             
 Величину 
                            ε φ = μ                                                                           (43)      
называют коэффициентом расхода.
     Большими отверстиями называются такие отверстия вертикальный размер, которых достаточно велик по сравнению с напором  Н над центром отверстия (поперечный разрез которых больше 0,1 Н). При определении расхода вытекающего через отверстия больших размеров (которые встречаются во всех гидротехнических сооружениях - плотинах, водозаборах, насосных станциях) было бы не правильно применять формулу                          
                       Q = μ ωотв                                                              (44)  
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      Если истечение происходит не в атмосферу, а под уровень (рис.8), т.е. отверстие затоплено, то в области выхода струи из отверстия образуется сжатое сечение. 
     Скорость истечения под уровень будет определяться формулой
                        υ = φ                                                                      (45)    
Следует учесть, что струя вытекая из затопленного отверстия, как и при свободном пространстве,  испытывает сжатие и поэтому 
                        ωс = ε ω.	                 (46)  
Тогда уравнение расхода для затопленного отверстия примет вид
                        Q = ε  ωотв φ = μ ωотв                                  (47)     
Очевидно, что формулы скорости и расхода для незатопленного отверстия и формулы скорости и расхода для затопленного отверстия, отличаются только тем, что во втором случае  вместо величины напора Н используют разность уровней свободных поверхностей сосудов   Z .
Значения Коэффициентов скорости и расхода в обоих случаях одинаковы 
φ = 0,97 ; μ = 0,62.
Насадком называется короткая напорная труба при гидравлическом расчете, которой  потери по длине не учитываются.  Насадок представляет собой патрубок плотно соединенный с отверстием в тонкой стенке. Чтобы струя жидкости выходила из насадка полным сечением, смачивая весь периметр его отверстия, длина насадка должна быть в пределах L = 3…5 D, где D – внутренний диаметр насадка. Насадки влияют на коэффициенты скорости, сжатия и поэтому и на величину коэффициента расхода. 
      Расход при истечении через насадку - всегда больше расхода при истечении через отверстие. Коэффициент сжатия струи при истечении жидкости через насадку  εн = 1, а для  φн = 0,82. 
Коэффициент сжатия струи при истечении жидкости через отверстие 
εо = 0,64, а для  φ = 0,97.      
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Рисунок 9.
По форме различают следующие типы насадков : 
1 - цилиндрические внешние (насадок Вентури), 
2 -  цилиндрические внутренние (насадок Борда),
3,4 -  конические сходящиеся и расходящиеся, 
5 - коноидальный насадок (имеющий вид вытекающей струи). 
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Рисунок 10.
      Общие расчетные формулы для определения расхода через насадки при постоянном напоре такие же, как и для отверстий 
для незатопленных      Q = μ ωотв                                                                        (48)   
для затопленных         Q = μ ωотв                                                (49)      
μ – коэффициент расхода, который определяется в зависимости от типа насадков. 
 = =  = 1,32 > 1
Внешний  цилиндрический насадок чаще всего делается длиной от   
L = 3,5..4 d. При такой длине насадка в начале его (непосредственно за входом струи) образуется сжатое сечение, а в конце насадка жидкость вытекает полным сечением, т.е. коэффициент сжатия отнесенный к выходному сечению насадка, равен 1,  ε = 1. Тогда,  так как μ = ε φ, то        μ = φ .
Очевидно, что коэффициент расхода для через насадок (μ = φ), всегда больше коэффициента для отверстия в тонкой стенке определяемого    μ = ε φ.
      Эксперименты подтверждают это. Коэффициент расхода для внешнего цилиндрического насадка  будет   μ = 0,82, а для такого же отверстия в тонкой стенке μ = 0,62. Это доказывает,  что насадок увеличивает расход в данном случае в 1,32 раза. 
     С физической стороны увеличение расхода в насадке объясняется наличием вакуума в сжатом сечении, который действует на истечение как насос (рис.10). Наличие этого вакуума доказывается просто подсоединением вакуумметра.  В вакуумметре жидкость поднимается на высоту 
                                 h = 0,75H0                                                                        (50)     
у незатопленного насадка, а для затопленного
                                 h = 0,75 H0 - hп.                                      (51)     
где   hп - превышение нижнего уровня над центром насадка.
     Внешние цилиндрические насадки широко применяются в гидротехнической практике. Такие ГТС, как водоспускные сооружения в плотинах, трубы с насыпями проектируются по типу цилиндрических насадков.
    Свободной струей жидкости называется поток, не ограниченный твердыми стенками. 
     Исследования показали (рис.11), что в гидравлических струях вытекающих в атмосферу различают следующие составные части:  
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Рисунок 11.
1. Компактную часть. Здесь сохраняется сплошность потока с цилиндрической (или близкой к ней) формой сечения.
2. Раздробленную часть. В этой части струи нарушается сплошность  потока. Струя разбрасывается на крупные части и расширяется.
3. Распыленную часть. Эта часть струи состоит из отдельных рассеивающихся капель.
     Общая высота вертикальной струи (включая распыленную часть)  Hф  будет меньше напора Н, под которым струя выходит из насадка, так как часть напора тратится на преодоление сопротивления струи в воздухе. Общая высота струи будет определяться по формуле:
              Hф = Н/ 1 + ψ Н,                                                           (52)  
где  ψ - коэффициент для водяных струй вычисляемый по формуле 
                                    ψ = 0,00025/(d + 1000d3),                                          (53) 
d – диаметр насадка в метрах.
В пожарном деле большое значение имеют наклонные струи, высота которых ориентировочно принимается 0,8 Hф. 
Гидромониторные струи.  (Гидромонитор – аппарат для создания струй и управления их полетом с целью разрушения и смыва горных пород). Дальность боя такой струи определяется по формуле Н.П.Гавырина
                                  L = 0,415  (α d H2)-2,                                                    (54)
где α  - угол наклона струи,  
d - диаметр насадка в мм, 
H  - напор на выходе из насадка в м.
Дождевальные струи.    Дальность полета этой струи L считают при наклоне к горизонту α  = 32 º.   
                                 L = 0,42  H  + 1000 d                                                    (55)
d - диаметр насадка в м, 
H  - напор на выходе из насадка в м.
     Струя жидкости оказывает динамическое воздействие на преграду, находящуюся на ее пути. Это воздействие особенно велико, если преграда расположена на компактном участке струи. Она производит на преграду давление, которое называют силой удара струи. Величина этой силы зависит от средней скорости и размеров поперечного сечения струи, а также формы, размеров и расположения преграды по отношению к струе. Общее выражение для определения этой силы записывается так
                             Р =                                                           (56)
Если преградой является пластинка, расположенная нормально к оси струи (α = 90º, cos α = 0), то сила давления струи
                               Р =                                                                        (57) 
Если преграда расположена в непосредственной близости к отверстию, то в формулу удобно подставить скорость истечения
                             υ = φ                                                                           (58)
где можно принять, что φ = 1.
[image: ]
Рисунок 12.
Схема воздействия струи жидкости на плоскую преграду представлена на .
Где площадь сечения струи в сечении 0-0
Если преградой является пластинка, расположенная нормально к оси струи                    (α = 90º, cos α = 0), то сила давления струи
                           Р =                                                                          (59) 
Если преграда расположена в непосредственной близости к отверстию, то в формулу удобно подставить скорость истечения
                           υ = φ                                                                        (60)
где можно принять, что φ = 1.
Гидравлический удар.
     Гидравлическим  ударом называется резкое изменение давления в напорном трубопроводе, вследствие внезапного изменения скорости движения жидкости в нем.
     Гидравлический  удар может иметь место при быстром закрытии задвижки на напорном трубопроводе,  при внезапной остановке насосов или турбин и т.д. В этом случае происходит значительное  повышение давления вследствие быстрого уменьшения скорости в трубопроводе. Такой гидравлический  удар  характеризующийся повышением давления носит название  положительного удара. 
     Гидравлический  удар может иметь место при быстром открытии задвижки  на напорном трубопроводе. В этом случае происходит значительное понижение давления в трубопроводе, в результате резкого увеличения скорости. Такой гидравлический удар, характеризующийся резким понижением давления, носит название отрицательного удара.
         Впервые явление Г.У. было изучено проф. Н.Е.Жуковским, который в                1898 году  создал теорию гидравлического удара, которая позже была углублена советскими учеными. А затем  были разработаны вопросы практического приложения этой теории.   
     Если внезапно прикрыть задвижку на простом трубопроводе, то перед ней в результате внезапного резкого уменьшения скорости движения жидкости возникнет повышенное давление. Пусть р и υ – давление и скорость в трубопроводе перед задвижкой  до гидравлического удара, то есть  при открытой задвижке. Давление и скорость обозначим  р1 и υ1 (перед задвижкой при Г.У., который произойдет при резком закрытии задвижки, рис.13). В этом случае повышение давления в трубопроводе  составит  
                        ∆ р  = р1 – р,                                                                (61)
[image: ]
Рисунок 13
 В этом случае повышение давления в трубопроводе определяется по формуле: 
                         ∆ р  =                                                                     (62)
Для воды наибольшее повышение давления в трубе при гидравлическом ударе, выражают в м.вод.ст., т.е. пьезометрической высотой   
                          =                                                                          (63)
γ  -  объемный вес,
 с  - скорость  распространения ударной волны.
Очевидно, что максимальное повышение давления при гидравлическом ударе имеет место при уменьшении скорости жидкости до нуля (при 
  = 0 ), то есть при полном и внезапном закрытии задвижки. 
     Для определения повышения давления при Г.У. необходимо знать скорость распространения ударной волны  с.
     При внезапной остановке движения жидкости  повышенное  давление, возникшее первоначально перед задвижкой, распространяется далее по трубопроводу против течения  со скоростью   с, названной скоростью распространения ударной волны.  Эта скорость была установлена Н.Е. Жуковским, она зависит от рода жидкости, материала трубы, диаметра трубы, толщины стенок и определяется
                         C =  =                                                           (64)
    К - модуль упругости жидкости (кг/м2),
    ρ - плотность жидкости (кг/м3),
    d - внутренний диаметр трубы (м),
    Е - модуль упругости материала трубы (кг/м2)
    δ -  толщина стенки,мм.
Условия равномерного движения воды в открытом русле.
     С точки зрения гидравлики, безнапорные потоки можно разделить на установившиеся потоки с равномерным движением жидкости и неустановившиеся потоки, часто называемые быстротоками. Характер и величина скорости движения жидкости, форма свободной поверхности, глубина потока зависят от формы сечения русла, его размеров и уклона дна. Уклоны дна потоков в открытых обычно невелики, поэтому живые сечения условно принимаются вертикальными и глубина потока измеряется по вертикали. Движение жидкости в канале называется безнапорным движением. Особенностью его является наличие свободной поверхности с одинаковым давлением по всей ее длине равным атмосферному.
     Равномерным движением в открытом русле будет такое установившееся движение, когда форма, площадь его живого сечения, средняя скорость будут постоянными по всей длине русла.
     Условием равномерного движения воды в открытых руслах (каналах) с постоянной глубиной h и уклоном дна русла i.  В этом случае уклон свободной поверхности  или пьезометрический уклон  Jр будет равен уклону дна i.  При равномерном движении  гидравлический уклон i и пьезометрический уклон  Jр равны, значит получаем условие равномерного движения 
                                     J = Jр = i                                                          (65)
Т.е. при равномерном движении воды в открытом русле уклоны гидравлический, пьезометрический и дна равны между собой. Сказанное означает, что при равномерном движении воды в открытом русле напорная линия (линия удельной энергии), пьезометрическая линия и линия дна являются параллельными.
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Рисунок 14
Следовательно, условиями равномерного движения являются:
1. Постоянство расхода воды (Q = const).
2. Постоянство живого сечения  (ω = const) и средней скорости (υ = const). 
3. Постоянство гидравлического уклона равного уклону дна  (i  = J = const)
4.Шероховатость русла на рассматриваемом участке должна быть однотипна и отсутствовали местные сопротивления.
В практических условиях все приведенные условия в точности не встречаются, но если  отклонения от них невелики, то движение считают равномерным.  
Скорости течения воды, допустимые в каналах, имеют предельные значения: 
-максимальные, исключающие возможность размыва ложа канала, 
-минимальные, обеспечивающие незаносимость (незаиляемость) ложа канала и не допускающие его зарастания растительностью. 
     Безопасными в отношении размыва для канала, проведённых 
- в мягких грунтах (пески, суглинки), при глубине воды более 3 м         
  являются скорости в пределах 0,4—1,5 м/сек; 
- в твёрдых породах (мергели, песчаники) — 3,1—5,6 м/сек.
       Для определения незаиляющих скоростей воды пользуются формулами, основанными на принципе так называемой наносотранспортирующей способности потока. 
     Минимальные скорости в канале, при которых не должно быть зарастания их ложа: 
     - 0,3 м/сек — для малых каналов 
- 0,5— для больших каналов.
      При проектировании и гидравлическом расчете каналов необходимо учитывать скорость движения воды, с которой заданный расход проходит по руслу и сравнивать ее с предельно допустимыми максимальные и минимальные скорости.
      Скорость течения воды в канале  не должна размывать русло, не допускать зарастание канала растительностью. Должно выполняться условие
                                 υ max < υ < υ min,                                                (66)
    где υ – средняя скорость воды в канале,
υ max   - допустимая максимальная скорость воды в канале,                                                       υ min  - допустимая минимальная скорость воды в канале. 
Основные расчетные формулы каналов.
Основной расчетной зависимостью для установившегося равномерного движения воды в открытом русле является формула средней скорости – формула Шези
                                 υ = С                                                         (67)
    где,  С - скоростной множитель, определяемый по эмпирическим формулам из справочной литературы для определенных условий, по формулам Павловского Н.Н., Агроскина И.И, Базена.
Формулу Шези можно написать для расхода
                              Q= ω С                                                         (68)
Если обозначить  К = ω С ,                                                       (69)
то можно записать Q= К   .                                                         (70)
   К – называется расходной характеристикой русла.
Гидравлическими элементами поперечного сечения являются: площадь живого сечения канала ω,  смоченный периметр χ , гидравлический радиус R.













Задачи для контрольных работ.
Задача 1. Канистра, заполненная бензином и не содержащая воздуха, нагрелась на солнце до температуры 50 °С. На сколько повысилось бы давление бензина внутри канистры, если бы она была абсолютно жесткой? Начальная температура бензина 20 ºС. Модуль объемной упругости бензина принять равным К = 1300 МПа, коэффициент температурного расширения  t = 8· 1/°С.
Задача 2. Определить избыточное давление на дне океана, глубина которого          H = 10 км, приняв плотность морской воды ρ = 1030 кг/ и считая ее несжимаемой. Определить плотность воды на той же глубине с учетом сжимаемости и приняв модуль объемной упругости К = 2 ·  МПа.
Задача  3. В U-образную трубку налиты вода и бензин (рис.14). Определить плотность бензина, если  = 500 мм;  =  350 мм. Капиллярный эффект не учитывать.
[image: ] Рисунок 15
Задача 4. В цилиндрический бак диаметром D = 2 м до уровня  Н = 1,5 м налиты вода и бензин (рис 15). Уровень воды в пьезометре ниже уровня бензина на             h = 300 мм. Определить вес находящегося в баке бензина, если  = 700 кг/.
[image: ] Рисунок 15
Задача 5. Определить высоту h, на которую может поднять воду прямодействующий паровой поршневой насос, если манометрическое давление в паровом цилиндре = 2,5 кг/см2, диаметр его = 12 см, а диаметр водяного, цилиндра = 20 см (рис.16).
[image: ]Рисунок 16
 Задача 6. На поршень одного из сообщающихся сосудов, наполненных водой           ( рис.17), действует сила = 600 Н. Какую силу  нужно приложить ко второму поршню, чтобы поршни находились в равновесии, если  h = 0,4 м,  = 0,2 м,          = 0,4 м?  
[image: ] Рисунок 17
Задача 7. На какую высоту h поднимется вода в пьезометре, если сила, действующая на плунжер, Р = 200 Н, диаметр плунжера d = 0,10 м, плотность воды ρ = 10 кг/, а = 0,3 м. Построить эпюру избыточного давления на верхнюю поверхность резервуара.
[image: ] Рисунок 18
Задача 8. 
На рисунке 19 изображена схема гидравлического мультипликатора. Определить высоту h подъёма жидкости в пьезометре, если дано: R, , , , температура воды °С в емкости, а температура жидкости - °C в пьезометре. Мультипликатор (от латинского multiplico –умножаю, увеличиваю) – устройство для повышения давления в жидкости. 
[image: ] Рисунок 19
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Задача 9.   Определить равнодействующую эпюру  сил давления на перегородку высотой L = 3 м и шириной В = 2 м, если  = 2 м,  =1 м. Над бензином                (  =800 кг/м ) избыточное давление    =  0,05 · Н/а над водой атмосферное давление (рис. 20)
[image: ] Рисунок 20
Задача 10. Определить равнодействующую эпюру сил давления воды на наклонную прямоугольную стенку (рис.21) шириной b = 10 м, если глубины воды  = 2 м,   =1 м, а угол наклона стенки  α = 60°.
[image: ]Рисунок 21
Задача 11.    
[image: ]   Рисунок 22                                     
Определить равнодействующую эпюру сил гидростатического давления воды на прямоугольный затвор высотой  h = 1,6 м и шириной в = 2,0 м, если глубины воды  =3,0 м,  =  0,8 м.
Задача 12.
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[image: ][image: ]Рисунок 23
В днище резервуара с водой имеется круглое спускное отверстие, закрытое плоским клапаном (рис.23). Определить, при каком диаметре D цилиндрического поплавка клапан автоматически откроется при достижении высоты уровня жидкости в резервуаре равной H? Длина цепочки, связывающей поплавок с клапаном, равна l, вес подвижных частей устройства G, давление на свободной поверхности жидкости измеряется мановакуумметром, его показание равно , температура воды t°C. 
Задача 13. Прямоугольный понтон с площадью дна 16 м х 20 м плавает в речной воде (рис.24).Определить водоизмещение понтона    и его осадку h при грузе                              Q = 700 тонн  и собственном весе понтона   G = 100 тонн .
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Задача 14. Определить вес груза баржи при осадке h = 1,4 м. Если баржа имеет длину  L = 40 м и ширину в = 10 м. Собственный вес баржи равен   G = 160 т.
Задача 15.  Определить смоченный периметр, живое сечение и гидравлический радиус канала трапецеидального сечения, имеющего следующие размеры: ширина по верху водной поверхности AD = 4м, ширина по низу ВC = 1 м, глубина воды            h = 1 м  (рис. 25)
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Задача 16. Определить величину расхода бензина в трубопроводе  d =  25 мм, при котором произойдет переход от ламинарного режима к турбулентному. Температура бензина t = + 12ºС.
Задача 17. Радиатор автомобиля состоит из прямоугольных трубок сечением                8 мм х 12 мм. Определить расход воды, который должен подаваться в каждую трубку радиатора для того чтобы обеспечить наилучшую промывку.                               Температура воды  + 60 ºС.  
Задача 18.
  [image: ]Рисунок 26
Определить, на какую высоту поднимется вода в трубке, один конец которой присоединен к суженному сечению трубопровода, а другой конец опущен в воду ().  Расход воды в трубе Q = 0,025 м3 ⁄с; избыточное давление  = 49 кПа; диаметры  = 100 мм   и  = 50 мм. Потерями напора пренебречь (рис 26.).
Задача 19. Определить расход жидкости (ρ = 800 кг/м3), вытекающей из бака через отверстие площадью S = 1  (рис.27). 
[image: ] Рисунок 27.
Показание ртутного манометра h = 268 мм, высота Н = 2 м, коэффициент расхода отверстия  μ = 0,60.
Задача 20.
[image: ]Рисунок 28
Определить направление истечения жидкости с плотностью ρ = 1000 кг/ через отверстие  = 5 мм и расход, если разность уровней Н = 2 м, показание вакуумметра соответствует  147 мм. рт. ст. (рис.28), показание манометра     =0,25 МПа, коэффициент расхода μ = 0,62.
Задача 21. Вентиляционная труба d = 0,1 м имеет длину L = 100 м. Определить потери давления (коэффициент сопротивлений по длине), если расход воздуха, подаваемый по трубе, равен Q = 0,078 /с. Давление на выходе равно атмосферному ( = 0,1 МПа). Местные сопротивления по пути движения воздуха отсутствуют. Кинематическая вязкость воздуха при  t = 20 ºС составляет                             ν = 15,7·/с.  Средняя шероховатость выступов Δ = 0,2 мм, плотность воздуха   ρ = 1,18 кг/.
Задача 22. 
[image: ]Рисунок 29
Вода перетекает из напорного бака, где избыточное давление воздуха                               = 0,3 МПа, в открытый резервуар по короткой трубе диаметром d =50 мм, на которой установлен кран (рис.29). Чему должен быть равен коэффициент сопротивления крана (коэффициент местных сопротивлений) для того, чтобы расход воды составлял  Q = 8,7 л/с. Высоты уровней = 1м, = 3 м. Учесть потери напора на входе в трубу (внезапное сужение)   и на выходе из трубы (внезапное расширение).
Задача 23. Определить расход воды, протекающей через круглое незатопленное отверстие в тонкой стенке, если диаметр отверстия d = 0,2 м, глубина погружения его центра под свободной поверхностью Н = 5 м, скорость подхода υ = 0,5  м/с, сжатие совершенное ( μ = 0,62  – коэффициент расхода), α = 1 . 
Задача 24.
Каменная плотина имеет цилиндрический водоспуск незатопленный, но заполненный водой (рис.30). Определить расход через водоспуск при следующих данных: диаметр водоспуска d = 1 м, длина L = 4 м, напор над центром отверстия водоспуска Н = 3 м. Скоростью подхода пренебречь. Длина водоспуска равна                L =  4 d, водоспуск рассчитывается, как цилиндрический насадок с коэффициентом  μ  = 0,82.  
[image: ]Рисунок 30
Задача 25. Определить расход воды в трубопроводе. Показание ртутного дифференциального манометра h = 30 мм (рис.31). Плотность ртути  =13600 кг/м3, внутренний диаметр трубопровода  D = 80 мм. Потери  напора не учитывать.
[image: ]Рисунок 31
 Задача 26. Определить время опорожнения цилиндрического бака с водой и сравнить продолжительность истечения объема жидкости в баке при переменном и постоянном напоре (рис.32). Диаметр бака D = 3 м. У дна бака имеется выходное отверстие в виде внешнего цилиндрического насадка диаметром d = 0,1 м. Глубина воды над центром насадка Н1 = 1,5 м. Истечение происходит в атмосферу.
[image: ]Рисунок 32
   Задача 27. Определить общую высоту вертикальной струи Нф и высоту ее компактной части Нк, если напор воды у насадка Н = 18 м и диаметр насадка             d = 20 мм. 
Задача 28. Железобетонный деривационный трубопровод ГЭС имеет следующие размеры: внутренний диаметр d = 1 м, толщину стенок  δ = 0,1 м, длину L = 30,5 м,  статический напор h = 19 м, проектная скорость движения воды в трубопроводе            υ  = 1,66 м/с (рис.33).  Провести расчет на положительный гидравлический удар,  при закрытии или открытии задвижки  турбины в течении Т = 2 сек. 
[image: ] Рисунок 33
Задача 29. 
[image: ]Рисунок 34
По горизонтальному трубопроводу переменного сечения движется нефть, плотность которой  =850 кг/(рис.34). Диаметр в узком сечении трубопровода                         = 50 мм. Расход нефти в трубопроводе  Q = 0,5 л/с, разность уровней в дифференциальном манометре, заполненном ртутью плотностью                                             = 13600 кг/, составляет  h = 35 мм. Определить диаметр трубопровода в широком сечении. Потерями напора пренебречь.
Задача 30. Деревянный лоток с вертикальными стенками пропускает расход                 Q = 1,5 м3/с, ширина лотка B = 0,8 м, глубина воды h = 0,6 м, коэффициент шероховатости n = 0,014  (рис.35). 
[image: ] Рисунок 35
Определить уклон лотка i  и среднюю скорость в лотке. Сравнить полученные скорости с допустимыми и сделать заключение допустимы ли полученные скорости или нет.
Задача 31. Ирригационный канал трапецеидального сечения в тяжелом суглинистом грунте имеет: уклон дна i = 0,0008, ширину по дну  b = 2 м, глубину воды h =  1,2 м, коэффициент откоса m = 1, коэффициент шероховатости n = 0, 03.  Определить расход воды в канале, среднюю скорость. Проверить эти скорости на заиляемость и неразмывность канала.
Задача 32. Определить силу давления струи  Ракт  на вертикальную плоскую неподвижную преграду, если струя вытекает под напором Н = 25 м из отверстия в тонкой стенке диаметром  d =  0,1 м  (рис.36).

[image: ]Рисунок 36











4.Вопросы для контрольной работы.
Гидростатика.
1.Основные свойства жидкой и газообразной сред (общие и отличительные). 
2.Капельные и газообразные жидкости.
3.Твердые и свободные поверхности.
4.Внутренние и внешние (массовые и поверхностные) силы.
5.Идеальная и реальная жидкости. 
6.Физические свойства жидкостей и единицы их измерения.          7.Гидростатическое давление. 
8.Свойства гидростатического давления.
9.Погрешности измерений.
10.Основное уравнение гидростатики. 
11.Виды гидростатического давления.
12.Пьезометрическая высота и единицы ее измерения. 
13.Вакуум и единицы его измерения.     
14.Абсолютный потенциальный напор. 
15.Поверхности равного давления. 
16.Свойства поверхностей равного давления. 
17.Формы поверхностей равного давления  
18. Приборы и методы измерения скорости и расхода жидкости. 
19.Расход объемный и расход массовый.
20.Сила давления на ограничивающие жидкость поверхности (стенки и дно). 
21.Гидростатический парадокс. 
22.Центр давления. 
23.Графический способ определения  полного давления жидкости на плоскую стенку.
24. Основные случаи плавания тел 
25.Остойчивость и ее виды. 
26.Три характерные точки плавающего судна.
27.Условия равновесия судна.
28.Приборы для измерения  давления.
 
Гидродинамика.
29.Струйчатая модель движения потока. 
30.Поле скоростей. Поле давлений. 
31.Поток. 
32.Установившееся и неустановившееся движение потока. 
33.Линия тока и траектория движения отдельной частицы жидкости.                 34.Свойства элементарной струйки при установившемся движении. 
35.Площадь живого сечения потока. 
36.Напорное и безнапорное движение потока. 
37.Смоченный периметр. 
38.Гидравлический радиус. 
39.Расход потока. 
40.Уравнение неразрывности расхода для элементарной струйки. 
41.Равномерное и неравномерное движение потока. 
42.Уравнение постоянства расхода (уравнение неразрывности).
43.Уравнение Бернулли для струйки идеальной жидкости. 
44.Полный напор.
45.График уравнения Бернулли.            
46.Уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости. 
47.Отличие  графика уравнения Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости от графика уравнения Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости. 
48.Гидравлический уклон.
49.Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. 
50.Экспериментальная установка для исследования уравнения Бернулли.
51. Полная потеря напора между двумя рассматриваемыми сечениями.
52.Опыты Рейнольдса. 
53.Два вида движения жидкости.
54.Число Рейнольдса, критическое число Рейнольдса. 
55. Экспериментальная установка для исследования режимов установившегося движения жидкости. 
56.Схематизированная модель турбулентного потока. 
57.Осредненная скорость. Пульсация скоростей.
58.Гидравлически гладкие и шероховатые трубы (русла). 
59.Понятие шероховатости. Абсолютная шероховатость.     
60.Относительная гладкость. Относительная шероховатость. 
61. Формула Дарси-Вейсбаха для определения потерь по длине. 
62.Экспериментальная установка для определения коэффициента гидравлического трения по длине для труб.
63.Экспериментальная установка для определения величины коэффициента гидравлического трения от местных сопротивлений.     
64.Разновидности местных сопротивлений. 
65.Экспериментальная установка для определения величины коэффициента сопротивления трения при местных сопротивлениях.     
66.Истечение жидкости через отверстия и насадки.
67.Совершенное сжатие. Несовершенное сжатие. Неполное сжатие. 68.Траектория струи. Инверсия.
69.Виды насадков.
70.Свободные струи. 
71. Фильтрация. Коэффициент фильтрации.
72.Закон Дарси основной закон фильтрации.
73. Расход скважины.
74. Кривая депрессии. Радиус фильтрации.
75.Противофильтрационные мероприятия в строительстве. 
76.Простые и сложные трубопроводы. 
77.Три основные задачи гидравлического расчета трубопровода.
78.Понятие гидравлического удара. 
79.Борьба с гидравлическим ударом. 
80.Существующие формы естественных и искусственных каналов. Геометрические элементы каналов. 
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