1.Предмет гидравлика

Науку о законах равновесия и движения жидкости и о способах приложения этих законов, решению практических задач называют гидравликой.

В гидравлике рассматривают потоки жидкости ограниченные и направленные твердыми стенками, т.е. течение в открытых и закрытых каналах (трубопроводы, гидроаппараты и др. устройства).

Раздел механики в котором изучают равновесие и давление жидкости, и силовое взаимодействие между жидкостью и обтекаемыми ею телами называют гидромеханикой.

Если помимо жидкостей изучается давление газов и обтекание ими тел, то науку называют газогидродинамикой (аэрогидродинамикой).

В гидравлике в основном изучают внутреннее течение жидкостей и решают “внутреннюю” задачу в отличие от “внешней”, которая связана с внешним обтеканием тел, которая имеет место при движении твердого тела в жидкости или газе. Внешнюю задачу рассматривают в аэрогидродинамике, (авиация, ракеты, спутники, судостроение).

Жидкость – включает все тела, для которых свойственна текучесть, т.е. способность сильно изменять свою форму под действием сколь угодно малых сил. В это понятие включают как жидкости обычные – капельные жидкости, так и газы (сжимаемая жидкость).
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1-ые отличаются тем, что в малом количестве под действием поверхностного натяжения принимают сферическую форму, а в большом образуют свободную поверхность раздела с газом. Особенность их      мало изменяют свой объем при изменении давления (несжимаемые).

Газы значительно уменьшаются в объеме под действием давления, т.е. обладают большой сжимаемостью.

Развитие гидромеханики идет 2-мя путями:

1. теоретический – точный математический анализ основанный на законах механики;

2.Силы, действующие на жидкость. Давление в жидкости.

В следствии текучести в жидкости действуют распределенные по ее объему (массе) или поверхности силы распределенные. По этому силы, действующие на объемы жидкости являющиеся по отношению к ним внешними разделяют, на два вида:

1. Массовые (объемные) силы – в соответствии со 2-м законом Ньютона пропорциональны массе жидкости (а для однородной жидкости – по объему). К ним относятся: силы тяжести, силы инерции переносного движения, которые действуют на жидкость при отрицательном ее покое в ускоренно движущемся сосуде или при относительном движении жидкости в каналах, немешающиеся с ускорением.

2. Поверхностные силы – непрерывно распределены по поверхности  жидкости и при равномерном распределении их пропорциональны площади этой поверхности. Эти силы обусловлены воздействием соседних объемов жидкости на данный объем или же воздействием других тел как твердых так и газообразных соприкасающихся с данной жидкостью (согласно 3-му закону Ньютона)

Поверхностная сила ΔR действующая на площадку ΔА направлена под углом α к ней. Разложим ΔR на нормальную ΔN и тангенциальную  ΔТ составляющие.

ΔN – сила давления,

ΔТ – сила трения.

Массовые силы обычно относят к единицы массы, а поверхностные к единице площади.

Массовые силы равны произведению массы на ускорение, поэтому единая массовая сила соответствует ускорению.

Единая поверхностная сила называемая напряжением поверхностной силы раскладывается на нормальные и касательны.

3.Основные свойства жидкости.

1. Плотность жидкости (ρ) –масса жидкости заключенная в ед. объеме.

Для однородной жидкости 
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m-масса жидкости в объеме V
удельный вес γ  
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G-вес жидкости в объеме V   
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g- ускорение свободного падения

2. Вязкость жидкости – свойство жидкости сопротивляться сдвигу (скольжению ее слоев). Это свойство проявляется в том, что в жидкости возникают касательные напряжения.

При течении вязкой жидкости вдоль тв. стенки происходит торможение потока обусловленное вязкостью. Скорость V уменьшается с уменьшением расстояния у от стенки до нуля.

V=0 при у= 0  А между слоями происходит проскальзывание и возникают касательные напряжение τ.


Касательные напряжения зависят от ее рода и характера течения. При слоистом течении согласно гипотезе Ньютона касательные напряжения прямо пропорциональны предмету скорости.
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μ- коэффициент пропорциональности, наз. динамическая вязкость жидкости.

е напряжения 
4.Тепловые свойства жидкости.

Температурное расширение – характеризуется коэффициентом 
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-коэффициент объемного расширения, который представляет собой относительное изменение объема при изменении температуры на 1К и Р=const.
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 увеличивается с увеличением Р и температуры. Ввиду малости теплового расширения жидкости, изменением ее объема можно принебригать.

Минеральное масло 
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Вода     
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Однако, когда жидкость заключена в замкнутом жестком объеме, увеличение температуры при отсутствии утечек может приводить к опасному увеличению давления.

(1,1 МПа на 1)

Удельная теплоемкость определяется как количество тепла, которое нужно передать единице массы жидкости, чтобы температура ее увеличилась на 1.

С, 

Для воды С= 4180

Для минеральных масел С=1880…2090

Теплопроводность характеризуется количеством теплоты, которое проходит через единицу площади силы жидкости, толщиной в ед. длины. Определяет способность жидкости передавать теплоту от одного участка другому.
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5.Гидростатическое давление и его свойства.

Гидростатика – раздел гидравлики в котором рассматриваются законы равновесия жидкостей при ее относительном покое, и рассматривается практическое применение этих законов.

В покоящейся жидкости силы вязкости не проявляются, по этому на неподвижную жидкость из поверхностных сил действуют только силы давления, таким образом в неподвижной жидкости возможен лишь один вид напряжения – напряжение сжатия, т.е. гидростатическое давление. Это давление имеет 2 свойства:

1. оно действует всегда по нормали к площадке внутрь объема жидкости, т.е. является сжимающей.

2. величина в точке не зависит от ориентации площадки.

Эти свойства давления в неподвижной жидкости имеют место так же при движении не вязкой жидкости.

При движении реальной рабочей жидкости возникают касательные напряжения, соответственно давление в реальной рабочей жидкости указанными свойствами не обладает.
6.Основное уравнение гидростатики.

Пусть жидкость содержится в сосуде и на ее свободную поверхность действует давление РО.

Найдем гидростатическое давление Р в произвольной точке М расположенной на глубине h. Выделим около т.М элементарную площадку dA (горизонт) и построим на ней вертикальный цилиндрический объем высотой h. Рассмотрим условия.

Давление жидкости на нижнее основание цилиндра будет внешним, и направлена по горизонтали вверх. Запишем сумму сил действующих на объем в проекции на вертикаль.
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 - вес жидкости в указанном объеме

Силы давления на боковую поверхность в уравнение не входят т.к. они нормальны к вертикали.

Сокращаем на dA и записываем относительно Р.
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 (1)  - основное уравнение гидростатики.

По нему можно посчитать давление в любой точке покоящейся жидкости. Оно состоит из двух величин: РО (на внешней поверхности) и давления обусловленного весом вышележащих слоев жидкости.

РО – является одинаковым для всех точек объема жидкости, по этому, учитывая свойства гидростатического давления можно сказать, что давление приложенное к внешней поверхности жидкости передается всем точкам этой жидкости и по всем направлениям одинаково. Закон Паскаля.

Из (1) следует, Р увеличивается с увеличением глубины h  по закону прямой и на данной глубине является постоянной величиной. Поверхность во всех точках, которой давление одинаково, называется поверхностью уровня.
7.Дифференциальное уравнение равновесия жидкости.
В неподвижной жидкости выделим произвольную т.М с координатами x,y,z и давлением Р. в жидкости выделим элементарный обьём в форме прямоугольного параллелепипеда рёбра которого равны dx,dy,dz. Рассмотрим равновесие выделенного объема жидкости. Внутри параллелепипеда на жидкость действует равнодействующая массовая сила составляющие которой отнесены к единице массы и соответственно равны X,Y,Z. Тогда массовые силы действующие на выделенный обьём будут равны этим составляющим умноженным на массу выделенного обьёма.

Давление Р есть функция координат  x,y,z  при переходе через т.М в т.N изменится лишь координата х на бесконечно малую величину dx. Тогда функция давления Р получает приращение равное частному диференциалу 
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По этому давление в т.N ,будет равно 
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- градиент давления вблизи т.N в направлении оси х.

Разность давления будет равна 
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Разность сил давлений в направлении оси х равна указанной разности давлений умноженной на площадь грани 
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Обозначим градиенты давлений в направлении y z соответственно
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на выделенный параллелепипед действуют лишь указанные массовые силы и силы давления, поэтому уравнение

8.Пьезометрическая высота

Пьезометрическая высота равная 
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 представляет собой высоту столба данной жидкости соответствующую данному давлению (абсолютному или избыточному).пьезометрическую высоту соотв избыточному давлению можно определить по пьезометру- простейший прибор для измерения давления. Он представляет собой вертикальную стеклянную трубку верхний конец которой открыт в атмосферу а нижний присоединён к ёмкости в которой измеряется давление
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Согласно осн ур-нию гидростатики  
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Рабс-абсолютное давление жидкости на уровне присоединения пьезометра, Рат- атмосферное давление.

Высота подъема жидкости в пьезометре
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 (2)      Ризб- избыточное давление на уровне присоединения пьезометра.

Пьезометрическая высота для любой точки рассматриваемого объема равна глубине расположения этой точки. Если   Рабс в жидкости или в газе < Рат, то имеет место разряжение или вакуум. За величину вакуума принимают недостаток до атмосферного давления. 
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Можно записать 
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9.Сила давления жидкости на плоскую стенку

Плоская стенка имеет наклон к горизонтали под углом α.
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Вычислим силу F давления действующую со стороны жидкости на некоторый участок стенки ограниченный произвольным контуром площадью А. Элементарная сила давления приложена к малой площадке dА будет равна 
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р0- давление на свободной поверхности, h- глубина расположения площадки dA.      
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проинтегрируем полученное выражение по всей площади
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- статический момент площади относительно оси ох.

y- координата площадки dA.

Статический момент площади относительно оси ох определяют
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тогда сила 
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hc- глубина расположения центра масс площадки А.
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  (1).

Таким образом полная сила давления жидкости на плоскую 

10.Центр давления


Т.К.р0 передаётся всем точкам площади А одинаково, то его равнодействующая F0 будет приложена в центре масс площади А. Для нахождения точки приложения силы давления Fж от веса жидкости (т.Д) применим теорему механики согласно которой: момент равнодействующей силы относительно оси ох равен сумме моментов составляющих сил.
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    yд- координата точки приложения силы Fж.

Выразим силы Fж через координаты yc  и y и тогда получим
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- момент инерции площади А относительно оси ох.
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тогда 
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Jх0- момент силы площади А относительно центральной оси параллельной х0. таким образом точка приложения силы Fж расположенной ниже центра масс стенки, расстояние между ними определяется по выражению
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если давление р0 равно атмосферному, то т.Д центр давления.

При р0> ратм центр давления находится как точка приложения равнодействующих 2х сил F0 и Fж. Чем больше F0 по сравнению с Fж , тем центр давления ближе к центру масс площади А.

В жидкости возможны лишь распределения силы, поэтому центры давления принимаются условно.

11.силы давления на криволинейные стенки
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Рассмотрим цилиндрическую поверхность АВ с образующей перпендикулярной пл-ти чертежа и определим силу  давления на эту поверхность АВ. Выделим объём жидкости ограниченной поверхностью АВ. Вертикальными плоскостями проведёнными через границы этого участка и свободной поверхностью жидкости т.е. объём АВСД и рассмотрим условия его равновесия в вертик.и горизонт.направлениях.

Если жидкость действует на стенку с силой F, то стенки АВ действуют с силой F направленной в обратную сторону (сила реакции). Разложим силу реакции на 2 составляющие горизонт и вертик. Условие равновесия в вертикальном направлении:
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G- вес выделенного объема жидкости 

Аг- площадь горизонтальной проекции пов-ти АВ.

Условие равновесия в гориз направлении записывается с учётом того, что силы давления жидкости на поверхностях ЕС и АД взаимно уравновешиваются. Остаётся только сила давления на ВЕ, тогда
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hc- глубина расположения центра масс площади ВЕ.

Сила давления 
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12.Закон Архимеда

[image: image46.png]



На боковые стенки действуют одинаковые силы и взаимно уравновешиваются. Силы F1 F2 действующие на основ разные и определ  
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Т.к. 
[image: image48.wmf]11

hhh

+>

 то силы 
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Равнодействующая силы гидростатического давления будет направлена вверх и равна
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V- объем призмы, т.е. объём погруженного тела
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- вес жидкости в объёме = объёму погружённого тела.

Fa- Архимедова сила точка приложения её – центр масс объёма V называется центром водоизмещения.

Закон Архимеда: на тело погружённое в жидкость действует сила гидростатического давления (Архимедова сила) направленная вверх и равна весу жидкости объём которой равен объёму  погружённой поверхности тела и приложенной в центре масс объёма погружённой части тела.

В зависимости от соотношения от соотношения веса Gt и архимедовой силы Fa возможны 3 случая:
13.Относительный покой жидкости

Это частный  случай ее движения в сосудах движущихся с постоянным ускорением или равномерно вращающихся, когда жидкость не перемешивается относительно стенок сосуда. 

1) Прямолинейное равноускоренное движение сосуда с жидкостью

Сосуд движется прямолинейно равноускоренно с а=const. 
[image: image70.png]



Результирующую массовых сил найдем как сумму векторов: силы инерции (обратно ускорению) и силы тяжести.  
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Возьмем т.м площадку da II свободной поверхности. Построим цилиндрический объем, образующая которой ┴ свободной поверхности. Условие равновесия этого объема жидкости в направлении нормали к свободной поверхности –
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Где 
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- полная массовая сила действующая на выделенный объем, 
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- расстояние от свободной поверхн. до т.м
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  В частном случае тогда а=0, j=g. 

Тогда 
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- основное уравнение гидростатики

2) Равномерное вращение сосуда с жидкостью

Возьмем открытый цилиндрический сосуд и сообщим вращение с ω=const вокруг вертикальной оси z.

14.Методы описания движения

- Метод Лагранжа: движение жидкости задается путем движения зависимости изменения координат определ. частицы жидкости во времени. Она описывает в пространстве траекторию вдоль которой изменяется скоростьV.
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Т.О. для описания движения частицы переменными являются его скорость и ускорение и широкого применения этот не получил.

-Метод Эйлера:в пространстве помечаются т.(1,2,3), через которые проходят частицы жидкости с неизменяемыми скоростями зависящими от времени t1,t2 ... Координаты точек не изменяются.


Скорость объемов жидкости в неизвестный момент времени в прямоугольной декартовой системе координат описывается переменными Эйлера:
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15.Виды движения жидкости

Установившееся движение- движение при котором скорость и давление являются функциями координат, но не зависят от времени. 
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пример- истечение жидкости из резервуара при постоянном уровне, такое движение является основным при гидравлических расчетах.

Неустановившееся движение- скорость потока и давление в каждой точке  изменяющееся во времени. 
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В зависимости от характера изменения скорости частиц жидкости по длине пространства заполненного ею установившееся движение бывает:

-равномерным

-неравномерным(скорость по длине изменяется по величине и (или) по на правлению

-плавно изменяющимся 

По воздействию давления на поток различают:

1) напорное движение жидкости- поток жидкости движущейся под действием силы давления и силы тяжести и не имея свободной поверхности, т.е. со всех сторон окружен твердыми стенками.

2) Безнапорное –имеет по всей длине свободную поверхность.
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16.Расход. Уравнение расхода.

Расход – количество жидкости протекающее через живое сечение потока в единицу времени. Бывает: 

· объемный Q
· массовый Qм
Для элементарной струйки имеем:
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      (1)

  dA- площать сечения струйки

  u – скорость жидкости в струйке

Для потока конечных результатов расход определяется как сумма элементарных расходов струек.
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  (2)

Средняя скорость по сечению потока:
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расходы будут определятся:
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(4)

Основываясь по закону сохранения вещества можно сказать, что во всех сечениях элементарной трубки расход одинаковый.
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Для потока конечных размеров имеем:
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   (6)

v1,v2 – средние скорости течения жидкости в сечении 1 и 2.

А1,А2 –площади сечений 

Из (6) → 
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Т.О.   vср  в потоке вычисляемой жидкости обратно пропорциональны площадям сечений. 
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