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Вопросы

 для самоподготовки  по курсу гидравлики

1.Свойства гидростатического давления.

2.Основное уравнение гидростатики. Его три формы ; энергетический и геометрический  смысл.

3.Действие жидкости на плоскую стенку (полная сила давления, центр давления и эпюра).

4.Действие жидкости на криволинейную стенку. Вертикальная и горизонтальная составляющие полной силы гидростатического давления жидкости, действующей на криволинейную поверхность. Тело давления положительное и отрицательное. Положение центра давления. Полная сила гидростатического давления.  

5.Относительный покой жидкости при прямолинейном равноускоренном движении и вращении с постоянной угловой скоростью.

6.Уравнение расходов. Средняя скорость потока.

7.Три формы уравнения Бернулли для струйки идеальной жидкости. Их энергетический и геометрический смысл.

8.Три формы уравнения Бернулли для струйки реальной жидкости.

9.Три формы уравнения Бернулли для потока идеальной жидкости.

10.Три формы уравнения Бернулли для потока реальной жидкости. Коэффициент кинетической энергии α.

11.Уравнение Бернулли с учётом сил инерции.

12.Режимы течения жидкости. Число Рейнольдса. Его физическая сущность.

13.Потери энергии. Их зависимость и измерения.

14.Местные потери энергии давления. Принцип наложения потерь. Метод эквивалентных длин.

15.Потери напора по длине трубопровода при ламинарном режиме течения.

16.Потери напора по длине трубопроводов при турбулентном режиме течения. Профиль поля скоростей. Ламинарный подслой.

17.Коэффициент трения λ при ламинарном и турбулентном режимах течения.

18.Влияние шероховатостей труб на их сопротивление.

19.Коэффициенты истечения из отверстий в тонкой стенке.

20.Скорость и расход жидкости при истечении жидкости из отверстия в тонкой стенке (дроссель) и насадков.

21.Опорожнение сосудов при переменном и постоянном напорах. Аварийный слив топлива.

22.Истечение газа из малых отверстий. Режимы истечения и зависимость расхода от изменения атмосферного давления снаружи гермокабины.

23.Теория Жуковского Н.Е. о гидравлическом ударе. Меры борьбы с гидравлическим ударом.

24.Конструктивная схема, мощность и к.п.д. центробежных насосов.

25.Работа центробежного насоса на сеть. Неустойчивая работа.

26.Классификация объёмных насосов.

27.Поршневые насосы.

28.Конструкция и подача шестерённого насоса.

29.Винтовые насосы. Их подача и конструктивные схемы.

30.Пластинчатые насосы, Их подача и конструктивные схемы.

31.Радиально-поршневые насосы.

32.Конструктивные схемы аксиально-поршневых насосов. Способы регулирования подачи аксиально-поршневых насосов.

33.Мощность и к.п.д. объёмных насосов.

34..Характеристика аксиально-поршневого насоса нерегулируемой подачи.

35.Характеристика аксиально-поршневого насоса регулируемой подачи

36.Расчёт простого трубопровода. Три типа задач, возникающих при расчёте простых трубопроводов.

37.Характеристика трубопровода и кривая потребного напора.

38.Второй тип задач, возникающих при расчёте простых трубопроводов (определение диаметров).

39.Третий тип задач, возникающих при расчёте простых трубопроводов (определение расхода, скорости).

40.Расчёт сложных систем, содержащих последовательное и параллельное соединение труб.

41.Расчёт разветвлённого трубопровода.

42.Расчёт гидравлических систем с источником питания.

43.Проверочный расчёт магистрали всасывания. Высотность топливных систем.

44.Расчёт сложных систем.

45.Расчёт системы с переменной внешней нагрузкой.

46.Баллоны и аккумуляторы.

47.Гидравлические цилиндры. Шариковые и цанговые  замки.

48.Квадранты.

49.Предохранительные клапаны.

50.Редукционные клапаны и понизители давления.

51.Автомат разгрузки насоса.

52.Золотники.

53.Клапаны включения.

54.Челночные клапаны.

55.Гидравлическое реле времени.

56.Ограничители расхода.

57.Делители потока.

58.Эжекторы.

59.Дозаторы.

60.Обратные клапаны.

61.Клапаны разъёма.

62.Гидравлические замки.

63.Регулируемый дроссель сопло-заслонка.

64.Струйный гидроусилитель.

65.Баки.

66.Трубопроводы и их соединения.

67.Турбохолодильники.

68.Воздухо-воздушные радиаторы.

69.Фильтрация рабочей жидкости. Фильтры.
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Рассмотрены и одобрены на заседании кафедры 10.03.09     и методической комиссии факультета от 08.12.09. 

1. Общие указания

1.1 Цель работы

- научиться рассчитывать гидравлические и топливные  самолётные системы.

1.2 Требования к оформлению 

Домашние задания оформляется на листах формата А4. Записку необходимо сброшюровать и вложить в обложку. На титульном листе следует  написать название университета, факультета, кафедры и дисциплины, фамилию и инициалы студента, куру и группу, должность, фамилию и инициалы руководителя.

Результаты расчётов должны быть сведены в таблицы. Графики представляются по тексту пояснительной записки и выполняются на миллиметровой бумаге  или с применением компьютерной графики.

1.3 Введение

Студенты ІІІ курса дневного отделения согласно учебному плану должны  выполнить домашние задания. Для этого может быть рекомендована следующая литература:

1. Клемина Л.Г., Ружан В.И. Гидравлика самолетных систем. М., МГТУГА, 1996г. 

2. Некрасов В.В. Гидравлика и ее применение на летательных аппаратах, М., Машиностроение, 1968г.

1.4 Выбор вариантов

Вариант заданий выбирается в соответствии с порядковым номером студента в списке группы.  

2. Рекомендации к расчёту

 Первая задача первой трети вариантов посвящается определению высотности топливной системы (рис. 1).
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 Задача решается с помощью уравнения Бернулли, записанного для свободной поверхности жидкости в баке 1-1 и сечения, находящегося перед входом в насос 2-2. Если пренебречь скоростью перемещения свободной поверхности 
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 и провести плоскость сравнения через первое сечение (Ζ1= 0), то уравнение принимает вид: 
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где  z2  -   высота расположения входного патрубка насоса над свободной поверхностью топлива в баке; 


[image: image3.wmf]α

– коэффициент кинетической энергии; 

hп- потери в трубопроводе (по длине и местные). 

Давление на входе насоса   Р2, как минимум, должно быть больше давления паро​образования Рn на величину кавитационного запаса 
[image: image4.wmf]кз
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 для исклю​чения возможности возникновения кавитации. Здесь также нужно учесть инерционный напор.

Абсолютное давление P1 равно сумме атмосферного давления Рат и избыточного давления газа в баке Pг. Следовательно, при увеличении высоты полета, поскольку уменьшается P1, при прочих равных условиях уменьшается и давление P2, т.е. увеличивается вероятность возникновения кавитации. Отсюда, при заданном P2min=Рn+
[image: image5.wmf]D

Pкз из  последнего уравнения нетрудно найти Paт и по графику (рис. 6), соответствующую ему предельную высоту полета, т.е. высотность гидравлической  системы.

Первая задача второй трети вариантов решается аналогично, но поскольку по условию задачи предлагается рассмотреть лишь участок между подкачивающим и основным насосами, уравнение Бернулли следует записать для сечений за подкачивающим и перед основным насосам с учетом потерь, инерци​онного напора и минимально допустимого давления перед входом в основной насос.

Во второй задаче первой трети вариантов требуется определить диаметры трубопроводов. Топливная система, при​водимая в условии задач №2, имеет сложный трубопровод, но пос​ле нахождения: I) требующего общего расхода от системы централизо​ванной заправки; 2) определения по характеристике насоса соответ​ствующего ему располагаемого напора 
[image: image6.wmf]1
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; 3) вычисления потерь в шланге hш; 4) располагаемого напора Hp= H
[image: image7.wmf]1
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 - hш-z2 для точки разветвления 2-х остальных трубопроводов, задача сводится к опреде​ленно диаметров 2-х простых трубопроводов, т.е. по существу является третьим типом задач расчета простого трубопровода. Затем в соот​ветствии с методом решения этого типа задач, задаваясь рядом диа​метров, вычисляя соответствующие им Re, 
[image: image8.wmf]λ

  и потери, можно для каждого из двух трубопроводов построить кривые Н = f(d). По ним для найденного Нр нетрудно определять диаметры.

Первая задача третей трети вариантов решается аналогичным способом.

Во второй задаче второй трети вариантов в условия дана магистраль нагнетания гидравлической системы. Это также третий тип задач расчета простого трубо​провода. Располагаемый напор, идущий на преодоление гидравлических сопротивлений, здесь определяется из условия допустимости 4-5 % потерь от давления, создаваемого насосом.  

Расчет топливных систем  (задачи 3 двух первых третей и вторая задача последней трети) заключается в определении рабочей точки, т.е. расхода Q и напора Н в системе, работающей с данным насосом. Для ее определения необходимо иметь характеристику насоса - зависимость его  напора от подачи и суммарную кривую потребных напоров сети, а иногда просто характеристики трубопроводов.

Характеристикой трубопровода Н(р для гидравлических систем ) называется зависимость потерь (давления) в трубопроводе (по длине и местных) от расхода Q  (или  скорости движения жидкости  V )
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или 
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Здесь 
[image: image11.wmf]λ

- коэффициент трения, равный: 

1) 
[image: image12.wmf]λ

=64/Re при ламинарном режиме течения (как известно, через Re обозначается число Рейнольдса); 

2) 
[image: image13.wmf]λ

= 0,3164/
[image: image14.wmf]4

Re

  - при турбулентном течении в случае Re>105. Для больших чисел Рейнольдса эта формула даёт большие погрешности, поэтому для диапазона 
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 используется формула:
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Кроме этого, в выражении (1) l и d - длина и диаметр трубопровода, а  ξ-  коэффициент местных потерь.

Характеристика трубопровода Н = f(Q) (
[image: image17.wmf]Δ

P = f(Q)) для ламинарного режима графически представляется прямой линией, а для турбулентного - параболой. Для того чтобы совершить полезную ра​боту в конце трубопровода, нужно не только преодолеть давление  P2, создаваемое нагрузкой, но и преодолеть сопротивления трубопровода и поднять жидкость на высоту z2 –z1.
Сопротивления трубопровода обуславливают потери, а они опре​деляются характеристикой трубопровода Н = kQ 2  (
[image: image18.wmf]D

p=k1 (Q)). Таким образом, для произведения полезной работы с помощью энергии подводимой жидкости на входе в трубопровод требуется создать напор 
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 (давление), равный  сумме 
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. Этот напор 
[image: image21.wmf]γ
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 называется потребным. 

Как видно из последнего выражения, потребный напор представля​ет собой характеристику трубопровода H = kQ2 плюс (минус) 
[image: image22.wmf]γ
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 и z2 – z1 , т.е. кривая потребного напора Hпотр=f(Q) представля​ет собой характеристику  трубопровода, поднятую или опущенную на величинуP2 /
[image: image23.wmf]γ

 +  z2 – z1 . 

  Характеристика  трубопровода (кривая 1 на рис. 2) поднима​ется на величину 
[image: image24.wmf]γ
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 в случае, если давление P2 создается нагрузкой, которая сопротивляется (кривая 2, рис. 2) и опускается, если нагрузка помогающая   (кривая 3). 
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Аналогично характеристи​ка поднимается, если жид​кость поднимается в трубопроводе на высоту Z (кривая 4), и опускается, если (кривая 5) жидкость опускается. В последнем случае часть кривой лежит ниже оси Q, имеется отрицательный потребный напор, определяющий зону самотека. На рис. 2 эта зона заштрихована. 

Решения третей задачи первых двух третей и второй задачи третьей трети начинаются с получения характеристик
отдельных трубопроводов. Для чего в пределах, определяемых данной в условии задачи характеристикой насоса, задаются значениями   Q,  а для них, предварительно вычислив 
[image: image25.wmf]V

, Re и 
[image: image26.wmf]λ

, определяет Н (р). Выбранные значения Q и результаты расчетов, т.е. 
[image: image27.wmf]V

, Re, 
[image: image28.wmf]λ

 и H(p) должны быть сведены в таблицы. Затем в соответствии с видом нагрузки и тем, поднимается или опускается жидкость в данном трубопроводе, на графике строятся кривые потребных напоров (давлений) для каждого трубопровода.

На следующем этапе находится суммарная кривая потребных напоров (давлений) сети.

Как известно [1, 2], характеристики последовательно соеди​ненных трубопроводов для получения суммарной характеристики складываются по вертикали, т.е. при взятом Q (на проведенной вертикали) складываются напоры (давления). Для параллельного соединения  сложение происходит по горизонтали, т. е. при взятом H(p) (на проведенной горизонтали) складываются расходы. Для этих соединений аналогично складываются и кривые потребных напоров (давлений).

В задачах № 3 первых двух третей и задачи №2 третьей трети предлагается вниманию студентов разветвлен​ный трубопровод топливных систем (трубопроводы I, 2, 3). Так как в задачах №3 характеристика насоса дана в координатах Q и Н, в дальнейшем производится сложение кривых потребных напоров. В задаче №2 третьей трети вариантов характеристика насоса задана в координатах Q и Р, поэтому здесь складываются прямые потребных давлений.
Согласно имеющемуся правилу сначала находится суммарная кри​вая для параллельно и разветвлено соединенных трубопроводов. Эта суммарная кривая соответствует трубопроводу, который с оставшимися трубопроводами соединен последовательно, поэтому полученная суммар​ная кривая с кривыми остальных трубопроводов складывается по прави​лу, соответствующему последовательному соединению.

Гидравлическая система (последние задачи всех заданий), состоящая на сети с нагрузкой и источ​ника питания, например, с одним насосом, работает при равенстве рас​полагаемого и потребного напоров (давлений). Располагаемый напор  (давление) представляет​ся характеристикой насоса, а потребный напор  (давление) – итоговой суммарной кривой потребного напора  (давления). Точка их пересечения называется рабочей. Для ее получения на график с кривыми потребных напоров  (давлений) в соответственном масштабе наносится характеристика насоса. 

Проиллюстрируем сказанное следующим примером. Пусть дана система, представленная на рис. 3, 
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Она состоит из на​соса и трех трубопроводов: АВ и 2-х ВС. Последние два трубопровода соединены параллельно. В них включе​ны цилиндры, на поршни ко​торых действует сопротивляющаяся нагрузка F1  и помо​гающая  F2. Даны: характеристика насоса, диаметры и длины трубопроводов, площади поршней  S1  и S2  величины нагрузок  F1  и  F2, кинематический коэффи​циент вязкости 
[image: image29.wmf]υ

 и объемный вес жидкости 
[image: image30.wmf]γ

. Здесь площади эффективные, кольцевые, равные площади поршня, минус площадь поперечного сече​ния штока. Местные сопротивления  не будем принимать во внимание. 

Вначале задаемся значениями Q и вычисляем потери ΔН (ΔР) по фор​муле (1).  Для вычисления 
[image: image31.wmf]λ

 определяем 
[image: image32.wmf]υ

Vd

Re

=

. В зависи​мости от его значения для определения 
[image: image33.wmf]λ

 используем  одну из выше приведенных формул. Затем для трубопровода 2 строим кривую потребного напора 2 (рис. 4), для чего его характеристику поднимаем на величину 
[image: image34.wmf]γ
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Анало​гично строится кривая  3  для 3-го трубопровода. Она на​чинается из точки - 
[image: image35.wmf]γ

S

F

2

2

. Кривая потребного напора 1-го трубопровода совпада​ет с его характеристикой, т.к. жидкость  в  нем не под​нимается, не опускается и в него не включен элемент, на который действует нагрузка, поэтому кривая 1 начинается  с  нуля.

Затем производится графическое суммирование. Вначале по горизонтали складываются кривые 2 и 3 (на рис. 4 суммарная кривая, ломанная 
[image: image36.wmf]å

+

3

2

),  а затем по вертикали складываются кривые 1 и 
[image: image37.wmf]å
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3

2

. Точка пересечения итоговой суммарной кривой 
[image: image38.wmf]å

å

 с характеристикой насоса и есть рабочая точка A.

В задаче №4 первой трети вариантов рассчитываются гидравлические системы. Их сложные на вид схемы после небольшого анализа приводятся к схе​ме, аналогичной той, которая изображена на рис. 3. Здесь трубопроводом 1 будет являться магистраль нагнетания до тройника, от которого отходят две параллельные ветви. Затем пойдут параллельные вет​ви 2 и 3, включающие гидравлические цилиндры. После тройника, объе​диняющего эти ветви, идет трубопровод 4 -   магистраль слива. Так как диаметры трубопроводов I и 4 одинаковы, то оба трубопровода могут рассматриваться как один. Расчет этих систем ведется в соот​ветствии с изложенным выше, но поскольку в задании характеристика насоса дана в   координатах  Q и Р, здесь целесообразно строить кривые (прямые) потребных давлений   и прямые второй и третьей труб должны быть подняты на F/ Sэф.
Потребные давления следует определять по формуле: 
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После определения рабочей точки, т.е. Qа и Pа, определяется N=Qа.Pа и расходы (скорости) в параллельных ветвях Q1 и Q2     (Q2 + Q1 = QА). 

В задаче № 4 второй трети рассматриваются несколько более сложные гидравлические системы. Здесь также нужно получить рабочую точку – точку пересечения характеристики насоса с суммарной прямой потребного давления сети. Для получения этой прямой следует использовать правило сложения прямых потребных давлений: сначала складываются по горизонтали прямые элементарного параллельного соединенных труб, затем суммарная прямая по вертикали складывается с прямыми труб, соединенных последовательно с параллельным соединением, прямые которого уже сложены и т.д.

Все три схемы последней задачи третей трети вариантов без учета местных сопротивлений имеют вид, представленный на рис.5. Здесь труба 2 до и после параллельного соединения труб 3 и 4 может считаться одной трубой, т.к. диаметр одинаковый.
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Вначале для труб 1-6 следует получить прямые потребных давлений. Для этого нужно задаться несколькими расходами в пределах характеристики насоса (рис.33), затем по приводимым ранее соотношениям необходимо вычислить 
[image: image40.wmf]V

, 
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, Re, 
[image: image42.wmf]П

Δp

 и занести полученные данные в таблицы. На их основании нужно на графике с координатами Q, 
[image: image43.wmf]Δp

 построить прямые для всех шести труб. Прямые труб 3 и 4 должны быть подняты на высоту F1/Sэф1, а трубы 5 на высоту F2/Sэф2..
 
После этого по существующему правилу производится графические сложение прямые потребных давлений: сначала по горизонтали складываются прямые труб 3 и 4, в результате чего получается суммарная прямая 
[image: image44.wmf]å

1

. Затем 
[image: image45.wmf]å

1

 должна быть сложена по вертикали с прямой трубопровода 2, в результате чего получается суммарная прямая 
[image: image46.wmf]å

2

. После этого 
[image: image47.wmf]å

2

 следует по горизонтали сложить с прямой трубы 5 для получения суммарной прямой 
[image: image48.wmf]å

3

, а затем эту прямую по вертикали необходимо сложить с прямыми труб 1 и  6 .

Точка пересечения суммарной кривой потребного давления сети с прямой характеристики насоса даст рабочую точку A, т.е. 
[image: image49.wmf]a

Q

 и 
[image: image50.wmf]a

p

. Затем по графику можно найти расходы в параллельных ветвях и время перемещения поршней.

Последняя задача третьей трети решается также как задачи с  рассмотренными выше гидравлическими системами. Но в этой задаче нагрузка меняется во времени, поэтому зависимости  F1=f(t) и F2=f(t) следует разбить на интервалы времени, в пределах которых силы можно считать постоянными. Затем для выбранного интервала времени с постоянными значениями F1 и F2 проводиться расчёт, описанный ранее, и находится рабочая точка  (Q и Р). После этого для следующего интервала проводиться всё тоже самое. В результате находятся зависимости V1= f(t) и V2= f(t).

3.  Задания
Варианты с 1 по 10

Задача№1

Определить до какой высоты полета топливная система (рис. 7-12) без подкачивающего насоса (при его отказе) будет работать без кавитации, если расход топлива равен Q , избыточ​ное давление воздуха над свободной поверхностью жидкости в баке 
[image: image51.wmf]pm

г

γ

ΔP

= 275 мм рт. ст., коэффициент вязкости топлива 
[image: image52.wmf]υ

=0,045 см2/с, его объемный вес 
[image: image53.wmf]γ

=8,2 кН/м3 . Расчет произвести для режима разгона по горизонтали с ускорением  j м/с 2  и из ус​ловия, что давление перед входом в насос должно быть более давле​ния парообразования 
[image: image54.wmf]γ

P

П

=300 мм рт. ст. на величину кавитационного запаса 
[image: image55.wmf]k

ΔP

= 0,5 Н/см2 ; объемный вес ртути 
[image: image56.wmf]pm
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 =133,6 Kн/м3.

Параметры трубопроводов, высота расположения входа в основной насос над свободной поверхностью топлива в баке Δz1 и коэффициенты местных сопротивлений приведены в табл.  1. Давлением, создаваемым весом жидкости, потерями энергии на поворотах и в  подкачивающем насосе  пренебречь.

Условные обозначения на схемах:
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Таблица № 1

	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	Вар №

	12
	11
	10
	10
	9
	9
	8
	8
	7
	7
	Схема
Рис

	2500
	3000
	2500
	3000
	3000
	3000
	2500
	2000
	2500
	2000
	Q
л/ч

	2,1
	2,4
	2,4
	2,3
	2,3
	2,4
	2,3
	2,1
	2,0
	2,2
	j
м/с

	26
	20
	20
	16
	20
	20
	20
	20
	20
	16
	d
мм

	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	0,8
	1
	1
	0,8
	1
	L1, м

	2,2
	2,4
	1,1
	1,2
	1,5
	1,2
	1,3
	1,3
	1,4
	1,5
	L2, м

	0,8
	0,5
	0,8
	0,5
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	L3, м

	-
	-
	0,5
	0,5
	-
	-
	0,5
	0,5
	-
	-
	L4, м

	-
	-
	0,5
	0,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	L5, м

	-
	-
	1
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	L6, м

	0,3
	1,5
	1
	1
	0,5
	0,5
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3
	ΔZ1, ΔZ2 м

	2,1
	1,9
	1,8
	1,8
	1,8
	2,2
	2,1
	1,9
	1,8
	2
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Задача№2



Найти необходимые диаметры трубопроводов d1 и d2 системы централизованной заправки самолета топливом (рис. 13) из условия одновременности заполнения баков за 30 мин. Объемы баков, длины трубопроводов l1 и   l2 и высоты z1 и z2 даны в табл. 2. Длина раздаточного шланга топливозаправщика равна l = 4 м, диаметр dш=100 мм. Коэффициент кинематической вязкости жидкости 
[image: image73.wmf]υ

=0,045 cм2/c. Характеристика насоса топливозаправщика представлена на рис.14. Давление над свободной поверхностью топлива в баках принять равным атмосферному.

Таблица 2.

	Вариант №
	W1 тыс. л
	W2 тыс. л
	L1, м
	L2, м
	Z1, м
	Z2, м

	1
	30
	30
	5
	1
	0,3
	2

	2
	25
	25
	4
	1
	0,3
	2

	3
	30
	30
	4
	0,8
	0,3
	2

	4
	25
	25
	3
	0,8
	0,2
	1,5

	5
	25
	25
	3
	0,5
	0,2
	1,5

	6
	30
	30
	5
	1
	0,3
	2

	7
	25
	25
	4
	0,8
	0,3
	2

	8
	30
	30
	4
	1
	0,3
	2

	9
	30
	30
	3
	0,5
	0,2
	1,5

	10
	30
	30
	5
	1
	0,3
	2
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Задача№3


Определить расходы Q1 и Q2. из баков системы питания двигателя топливом (рис.15), состоящей из баков-кессонов, трубопроводов и насоса, характеристика которого представлена на рис. 14. Параметры трубопроводов, нивелирная высота свободных поверхностей топлива в баках Z1 даны в табл.  3. Ве​личинами местных сопротивлений пренебречь. Коэффициент кинематической вязкости  
[image: image76.wmf]υ

=0,045 см2/с. Давление над свободной поверхностью топлива в баках  равно атмосферному. Объемный вес жидкости 
[image: image77.wmf]γ

=8,4 кН/м3.

Исследовать влияние эксплуатационной температуры на расходы  Q1 и Q2 , если при t=-40° С коэффициент кинематической вязкости υ=0,1см2/с, при t=-20° С υ=0,045 см2/с, при t=+20°   υ=0,015 см2/с. Объёмный вес жидкости γ=8,4кн/м3. 
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Таблица №3

	Вариант №
	l1= l2
м
	d1=d2
 мм
	l3
м
	d3
мм
	z1
м

	1
	3,4
	22
	3,2
	26
	0,25

	2
	3,8
	20
	3,4
	24
	0,22

	3
	4,2
	22
	3,6
	26
	0,25

	4
	4,4
	18
	3,8
	22
	0,23

	5
	4,6
	16
	4,0
	20
	0,24

	6
	4,8
	20
	4,2
	24
	0,25

	7
	3,4
	22
	3,2
	26
	0,22

	8
	4,4
	20
	3,8
	24
	0,24

	9
	4,6
	16
	4,0
	20
	0,23

	10
	3,8
	18
	3,4
	22
	0,25


Задача№4



Определить полезную мощность на валу насоса и скорость перемещения поршней цилиндра гидросистемы (рис. 17-22). Характеристика насоса представлена на рис. 16. Диаметр поршня равен 80 мм, диаметр штока поршня 20 мм. На шток каждого поршня действует постоянная нагрузка F. Коэффициент вязкости рабочей жидкости 
[image: image80.wmf]υ

=1,3 
[image: image81.wmf]с

см

2

, а удельный вес       
[image: image82.wmf]γ

= 8,4 кН/м3. Длины и диаметры трубопроводов, а также коэффициенты местных сопротивлений приведены в таблице 4. Потери в баке и на поворот в отводах не учитывать. Величины 
[image: image83.wmf](

)

Э

d

l

, угольников принять равными 100. По​тери напора в тройниках учесть при расчете параллельных трубопроводов.


Условные обозначе​ния элементов на схемах систем :

[image: image84.png]- JIPOCCEITh;

- KJTaraH BKJTIOUHENS

- KJ1araH yrpaBIeHHs;

- KJ1arnaH pasbeMa;
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Рис.17
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Рис.18
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Рис.19
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Рис.20
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Варианты с 11 по 20
Задача№1



Определить потребное давление на выходе из насоса подкачки топливной системы (рис.7-12) при условии, что избыточное давление над свободной поверхностью жидкости в баке обеспечивает безкавитационную работу подкачивающего насоса, а сам подкачиваю​щий насос должен создавать давление, компенсирующее потери в трубопроводе и преодолевающее инерционный капор для обеспечения безкавитационной работы основного насоса.



Расчет произвести для режима разгона по горизонтали с ускорением  j м/c2 и из условия,  что давление перед входом в насос должно быть больше давления парообразования 
[image: image91.wmf]pt

П

γ

P

=300 мм рт. cт. на величину кавитационного запаса  
[image: image92.wmf]кз

ΔP

= 0,5 Н/см2 ; 
[image: image93.wmf]pm

γ

 =133,6 Kн/м3.


Коэффициент вязкости топлива  
[image: image94.wmf]υ

= 0,045 см2/с, а объемный вес  
[image: image95.wmf]γ

=8,2 кН/м3. Расходы топлива, ускорения, параметры трубопроводов и высота расположения входного сечения в основной насос над выходным сечением подкачивающего насоса Δz2 и коэффициенты местных сопротивлений приведены в табл.  1.

Задача №2



Определить диаметр напорной магистрали гидравлической системы 

(рис.23-28) из условия, что за насосом давление равно 22 МПа, а на преодоление гидравлических сопротивлений (см. рис. 23-28) тратится 5% этой энергии давления. Расходы, длины трубопроводов и коэффициенты местных сопротивлений представлены в табл.5.



Коэффициент сопротивления угольников принять равным 1,3. Потери на поворот потока в отводах не учитывать. Объемный вес жидкости 
[image: image96.wmf]γ

= 8,4 кН/м3; 
[image: image97.wmf]υ

= 0,5 см2/ c. 

Условные обозначения: 
[image: image364.emf]t    
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Таблица № 5

	Вариант
№
	Схема

Рис.
	Q
л/мин
	Трубопроводы l м
	ξ мест. сопротивл.

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	Клапан
разъема
	Обрат.
клапан
	Фильтр
	Клапан включ.
	Клапан
управл.
	Дрос.

	11
	22
	30
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	10
	3
	
	
	1
	2
	1,5
	1
	
	

	12
	22
	40
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	10
	3
	
	
	1
	2
	2
	2
	
	

	13
	23
	50
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	2
	10
	0,5
	2
	
	1
	2
	1,5
	1
	2
	

	14
	23
	60
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	2
	10
	0,5
	2
	
	0,7
	2
	2
	1,8
	2,5
	

	15
	24
	70
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	2
	10
	0,5
	2
	2
	1
	1,5
	2,5
	
	2,5
	

	16
	24
	80
	0,5
	1
	1,5
	2
	2
	12
	1
	1,5
	2
	1
	2
	1,5
	
	2
	

	17
	25
	30
	0,5
	1
	1,5
	2
	2
	12
	1
	1,5
	
	0,7
	2
	2,5
	
	2
	

	18
	25
	40
	0,5
	1
	1,5
	2
	2
	12
	1
	1,5
	
	1
	1,8
	2
	
	2,5
	

	19
	26
	50
	0,8
	1,3
	1,5
	1
	1
	1,3
	1,5
	1,5
	1
	0,7
	2
	2,5
	2
	2
	1,5

	20
	27
	60
	0,8
	1,3
	1,5
	1
	1
	1,3
	1,5
	
	
	1
	2
	1,5
	
	2,5
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Рис.23
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Рис.24
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Рис.25      [image: image101.png]



Рис.26
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Рис.27
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Рис.28

Задача№3


Определить время заправки топливных баков системы (рис. 29), состоящей из баков и трубопроводов. Объем баков, длины, диаметры трубопроводов и высоты z1 и z2 приведены в табл. 6. Длина раздаточного шланга lш= 4 м, диаметр dш= 40 мм. Коэффициент кинематической вязкости жидкости 
[image: image104.wmf]υ

=0,045 cм2/c. Характеристика насоса топливозаправщика представлена на рис. 30. Давление над свободной поверхность топлива в баках и до насоса принять равной атмосферному.
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Рис.30

Таблица №6

	Вариант №
	W1=W2
тыс.л
	L1
м
	L2
м
	d1 =d2
мм
	z1
м
	z2
м

	11
	2,5
	1,8
	2,4
	22
	1,4
	1,0

	12
	2,8
	2
	2,6
	24
	1,6
	1,2

	13
	3
	2,2
	2,8
	22
	1,7
	1,3

	14
	3,2
	2,4
	3,0
	24
	1,9
	1,4

	15
	3,5
	2,5
	3,1
	22
	2
	1,5

	16
	4
	2,6
	3,2
	24
	2,1
	1,6

	17
	2,6
	1,9
	2,4
	26
	1,7
	1,2

	18
	2,7
	2,1
	2,6
	28
	1,8
	1,3

	19
	2,9
	2,3
	2,8
	26
	2
	1,6

	20
	3,1
	1,7
	3,0
	24
	2,1
	1,7


Задача№4

Определить время рабочих операций, осуществляемых гидросистемой, изображенной на рис. 32- 34. Усилия вдоль штоков силовых цилиндров F1 и F2, диаметры поршней D1 и D2, ходы поршней L1 и L2, диаметры штоков d1 и d2, длины трубопроводов, диаметры труб и (l/d)э местных сопротивлений: кранов K1,2 и фильтра даны в табл. 7.

Коэффициент кинематической вязкости рабочей жидкости 
[image: image107.wmf]c

см

 

1,3

υ

2

=

, удельный вес 
[image: image108.wmf]3

м

кн

 

8,4

γ

=

. 

Потерями в тройниках, угольниках и на поворот потока пренебречь.

Характеристика насоса представлена на рис. 31.
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Рис.31
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Рис.32
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                                        Варианты с 21 по 30

Задачи № 1 и 2 

Расчет системы централизованной заправки топливом.

В соответствии с исходными данными, заданными в каждом варианте требуется определить:

-диаметры трубопроводов системы централизованной заправки топливом двух баков кессонов (см. таблицу 8);

-время заправки (см. таблицу 9).

Схема централизованной заправки приведена на рис. 35

Расстояние Z от насоса топливозаправщика до баков равно Z=l м. Диаметр шланга топливозаправщика с dш=100 мм длина шланга lш=4 м. Плотность топлива 
[image: image116.wmf]=

r

800 кг/м3 , коэффициент   кинематической   вязкости   ν = l,8*10-6 м2/с.   Давление   воздуха   над поверхностью топлива в баке равно Рб=106,22 кПа.  Характеристика насоса приведена на рис. 36. Влиянием нестационарности в начальный момент заправки пренебречь.
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                                                     Рис. 35

                                                     Рис.36

Таблица 8

	№    Вар.
	W1 тыс.л.
	W2 тыс.л.
	Т. мин
	L1. м
	L2. м

	21
	8
	16
	20
	6
	2

	22
	12
	16
	20
	8
	2

	23
	12
	20
	20
	6
	1

	24
	16
	20
	24
	8
	1

	25
	16
	24
	24
	6
	2

	26
	18
	26
	28
	8
	2

	27
	18
	30
	30
	6
	1

	28
	20
	32
	32
	8
	1

	29
	20
	36
	35
	6
	2

	30
	20
	40
	40
	8
	2


Таблица 9

	№    Вар.
	W1 тыс.л.
	W2 тыс.л.
	L1. м
	L2. м
	D1 .мм
	D2 .мм

	21
	8
	16
	6
	2
	36
	38

	22
	12
	16
	8
	2
	38
	40

	23
	12
	20
	6
	1
	38
	40

	24
	16
	20
	8
	1
	40
	42

	25
	16
	24
	6
	2
	40
	42

	26
	18
	26
	8
	2
	42
	44

	27
	18
	30
	6
	1
	42
	46

	28
	20
	32
	8
	1
	44
	48

	29
	20
	36
	6
	2
	44
	48

	30
	20
	40
	8
	2
	46
	50


Задача №3

Расчет системы дренажа топливных баков

и аварийного слива.

При заправке топливом воздух из баков должен вытесняться в атмосферу через система дренажа. В полете  система дренажа обеспечивает создание в баке избыточного давления воздуха за счет скоростного напора. 

Для заданного варианта необходимо определить диаметры трубопроводов системы дренажа dдр и диаметр трубопровода аварийного слива dав (рис.37).
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При расчете системы дренажа принять давление Рб в соответствии с указанием в первой задаче, давление наружного воздуха Рн=101,325 кПа; коэффициент сопротивления системы дренажа 
[image: image117.wmf]ДР

x

=1,6; плотность воздуха равна 1,225 кг/м3. При расчете аварийного слива топлива считать, что он осуществляется только за счет избыточного давления воздуха в баке, создаваемого скоростным напором на высоте полета 1000 м. Скорость полета самолета V=540 км/ч, плотность воздуха на данной высоте полета составляет 
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. Коэффициент гидравлического сопротивления системы аварийного слива 
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1,1. Расход топлива  при аварийном сливе Qсл=2000 л/мин.

                                                     Рис. 37

Задача №4

В гидравлической системе, представленной на рис. 38, на штоки гидравлических цилиндров, включенных в параллельные ветви, действуют силы F1 и F2, изменяющиеся во времени. Зависимости F1=f(t) и F2=f(t) изображены на рис. 39.

Диаметр поршней Dn=80 мм, диаметр штока dш=30мм, ход штока Lш=50мм.

Характеристика насоса приведена на рис. 31.

В таблице 10 даны длины L м, диаметры Dмм труб и коэффициенты гидравлических сопротивлений ξ клапанов разъема, фильтров и крана управления.

Потерями на поворот потока пренебречь.

Коэффициент кинематической вязкости жидкости 
[image: image120.wmf]=

n

5 см2/с, плотность жидкости 
[image: image121.wmf]=

r

850 кг/м3.

Найти зависимости скоростей перемещения порошей от времени выполнения рабочих операций V1=f(τ) и V2=f(τ).
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Рис.39

                                                                Таблица 10
	Коэффициенты гидравлического сопротивления ξ
	 Клапан управления
	 2
	 2,5
	 2
	 2,5
	 2
	 2,5
	 2
	 2,5
	 2
	 2,5

	
	 Фильтр      
	 1,5

	 2
	 1,5
	 2
	 1,5
	 2
	 1,5
	 2
	 1,5
	 2

	
	 Клапан разъема
	 1
	 0,7
	 1
	 0,7
	 1
	 0,7
	 1
	 0,7
	 1
	 0,7

	Длины  l (м) и диаметры труб d (мм)
	 l10  d10
	4 16
	6 16
	4 14
	3 12
	5 18
	5 20
	6 20
	6 16
	6 18
	6 12

	
	l9d9
	316
	4 16
	3 14
	2 12
	4 18
	4 20
	5 20
	4 16
	5 18
	4 12

	
	l8d8
	5 14
	6 14
	5 12
	4 10
	6 16
	6 18
	7 18
	6 14
	7 16
	6 10

	
	l7d7
	5 14
	6 14
	5 12
	4 10
	6 16
	6 18
	7 18
	6 14
	7 16
	6 10

	
	l6d6
	5 14
	6 14
	5 12
	4 10
	6 16
	6 18
	7 18
	6 14
	7 16
	6 10

	
	l5d5
	5
 14
	6
 14
	5
 12
	4
 10
	6
 16
	6
 18
	7
 18
	6
 14
	7
 16
	6 10

	
	l4d4
	3 16
	4 16
	3 14
	3 12
	5 18
	5 20
	6 20
	4 16
	6 18
	4 12

	
	l3d3
	3 16
	4 16
	3 14
	3 12
	5 18
	5 20
	6 20
	4 16
	6 18
	4 12

	
	l2  d2
	316
	4 16
	3 14
	3 12
	5 18
	5 20
	6 20
	4 16
	6 18
	4 12

	
	l1     d1
	1,10

16
	1,21     
16
	 1,30  
14


	1,4,
12

	 1,5
18
	1, 
20
	 1,2,

20
	1,3
,    16
	 1,4
18
	1,5,

12


	 № Вар.
	
	 21
	 22
	 23
	 24
	 25
	 26
	 27
	 28
	 29
	 30


ПРИЛОЖЕНИЕ



При решении задач следует использовать величины размерностей в соответствии с международной системой измерения (СИ).



Некоторые соотношения между системами СИ и МГГС приводятся ниже.
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Длина                                                                                  м

Масса                                                                                  кг        

Время                                                                                  с

Площадь                                                                             м2

Объем                                                                                 м3
Скорость                                                                            м/с

Ускорение                                                                          м/с2
Сила                                                                                    Н (Ньютон)

Давление                                                                            Н/м2=Па (Паскаль)

Плотность                                                                           кг/м3
Объемный вес                                                                    Н/м3
Коэффициент кинематической вязкости                         м2/с (Стокс)

Работа, энергия                                                                   Дж=Нм (джоуль)

Мощность                                                                            Вт=Дж/с (Ватт)

Температура                                                                         К (Кельвин)

[image: image374.wmf]t    

,    

ñ    

å    

ê    

5    

4    

3    

2    

1    

0    

0    

t    

,    

ñ    

å    

ê    

5    

4    

3    

2    

1    

0    

0    

.    

5    

1    

1    

,    

5    

2    

2    

,    

5    

3    

F    

1    

,    

ê    

Í    

F    

1    

,    

ê    

Í    

3    

2    

,    

5    

2    

1    

,    

5    

1    

0    

.    

5    

0    


Сила 1 кгс = 9,8 Н;


Давление 1 кгс/см2 = 1 ат ( техническая атмосфера) = 98066,5Па

Температура 0оС = 273,15 К.

В процессе работы могут использоваться также следующие соотношения:

Давление: 1бар = 105 Па,

1 мм рт.ст. = 133,322 Па;

Объем : 1л = 10-3м3.


Универсальная газовая постоянная R = 8.3144 Дж/моль. К.

Приставка Мега означает отношение к главной единице: 106.

МИНИСТЕРСТВО ТРАНСПОРТА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ МОСКОВСКИЙГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ 

Кафедра аэродинамики, конструкции и прочности летательных аппаратов
Л. Г. Клемина

ГИДРАВЛИКА САМОЛЕТНЫХ СИСТЕМ

Москва 2010г.

МОСКОВСКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ

Л. Г. Клемина

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

по курсу гидравлики

Часть I
Для студентов III курса

специальностей  160901

и 160900

всех форм обучения

Москва – 2010

       ФЕДЕРАЛЬНАЯ АВИАЦИОННАЯ СЛУЖБА РФ

              МОСКОВСКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

                   ТЕХНИЧЕСКИЙ   УНИВЕРСИТЕТ

                 Кафедра аэродинамики, конструкции и прочности

                                   летательных аппаратов

                                           Л.Г. Клёмина.

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

по курсу гидравлики

Часть I
Для студентов 

специальности  160901
и 160900

всех форм обучения

                                              Москва 2010 

Лабораторная работа № 1

Исследование влияния наддува баков и разрежения на характер изменения давления в системе

І. Цель работы

Ознакомление с влиянием избыточного давления (давления наддува), создаваемого в баке для предотвращения кавитации перед входом в насос, и разрежения на характер изменения давления в системе. 

ІІ. Введение

    Покоящаяся жидкость находится под действием поверхностных сил, т.е. сил, пропорциональных площадям поверхностей, на которые они действуют, и массовых сил, пропорциональных массе – силы тяжести и силы инерции. Последняя появляется в случае, если жидкость, двигаясь вместе с сосудом, находится в покое относительно стенок сосуда.

   В результате действия этих сил в жидкости возникает сжимающее напряжение, которое называется гидростатическим давлением. Если разделить сжимающую силу на величину площади, на которую она действует, то получим среднее гидростатическое давление, т.е. напряжение. 
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В пределах при стремлении ΔS к нулю получим гидростатическое давление в точке
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Давление измеряется в паскалях (
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 Для покоящейся жидкости справедливо основное уравнение гидростатики.          
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где  Z – геометрический напор или высота,

        γ  - объёмный вес, 

       
[image: image128.wmf]g
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 - пьезометрический напор или высота.

  Пьезометрическая высота – это та высота, на которую поднимается жидкость в стеклянной трубке, называемой пьезометром, подсоединённой  к какому - либо сечению трубопровода или к сосуду, жидкость в котором находится под давлением. 

    Жидкость поднимается в пьезометре до тех пор, пока вес столба жидкости в ней не создаст давление, равное давлению в трубопроводе или резервуаре, и жидкость, имеющая больший объёмный вес, создаст это давление более низким столбом и наоборот, т.е. пьезометрическая высота h прямо пропорциональна давлению и обратно пропорциональна объёмному весу.

Уравнение гидростатики справедливо для всех точек покоящейся жидкости. Записанное для двух точек, оно примет вид:
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        Отсюда
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Т.е. давление в какой либо точке жидкости равно давлению в любой другой точке плюс-минус произведение объёмного веса на глубину погружения этой точки относительно другой (если вторая точка лежит ниже то в выражении (2) будет знак плюс, а если выше, то минус).

    Уравнение (2) для двух точек, вторая из которых лежит на свободной поверхности с давлением над ней, равным атмосферному 
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    Как известно, избыточным давлением называется давление, равное абсолютному минус атмосферное 
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    Основное уравнение гидростатики может быть записано и для абсолютных  и для избыточных давлений. Выражение (3) для избыточных давлений запишется в виде: 
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     Т.е. пьезометрическая высота 
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 представляет собой глубину погружения точки 2 относительно свободной поверхности, на которую действует атмосферное давление. Можно показать, что  
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 представляет собой расстояние от точки до свободной поверхности, давление над которой равно нулю [I].

Предположим, что на свободную поверхность жидкости давит поршень, изменяющий давление на этой поверхности на величину ΔP или действует давление наддува баков. При этом согласно уравнению (3) давление в любой точке жидкости будет рано:
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т.е. давление, действующее на граничную поверхность или какую-либо точку покоящейся жидкости, передаётся всем её частицам в одинаковой мере. Это положение называется законом Паскаля.
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На рисунке 1 представлен гидравлический бак, давление, над свободной поверхностью жидкости которого равно P. Его можно измерить с помощью пьезометра. Определим давление в точке В, идя сверху вниз со стороны бака.
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Если к этой точке подойти со стороны трубки, то будем иметь:  
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Пьезометр это чуткий прибор, однако, он пригоден только для замера небольших давлений (до 0,5 атм.), так как при больших давлениях трубку нужно делать слишком длинной. Чтобы прибор был компактным, применяют жидкостной манометр, в котором используется жидкость большого удельного веса, например, ртуть. Обычно он имеет вид U – образной трубки.

Пьезометры применяются в лабораториях. Для измерения больших давлений на практике применяют пружинные или мембранные манометры, стрелка которых перемещается вследствие деформации полой изогнутой пружины или мембраны. Эта деформация возникает благодаря воздействию измеряемого давления на чувствительный элемент.

ІІІ. Оборудование

Работа производится на стенде, схема которого представлена на рис. 2. Здесь в баке 1 над свободной поверхностью воды создаётся избыточное давление воздушным насосом 2 и измеряется оно с помощью пьезометров 3, 4 и 5. В пьезометрах 3 и 5 находится вода, а в пьезометре 4 – рабочая жидкость гидравлических систем АМГ-10.

Пьезометры 3, 4 и 5 позволяют определить избыточное давление в замкнутой воздушной камере бака 1 с помощью пьезометра 7, подсоединённого к нижней точке бака 1, зная избыточное давление над свободной поверхностью и показания пьезометра 7, т.е. γh, можно найти абсолютное давление в нижней точке бака 1.

Стенд позволяет создавать вакуум над свободной поверхностью в баке 1 с помощью водоструйного насоса 8, в котором имеется стеклянная трубка с сужающимся сечением. 

При сужении потока по уравнению расходов, записанных для двух сечений, 
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видно, что при сужении (дросселировании) потока скорость жидкости увеличивается, а из уравнения Бернулли для этих же сечений для горизонтального потока:
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следует, что при увеличении скорости ( 
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) давление падает, т.е. если,  
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для сохранения знака равенства 
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. Выразив в равенстве (10) скорости через Q по уравнению (9), можно видеть, что чем больше расход Q, тем больше степень разряжения в узкой части стеклянной трубки водоструйного насоса. Соответственно изменяя расход воды через струйный насос можно изменять степень разряжения в насосе и в воздушной полости бака 1, т.к. она соединена с водоструйным насосом.

                                                 Рис. 2                                               

                 ІV. Порядок проведения экспериментов и 

оформления результатов.
1. Измерение избыточного давления в воздушной области бака 1 (давление наддува) и определение объёмного веса жидкости АМГ – 10.

  а) открыть краны 9 и 10; краны 11, 12 и 13 должны быть закрыты (символ 0 на передней панели означает – закрыт , а 1 – открыт ). Рукоятки кранов 13, 12, 9 и 10 выведены на переднюю панель внизу стенда в указанном порядке слева направо, а кран 11 находится в центре передней панели; 

  б) создать избыточное давление в баке 1 с помощью насоса 2, после чего кран 10 закрыть;

  в) произвести замеры по пьезометрам 3, 4 и 7 после того, как горизонты жидкости в пьезометрах установятся;

  г) создать вновь избыточное давление в баке 1 и произвести измерения;

  д) повторить эксперимент ещё раз;

  е) данные измерений занести в таблицу 1;

  ж) определить избыточное давление в баке по формуле (5) в соответствии с показателями параметров пьезометров 3 и 7; (объёмный вес воды 
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   з) определить объёмный вес жидкости АМГ – 10 
[image: image150.wmf]ж
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по каждому из замеров, пользуясь показаниями пьезометра 4, и найти его среднее значение.

2. Измерение вакуума в воздушной области бака (1).

   а) соединить замкнутую воздушную область бака (1) с атмосферой открыв кран 12;

   б) взять начало отсчёта по обратному пьезометру 5;

   в) закрыть кран 12 и открыть кран 11;

   г) запустить водоструйный насос 8 поворотом рукоятки крана 13;

   д) произвести замеры по шкалам пьезометров 3 и 5;

   е) повторить эксперимент ещё два раза, изменяя расход через водоструйный насос краном 13;

   ж) определить отрицательное избыточное давление (вакуум) и занести результаты измерений в таблицу 1;

    з) сравнить величины вакуума, измеренного пьезометрами 3 и 5;

    и) вычислить по формуле (2) абсолютное давление в нижней точке бака 1, приняв глубину погружения этой точки  h = 90 мм. Результаты занести в таблицу 1.

                                                                                                            Таблица 1.
	  Показания    пьезометров,

               h м  
	Давление над              свободной   поверхностью бака
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	Объёмный вес жидкости АМГ-10
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	Давление в нижней точке бака 
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V. Контрольные вопросы 

1) Чему равно давление в какой-либо точке покоящейся жидкости?

2) Что такое абсолютное и избыточное давление?

3) Как давление наддува изменяет давление в какой-либо точке покоящейся жидкости?

                                   Лабораторная работа № 2.

         Исследование параметров потока в канале переменного сечения.

І. Цель работы

    Знакомство с энергетическим и геометрическим смыслами уравнения Бернулли. 

ІІ. Введение

    В движущейся жидкости на взятый объём действуют поверхностные силы (силы давления) и массовые силы. Если ввести силу инерции по принципу  Даламбера и взять проекции этих сил на оси X, Y и Z, то в итоге получаются дифференциальные уравнения движения жидкости Эйлера [1]
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  Дифференциал этих уравнений называется уравнением Бернулли
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  Это первая форма уравнения. Как видно, она отличается от основного уравнения гидростатики наличием члена 
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, называемого скоростным напором. С энергетической точки зрения третий член уравнения, как и два первых, представляет собой удельную энергию, приходящуюся на единицу веса, но не потенциальную, а кинетическую. В этом не трудно убедиться, если полную кинетическую энергию 
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 Третий член, как и два первых, имеет размерность длины [M].

 Если все члены последнего уравнения умножить на 
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, помня, что 
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, получится вторая форма уравнения Бернулли:
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в которой все члены представляют собой удельные энергии, приходящиеся на единицу массы: первые два члена – потенциальные энергии, а третий – кинетическая. Это не трудно доказать, если полную кинетическую энергию разделить на массу.

Существует третья форма уравнения Бернулли, её можно получить, умножив уравнение первой формы на 
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В ней все энергии удельные, приходящиеся на единицу объёма. Поскольку здесь второй член не имеет делителей, все члены этого уравнения имеют размерность давления (Па, ат).

Итак, существуют три формы уравнения Бернулли. Наличие трёх форм этого уравнения обусловлено следующими факторами.

Так как все члены первой формы имеют размерность длины, её удобно использовать для расчёта гидротехнических сооружений. При этом величина  Z может являться, например, расстоянием от дна водохранилища до водовода, через который вода двигается к генератору гидроэлектростанции, а величина 
[image: image168.wmf]g

P

- расстоянием от этого водовода до свободной поверхности воды. Геометрический смысл последнего члена этой формы будет понятен далее. Его называют скоростной высотой или напором. Первая форма традиционно используется в общетехнической гидравлике. Поскольку гидравлика самолётных систем выросла из общетехнической гидравлики, то эта форма используется в расчёте систем воздушных судов.

Масса – основная физическая величина, поэтому вторая форма с точки зрения физики более корректна и, как правило, именно она приводится в учебниках физики.

В гидравлических системах летательных аппаратов наибольший удельный вес имеет энергия давления и нужно непосредственно видеть её значение, т.е. не делить давление на 
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 или 
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, поэтому последняя форма используется при расчёте гидравлических систем воздушных судов.

Уравнение Бернулли записывается для взятых сечений потока жидкости. Для сечений 1-1 и 2-2 в первой форме оно имеет следующий вид:
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С энергетической точки зрения уравнение Бернулли утверждает, что если рассматривается идеальная жидкость, то сумма энергий в одном сечении равна сумме энергий в другом сечении. В зависимости от условий один вид энергий может переходить в другой, но сумма энергий должна быть постоянной, т.е. уравнение Бернулли представляет собой уравнение баланса энергий. Если, например, поперечное сечение потока сужается, то при постоянстве расхода скорость должна увеличиваться, а из уравнения Бернулли следует, что давление при этом падает и наоборот. Таким образом, в этом случае энергия давления переходит в кинетическую энергию, но сумма остаётся постоянной. Если же давление жидкости происходит вниз, то чем больше разница (
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), т.е. чем больше высота, с которой жидкость движется вниз, тем больше должна быть скорость 
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. Таким образом, здесь потенциальная энергия положения переходит в кинетическую, а сумма энергий постоянна (при постоянстве давлений).

Поскольку при сужении потока скорость увеличивается, а давление падает, то, если, падая, оно станет равным давлению насыщенных паров (парообразования), то возникнет кавитация, т.е. из жидкости начнёт выделяться растворённый в ней воздух и пары самой жидкости. Эти выделения нарушат сплошность потока и нормальные условия работы системы. Если после узкого сечения поток расширяется, то скорость уменьшается, а выделившиеся пузырьки захлопываются (снова растворятся в жидкости), что является причиной множества микроударов и, как следствие, в некоторых случаях, разрушения поверхностей деталей.

В практике нельзя допустить, чтобы давление, в каком либо месте, стало равно давлению парообразования. Для предотвращения этого проводятся специальные расчёты.

Реальная жидкость обладает вязкостью, из-за чего при движении часть энергии потока теряется, превращаясь в тепло, т.е. в последнем уравнении Бернулли сумма энергий в первом сечении будет больше, чем во втором. Для того, чтобы это учесть, в правую часть уравнения вводится ещё один член 
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Это уравнение для элементарной струйки реальной жидкости. Какая же энергия из трёх теряется: удельная энергия положения Z, давление 
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 или кинетическая энергия 
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Энергия положения  Z определяется волей конструктора и с вязкостью не связана, следовательно, теряться она не может. Для того, чтобы показать, что в напорном потоке не теряется кинетическая энергия, рассмотрим движение жидкости по горизонтальному трубопроводу постоянного сечения с постоянным расходом. В этом случае для двух взятых сечений расходы равны 
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), т.е. при постоянстве сечения 
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и кинетическая энергия не теряется. Следовательно, в напорном потоке теряется энергия давления – давление падает при движении от одного сечения к другому.

Потери  
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 зависят от скорости движения, поэтому они измеряются в долях скорости напора.
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где   
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- коэффициент гидравлических сопротивлений.

В третьей формуле уравнения Бернулли, поскольку теряется энергия давления, последним членом уравнения должно быть потерянное давление 
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             здесь 
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  Последние два уравнения получены для струйки жидкости, в пределах малого живого сечения, скорость которого практически не меняется.

  Профиль поля скоростей потока, неравномерно распределённый. На стенке скорость потока равна нулю, а на оси трубопровода увеличивается до максимальной. То есть значение скорости в каждой точке живого сечения будет иным, что вызывает трудности при расчётах.

Если известен расход и площадь поперечного сечения трубопровода, нетрудно найти среднюю скорость потока, фиктивную скорость, одинаковую для всех точек сечения. В инженерных расчётах принято использовать именно её, поэтому при записи уравнения Бернулли для потока вязкой жидкости под скоростью 
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подразумевается средняя скорость. Но кинетическая энергия, в том числе удельная 
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, подсчитанная по средней скорости, не равна действительной, поэтому в уравнении Бернулли для потока вязкой жидкости перед скоростным напором появляется коэффициент Кориолиса α, равный отношению истинной кинетической энергии к кинетической энергии, подсчитанной по средней скорости [3]
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Коэффициент α зависит от режима течения. Режим, при  котором жидкость течёт параллельными, неперемешивающимися слоями, называется ламинарным. Для него коэффициент α равен двум. Для турбулентного режима, при котором частица жидкости, перемещаясь вдоль трубопровода, находится также в вихревом беспорядочном движении
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Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости, записанное в третьей форме, имеет следующий вид
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 При пренебрежении энергией положения и кинетической энергией последнее уравнение превращается в уравнение давлений
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Из этих двух уравнений видно, что при движении жидкости по трубопроводам и сопротивлениям давление падает.

В первой форме уравнения Бернулли каждый член имеет геометрический смысл:
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- геометрическая высота (напор)- расстояние от какой-либо произвольной горизонтальной плоскости сравнения до оси взятого сечения (рис.3) ; 
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   - пьезометрические высоты ( напоры ), т.е. высоты, на которые поднимается жидкость в стеклянных трубках, пьезометрах I  (рис.3), подсоединённых к сечениям трубопровода, в которых необходимо измерить давления;  
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– скоростной напор (высота) – разница показаний, снятых по трубкам полного гидродинамического давления (напора ) 2 (рис.3) и пьезометрам, также подсоединённых к сечениям трубопровода. Трубкой полного напора называется полная трубка 2, конец которой отогнут и направлен против течения (рис.3)

Сумма трёх членов уравнения Бернулли в первой форме с энергетической точки зрения представляет собой полную удельную энергию потока в рассматриваемом сечении, приходящуюся на единицу веса, а с геометрической точки зрения сумма высот даёт полный гидродинамический напор - высоту. Суммы этих высот для разных сечений образуют линию полного гидродинамического напора 3 , а соединённые уровни жидкости в пьезометрах дают пьезометрическую линию 4.

В лабораторной работе предлагается получить линию полного напора и пьезометрическую линию для установившегося расхода в канале переменного сечения (рис. 3) ,а  также проследить за изменением скоростного напора при изменении в канале сечения и расхода.

В процессе работы можно убедиться, что при изменении расхода с 
[image: image199.wmf]1
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 (увеличении) при неизменном давлении (напоре ) в начальном сечении полная удельная энергия и её составляющие изменяются: при увеличенном расходе 
[image: image201.wmf]2
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полная удельная энергия уменьшается в связи с увеличением потерь энергии, удельная кинетическая энергия увеличивается ( в связи с увеличением скорости ), а удельная потенциальная энергия давления уменьшается ( за счёт увеличения удельной кинетической энергии). Таким образом, при увеличении скорости в сечении давление уменьшается, а при уменьшении - увеличивается.

 При переходе от сечения к сечению по направлению движения, при 
[image: image202.wmf]const
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,  полная удельная энергия уменьшается в связи с увеличением потерь энергии по длине  канала при движении вязкой жидкости. Если поперечное (живое) сечение постоянно, удельная потенциальная энергия уменьшается соответственно падению полной удельной энергии (линия полной энергии и пьезометрическая линия в этом случае параллельны).

 При уменьшении площади поперечного (живого) сечения происходит увеличение кинетической энергии и уменьшение за счёт этого удельной потенциальной энергии давления.

При другой величине расхода 
[image: image203.wmf]2
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составляющие энергии изменяются, поэтому происходит изменение положения линии полной энергии и пьезометрической линии. С увеличением расхода эти линии имеют более крутое падение по направлению движения жидкости, из-за увеличения потерь энергии.

ІІІ. Оборудование
 Эксперимент проводится на установке (рис.3), в которой имеется:  бак 5, являющийся напорным резервуаром, труба переменного сечения 6, закреплённая наклонною. На ней в пяти сечениях размещены по две трубки (левая - пьезометр I; правая - трубка полного напора  2).

      Вдоль трубок имеются шкалы для определения величин напоров и двигаются каретки, в которые продеваются нити и фиксируются положения линии 4 установкой их по уровню  воды в трубках.

Для иллюстрации изменения геометрической высоты в начальном и конечном сечениях трубы имеются линейки 7, при этом плоскостью сравнения является плоскость крышки сварного бака 8, из которого с помощью электроприводного насоса 9 вода подаётся в напорный резервуар 5. Создание в канале переменного сечения установившегося движения жидкости достигается подержанием постоянной высоты в напорном резервуаре устройством слива избыточной жидкости 10.

Регулирование скорости в канале осуществляется краном 11, имеющим лимб.
[image: image204.emf]


ІV. Порядок проведения эксперимента 

 1. Заполнить водой бак 5:

1) закрыть кран 11;

2) включить насос 9 кнопкой 12;

3) заполнить напорный отсек бака 5 до уровня, при котором вода сливается в карман бака.

2. Установить режим течения воды в канале переменного сечения 6:

1) плавно приоткрыть кран 11, установить его на какое- либо деление лимба;

2) отрегулировать постоянный перелив воды пока не установится желательный режим опыта (режим рекомендуется выбрать таким, чтобы скоростной напор в узком сечении трубы 6 находился в пределах 5- 15 см);

3)  следить за тем, чтобы в рабочем отсеке резервуара 5 обеспечивался перелив в сливную трубу и тем самым поддерживался стабильный напор проведении опыта.

3. Получить линию полного гидродинамического напора и пьезометрическую линию:

1) установить верхние каретки с нитью по уровню воды в трубках полного напора, получив тем самым линию полного гидродинамического давления ;

2) установить нижние каретки с нитью по уровню воды в пьезометрах ;

3) занести данные в таблицу 2;

4)  плавно открыть (закрыть) кран 11 , установив его на новое деление лимба, для получения другого режима эксперимента;

5) установить каретки в новое положение и занести данные в таблицу.

                                                                                                                                   Таблица 2
	  № сечений
	1
	2
	3
	4
	5

	высота
	№опыта
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 4. Протарировать по расходу лимб крана 11:

1) установить кран 11 на новое деление лимба;

2) замерить скоростной напор в каком- либо сечении;

3) продолжить эксперимент, устанавливая лимб на новые деления с учётом проведённых ранее опытов;

4) занести данные экспериментов в таблицу 3

                                                                                                                                    Таблица3
	№ сечений
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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                                     V. Порядок оформления

1) Изобразить канал переменного сечения с пьезометрами и трубками полного напора с учётом   
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2) Построить на рисунке линии полного напора и пьезометрические линии для первых двух опытов;

3) Сделать выводы;

4) Вычислить расход жидкости  и заполнить таблицу 3.

Размеры канала переменного сечения:

  Наибольшие: ширина – 10 мм, 

                          высота  – 30мм,

  Наименьшие:    ширина – 10мм,

                           высота – 10мм.

VІ. Контрольные вопросы

1. Каков энергетический смысл членов трёх форм уравнения Бернулли?

2. В чём заключается геометрический смысл членов первой формы уравнения Бернулли?           

3. В чём причина наличия трёх форм уравнения Бернулли?

4. Как можно перейти от одно формы уравнения Бернулли к другой? 

Лабораторная работа № 3

              Определение критического числа Рейнольдса и их значения

                                 для ламинарного и турбулентного

                                         режимов течения жидкости.

І. Цель работы

    Ознакомление с  ламинарным и турбулентным режимами течения и определение для них чисел Рейнольдса, в том числе  критических.

ІІ. Введение

   Течение жидкости может быть слоистым и беспорядочным. Первый режим называется ламинарным (lamina - слоистый), а второй – турбулентным (turbulentus  – беспорядочный).

ІІІ. Оборудование

      Эти два режима можно наблюдать на лабораторной установке, схема которой изображена на рис.4. Здесь из напорного бака 1 жидкость двигается по стеклянной трубе 2 диаметром 20 мм. Скорость движения воды в трубе регулируется краном 3. Для того, чтобы был виден характер движения жидкости, в трубопровод 2 введена трубка 4, в которую из бачка 5 вводится подкрашенная жидкость. Расход подкрашенной жидкости регулируется краном 6.

     Из трубы 2 вода сливается в мерный бак 7, вода из которого выливается при открытии крана 8.

     В напорный бак 1 жидкость подаётся по трубе 9 через кран 10. Постоянный напор в баке 1 (уровень) поддерживается организацией слива через трубу 11. Температура воды в баке 1 измеряется термометром 12. Рукоятки кранов 10,8 и 3 выведены на переднюю панель установки в указанном порядке слева направо.

     Если расход установить достаточно малым, то подкрашенная жидкость, двигаясь, образует прямолинейную струйку, несмешивающуюся с остальной жидкостью. Это указывает на то, что при данном ламинарном режиме  жидкость течёт упорядоченно, слоями. При увеличении скорости течения струйка в определённый момент становится извилистой и в дальнейшем совсем размывается. Колебание струйки говорит о наличии пульсаций скорости, приводящих к перемешиванию жидкости между слоями в турбулентном режиме течения. Траектории и линии при этом имеют самые различные формы.

    Описываемая картина течения наблюдалась в 19 веке английским физиком Осборном Рейнольдсом.  Проанализировав данные, полученные во время эксперимента на установке, подобной той, которая представлена на рис.4, он пришёл к выводу, что:[image: image378.png]


потери напора при ламинарном режиме течения пропорциональны скорости в первой степени: 
1) потери напора при турбулентном режиме пропорциональны скорости в степени 17.5–2;

2) режим течения жидкости зависит от диаметра трубопровода d, скорости течения V и кинематического коэффициента вязкости V. Более точно можно сказать, что характер течения определяется безразмерным комплексом, позднее в честь этого учётного названным числом Рейнольдса 
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   Физически число Рейнольдса представляет собой отношение сил инерции в потоке к силам вязкости. При преобладании сил вязкости режим будет ламинарным. Если же силы инерции становятся больше сил вязкости, то устанавливается турбулентное течение. 

 Переход от ламинарного режима течения к турбулентному происходит при числе Рейнольдса, равном 2330. При числе Re  < 2330 течение будет устойчивым ламинарным, а в обычных условиях при Re = 4500 –устойчивым турбулентным. Однако в лабораторных условиях ламинарный режим течения можно затянуть до Re = 13000÷40000, если предпринять какие- либо меры, предотвращения возмущение потока.

    Зона перехода от одного  вида течения к другому неустойчива. На неё оказывают влияние те или иные случайные факторы, такие, как шероховатость стенок, вибрации, колебания скорости и.т.п. 

Следует отметить, что переход от ламинарного режима к турбулентному происходит при скорости течения несколько большей скорости, при которой происходит обратный переход от турбулентного режима к ламинарному. Скорость, при которой ламинарный режим переходит в турбулентный, называется верхней критической скоростью; ей соответствует верхнее критическое число Рейнольдса. Скорость, при которой турбулентный режим  течения переходит в ламинарный, называется нижней критической скоростью и соответствующее этой скорости число Рейнольдса называется нижним критическим.

                                     ІV.   Порядок проведения работы:
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1. Заполнить напорный бак водой, открыв кран 10 поворотом против часовой стрелки;

2. Открыть кран 8;

3. Приоткрыть кран 3 таким образом, чтобы вода в трубе 2 двигалась с небольшой скоростью:

4. Открыть кран 6 и отрегулировать поступление краски в трубу 2 таким образом, чтобы скорости воды и краски были примерно одинаковы;

5. Измерить температуру воды термометром 12;                  

6. Закрыть кран 8;

7. Произвести отсчёт по шкале указателя уровня бака 7 с одновременным включением секундомера

8. Определить объём поступившей в бак воды W cм3 за время T сек., пользуясь тарировочным графиком (рис. 5)

 Здесь n- число делений; 

   9. Открыть кран 8;

10. Установить новый, несколько больший расход воды, медленно открывая кран 3;

11. Закрыть кран 8 и произвести замеры;

12. Провести вышеописанные измерения с возрастающим расходом таким образом, чтобы было два замера при ламинарном режиме течения, замер при переходе от ламинарного к турбулентному и два замера при турбулентном режиме;

13. Уменьшить расход жидкости, добившись перехода от турбулентного режима к ламинарному, и произвести замеры;

14. Внести данные измерений в соответствующие графы таблицы 4.
                                                                                                                           Таблица 4

	№
	Темпер-атура 
воды t˚C
	Кинема-тический коэф-фициент вязкости.
	Объём воды посту-пившей в бак.
	Время напол-нения бака
	Расход воды
	Средняя скорость
	Число Рейнольдса
	Харак-тер движения
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V.   Обработка опытных данных

1. Определить кинематический коэффициент вязкости воды, пользуясь эмпирической формулой Пуазейля
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где t- температура воды ˚C;

2. Вычислить расход воды по формуле 
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и внести данные в таблицу 4;

3. Определить среднюю скорость 
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4. Вычислить число Рейнольдса  
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и занести полученные результаты в таблицу;

 5. Сравнить верхние и нижние критические скорости и числа Рейнольдса и сделать выводы.

VІ. Контрольные вопросы

1) Как определяется число Рейнольдса и в чём заключается его энергетический смысл?

2) При каком значении числа Рейнольдса происходит переход то ламинарного режима к турбулентному?

3) Что такое верхнее и нижнее число Рейнольдса?

                                  Лабораторная работа № 4

               Экспериментальное определение потерь напора

        по длине и коэффициента сопротивления при ламинарном и                     

                   турбулентном режимах течения жидкости.

І. Цель работы


Ознакомление с методами определения потерь напора и коэффициентов трения  
[image: image223.wmf]l

, необходимых для произведения гидравлических расчётов. 

ІІ. Введение

         Движение реальной жидкости в трубопроводах сопровождается потерями напора, пропорциональными длине трубопровода. Причиной этих потерь является вязкость.

     Из уравнения Бернулли следует, что теряется энергия давления, т.к., с одной стороны, потенциальная энергия положения определяется геометрией трубопровода и не может быть потерянной. С другой стороны, кинетическая энергия также не должна теряться, т.к. в противном случае, например, в трубопроводе с постоянным сечением и расходом, скорость движения должна изменяться по длине, чего не может быть в силу неразрывности потока и практической не сжимаемости жидкости.

     Но потери пропорциональны скорости, поэтому их принято выражать в долях скоростного напора
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Здесь  
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   - коэффициент гидравлических сопротивлений.

Из формулы Пуазейля, полученной для ламинарного режима течения,
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не трудно получить
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т.е. при ламинарном движении потери на вязкостное трение между слоями жидкости пропорциональны скорости в первой степени. Произведя замену  
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Коэффициент 
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называется коэффициентом трения.

   Следует иметь в виду, что несмотря на то, что в выражении (13) имеется скоростной напор, т.е. скорость во второй степени, для ламинарного режима потери пропорциональна скорости в первой степени, т.к. коэффициент 
[image: image233.wmf]l

 содержит в знаменателе также скорость. 

    Приведённые зависимости выведены для ламинарного режима течения.

 Формула (13) применима и для турбулентного режима, однако коэффициент 
[image: image234.wmf]l

для турбулентного течения определяется по экспериментальным данным. Для чисел Рейнольда до Re = 100000  опытные точки хорошо описываются зависимостью.
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которая была получена Блазиусом обработкой многочисленных экспериментальных данных.

 Для чисел Рейнольдса
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хорошо работает формула Конакова
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    Зависимости (14) и (15) справедливы для гадких трубопроводов. Течение же  в реальных шероховатых трубах имеет некоторые особенности.

     Влияние шероховатости на коэффициент 
[image: image238.wmf]l

исследовал Никурадзе. Результаты его работ представлены на графике (рис.6)

    [image: image380.png]Puvc.4




 Для проведения им эксперимента вначале был просеян песок через сита с различными заданными величинами ячеек и в соответствии с числом взятых сит был получен ряд фракций песка, каждая из которых имела практически одинаковые величины песчинок. Затем были взяты трубы различных диаметров, на внутренние поверхности которых был нанесён лак, и до того как он высох, на них был нанесён песок, а затем для прочности песчинки сверху опять были покрыты лаком. Причём каждая из труб одинакового диаметра была покрыта песком из различных фракций. Таким образом, трубам различных диаметров была придана различная искусственная шероховатость; высота шероховатостей  Δ каждой трубы были практически одинаковой. После этого трубы были поставлены на испытательный стенд и результаты нанесены на график, где по оси абсцисс откладывался
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т.к. среднее значение 
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    С увеличением числа Рейнольдса экспериментальные точки вначале ложатся на прямую 1 ,которая определяется выражением
[image: image242.wmf]Re
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. Это первая зона сопротивления, соответствующая ламинарному режиму течения (рис.6). Переход от ламинарного режима к турбулентному соответствует зоне 2. Здесь 
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      При турбулентном режиме экспериментальные точки сначала ложатся на прямую зоны 3, описываемую формулой Блазиуса (14), следовательно, здесь 
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. В этой зоне справедлива также формула Конакова.

    В первых трёх зонах шероховатость не влияет на величину сопротивления трубопровода, т.к. толщина ламинарного подслоя ещё велика и он покрывает шероховатости. Поэтому зона 3 называется зоной гладкостенного сопротивления.

 При увеличении числа Рейнольдса толщина ламинарного подслоя
[image: image245.wmf]d

уменьшается согласно выражению
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 и шероховатости начинают выступать из ламинарного  подслоя, образовывая завихрения (рис. 7).

[image: image381.png]lg(100-A)
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Из-за этого увеличивается напряжённость турбулентного потока и величина потерь напора (давления), а в зоне 4 кривые отрываются от прямой зоны 3. Четвёртая зона называется зоной доквадратичного сопротивления. Её границы   
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Для труб с естественной шероховатостью с ней справедливы следующие соотношения:
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    Следует отметить, что кривые, соответствующие большой относительной шероховатости r/Δ, не ложатся на прямую, описываемую формулой Блазиуса, т.к. из зоны 2 они переходят непосредственно в зону 4.

    Шероховатости полностью обнажаются в зоне 5, где величина 
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зависит лишь от величины относительной шероховатости
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/

11

,

0

d

D

=

l

, и не зависит от числа Рейнольдса, следовательно, в этой зоне 
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, поэтому она называется зоной квадратичного сопротивления или зоной автомодельности, т.к. потери определяются характером поверхности самой трубы (отношением     
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       В трубах с естественной шероховатостью бугорки имеют неодинаковую величину
[image: image254.wmf]D

, из-за чего они появляются из ламинарного подслоя постепенно, а не практически сразу, как в опытах Никурадзе. Это сказывается на том, что характеристики 
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не имеют провала, т.е. зоны 4, а кривые от зоны гладкостенного сопротивления плавно переходят в зону квадратичного сопротивления.

       Для труб с естественной шероховатостью коэффициент 
[image: image256.wmf]l

может быть подсчитан, например, по следующей формуле:

                                
[image: image257.wmf]).

Re

7

lg(

8

,

1

1

+

D

-

=

d

l


     Из графика (рис.6) видно, что в потоке устанавливается тот  режим, при котором потери (коэффициент 
[image: image258.wmf]l

) больше. Так, например, при 
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потери, соответствующие прямой 1, больше, чем потери, которые имели бы место при турбулентном режиме , - имеет место ламинарный режим, а при 
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потери больше у турбулентного режима и устанавливается именно этот режим.

    Таким образом:

1) потери при ламинарном режиме пропорциональны скорости в первой степени;

2) потери в гладких трубах при турбулентном режиме пропорциональны скорости в степени в квадрате.

3) в шероховатых трубах в зоне автомодельности потери пропорциональны скорости в квадрате

       В этой лабораторной работе предлагается определить экспериментально коэффициенты 
[image: image261.wmf]l

для различных скоростей движения воды в трубопроводе и сравнить их с коэффициентами, вычисленными по соответствующим формулам.

ІІІ. Оборудование

  Работа проводится на установке, схема которой представлена на рис. 8. Здесь в трубу 1 длиной l= 1м и диаметром d = 10 мм вода поступает из расходного бака 2. В нём поддерживается постоянный напор с помощью сливной трубы 3, через которую вытекает избыточная жидкость.   В расходный бак вода подаётся электроприводным насосом 4, трехфазный ток к которому поступает через выключатель питания 5. Подвод воды в расходный бак от насоса регулируется краном 6. Насос установлен внутри бака 7.Из трубопровода 1 вода сливается в мерный бачок 8 через кран 9.Уровень жидкости в бачке контролируется по шкале 10.

Жидкость из него вытекает в бак 7 через кран II. К  трубопроводу I подсоединены пьезометры 12. Маховики кранов 6, 9 и 11 размещены на передней панели стенда в указанном порядке слева направо.

    Уравнение Бернулли, записанное для сечений I – I  И 2 –2 трубопровода, имеет следующий вид:
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    Для горизонтальной трубы постоянного сечения при постоянстве расхода 
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т.е. потери по длине трубы равны разнице показаний пьезометров
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. Если кроме замеренного 
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известны длина l,  диаметр  трубопровода d и скорость 
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, то из последнего равенства нетрудно определить коэффициент трения 
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После проведения эксперимента должен быть построен график

[image: image382.png]



[image: image270.wmf])
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 EMBED Equation.3 [image: image271.wmf]Re)
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 и проведено сравнение полученных значений со значением, вычисленными по формулам, приведённым ранее.

ІV. ]Порядок проведения работы

1. Заполнить напорный бак 2 водой;

2. Открыть кран 9 и установить минимальный расход воды;

3. После того, как уровень воды в пьезометрах 1 и   2 установится, измерить разность пьезометрических высот
[image: image272.wmf]h

D

;

4. Измерить объём воды W, заполнивший мерный бак 8 за время T.

5. Измерить температуру воды 
[image: image273.wmf]C
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6.  Последовательно открывая кран 9, повторить измерения для 5-6- других значений расходов.

V. Порядок обработки экспериментальных данных и оформления работы

1. Выписать рабочие формулы и произвести вычисления коэффициента
[image: image274.wmf]u

по формуле (11), средних скоростей Vср и чисел Рейнольдса;

1.Определить область сопротивления (см. описание выше) с учётом того, что величина абсолютной шероховатости гладкой металлической поверхности 
[image: image275.wmf].
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3. Определить опытные коэффициенты 
[image: image276.wmf]0

l

и сравнить их с коэффициентами, вычисленными по приведённым ранее формулам;

4. Результаты замеров и вычислений внести в следующую таблицу.

                                                                                                     Таблица 5.

	Номер опыта
	Температура воды t˚C
	Кинематический .коэф. вязкости υ
	Объём воды              

        W
	Время наполн.бака Т
	Расход воды 
         Q
	Средняя скорость Vср
	Число Рейнольдса  Re
	lg Re
	Область сопротивления
	Разность пьезометрических высот
	Опытный коэф.λ0
	lg (100ּλ0)
	Коэф.λ вычисленный по формулам.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Построить графики 
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VІ. Контрольные вопросы

            1. Какая энергия теряется при движении жидкости по трубопроводу?                                   

            2. От каких параметров зависят потери в трубопроводе?

            3.Чему равен коэффициент трения при ламинарном и турбулентном режимах течения жидкости?

Лабораторная работы № 5

Исследование потерь напора и коэффициента местного сопротивления при движении жидкости в трубопроводе с внезапным расширением

І. Цель работы

Знакомство с видами местных сопротивлений, потерями в них давления и методами определения их коэффициентов сопротивления.

ІІ. Введение

      В гидравлических системах движение жидкости сопровождается не только потерями энергии по длине. На течение жидкости оказывает также влияние изменения поперечного сечения каналов, повороты потока и.т.п. Эти местные конструктивные условия являются причиной изменения скоростей частиц жидкости, направления их движения и образования застойных, вихревых зон. В этих местах, как правило, малой длины, имеют место потери энергии (давления), называемые местными потерями.

        Они складываются из достаточно небольших потерь по длине и из  потерь на вихреобразование. Затрата энергии на создание вихрей с последующим переходом их кинетической энергии вращения в тепло под действием сил внутреннего трения составляет наибольшую часть местных потерь.

       Аналитические выражения для определения местных потерь можно получить лишь для некоторых видов сопротивлений; в основном, величины потерь определяются опытным путём.

        Как и потери по длине, местные потери измеряются в долях скоростного напора
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      Коэффициент местных потерь
[image: image281.wmf]м

x

зависит от вида сопротивления, режима течения и от шероховатости стенок. При турбулентном режиме
[image: image282.wmf]м

x

практически не зависит от числа Рейнольдца.

      В гидравлических системах местными сопротивлениями являются краны, фильтры, клапаны (разъёма, обратные, предохранительные, включения),  редукторы, дозаторы, колена, угольники и.т.д. Все эти сопротивления, в основном являются сложными. Их можно представить как совокупность элементарных местных сопротивлений: внезапное расширение, сужение, плавное расширение и сужение, и поворот потока.

        Внезапное расширение (рис. 9) сопровождается потерями на вихреобразование в кольцевой зоне завихрений, образующейся в углах широкой части 

        Рассмотрим физическую картину возникновений вихрей. Здесь струя, срываясь по инерции с угловой внутренней кромки, входит в жидкость, находящуюся в широкой части трубы. На поверхности раздела скоростей из-за вязкости струя вовлекает в движение рядом лежащую жидкость: частицы в беспорядочном движении из струи переходят в слои  находящиеся рядом       (I, рис. 9) и наоборот. При этом происходит обмен частицами и их кинетической энергией. В результате основной  поток замедляется и расширяется, занимая постепенно весь объём;  за слоем I, начинающим движение, образуется разрежение, поэтому за этим следует движение слоя 2. С другой стороны, при расширении основного потока его скорость уменьшается, а давление соответственно, увеличивается, что вызывает возвратное движение слоёв 3 у стенок. В итоге возникает вращательное движение, поддерживаемое обменом частиц и энергией с основным потоком.

      Такие вихревые зоны возникают при отрыве потока от стенок, срыве с внутренней острой кромки в коленах, за дросселями, диафрагмами, задвижками, заслонками и.т.п. Частным случаем внезапного расширения трубопровода (рис.9) является выход потока в бак, когда турбулентное перемешивание частиц потока с окружающей неподвижной жидкостью приводит к полному затормаживанию струи и переходу всей кинетической энергии потока в тепловую.

       Потери при внезапном расширении можно найти теоретически. Для этого  для объёма жидкости, заключённого между сечениями I- I и 2 – 2, применим теорему о количестве движения, согласно которой изменение количества движения на взятом участке за рассматриваемый промежуток времени равно импульсу внешних сил – сил давления (силами трения пренебрегая ввиду их малости).

                   Импульс сил давления 
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а изменение количества движения в предположении равномерного распределения скоростей по сечению (т.е. 
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,что справедливо для турбулентного режима течения), будет равно 
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      Приравняв формулы (16) и (17) будем иметь
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         Это выражение можно преобразовать, учитывая, что
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   Отсюда         
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         Уравнение Бернулли, записанное для сечений I – I и 2 –2 , имеет вид:
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        Из последних двух выражений следует, что
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потери при внезапном расширении равны скоростному напору потерянной скорости
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          Представленное выше называют теоремой Борда, который вывел последнюю формулу. С учётом уравнения расходов и общего выражения для потерь её можно представить в виде
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или
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        Исследования показали, что вихревая зона неустойчива, из неё основным потоком периодически увлекаются отдельные вихри и уносятся с последующим перемешиванием. При этом скорости выравниваются; стабилизация потока, в основном, завершается на длине равной примерно десяти диаметрам трубопровода. Поэтому расстояния, на которых устанавливаются пьезометры от местного сопротивления, выбираются так, чтобы исследуемое местное сопротивление не могло повлиять на распределение скоростей в мерных сечениях. По этой причине пьезометр № 7 для измерения потерь при внезапном расширении отнесён от него на расстоянии более десяти диаметров.

     Изменение направления движения потока сопровождается двумя застойными зонами (рис. 10) у внутренней и внешней стенок, как показано на рисунке.

[image: image383.emf]


       При этом у внутренней стенки зона больше.

       Поворачиваясь, струя сначала несколько сжимается, т.е. имеет место конфузорный эффект, а затем расширяется (диффузорный эффект).

[image: image384.emf]

В соответствии с этим изменяется и поле скоростей. Кроме этого, при повороте потока образуются вторичные течения, причиной которых являются силы инерции частиц жидкости. Эти силы больше у частиц,

движущихся ближе к оси трубопровода, поэтому при повороте их в большей степени относит к внешней стенке. Частицы же, движущиеся с меньшей скоростью, вынуждены отступить к внутренней стенке.

    Таким образом , возникают кольцевые жидкости (рис. 11), наложение которых на поступательное движение даёт парный вихрь, являющийся источником дополнительных потерь.

ІІІ. Оборудование

     Работа проводится на той же установке, что и предыдущая лабораторная работа (рис. 8).

     В работе предлагается экспериментально определить коэффициент сопротивления внезапного расширения, сравнить его с теоретическим и определить коэффициент сопротивления двойного колена 13 (рис.8).

ІV. Порядок проведения эксперимента

1. Наполнить бак 2 водой;

2. Открыть кран 9 и установить постоянный расход воды;

3. После того, как установиться  уровень воды в пьезометрах ( № 2,3, 4, 5, 6 и 7), измерить высоты жидкости в них; 

4. Измерить температуру воды в баке;

5. Повторить измерения для четырёх других расходов, последовательно открывая кран 9.

V. Порядок обработки экспериментальных данных

и оформления работы.
1. Внести результаты измерений и расчётов в таблицу, учтя, что внутренний диаметр трубы 10 мм, а после расширения 21 мм. Замеры по пьезометрам 5 и  6 произвести лишь для одного расхода.

                                                                                                                                     Таблица 6

	№№
	Примеры
	Единицы измерения
	Номер замера
	Поворот потока
	Внезапное расширение

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Площадь поперечного сечения трубы до внезапного расширения 
[image: image303.wmf]1
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	2
	Площадь поперечного сечения трубы после внезапного расширения 
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	3
	Объём воды W
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	4
	Время заполнения бака T

	С
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	5
	Расход воды Q

	
[image: image310.wmf]с
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	6
	Скорость течения V
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	7
	Скоростной напор
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	8
	Отсчёты 
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	9
	Потери энергии в местном сопротивлении Δ
[image: image319.wmf]h
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	10
	Экспериментальный коэф. сопротивления 
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	11
	Температура воды
	
[image: image324.wmf]C
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	12
	Кинематический коэф. вязкости 
[image: image325.wmf]u
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	13
	Число Рейнольдса Re
	
	
[image: image327.wmf]5

1

¸


	
	


2. Построить график зависимости коэффициента гидравлических сопротивлений для двойного (крутого) колена и внезапного расширения от числа Рейнольдса Re
3. Построить график изменения давления по длине трубы при внезапном расширении при условии, что расстояние между пьезометрами 4 и 6 – 62 мм и 4 - 7 – 260 мм.

VІ. Контрольные вопросы

      1.  Что является местными сопротивлениями?

2. Чем определяются потери в местных сопротивлениях?

3.  Чему равны потери при внезапном расширении?

                                 Лабораторная работы № 6.

                  Тарирование дроссельного расходометра.

І. Цель работы


Ознакомление с принципом работы дроссельного расходомера Вентури, широко используемого в системах кондиционирования воздуха гермокабин самолёта, и получение зависимости  расхода рабочего тела, двигающегося по трубопроводу, от перепада давления между узким и широким сечениями расходомера. При создании систем эта зависимость используется для вычисления имеющегося в трубе расхода, сравнении его  с необходимым количеством для заданного количества пассажиров и членов экипажа и формирования управляющего воздействия на электропривод заслонки отбора воздуха от двигателя. 

ІІ. Введение

     Поток рабочей жидкости гидромеханических систем воздушных судов характеризуется такими параметрами, как скорость (расход) и давление. Нередко возникает потребность в их измерении. Измерение расхода жидкости может производиться объёмным способом, по средней скорости потока, с помощью объёмных скоростных счётчиков и дроссельных приборов.

       Объёмный способ заключается в определении времени наполнения T мерного бака объёмом W. Зная эти величины, нетрудно найти расход:
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      Если известна средняя скорость потока Vср, то расход жидкости находится как произведение этой скорости на площадь поперечного сечения
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      Принцип действия объёмных счётчиков заключается в суммировании числа заполнений и опустошения камер известного объёма, а скоростные счётчики фиксируют скорость вращения имеющихся в приборе крыльчаток или турбин, число оборотов которых пропорционально скорости потока, т.е. расходу. Так,  например, в топливных системах расход топлива определяется с помощью турбинного расходометра, имеющего колесо с лопатками, вращение которого индуцирует э. д. с., пропорциональную расходу потока.

     Наиболее простая конструкция у дроссельных расходометров. Дросселем называется устройство, в котором сжимается, дросселируется поток путём уменьшения поперечного сечения. С целью измерения расхода дросселироваться поток может с помощью мерной шайбы, диафрагмы (рис. 12), сопла (рис. 13) или трубы Вентури (рис. 14).

      При сужении потока жидкости в соответствии с уравнением расходов  скорость движения увеличивается, а из уравнения Бернулли следует, что давление при этом падает. Причём разность давлений, замеренных в широком и узком сечениях, зависит от скоростей в этих сечениях, т.е. от расхода. Эту зависимость можно найти из уравнения Бернулли, записанного для широкого I и узкого 2 сечений (рис. 12 и 14).                   
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    здесь
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    Из уравнения расходов, записанного для этих сечений
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    Поскольку величина
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 представляет собой высоту подъёма жидкости в пьезометре, подсоединённом к первому сечению, а
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-  высота подъёма воды во втором сечении, то из записанного уравнения Бернулли разница показаний пьезометров
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 (рис.12, 13 и рис. 14) в сечениях 1 и 2 будет равна
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Если в эти выражения подставить 
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Таким образом, по разнице показаний пьезометров (разнице давлений) можно определить расход жидкости.

Величина        
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является коэффициентом расхода дросселирующего устройства.

 Коэффициент  
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 не представляется возможным вычислить теоретически, поэтому он определяется опытным путём, тарированием. В процессе тарирования получается зависимость  и строится график
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      Трубы Вентури, как уже отмечалось, используются для замера расхода воздуха в системах кондиционирования гермокабин самолёта. В приборы вычисления расхода этих систем вводятся коэффициенты тарировки, полученные экспериментальным путём, а давление измеряется с помощью пьезометрических датчиков. Мерная шайба (рис. 11) установлена, например, в системе кондиционирования самолёта Ту- 154 для замера количества воздуха, поступающего в гермокабину самолёта. Давления из сечений струи, проходящей через эту шайбу, подаются к указателю расхода воздуха, находящемуся на панели бортинженера.

      Работа проводится на той же установке, что и две предыдущие (рис. 8).

ІІІ. Порядок проведения работы
1. С помощью крана 9 установить наименьший, а затем наибольший расход воды;

2. Определить при этом область изменения высот жидкости в пьезометрах и разбить её на четыре интервала;

3. Для установившегося наименьшего расхода найти разницу показаний пьезометров
[image: image350.wmf]h
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;

4. Определить время заполнения в баке выбранного объёма;

5. Повторить эксперимент для четырёх других расходов.

ІV. Порядок обработки экспериментальных 

данных и оформления результатов

1. Выписать рабочую формулу;

2. Составить таблицу замеров и вычислений;                 

                                                                                               Таблица 7

	№
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3. Построить график зависимости 
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V. Контрольные вопросы


1. Какие существуют методы определения расхода?


2. Где используются дроссельные расходомеры Вентури и мерные шайбы?


3. Как зависит перепад давлений в узком и широком сечениях расходомера от расхода рабочего тела?
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1. Цели освоения дисциплины

 Целями освоения дисциплины «Гидравлика» является

На основе законов гидравлики обеспечить понимание физических процессов, происходящих в жидкостно-газовых системах (ЖГС) ЛА, их элементах (устройствах) для получения в дальнейшей деятельности умения определять неисправности, причины их появления и оценивать последствия возникновения неисправностей и принимаемых решений.

2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины  обучающийся должен:

         Знать:

                 - законы гидравлики;

- математические модели, описывающие процессы в ЖГС и их                    элементной базе;

         - принцип действия, конструкции и закономерности рабочих

процессов в агрегатах - элементах ЖГС.

       Уметь:

                 -  проводить расчеты трубопроводов в ЖГС.

4.Структура и содержание дисциплины

Общая трудоёмкость дисциплины составляет            зачётных единиц,           часов.

	№

п/п
	Раздел

дисциплины
	Се-

местр
	Не-деля 

семес-тра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу и трудоёмкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости

Форма  про-межуточной аттестации

	
	
	
	
	ЛК
	ЛБ
	КР
	Самостоят рабо-та
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Часть 1. Гидравлика
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Гидростатика
	5
	1
	2
	2
	
	2
	Опрос на рубежном контроле 1

	2
	Гидродинамика
	5
	2,3
	3
	6
	
	3
	  ____, ,____

	3
	Течение жидкости по трубопроводам и сопротивле-ниям
	5
	3,4,5
	4
	12
	
	4
	  ____, ,____

	4
	Истечение жидкости и газа из отверстий и насадков
	5
	5
	1
	4
	
	1
	  ____, ,____

	5
	Гидравличес-кий удар
	5
	6
	1
	
	
	1
	  ____, ,____

	6
	Расчёт трубопроводов и гидравли- ческих систем.
	5
	6,7
	3
	
	КР
	24
	Консульта-ции, защита курсовой работы

	
	Часть 2. Элементная база ЖГС.
	
	
	
	
	
	
	  ____, ,____

	7
	Источники давления.
	5
	8
	2
	4
	
	2
	Опрос на рубежном контроле 2

	8
	Исполнитель-ные механизмы
	5
	9
	1
	
	
	1
	  ____, ,____

	9
	Устройства для регулирования давления
	5
	9,10
	2
	4
	
	2
	  ____, ,____

	10
	Устройства для регулирования расхода
	5
	10,11
	2,5
	
	
	3
	  ____, ,____

	11
	Следящие гидроусилители
	5
	11,12
	1
	
	
	0,4
	  ____, ,____

	12
	Баки и резервуары. Трубопроводы
	5
	12
	0,5
	
	
	0,2
	  ____, ,____

	13
	Аппаратура регулирования температуру рабочего тела. 
	5
	12
	0,5
	
	
	0,2
	  ____, ,____

	14
	Фильтрация, фильтры. Влагоотделите-ли. Уплотнения
	5
	12
	0,5
	
	
	0,2
	  ____, ,____


Содержание дисциплины

Часть 1. Гидравлика.

Раздел 1. Введение. Гидростатика (Лекции - 2 часа, лб.- 2 часа).

Лекция 1.1 ЖГС ВС, их функциональное назначение, преимущество и

влияние на безопасность полетов. Элементная база ЖГС. Основные

свойства рабочих тел и требования НЛГС, предъявляемые к ним. Влияние

условий эксплуатации ВС на свойства рабочих тел.

Гидростатика. Свойства жидкости, жидкость идеальная и реальная. Силы, действующие на жидкости. Давление в точке, его свойства и единицы измерения. Абсолютное и избыточное давление. Дифференциальное уравнение равновесия жидкости. Основное уравнение гидростатики. Закон распределения  давления  внутри покоящейся жидкости. Энергетический смысл основного уравнения гидростатики.

     Закон Паскаля и его приложения. Приборы для измерения

давления.

Давление жидкости на плоскую стенку. Центр и эпюра давления. Давление жидкости на криволинейные поверхности. Относительный покой. Его практическое значение для авиационной техники. [1] (сЗ.,.28).

Раздел 2. Гидродинамика, (лекции 3 часа, лабораторные занятия- 6 часов).

Лекция 2.1. Основные задачи и методы гидродинамики. Виды движения жидкости. Мгновенная и местная осредненная скорость.

Уравнение неразрывности для элементарной  струйки. Вихревое и потенциальное движение.

Поток жидкости, живое сечение потока, расход и средняя скорость. Уравнение неразрывности движения жидкости.

Дифференциальное уравнение движения идеальной жидкости.

Уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости. Область, в которой строго справедливо уравнение Бернулли, III формы уравнения Бернулли. [1] (с32...49)

Лекция 2.2. Гидродинамика. Энергетический смысл уравнения Бернулли.

Дифференциальное уравнение движения реальной жидкости.

Потери энергии (напора).

Уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости. Уравнение Бернулли для потока жидкости. Уравнение Бернулли с учетом сил инерции.

Уравнения движения газов.

Применение уравнения Бернулли. Использование трубки для замера полного давления. Трубка для замера скорости. Дроссельный расходомер, струйный насос. Скоростной наддув. [1] (с49...68).

Раздел 3. Течение жидкости по трубопроводам и сопротивлениям (лекции - 4 часа, лабораторные занятия - 12 часов).

Тема 1. Потери энергии давления по длине трубы (лекции 3 часа, лб. 8 часов)

Лекция 3.1. Режимы течения жидкости. Опыты Рейнольдса. Гидродинамическое подобие.

Физический смысл числа Рейнольдса.

Ламинарный режим течения жидкости в круглой трубе. Формула Пуазейля. Коэффициент трения. Формула Дарси. Коэффициент кинетической энергии [2] (сЗ.,.17).

Лекция 3.2. Турбулентный режим течения, его механизм. Распределение осредненных скоростей по сечению трубы, ламинарный подслой. Потери энергии при турбулентном течении жидкости в трубах. [2] (с17...28).

Тема 2. Местные потери энергии (лекция 1 час, лабораторные работы -4 часа).

Лекция 3.3. Виды местных сопротивлений. Потери энергии в элементарных местных сопротивлениях. Метод эквивалентных длин и аддитивность гидравлических сопротивлений. [2] (с28...34).

Раздел 4. Истечение жидкости и газа из отверстий и насадков (лекции -1 час, лабораторные работы - 4 часа).

Лекция 4.1. Механизм истечения жидкости из отверстия. Коэффициенты сжатия, скорости и расходы. Формулы для определения расхода и скорости при истечении. Определение времени истечения жидкости из резервуара. Истечение жидкости из насадков.

Истечение газа из отверстия при различных режимах течения.

Герметичность кабин самолета. [2] (с34...47)

   Раздел 5. Гидравлический удар (лекция -1 час).

 Лекция 5.1. Теория Н.Е. Жуковского о гидравлическом ударе труб. Физика гидравлического удара. Полный и неполный гидравлические

удары. Способы понижения забросов  давления при гидравлических ударах в гидравлических системах ЛА. [2] (с47...52).

    Раздел 6. . Расчет трубопроводов и систем (лекции-3 часа)

Лекция 6.1.  Расчет простого трубопровода. Три типа задач, возникающие при расчете простого трубопровода. Характеристика трубы. Потребное давление (напор). Кривые потребного давления (напора ).

Последовательное и параллельное соединение труб. Разветвленный трубопровод. Сложный трубопровод. Суммарная кривая потребного давления (напора) систем.

Трубопровод с насосом. Определение рабочей точки [2] (с84...93). 

Лекция 6.2. Расчет системы. Понятие о высотности систем самолетов. Методы повышения высотности. Расчет систем с переменной нагрузкой. [2] (с93...95).

Часть 2. Элементная база ЖГС.

 Введение.

Объемный привод. Условные обозначения элементов систем на схемах.

Рабочие тела ЖГС [6] (с3...14).

Глава 1. Источники давления (лекции 2часа, лб. 4).

Раздел 1. Насосы [6] (с15...47) 

Тема 1. Центробежные насосы.

Конструкция, мощность и КПД центробежного насоса. Характеристика центробежного насоса. Универсальная характеристика. Выбор формы лопасти рабочего колеса. Работа насоса на сеть. Кавитационная характеристика насоса.

Тема 2. Объемные насосы.

Классификация насосов. Поршневые, шестеренные, винтовые, пластинчатые и радиально-поршневые насосы. Их подача и ее колебания. Аксиально-поршневые насосы их классификация. Способы регулирования подачи. Характеристика объемных роторных насосов. Мощность и КПД.

Раздел 2. Баллоны. [6] (с47...49)

Раздел 3. Аккумуляторы. Выбор параметров аккумуляторов. [6] (с49...54) (лекции 0.5 часа, лабораторная работа 4 часа)

Глава 2. Исполнительные механизмы. [6] (с54...64) (лекции - 1 час)

Гидроцилиндры. Конструктивные схемы. Поворотные гидродвигатели, момент на валу и угловая скорость. Двигатели вращательных движений. Момент на валу двигателей.

Глава 3. Устройство для регулирования давления [6] (с65...85) (лекция-2 часа, лабораторная работа- 4 часа)

Дроссельный способ регулирования. Предохранительные клапаны. Их конструктивные схемы.

Редукционные клапаны и понизители давления. Их конструктивные схемы.

Устройства, изменяющие давление по заданному закону. Автомат разгрузки насосов.

Элементы ЖГС, сглаживающие колебания давления.

Глава 4. Устройство регулирования расхода и направления движения рабочей жидкости. [5] (с3...51) (лекция-2,5 часа)

Золотниковые распределители. Осевые усилия. Зависимость расхода, проходящего через золотниковую пару, от перемещения золотника и перепада давления (величины нагрузки). Цилиндрический четырех кромочный золотник, поворотные и плоские золотники.

Элементы систем, направляющие поток жидкости. Клапаны включения- выключения. Их характеристика. 2_х, 3_х и 4_х ходовые клапаны.

Челночные клапаны и клапаны переключения.

Гидравлические реле времени.

Дроссели, ограничители расхода.

Делители патока.

Устройство, объединяющие потоки жидкости. Дозаторы.

Устройства, ограничивающие движения в каком-либо направлении.

Обратные клапаны. Клапаны разъема. Гидравлические замки.

Элементы систем, позволяющие изменять расход по заданному закону. Регулируемый дроссель сопло-заслонка.

Головка управления рулевого агрегата.

Струйный гидроусилитель (усилитель со струйной трубкой).

Глава 5. Следящие гидроусилители (лекция- 1 час)

Место усилителей в системе управления. Рулевой привод (бустер). Работа с автопилотом. Рулевая машина ( рулевой агрегат). Понятие обратной связи и обратимости бустера. Статистические и динамические характеристики  рулевого привода.

Глава 6. Баки и резервуары ЖГС. Определение запаса жидкости в нем. Конструкции баков. [5] (с51...53) (Баки и все остальное- 2 часа).

Глава 7. Трубопроводы и их соединения [5] (с53..56)

Глава 8. Аппаратура регулирования температуры рабочего тела [5] (с56...60)

Воздухо-воздушные радиаторы. Их типы, эффективность, зависимость эффективности от схемы движения теплоносителя и соотношения весовых расходов горячего и холодного воздуха.

Турбохолодильники.

Глава 9. Фильтрация рабочей жидкости [5] (с60...66)

Фильтры. Влагоотделители.

Источники загрязнения рабочей жидкости. Методы определения чистоты рабочей жидкости. Классы чистоты по ГОСТ. Требования к чистоте рабочей жидкости в авиационной промышленности. Виды фильтрующих элементов. Схемы фильтрации (места расположения фильтров).

Влагоотделители.

Глава 10. Уплотнения ЖГС. [5] (с66...67)

2.3 Перечень лабораторных работ (занятий) и их объем в часах 

Лр-1. Исследование влияния наддува баков и разрежения на характер изменения давления в системе..............................................2 часа

Лр-2. Исследование     параметров   потока   в   канале переменного сечения............................................................................2 часа

Лр-3. Тарирование расходомера Вентури......................................4 часа

Лр-4. Определение критического числа   Рейнольдса и значений чисел Рейнольдса для ламинарного и турбулентного режимов течения…4 часа

Лр-5. Экспериментальное  определение  потерь   напора по длине и коэффициента сопротивления при ламинарном и турбулентном режимах течения жидкости.................................................4 часа

Лр-7. Исследование    потерь напора и коэффициентов     местных сопротивлений при движении жидкости по трубопроводу при различных режимах течениях..............................................4 часа

Лр-8. Исследование истечения газов из отверстий при различных режимах течения............................................................................4 часа

Лр-9. Исследование характеристик гидравлического аккумулятора. .4 часа

Лр-10. Исследование характеристик автомата разгрузки насоса........4 часа

2.4 Тематика курсовой работы . Расчет гидравлических и топливных систем.

Рекомендуемая литература
	№п/п
	Автор
	Наименование, издательство, год издания

	Основная литература:

	1
	Клёмина Л.Г.
	Гидравлика самолетных систем. М.

МГТУ ГА, 2011 г.

	Дополнительная литература

	2
	Ружан В.П.

Клёмина Л.Г.
	Гидравлика самолетных систем. М.

МГТУ ГА,1996 г.

	3
	Клемина Л.Г.
	Гидравлика самолетных систем. М.

МГТУ ГА 1978.

	4
	Клемина Л.Г.
	Гидравлика самолетных систем М.: МГТУ ГА 1980.

	5
	Некрасов Б.Б
	Гидравлика и ее применение на Л.А.: М.

Машиностроение, 1967.

	6
	Клемина Л.Г.
	Элементная база ЖГС М.: МГТУ ГА 1991 

	7
	Ружан В.П.
	Элементная база ЖГС М.: МГТУ ГА  1996

	8
	Башта Т.П.
	Гидравлические приводы Л.А. М. Машиностроение 1967

	Учебно-методическая литература:

	9
	Клемина Л.Г.
	Лабораторный практикум часть I. М.МГТУ ГА 2010

	10
	Клемина Л.Г.
	Лабораторный практикум часть I1.М.МГТУ ГА 2010

	11
	Клемина Л.Г.
	Лабораторный практикум часть III.МГТУ ГА 1997

	12
	Клемина Л.Г.
	Методические указания и задания для самостоятельной аудиторной работы студентов по гидравлике. М. МГТУ ГА 1992

	13
	Клемина Л.Г.


	Гидравлика. Пособие по выполнению     курсовой работы. М.: МГТУ ГА 2010 г.


� EMBED Unknown ���





� EMBED Unknown ���





� EMBED Unknown ���





� EMBED Unknown ���





Рис. 15





7





37





� EMBED KOMPAS.FRW ���





� EMBED KOMPAS.FRW ���





� EMBED KOMPAS.FRW ���





� EMBED KOMPAS.FRW ���









































[image: image388.jpg]


_1367667940.unknown

_1367668006.unknown

_1367668072.unknown

_1367668105.unknown

_1367668121.unknown

_1367668129.unknown

_1367668138.unknown

_1367668142.unknown

_1367668146.unknown

_1367668148.unknown

_1367668149.unknown

_1367668150.unknown

_1367668147.unknown

_1367668144.unknown

_1367668145.unknown

_1367668143.unknown

_1367668140.unknown

_1367668141.unknown

_1367668139.unknown

_1367668133.unknown

_1367668135.unknown

_1367668136.unknown

_1367668134.unknown

_1367668131.unknown

_1367668132.unknown

_1367668130.unknown

_1367668125.unknown

_1367668127.unknown

_1367668128.unknown

_1367668126.unknown

_1367668123.unknown

_1367668124.unknown

_1367668122.unknown

_1367668113.unknown

_1367668117.unknown

_1367668119.unknown

_1367668120.unknown

_1367668118.unknown

_1367668115.unknown

_1367668116.unknown

_1367668114.unknown

_1367668109.unknown

_1367668111.unknown

_1367668112.unknown

_1367668110.unknown

_1367668107.unknown

_1367668108.unknown

_1367668106.unknown

_1367668088.unknown

_1367668097.unknown

_1367668101.unknown

_1367668103.unknown

_1367668104.unknown

_1367668102.unknown

_1367668099.unknown

_1367668100.unknown

_1367668098.unknown

_1367668092.unknown

_1367668095.unknown

_1367668096.unknown

_1367668094.unknown

_1367668090.unknown

_1367668091.unknown

_1367668089.unknown

_1367668080.unknown

_1367668084.unknown

_1367668086.unknown

_1367668087.unknown

_1367668085.unknown

_1367668082.unknown

_1367668083.unknown

_1367668081.unknown

_1367668076.unknown

_1367668078.unknown

_1367668079.unknown

_1367668077.unknown

_1367668074.unknown

_1367668075.unknown

_1367668073.unknown

_1367668039.unknown

_1367668056.unknown

_1367668064.unknown

_1367668068.unknown

_1367668070.unknown

_1367668071.unknown

_1367668069.unknown

_1367668066.unknown

_1367668067.unknown

_1367668065.unknown

_1367668060.unknown

_1367668062.unknown

_1367668063.unknown

_1367668061.unknown

_1367668058.unknown

_1367668059.unknown

_1367668057.unknown

_1367668047.unknown

_1367668051.unknown

_1367668053.unknown

_1367668054.unknown

_1367668052.unknown

_1367668049.unknown

_1367668050.unknown

_1367668048.unknown

_1367668043.unknown

_1367668045.unknown

_1367668046.unknown

_1367668044.unknown

_1367668041.unknown

_1367668042.unknown

_1367668040.unknown

_1367668023.unknown

_1367668031.unknown

_1367668035.unknown

_1367668037.unknown

_1367668038.unknown

_1367668036.unknown

_1367668033.unknown

_1367668034.unknown

_1367668032.unknown

_1367668027.unknown

_1367668029.unknown

_1367668030.unknown

_1367668028.unknown

_1367668025.unknown

_1367668026.unknown

_1367668024.unknown

_1367668015.unknown

_1367668019.unknown

_1367668021.unknown

_1367668022.unknown

_1367668020.unknown

_1367668017.unknown

_1367668018.unknown

_1367668016.unknown

_1367668010.unknown

_1367668012.unknown

_1367668014.unknown

_1367668011.unknown

_1367668008.unknown

_1367668009.unknown

_1367668007.unknown

_1367667973.unknown

_1367667990.unknown

_1367667998.unknown

_1367668002.unknown

_1367668004.unknown

_1367668005.unknown

_1367668003.unknown

_1367668000.unknown

_1367668001.unknown

_1367667999.unknown

_1367667994.unknown

_1367667996.unknown

_1367667997.unknown

_1367667995.unknown

_1367667992.unknown

_1367667993.unknown

_1367667991.unknown

_1367667981.unknown

_1367667986.unknown

_1367667988.unknown

_1367667989.unknown

_1367667987.unknown

_1367667983.unknown

_1367667984.unknown

_1367667982.unknown

_1367667977.unknown

_1367667979.unknown

_1367667980.unknown

_1367667978.unknown

_1367667975.unknown

_1367667976.unknown

_1367667974.unknown

_1367667957.unknown

_1367667965.unknown

_1367667969.unknown

_1367667971.unknown

_1367667972.unknown

_1367667970.unknown

_1367667967.unknown

_1367667968.unknown

_1367667966.unknown

_1367667961.unknown

_1367667963.unknown

_1367667964.unknown

_1367667962.unknown

_1367667959.unknown

_1367667960.unknown

_1367667958.unknown

_1367667949.unknown

_1367667953.unknown

_1367667955.unknown

_1367667956.unknown

_1367667954.unknown

_1367667951.unknown

_1367667952.unknown

_1367667950.unknown

_1367667945.unknown

_1367667947.unknown

_1367667948.unknown

_1367667946.unknown

_1367667943.unknown

_1367667944.unknown

_1367667941.unknown

_1353256536.unknown

_1353256571.unknown

_1367667924.unknown

_1367667932.unknown

_1367667936.unknown

_1367667938.unknown

_1367667939.unknown

_1367667937.unknown

_1367667934.unknown

_1367667935.unknown

_1367667933.unknown

_1367667928.unknown

_1367667930.unknown

_1367667931.unknown

_1367667929.unknown

_1367667926.unknown

_1367667927.unknown

_1367667925.unknown

_1367667916.unknown

_1367667920.unknown

_1367667922.unknown

_1367667923.unknown

_1367667921.unknown

_1367667918.unknown

_1367667919.unknown

_1367667917.unknown

_1367667912.unknown

_1367667914.unknown

_1367667915.unknown

_1367667913.unknown

_1353256573.unknown

_1353256575.bin

_1353256576.bin

_1353256574.unknown

_1353256572.unknown

_1353256553.unknown

_1353256561.unknown

_1353256565.unknown

_1353256567.unknown

_1353256569.bin

_1353256570.unknown

_1353256568.bin

_1353256566.unknown

_1353256563.unknown

_1353256564.unknown

_1353256562.unknown

_1353256557.unknown

_1353256559.unknown

_1353256560.unknown

_1353256558.unknown

_1353256555.unknown

_1353256556.unknown

_1353256554.unknown

_1353256545.unknown

_1353256549.unknown

_1353256551.unknown

_1353256552.unknown

_1353256550.unknown

_1353256547.unknown

_1353256548.unknown

_1353256546.unknown

_1353256541.unknown

_1353256543.unknown

_1353256544.unknown

_1353256542.unknown

_1353256538.unknown

_1353256539.unknown

_1353256537.unknown

_1353256503.unknown

_1353256520.unknown

_1353256528.unknown

_1353256532.unknown

_1353256534.unknown

_1353256535.unknown

_1353256533.unknown

_1353256530.unknown

_1353256531.unknown

_1353256529.unknown

_1353256524.unknown

_1353256526.unknown

_1353256527.unknown

_1353256525.unknown

_1353256522.unknown

_1353256523.unknown

_1353256521.unknown

_1353256512.unknown

_1353256516.unknown

_1353256518.unknown

_1353256519.unknown

_1353256517.unknown

_1353256514.unknown

_1353256515.unknown

_1353256513.unknown

_1353256507.unknown

_1353256509.unknown

_1353256510.unknown

_1353256511.unknown

_1353256508.unknown

_1353256505.unknown

_1353256506.unknown

_1353256504.unknown

_1353256485.unknown

_1353256493.unknown

_1353256498.unknown

_1353256501.unknown

_1353256502.unknown

_1353256500.unknown

_1353256499.unknown

_1353256496.unknown

_1353256497.unknown

_1353256495.unknown

_1353256494.unknown

_1353256489.unknown

_1353256491.unknown

_1353256492.unknown

_1353256490.unknown

_1353256487.unknown

_1353256488.unknown

_1353256486.unknown

_1353256477.unknown

_1353256481.unknown

_1353256483.unknown

_1353256484.unknown

_1353256482.unknown

_1353256479.unknown

_1353256480.unknown

_1353256478.unknown

_1353256473.unknown

_1353256475.unknown

_1353256476.unknown

_1353256474.unknown

_1353256471.unknown

_1353256472.unknown

_1353256470.unknown

_1353256469.unknown

