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Семинар № 1.
Гидравликой называется наука о законах равновесия и движения жидкостей и способах приложения этих законов для решения практических задач.  
Рассматривается - движение потоков жидкости, ограниченных твердыми стенками, то есть движение в открытых и закрытых руслах, каналах, трубопроводах и т.п. (решается так называемая внутренняя задача).
Внешнюю задачу - об обтекании твердого тела жидкостью или газом - решают в аэрогидромеханике.

Пути развития науки о жидкостях:
Первый путь – теоретический, основанный на законах механики. 
Второй путь развития науки о законах, которым подчиняются жидкости, – экспериментальный. Именно по этому пути развивалась гидравлика.

Объектом изучения в гидравлике является любая жидкость.
Жидкостью называется непрерывная среда, обладающая свойством текучести и почти полным отсутствием сопротивления разрыву.

Рассматриваемые в настоящем курсе жидкости можно разделить на две группы:
- капельные жидкости – практически не сжимаемые (вода, спирт, ртуть, масла и др.);

- газообразные жидкости – легко сжимаемые (воздух и другие газы).

Характерным различием этих жидкостей является также наличие у капельных и отсутствие у газообразных жидкостей свободной поверхности (СП) – поверхности раздела между жидкостью и газообразной средой.
Законы гидравлики справедливы для газа в тех случаях, когда он движется с малой скоростью и его сжимаемостью можно пренебречь.
Силы, действующие на жидкость. Давление в жидкости

В точке к жидкости приложить силу невозможно. Проведите мысленный эксперимент. Нажмите острием иглы на твердое тело и Вы почувствуете, что оно сопротивляется проникновению иглы. Попробуйте воздействовать той же иглой на поверхность воды или иной жидкости. Игла погружается в жидкость беспрепятственно, т.е. силу в точке приложить к жидкости не удалось.

Таким образом, силы, действующие на объемы жидкости извне, подразделяют на массовые и поверхностные.

Массовые силы в соответствии со вторым законом Ньютона пропорциональны массе жидкости или, для однородной жидкости, – ее объему. К ним относятся сила тяжести и сила инерции.
Для упрощения выводов формул и уравнений в гидравлике в ряде случаев вводят понятие так называемой невязкая несжимаемая (идеальная) жидкости, при движении которой отсутствуют силы внутреннего трения, а также плотность которой не зависит от давления и температуры.
Поверхностные силы непрерывно распределены по поверхности жидкости и при равномерном их распределении пропорциональны площади этой поверхности. Это силы, действующие на жидкость, со стороны твердых тел, газа или других объемов жидкости. К ним относятся – силы давления,  поверхностного натяжения,  внутреннего трения (последние имеют место только при движении жидкости).
Существуют следующие основные давления:

· давление атмосферное;

· давление избыточное;

· давление абсолютное;

· давление «недостаточное» (вакуум);

· давление насыщенных паров.

Шкала отсчёта давления.

Основной особенностью, затрудняющей на практике измерение давления, по сравнению с измерением других напряжений, является отсутствие в природе его нулевого значения (абсолютный нуль давления недостижим). 


Даже в космическом пространстве оно имеет некоторое значение, большее абсолютного нуля.

Кроме абсолютной системы отсчёта, в которой давление отсчитывается от абсолютного нуля, на практике используют следующие две относительные системы отсчёта:
· избыточную (манометрическую) – в ней измеряемая величина отсчитывается от атмосферного давления, принятого за начало отсчёта (за нуль), а измерительная ось направлена в сторону бо`льших по величине абсолютных значений давления (т.е. определяют избыток над атмосферным давлением – ризб);

· вакуумную – в ней измеряемая величина также отсчитывается от атмосферного давления, принятого за начало отсчёта (за нуль), но измерительная ось направлена в сторону меньших по величине абсолютных значений давления (т.е. определяют недостаток до атмосферного давления – рвак).
Для лучшего представления указанных систем давления рассмотрим схему.

В практике теоретических расчётов и технических измерений используются либо абсолютная (Абс. 0), либо избыточная (Изб. 0) система давлений.


Основное уравнение гидростатики также м.б. использовано как в абсолютной системе (тогда ро = ра), так и в избыточной (тогда  ро = ри).
Все возможные случаи расчётов и измерений показаны на диаграмме давлений:

Случай  А:  - положительное избыточное давление:   ри = ра – ратм.

Случай  С:  - отрицательное избыточное давление:  рв = ратм – ра (вакуум).
Случай  В:  - нулевое избыточное давление:   ри = 0;   ра = ратм.
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При измерении давления можно в качестве начала отсчёта брать давление, равное 0.

Тогда, измеренное давление называют абсолютным.
Если же давление измеряется относительно атмосферного, то такое давление называют избыточным.
Так как, в инженерной практике абсолютный нуль давления недостижим, то невозможно создать прибор с этим началом отсчёта.

Из-за этого абсолютную систему отсчёта давлений используют только в расчётах.

На практике для измерения значений давлений в относительных системах отсчёта используют следующие приборы:

· манометры – для измерения избыточных давлений;
· вакуумметры – для измерения величины вакуума;

· мановакуумметры – для измерения избыточных давлений и величины вакуума.
Как Вы уже знаете из физики, в любой точке покоящейся однородной жидкости давление может быть определено по основному уравнению гидростатики:
р = ро ± ρgh,

где
ро  - внешнее давление;

ρgh – весовое давление.

(знак плюс в уравнении соответствует отсчёту высоты столба жидкости  h  вниз относительно уровня, которому соответствует давление  ро, а  знак минус – отсчёту высоты  h  вверх.
Пьезометрическая высота 
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 представляет собой высоту столба данной жидкости, создающего своим весом давление p.
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	Рис. 1. Пьезометр,

присоединенный к баку


Из основного уравнения гидростатики имеем:

pа = pатм + ρgh; 
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где
ри – избыточное давление в баке на уровне присоединения пьезометра.
Её можно не только рассчитать, но и измерить прибором, называемым             пьезометром (вертикальная стеклянная трубка, верхний конец которой открыт в атмосферу, а нижний присоединен к ёмкости, в которой измеряется давление, рис.1).

Очевидно, что если на СП покоящейся жидкости действует  pатм, то пьезометрическая высота для любой точки объема равна глубине ее расположения. 

Известно, что давление, равное одной физической атмосфере, создается столбом ртути в 760 мм. Вычислим его значение.


p = g(ртh = 9,81 ( 13600 ( 0,76 = 101396 Па.

Для создания такого же давления водой потребуется столб, высотой
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Вакуумметрической высотой hвак называют высоту, на которую жидкость поднимается вследствие разрежения:


.

Так как максимальное pвак = pатм, то максимальные высоты, на которые могут подниматься жидкости за счет всасывания при атмосферном давлении, равном 1атм, для ртути – 760 мм, а для воды – 10,34 м.

Простейшими приборами для измерения вакуума могут служить вакуумметры, представленные на Рис.2.
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	Рис. 2. Вакуумметр


1 Па = 1 Н/м2 = 10-3 кПа = 10-6 МПа.
В технике в настоящее время продолжают применять также систему единиц МКГСС (метр, килограмм-сила, секунда), в которой за единицу давления принимается  техническая атмосфера, равная  1 кГс/см2. 
В технике часто пользуются несистемными единицами – баром.
1 бар = 1,02 ат = 105 Па.

Основные свойства капельных жидкостей
Плотность. Плотность – это масса жидкости, заключенная в единице объема. В Международной системе единиц (СИ) она измеряется в кг/м3. Для однородной жидкости
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С ростом температуры плотность жидкостей снижается.

Исключением из этого правила является только вода в диапазоне температур от 0 до 4(С: ее плотность возрастает и достигает своего максимума (1000 кг/м3) при t = 3,98(С. При дальнейшем нагреве её плотность снижается, как и у других жидкостей.

Именно по этой причине температура воды на дне глубоких водоемов зимой всегда 4(С. При остывании воды до 4(С циркуляция воды в водоеме прекращается, что препятствует промерзанию его до дна.

Значения плотностей некоторых широко распространенных жидкостей при НУ     (t = 15(С, p = 0,1 МПа):

* вода – 1000 кг/м3;

* ртуть – 13 600 кг/м3;
Удельный вес. Удельный вес – это вес жидкости единичного объёма:
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Удельный вес величина не справочная, так как она зависит от ускорения силы тяжести в месте измерения. Поэтому в дальнейшем во всех расчётных формулах будет использоваться плотность ρ, а не удельный вес γ.
Иногда в справочниках вместо плотности приводятся значения относительной плотности различных веществ.
Относительная плотность. Относительная плотность – это отношение плотности жидкости к плотности воды при 4(С:
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Так как (воды+4  = 1000 кг/м3, то вычислять относительные плотности очень просто.

Для непосредственного измерения плотности капельных жидкостей в технике часто применяются приборы, называемые ареометрами.
Температурное расширение. Температурное расширение - свойство жидкости характеризуется изменением объёма при изменении температуры, которое определяется температурным коэффициентом объёмного расширения жидкости 
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где
V1 – начальный объём жидкости при начальной температуре.


Например, для воды при t = 20°С имеем - 
[image: image11.wmf]град

,

t

1

00015

0

=

b

.
Сжимаемость. Сжимаемость – это свойство жидкости изменять свой объем под действием давления. Сжимаемость характеризуется двумя величинами: коэффициентом объемного сжатия (p и объемным модулем упругости k.

Коэффициент объемного сжатия – это относительное изменение объема жидкости, приходящееся на единицу давления
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Знак “минус” в этом выражении введён для того, чтобы этот коэффициент имел положительные значения, так как производная 
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 всегда отрицательная.

Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, называется объемным модулем упругости
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Объемный модуль упругости несколько возрастает при повышении давления и немного снижается при росте температуры.

Оценим сжимаемость капельных жидкостей.

При атмосферном давлении для минеральных масел k ( 1320 – 1720 МПа. При повышении давления на 10 МПа  ( ≈ 100 ат) изменение объема минерального масла составит примерно
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то есть изменение объема жидкости при столь существенном изменении давления составило 0,67%. По этой причине в гидравлике очень часто жидкость считают несжимаемой.
Для воды при нормальных условиях – k = 2∙ 109 Па.
Однако, при очень высоких давлениях и упругих колебаниях сжимаемость жидкостей следует учитывать.
Кавитация. Кавитация  – нарушение сплошности потока капельной жидкости.

При снижении давления или повышении температуры в жидкости начинают появляться отдельные пузырьки её паров, а также выделяться растворённые в ней газы. Когда давление станет равным давлению (упругости) насыщенных паров  рассматриваемой жидкости при данной температуре, в ней образуются пузырьки и даже целые полости, заполненные парами жидкости и газами, которые расчленяют непрерывной поток жидкости. Естественно, что законы, установленные для сплошных сред, теряют при этом свою силу.
Эти пузырьки или полости, перемещаясь в массе жидкости или вместе с ней и попадая в области с более низкой температурой или высоким давлением, мгновенно смыкаются (так как пары конденсируются, а газы снова растворяются в жидкости и в образовавшиеся пустоты с большими скоростями устремляются частицы жидкости), что приводит к местным гидравлическим ударам – резкому повышению давления в этих местах, а также местному повышению температуры.

Кавитация в трубопроводах и гидравлических машинах является крайне вредным явлением, так как местные гидравлические удары на стенках труб и проточных элементах машин приводят к их разрушению.

Вязкость.  Вязкость – это свойство жидкости сопротивляться сдвигу её слоев.

Различают динамическую и кинематическую вязкость.
Динамическая вязкость обозначается:  (  [Па(с].

Кроме [Па(с] иногда используют внесистемную единицу измерения Пуаз (1П = 0,1 Па(с).
Кроме динамической вязкости, в технике широко используют кинематическую вязкость:



 [м2/c].

Единицей измерения кинематической вязкости является Cтокс: 
1 Ст = 1 см2/с = 10-4 м2/с.

С ростом температуры вязкость капельных жидкостей очень сильно падает (по экспоненте), а газов – растет по линейному закону.

Например, при нагревании пресной воды от 0 до 100(С кинематическая вязкость падает от 1,79(10-6 до 0,29(10-6 м2/с, то есть  в  6 с лишним раз. 
В этом же диапазоне температур вязкость минеральных масел изменяется в десятки и сотни раз. При отрицательных температурах вязкость масел резко возрастает.

Измеряют вязкость специальными приборами, называемыми вискозиметрами. (Принцип действия этих приборов состоит в сравнении времени истечения заданного количества испытуемой и эталонной жидкостей через капилляр).
Примеры.
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