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Общие  указания

Выполнение курсовой работы «Гидравлические расчеты трубопроводных систем» направлено на закрепление навыков практического  применения основных уравнений  и понятий гидравлики,  таких как:
- уравнение неразрывности;
- уравнение Бернулли;
- режимы движения жидкости в трубопроводах;
- потери напора по длине и местные;
-напорные и пьезометрические линии;
- расчет всасывающего трубопровода насоса с учетом кавитации;
- расчет потокораспределения в кольцевых сетях.
В настоящих методических указаниях рассмотрены три задачи, решение которых позволяет студентам расширить и углубить имеющиеся теоретические знания по  гидравлике. Приводится последовательность решения задач, и поясняются основные зависимости, используемые при их решении.
Для каждой задачи дано тридцать вариантов цифровых исходных данных. Номер варианта выбирается студентом по последней цифре его шифра.
Перед решением задачи студент должен проработать соответствующий раздел курса по учебнику (см. список литературы).
При выполнении курсовой работы необходимо соблюдать следующие условия:
1. Работу следует выполнять в Word-е, а рисунки и чертежи с использованием пакета Автокад. Страницы курсовой работы должны быть пронумерованы.
2. Перед решением задачи необходимо дать постановку задачи и кратко изложить теоретическую часть. Решение задач вести поэтапно с пояснением каждого действия.
3. Перед вычислением искомых величин следует вначале написать расчетную формулу в буквенном выражении, дать пояснение всем входящим в нее параметрам, затем подставить их численные значения и привести окончательный ответ.
4. У всех размерных величин должна быть проставлена размерность в Международной системе единиц СИ.
5. Значения всех коэффициентов следует обосновать ссылкой на литературу с указанием автора, названия источника, года издания и номера страницы.
6. При построении расчетных графиков нужно указать величины, откладываемые по осям графика, с обозначением их размерностей.
7. После решения задач необходимо сделать заключение, в котором необходимо отразить суть решаемых задач, сделать оценка  полученных результатов.
8.  Последним разделом курсовой работы  является список использованной литературы, с указанием авторов, названия, места и года издания.
Работа может быть зачтена только в том случае, если она не содержит принципиальных и грубых арифметических ошибок. Арифметические ошибки, вызванные несоблюдением единства размерностей или какой-либо небрежностью при расчетах, будут оценены наравне с принципиальными ошибками  методического  характера.
К зачету по теории курса студенты допускаются только после защиты курсовой работы.

Требования к оформлению курсовой работы
Курсовая работа оформляется на стандартных листах формата А4 и должна содержать:
- титульный лист;
-задание;
-введение;
- основную (расчетную) часть;
- заключение;
- список использованной литературы.


1. Расчет коротких трубопроводов

1а. Истечение жидкости в атмосферу


Рассмотрим гидравлический расчет простого трубопровода. Вода из открытого резервуара, в котором поддерживается постоянный уровень воды,  вытекает в атмосферу через трубопровод переменного сечения (рис. 1.1). Угол  наклонного участка трубопровода относительно горизонтальной плоскости равен .




Заданы:  расход  ; диаметры участков трубопроводов:  ,  ;  





длины участков трубопровода:  , , ; температура воды в трубопроводе  ; эквивалентная равномерно-зернистая абсолютная шероховатость стенок                           трубопровода 

Рис. 1.1. Схема расположения трубопровода

ТРЕБУЕТСЯ: 


1) определить потери напора  в отдельных элементах (в трубах и местных сопротивлениях) и полную потерю  напора  на всем участке;  
2) определить уровень воды в резервуаре; 
3) рассчитать значения полных и пьезометрических напоров в точках a, b, c, e, f, k  и построить напорную и пьезометрическую линии; 


4) рассчитать и построить гидравлическую характеристику трубопровода  и определить потери напора в трубопроводе при заданном расходе по найденной характеристике. 
Указания к решению задачи 
1. Вычисление площади  живого сечения и средней скорости на каждом участке трубопровода






Вычисляются площади  живых сечений  и средние скорости  на -ом участке трубопровода при заданном расходе ,  используя уравнение расхода ,   
2. Вычисление  потерь напора  в трубопроводе

       2.1.   Местные потери напора (при  выходе потока из резервуара, на поворотах, при сужении и расширении)  определяются по формуле Вейсбаха: 

,


где  − коэффициент местного сопротивления, определяется в зависимости от характера местного сопротивления;  − средняя скорость потока по живому сечению до или после местного сопротивления.
2.2. 


Потери напора по длине (на первом участке ,  на втором ‒ , на третьем ‒  ) определяются по формуле Дарси-Вейсбаха:  

,









где  – коэффициент гидравлического трения -го участка, величина которого зависит от режима движения жидкости (числа Рейнольдса ; ‒ коэффициент кинематической вязкости воды при заданной температуре );  ‒ ускорение свободного падения, ; ‒ номер участка, .
3. 	Определение суммарных потерь напора трубопровода

Определяют суммарные потери напора на участке  трубопровода:


.
4.       Вычисление отметки уровня воды в резервуаре
Так как уровень воды в резервуаре не меняется, то движение в трубопроводе установившееся, а средняя скорость на каждом из участков не меняется во времени. Поэтому для решения задачи можно использовать уравнение Д. Бернулли. Выбираем два сечения, в которых движение потока плавно изменяющееся, а число известных параметров (или которые можно вычислить по исходным данным) максимально. Намечается горизонтальная плоскость сравнения (эту плоскость удобно выбирать таким образом, чтобы одна из геометрических высот была равна нулю, либо искомому параметру). Запишем уравнение Бернулли для расчетных сечений 1‒1 и 3‒3 (рис. 1.2) 











где ,  – превышение над плоскостью сравнения выбранной точки в соответствующих живых сечениях; ,   − гидродинамическое давление в выбранных точках живого сечения;  и  – коэффициенты Кориолиса в сечениях 1-1 и 3-3;  и  – средние скорости в рассматриваемых сечениях;  – потери удельной энергии (напора) между рассматриваемыми сечениями. 







Сечение 1‒1 совпадает со свободной поверхностью в открытом резервуаре.  Тогда, , давление  равно атмосферному, скорость , так как уровень воды считаем постоянным. Сечение 3‒3 совпадает с выходным сечением третьего трубопровода;  равно атмосферному давлению, а скорость в трубе в сечении 3‒3  равна . ‒ координата центра тяжести выходного отверстия сечения 3‒3 определяется после выбора плоскости сравнения однозначно. Коэффициенты Кориолиса можно принять равными .

Рис.1.2
Подставляя найденные величины в уравнение Бернулли, вычисляют уровень воды в резервуаре:

.
5. Построение напорной  линии (линии полного напора)
Вычисляются полные напоры в выделенных точках трубопроводов:




;  ;  ;  ;



        ;  ;  .

Результаты расчетов наносим на чертеж (рис 1.2), откладывая эти величины от плоскости сравнения (вертикально) в соответствующих точках. Соединяя полученные точки, получают линию полного напора (напорную линию).

6. Построение пьезометрической линии


	Пьезометрическую линию строят, откладывая вниз от напорной линии величины скоростного напора  (‒ номер местного сопротивления) на каждом из участков трубопроводов. После чего соединяют концы полученных отрезков. На каждом из участков напорная и пьезометрическая линии  параллельны. Пьезометрическая линия проходит через центр тяжести выходного сечения 3‒3 (рис.1.2).

7.    Расчет и построение напорной характеристики
Используя уравнение расхода (неразрывности), выразим все потери напора через скорость на третьем участке. Так как 


                          ; ;


, ,

то суммарные потери напора на участке   можно выразить следующим образом:

,


где − гидравлическое сопротивление системы, .

Зависимость потерь напора  в трубопроводе от расхода называется  напорной характеристикой:


 (),
используя которую, можно находить потери напора в трубопроводе при   произвольных расходах.


Рис.1.3. Напорная характеристика трубопровода

1 б. Истечение под уровень



В случае, когда жидкость  из одного резервуара (питающего) поступает в другой (питаемый), то происходит истечение из трубопровода под уровень рис.1.4. В качестве расчетных сечений в уравнении Бернулли выбирают свободные поверхности в обоих резервуарах. Скорости на обеих поверхностях равны нулю, т.е. , но появляется дополнительные потери напора на выход в резервуар, и . Пьезометрическая линия в этом случае в приемном резервуаре совпадает со свободной поверхностью (рис.1.4). В остальном гидравлический расчет при истечении под уровень совпадает с расчетом трубопроводов при истечении в атмосферу.


Рис.1.4. Истечение жидкости из резервуара через короткий трубопровод в 
резервуар (истечение «под уровень»)

1 в. Расчет сифонного трубопровода






Сифоном называется труба, частично расположенная выше уровня воды в резервуаре, из которого вода вытекает рис. 1.5. Расчет сифона заключается в определении разности уровней в резервуарах (или расхода перекачиваемой по нему жидкости) и определении максимальной величины вакуума в трубопроводе при заданных  да геометрических, кинематических параметрах трубопровода (, , ) и теплофизических свойствах жидкости (, ).

Рис. 1.5

Для расчета используется уравнение Бернулли, составленное для сечений, совпадающих со свободными поверхностями в обоих резервуарах.

.


В рассматриваемом случае , . Тогда

.

.
Отсюда

,

т.е. полная потеря напора в сифоне равна . 


Скорость воды в трубопроводе находим, используя уравнение неразрывности , где ‒ площадь живого сечения в сечении трубопровода:

.
С учетом того, что коэффициент расхода трубопровода

,

.
На отдельных участках сифонного трубопровода давление меньше атмосферного. Поэтому необходимо, чтобы абсолютное давление в любой точке трубопровода превышало давление насыщенных паров при заданной температуре. Иначе начнется «кипение» (кавитация), что приведет к разрыву потока и срыву работы сифона. 





 В рассматриваемом случае определим абсолютное давление в сечении 3‒3. Необходимо, чтобы . Составим уравнение Бернулли для сечений 1‒1 и 3‒3. , , , , тогда 

,

где − потери напора на участке от сечения 1‒1 до сечения 3‒3. 


Обычно высоту сифона  определяют таким образом, чтобы давление в сечении 3‒3 превышало  на 0,2…0,3 кгс/см2.
Построение напорной и пьезометрической линий проводится аналогично задаче 1а. Превышение оси трубы над линией пьезометрического напора в любой точке сифона выражает вакуум в соответствующем сечении трубопровода.
[bookmark: _Toc292661763]2. Определение высоты всасывания насоса

Рассмотрим насос, который забирает воду с температурой  из открытого резервуара, уровень воды в котором расположен ниже оси насоса (рис. 2). 


Рис.2



Движение жидкости по всасывающему трубопроводу (диаметром  и  длиной )  и подвод ее к рабочему колесу насоса осуществляются за счет разности давлений на поверхности воды в приемном резервуаре и  у входа в насос. Для того чтобы жидкость поднималась с уровня, находящегося ниже оси насоса, перед насосом должен быть создан необходимый вакуум. Необходимо определить максимально возможную высоту расположения оси насоса над уровнем свободной поверхности, если заданы: подача насоса , длина и схема всасывающего трубопровода с необходимой арматурой (задвижка и обратный клапан), температура перекачиваемой жидкости и уровень жидкости в резервуаре. 

Внутренний диаметр трубопровода рассчитывают, используя уравнение неразрывности: 

,                           



где  ‒ средняя скорость движения жидкости во всасывающем трубопроводе, принимают равной, в зависимости от диаметра, до 250 мм  м/с, ‒ площадь живого сечения всасывающего трубопровода в сечении 1‒1.
Для решения поставленной задачи используют уравнение Бернулли для сечений 0−0 (по уровню жидкости в приемном резервуаре) и 1‒1 перед входом в насос. Плоскость сравнения проходит на уровне жидкости в резервуаре.








, , , ,

‒ потери воды во всасывающем трубопроводе рассчитываются по формулам Дарси–Вейсбаха (по длине) и Вейсбаха (местные). 
Подставляя найденные величины в уравнение Бернулли, определяют геометрическую высоту всасывания






Величина  называется  вакууметрической высотой всасывания. Тогда  Абсолютное давление  на входе в насос должно быть больше давления насыщенных паров перекачиваемой жидкости  при заданной температуре. Отсюда можно найти геометрическую высоту всасывания из уравнения:


Допустимая вакуумметрическая высота всасывания. Во всасывающем трубопроводе при понижении абсолютного давления до давление насыщенного пара (при данной температуре перекачиваемой жидкой среды) в жидкой среды наблюдается образование большого количества мельчайших пузырьков, наполненных парами жидкости, и растворенного в ней газа. Такое явление называется кавитацией.
Кавитация вызывает разрушение рабочих колес, снижает напор и подачу насоса. Основной мерой борьбы с преждевременным износом проточной части насосов является предупреждение кавитационных режимов их работы.

Для исключения кавитации, полный напор на всасывающей стороне насоса должен быть больше напора насыщенного пара при данной температуре на величину допустимого кавитационного запаса :

                                                  .	
Отсюда величина допустимой геометрической высоты всасывания:

                                                .	




Величина  зависит от типа и конструкции насоса. Для каждого типа насосов экспериментально устанавливается значение минимального или критического кавитационного запаса . За величину принимают кавитационный запас, при котором снижение напора насоса при его кавитационном испытании достигает 2% номинального, т.е. при отсутствии явления кавитации. Рудневым  предложена формула для определения :

  ,

где Скр – постоянная, зависящая от конструктивных особенностей насоса и называемая кавитационным коэффициентом быстроходности;  – подача, м3/с. Скр ориентировочно изменяется от 800 до 1000.




Определенные в результате проведения испытаний значения  приводятся в каталогах насосов, выпускаемых заводами-изготовителями. Коэффициент запаса  в зависимости от конструкции, типа и назначения насоса принимают в пределах 1,1–1,5, причем, большие значения  принимают при меньших . 

 3. Задача потокораспределения в кольцевой трубопроводной сети
В основе характеристики течения среды по гидравлической системе лежит определение основных параметров потока в каждом элементе системы. Рассмотрим соотношения, связывающие величины, характеризующие потокораспределение в произвольной гидравлической системе. В целях упрощения модели течения среды, сохраняя при этом необходимую достоверность полученных результатов, используют следующие допущения.
1. Модель потока по элементам системы одномерная.
2. Течение среды равномерное либо плавноизменяющееся.
3. Ламинарное течение – установившееся, а турбулентное –  усредненно-установившееся.
  Пусть задана кольцевая сеть  с одним источником питания (рис.3). 
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Кроме того, заданы: длины, диаметры и материал труб всех участков сети; узловые отборы и геодезические отметки земли у всех потребителей и напор на источнике. 
Требуется найти: 
1)   расходы и потери напора на всех участках, напоры и давление в каждом из узлов (у потребителей);
2)   построить пьезометрический график по выбранному направлению от источника до самого дальнего потребителя;
3)  вычислить алгебраическую сумму потерь напора по трем контурам.
 
Для отыскания требуемых параметров потокораспределения необходимо решить систему нелинейных уравнений, которая состоит из уравнений баланса расходов в каждом из узлов системы и уравнений Бернулли для каждого участка сети. 

Для несжимаемой жидкости , уравнение баланса расходов  жидкости, например, для узла 2 (рис. 3) имеет вид:

,




где  − расходы среды на соответствующих участках; ‒ узловой отбор () во втором узле (для  источника, подача ).
Тогда для каждого узла схемы имеем


,                                    (1)







где ‒ расходы среды на участках, примыкающих к узлу ; ‒ узловой отбор () или приток (для  источника, ) в узле −число узлов и участков расчетной схемы.
Таким образом, для несжимаемой жидкости расход (объемный) среды, поступающий в узел по всем примыкающим к нему участкам и от источника равен сумме расходов среды, вытекающих из узла по всем примыкающим к нему участкам и узловому отбору. 
Уравнения (1) выражают баланс расходов (для несжимаемой жидкости) во всех узлах и называются уравнениями неразрывности, или сплошности потока.
Согласно принятым допущениям, скорости и коэффициенты Кориолиса  в начале и конце каждого участка равны или могут отличаться незначительно (возможно изменение диаметра трубопровода на участке). Разность скоростных напоров обычно составляют незначительную (доли процента) величину от разности пьезометрических напоров.  Тогда уравнение Бернулли, составленное для двух сечений, соответствующих концевым узлам участка, будет иметь вид:


,                                               (2)





где  ‒ пьезометрические напоры в начальном и конечном (концевых) узлах участка ; ‒ потеря напора на участке . Если на участке трубопровода располагается насос, то  равно алгебраической сумме потерь напора на участке и напору насоса. 
Уравнения (2) выражают баланс удельной энергии (это уравнение Бернулли, если считать напор насоса  потерей напора с отрицательным знаком) на всех участках рассматриваемой трубопроводной сети. 
В дальнейшем, для краткости, вместо выражения «пьезометрический напор» будем использовать термин «напор».
В общем виде на каждом участке потери напора  (в том числе и напор насоса)  будем записывать как функцию расхода  


, .                                                  (3)
Совокупность соотношений (1) для всех узлов, (2) и (3) для всех участков трубопроводной сети является математической моделью потокораспределения для заданной гидравлической системы.
Запишем задачу потокораспределения в виде системы уравнений,  используя соотношения (1), (2), (3):


,       ,                                                 (1)


    ,       ,                                             (2)


,     ,                                                    (3)





где  в (1)  берется алгебраическая сумма расходов по всем участкам, инцидентным узлу ,  если в узле осуществляется приток, и  если в узле находится потребитель (, если в узле нет ни потребителя, ни источника); −число узлов и участков расчетной схемы.



Заданы: ,  отборы  в  узле и напор в одном из узлов, например, .







Искомые переменные: , , , , (номера переменных  , соответствует номерам участков, а номера переменных  соответствуют номерам узлов).

 Система нелинейных алгебраических уравнений состоит из  уравнений и имеет столько же неизвестных. Поэтому можно надеяться, что решение существует и даже единственное!

В простейшем случае в системе имеется один источник, на котором и фиксируется напор (давление). При этом подачу источника  можно определить до решения задачи потокораспределения, так как она равна сумме отборов в узлах сети. 
В общем случае  потеря напора на участке  зависит от режима течения, среды, материала и размера трубопровода.  Часто рассматриваемым случаем является зависимость потери напора от  расхода по участку в виде степенной функции:

,


где – гидравлическое сопротивление дуги, ; 





– показатель степени,  ( ‒ зона квадратичного сопротивления); ‒ знак числа .
Решить систему уравнений можно с помощью любого математического пакета, например, Maple, Математика, МАТЛАБ и др.
Зная напоры и отметки земли в узлах, и  используя определение пьезометрического напора, можно вычислить давление в каждом из узлов расчетной схемы. 
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Задание на курсовую работу Вариант №6

По курсу  Основы гидравлики и теплофизики
Студентки Данич Е. С.
Тема курсовой работы: Гидравлические расчеты трубопроводных систем

Исходные данные: 1. Расчет коротких трубопроводов. Схема расположения трубопроводов – рис.1.1. Расход воды  Q=12 л/с. Диаметры труб:  d1=50 мм, d2=120 мм, d3=80 мм. Длины труб: l1=16.0 м,  l2=6.0 м, l3=4.0 м. Температура воды t=30С. Коэффициент эквивалентной шероховатости стенок kэ=0,1 мм. Угол расположения наклонных участков относительно горизонтальной плоскости =0.
2. Определение высоты всасывания насоса. Температура воды t = 600С, расход Q = 55 м3/ч, частота вращения n = 2900 об/мин. Трубопровод стальной, длиной ℓ = 10.0 м, эквивалентной шероховатостью kэ = 1,2 мм; имеет приемный (обратный) клапан, один поворот (колено) 900 (R = 2d).
3. Задача потокораспределения в кольцевой трубопроводной сети. Схема системы подачи и распределения воды – рис. 3. Материал труб – чугун. Характеристика насоса  H= H0 - SH Q2 , SH=46,73 (м с 2 )/л2, H0=15.0 м. Отборы в узлах: Q1= -133 л/с, Q2= 0 л/с, Q3= 22 л/с, Q4= 24 л/с, Q5= 25 л/с, Q6= 15 л/с, Q7= 28 л/с, Q8= 19 л/с. Длины участков: ℓ1=330.0 м, ℓ2=280.0 м, ℓ3=330.0 м, ℓ4=430.0 м, ℓ5=530.0 м, ℓ6=280.0 м, ℓ7=430.0 м, ℓ8=280.0 м, ℓ9=330.0 м.  Диаметры трубопровода на участках: d1=400 мм, d2=300 мм,  d3=250 мм,  d4=200 мм,  d5=150 мм,  d6=150 мм, d7=200 мм, d8=200 мм, d9=250 мм. Напор  Н1=10.0 м.
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3. Чугаев Р.Р. Гидравлика М.: 2008. – 670 с.  
4. Ухин Б.В., Гусев А. А. Гидравлика  ИНФРА-М.: 2010 г. – 432 с. 



Дата выдачи задания “ 1 ”     октября     2013 г.
Дата представления курсовой работы руководителю “ 23 ”    декабря    2013 г.
Руководитель курсовой работы .                                              С. П. Епифанов


Приложение  С                 Варианты заданий
1. Расчёт коротких трубопроводов  ГСХБЗС-12










Вода из открытого резервуара, в котором поддерживается постоянный уровень воды,  вытекает в атмосферу через трубопровод переменного сечения. Угол  наклонного участка относительно горизонтальной плоскости . Заданы:  расход л/с; диаметры труб  , , ;  длины участков трубопровода  , , ; температура воды в трубопроводе  ; эквивалентная равномерно-зернистая абсолютная шероховатость стенок трубопровода .


	Номер 
варианта
	Q, л/с
	d1,мм
	d2,мм
	d3,мм
	l1,м
	l2,м
	l3,м
	t◦C
	

	1
	2
	30
	60
	30
	10.0
	8.0
	12.0
	10
	в атмосферу

	2
	4
	40
	60
	30
	10.0
	6.0
	8.0
	10
	в атмосферу

	3
	6
	40
	100
	50
	8.0
	12.0
	6.0
	20
	в резервуар

	4
	8
	40
	100
	60
	10.0
	10.0
	8.0
	20
	в атмосферу

	5
	10
	50
	70
	100
	10.0
	10.0
	6.0
	30
	в атмосферу

	6
	12
	50
	120
	80
	16.0
	6.0
	4.0
	30
	в резервуар

	7
	14
	60
	120
	60
	10.0
	6.0
	10.0
	40
	в атмосферу

	8
	16
	100
	70
	80
	10.0
	12.0
	12.0
	40
	в атмосферу

	9
	18
	60
	100
	140
	6.0
	18.0
	20.0
	50
	в атмосферу

	10
	20
	100
	60
	100
	11.0
	6.0
	21.0
	50
	в атмосферу

	11
	2
	30
	120
	80
	8.0
	10.0
	8.0
	10
	в атмосферу

	12
	4
	40
	120
	60
	6.0
	10.0
	6.0
	10
	в атмосферу

	13
	6
	40
	70
	80
	12.0
	8.0
	8.0
	20
	в атмосферу

	14
	26
	150
	100
	150
	11.0
	6.0
	16.0
	20
	в атмосферу

	15
	10
	50
	120
	60
	10.0
	10.0
	4.0
	30
	в атмосферу

	16
	12
	80
	50
	60
	6.0
	16.0
	10.0
	30
	в атмосферу

	17
	14
	60
	60
	30
	16.0
	20.0
	12.0
	40
	в атмосферу

	18
	16
	200
	100
	50
	12.0
	10.0
	8.0
	40
	в атмосферу

	19
	18
	60
	100
	60
	18.0
	6.0
	8.0
	50
	в атмосферу

	20
	20
	80
	70
	100
	6.0
	10.0
	8.0
	50
	в атмосферу

	21
	2
	40
	70
	140
	10.0
	6.0
	18.0
	30
	в атмосферу

	22
	4
	40
	100
	60
	8.0
	12.0
	6.0
	40
	в резервуар

	23
	6
	40
	120
	80
	2.0
	8.0
	6.0
	40
	в атмосферу

	24
	8
	50
	120
	60
	5.0
	6.0
	2.0
	50
	в атмосферу

	25
	10
	50
	120
	80
	16.0
	6.0
	8.0
	50
	в атмосферу

	26
	12
	60
	50
	80
	11.0
	4.0
	16.0
	20
	в атмосферу

	27
	5
	50
	80
	60
	5.0
	10.0
	15.0
	10
	в атмосферу




Угол расположения наклонных участков относительно горизонтальной плоскости . 
Коэффициент эквивалентной шероховатости стенок kэ=0,1 мм.


Схемы расположения трубопроводов по вариантам




2. Определение высоты всасывания насоса






Определить диаметр всасывающего трубопровода и предельную теоретическую высоту установки (всасывания) центробежного насоса с учетом и без учета запаса, обеспечивающего отсутствие кавитации, если насос перекачивает воду при температуре , расходе ,     ‒ частота вращения вала насоса. Трубопровод стальной, длиной , эквивалентной шероховатостью ; имеет приемный (обратный) клапан, один поворот (колено) 900 ().

	
Исходные 
данные 
	
Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t , 0С
Q, м3/ч
n, об/мин
kэ, мм
	10
30
1500
1,5
	20
40
2900
1
	30
50
1500
1,1
	40
45
2900
1,3
	50
35
1500
1,4
	60
55
2900
1,2
	70
45
1500
1,6
	80
30
2900
1,2
	10
45
1500
1,4
	20
55
1500
1,1




	Исходные 
данные 
	Вариант
11
	
12
	
13
	
14
	
15
	
16
	
17
	
18
	
19
	
20

	t , 0С
Q, м3/ч
n, об/мин
kэ, мм
	30
30
1500
1,0
	40
35
2900
1,2
	50
45
1500
1,3
	60
55
2900
1,5
	70
30
1500
1,0
	80
40
2900
1,3
	10
50
1500
1,2
	20
45
2900
1,1
	30
35
2900
1,3
	40
45
1500
1,2



	Исходные 
данные 
	Вариант
21
	
22
	
23
	
24
	
25
	
26
	
27
	
28
	
29
	
30

	t , 0С
Q, м3/ч
n, об/мин
kэ, мм
	50
30
1500
1,6
	60
40
1500
1,3
	70
50
2900
1,4
	80
45
2900
1,2
	10
35
2500
1,5
	20
55
2900
1,3
	30
45
1500
1,4
	40
30
1000
1,0
	50
45
2900
1,2
	60
35
1500
1,3




3. Задача потокораспределения в кольцевой трубопроводной сети

 (
3
4
5
6
7
8
2
2
3
4
5
7
9
 1
 8
 6
1
▲
)
 (
Рис. 
3
. Схема систем
ы подачи и распределения воды: 
в окружностях указ
а
ны номера узлов;
 
над дугами ‒ номера дуг;
 
на дуге 1 ‒ насосная станция; направление дуги указывает
 выбранное 
направление потока
  
)

Напорно-расходная характеристика насоса: 

	Номер участка 

	
Длина участка , 
м
	
Диаметр труб , мм
	Материал
	Удельное гидравлическое сопротивление

, 
(л/c)-2
	Гидравлическое сопротивление участка

,
м·(л/c)-2
	Расход на участке

,
л/c
	
Потери напора на участке , 
м

	1
	300+N*5 
	400
	cталь
	0,1907·10-6
	
	
	

	2
	250+N*5
	300
	сталь
	0,8466·10-6
	
	
	

	3
	300+N*5
	250
	сталь
	2,187·10-6
	
	
	

	4
	400+N*5
	200
	сталь
	6,959·10-6
	
	
	

	5
	500+N*5
	150
	сталь
	30,65·10-6
	
	
	

	6
	250+N*5
	150
	сталь
	30,65·10-6
	
	
	

	7
	400+N*5
	200
	сталь
	6,959·10-6
	
	
	

	8
	250+N*5
	200
	сталь
	6,959·10-6
	
	
	

	9
	300+N*5
	250
	сталь
	2,187·10-6
	
	
	



	Номер узла

	Отбор в узле

,
л/c
	Давление 
в
узле
	
Напор  в узле ,
м
	Отметки
земли в
узле

, м

	1
	-133
	
	10
	N+1

	2
	0
	
	
	N+2

	3
	22,0
	
	
	N+3

	4
	24,0
	
	
	N+4

	5
	25,0
	
	
	N+5

	6
	15,0
	
	
	N+6

	7
	28,0
	
	
	N+7

	8
	19,0
	
	
	N+8


N ‒ номер варианта
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Введение
Гидравлика — это наука о законах движения и равновесия жидкостей и способах приложения этих законов к решению конкретных технических задач. 
Практическое значение гидравлики возросло в связи с потребностями современной техники в решении вопросов транспортирования жидкостей и газов различного назначения и использования их для разнообразных целей.
Если ранее в гидравлике изучалась лишь одна жидкость — вода, то в современных условиях всё большее внимание уделяется изучению закономерностей движения вязких жидкостей (нефти и её продуктов), газов, неоднородных и неньютоновских жидкостей. Меняются и методы исследования и решения гидравлических задач. Сравнительно недавно в гидравлике основное место отводилось чисто эмпирическим зависимостям, справедливым только для воды и часто лишь в узких пределах изменения скоростей, температур, геометрических параметров потока; теперь всё большее значение приобретают закономерности общего порядка, действительные для всех жидкостей, отвечающие требованиям теории подобия.
 При этом отдельные случаи могут рассматриваться как следствие обобщенных закономерностей. Постепенно гидравлика превращается в один из прикладных разделов общей науки о движении жидкостей — механики жидкости.
Гидравлику как прикладную инженерную науку широко используют в различных областях техники, она дает методы расчета и проектирования разнообразных гидравлических систем, которые широко используются в жилищно-коммунальном хозяйстве, на транспорте, и других отраслях промышленности.
С гидравликой связаны отрасли науки и техники, занимающиеся созданием, исследованием и использованием различных гидравлических машин: насосов, турбин, гидропередач и гидропривода.
В современной технике применяются трубопроводы различного назначения, служащие для перемещения разнообразных жидкостей и изготовленных из различных материалов.
При расчетах напорных трубопроводов основной задачей является либо определение  пропускной способности (расхода), либо потери напора на том или ином участке, равно как и на всей длине, либо диаметра трубопровода на заданных расходе и потерях напора.
     В практике трубопроводы делятся на короткие и длинные. К первым относятся все трубопроводы, в которых местные потери напора превышают 5…10% потерь напора по длине. При расчетах таких трубопроводов обязательно учитывают потери напора в местных сопротивлениях. К ним относят, к примеру, маслопроводы объемных передач.
     Ко  вторым относятся трубопроводы, в  которых местные потери меньше 5…10% потерь напора по длине. Их расчет ведется без учета местных потерь. К таким трубопроводам относятся, например, магистральные водоводы, нефтепроводы.
     Учитывая  гидравлическую схему работы длинных  трубопроводов, их можно разделить  также на простые и сложные. Простыми называются последовательно соединенные трубопроводы одного или различных сечений, не имеющих никаких ответвлений. К сложным трубопроводам относятся системы труб с одним или несколькими ответвлениями, параллельными ветвями.  К сложным относятся и так называемые кольцевые трубопроводы.  
При расчете трубопроводов возможны различные сочетания известных и требующих определения величин. В общем случае расчет трубопроводов удобно вести в следующем порядке:
 — схема трубопровода разбивается на участки, отличающиеся один от другого характером или величиной сопротивлений;
 — устанавливаются исходные данные для отдельных участков и всей гидросети;
 — с помощью формул и таблиц определяются коэффициенты местных сопротивлений;
 — определяются потери давления на каждом участке.
Характеристикой трубопровода называется графическая или аналитическая зависимость суммарной потери напора (давления) в трубопроводе от расхода.
Задачами курсовой работы являются: 
· овладение методикой гидравлического расчета простых и сложных трубопроводов;
· получение навыков в составлении расчетных схем гидросистем;
· выработка способностей к построению характеристик трубопроводов;
· получение умений пользоваться стандартами, справочной и другой специальной литературой.



Расчет короткого  трубопровода


Истечение  жидкости в атмосферу. Вода из открытого резервуара, в котором поддерживается постоянный уровень воды,  вытекает в атмосферу через трубопровод переменного сечения (Рис.1). Угол  наклонного участка относительно горизонтальной плоскости .
Пусть заданы:  

расход л/с; 



диаметры труб:  ,   мм,  мм;  



длины участков трубопровода:   м, м, м;

температура воды в трубопроводе  ;

эквивалентная равномерно-зернистая абсолютная шероховатость стенок трубопровода мм;

коэффициент кинематической вязкости воды при температуре  

 м2/c.



Рис. 1. Схема расположения трубопровода


ТРЕБУЕТСЯ: 


1) определить потери напора  в отдельных элементах (в трубах и местных сопротивлениях) и полную потерю  напора на всем участке;  
2) определить уровень воды в резервуаре; 
3) рассчитать значения полных и пьезометрических напоров в точках a, b, c, e, k, m, n  и построить напорную и пьезометрическую линии; 


4) рассчитать и построить гидравлическую характеристику трубопровода  и определить потери напора в трубопроводе при заданном расходе по найденной характеристике. 


1. 




Вычисление живых сечений  и средних скоростей  в -ой трубе при заданном расходе , .
Используя уравнение расхода, получим:


;  м2;


; м2;



; м2.


2.   Вычисление потерь напора  в трубопроводе


2.1.  Определим потери напора при  выходе потока из резервуара на участке :

,

где  −  коэффициент местного сопротивления.



2.2.   Чтобы определить потери напора в первой трубе , используем формулу Дарси-Вейсбаха  , где  – коэффициент гидравлического трения, величина которого зависит от режима движения жидкости (числа Рейнольдса):

,
Значение критерия зоны турбулентности 

                              ,

следовательно, движение происходит в квадратичной области сопротивления, и можно воспользоваться формулой Шифринсона для вычисления коэффициент гидравлического трения :

.

Тогда потери напора на участке  будут равны:


.

2.3.  Вычислим потери напора на внезапное расширение трубы  по формуле Борда 

,

или          

где  − коэффициент местного сопротивления при внезапном расширении.

2.4. Определим  потери напора при резком повороте второй трубы на угол 300, воспользовавшись формулой 





для вычисления коэффициента сопротивления колена  круглого  сечения, где − значение коэффициента сопротивления при  (для ориентировочных расчетов ).  Получим

,

.


	2.5. Вычислим потери напора по длине в трубе . Для этого определим число Рейнольдса

,
и значение критерия зоны турбулентности 


,

следовательно, трубопровод работает в переходной области сопротивления (область частично  шероховатых труб, или область доквадратичного сопротивления), поэтому  для вычисления коэффициент гидравлического трения  воспользуемся формулой Альтшуля:

.

Тогда потери напора на участке  равны:

.
	

2.6.   Вычислим потери напора при внезапном расширении на участке  по формуле Борда: 


,


или   где  − коэффициент местного сопротивления при внезапном расширении. 


2.7. Вычислим потери напора при резком повороте  третьей трубы на  угол 300 на участке :


.

2.8.  	Вычислим потери напора по длине  для 3-ей трубы на участке  ;  число Рейнольдса

,


  область частично  шероховатых труб, или область доквадратичного сопротивления, поэтому  для вычисления коэффициента гидравлического трения  воспользуемся формулой Альтшуля:


.

Потери напора на участке  равны:

.

2.9.    Определим суммарные потери напора на участке  трубопровода:



.	

3.  Определение уровня воды в резервуаре





Составляем уравнение Бернулли для двух сечений I-I и  III-III.  Сечение  I-I  совпадает со свободной поверхностью в резервуаре; давление , а скорость жидкости на поверхности равна нулю, так как  резервуар имеет достаточно большие размеры и понижением уровня воды в нем можно пренебречь. Сечение III-III совпадает с выходным отверстием третьего трубопровода. Здесь , а скорость  равна скорости движения жидкости в третьем трубопроводе . Плоскость сравнения проведем горизонтально через ось первого трубопровода.  Полагаем , что обычно делается в практических расчетах. 
Запишем уравнение  Бернулли 


.




Здесь , , ,  .
Подставляя найденные величины в уравнение Бернулли, вычисляем уровень воды в резервуаре:


,

где − координата цента тяжести сечения III-III.

4. Построение напорной  линии (линии полного напора)

Вычислим полные напоры в выделенных точках трубопроводов:


;

;

;

;

;

;

.

Результаты расчетов наносим на рис. 2, откладывая эти величины от плоскости сравнения в соответствующих точках. Соединяя полученные точки, получим линию полного напора.

5. Построение пьезометрической линии

5.1.1.  Для построения пьезометрической линии необходимо вычислить скоростные напоры на каждом из участков трубопроводов:


;

;

.

5.2.1      Определим пьезометрические напоры в выбранных точках трубопроводов, вычитая скоростные напоры из величин полного напора в соответствующих точках:


;

;

;

;

;

;

.

Полученные точки наносятся на чертеж. Соединяя полученные точки прямыми линиями, получим пьезометрическую линию (рис. 2).


Рис.2. Напорная и пьезометрическая линии

6.   Расчет и построение напорной характеристики
 
Используя уравнение расхода (неразрывности), выразим все потери напора через скорость на третьем участке. Так как 


;

;


, ,


то суммарные потери напора на участке  можно выразить следующим образом:


,


где − гидравлическое сопротивление системы, .

Потери в трубопроводах определяются их напорной характеристикой


 (),

где − гидравлическое сопротивление системы трубопроводов; 



, ,− гидравлические сопротивления отдельных участков трубопроводов.

.




,





 с2/м5.



,



 с2/м5.





,



 с2/м5.
Отсюда  

 с2/м5.


Напорная характеристика трубопровода м.


При м3/c получим м., что хорошо согласуется с найденными потерями напора.


Рис.3. Напорная характеристика трубопровода













Заключение

В ходе решения задачи в рамках курсовой работы были произведены расчеты и получены следующие результаты:
1) рассчитаны потери напора hi в отдельных элементах (в трубах и местных сопротивлениях):  и полные потери напора h;
2) определен уровень воды в баке при заданном расходе Q и температуре.
3) рассчитаны значения полных и статистических напоров в точках a, b, c, e, k, m, n, f и построены напорная и пьезометрическая линии;
4) рассчитана и построена гидравлическая характеристика трубопровода h=f(Q).
5) определены потери напора в трубопроводе при заданном расходе, показывающая, что погрешность, с которой проводились все вычисления при выполнении работы небольшая.
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