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. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

1.1. Цели и задачи дисциплины

Целью преподавания дисциплины формирование знаний в области автоматизированного гидравлического привода и систем пневмоавтоматики, предназначенных для использования в системах управления рабочими органами машин и установок широкого круга назначения, а так же в области водоснабжения и управления динамическими насосными агрегатами.

В задачи изучения дисциплины входят:

– основные понятия о гидравлических машинах, требования к гидравлическим машинам;

– типы гидравлических машин и основы расчета их взаимодействия;

– теоретические основы гидравлических и пневматических машин;

– вопросы организации работы для достижения оптимальных параметров производительности гидравлических и пневматических машин;

– планирование и организация работы гидравлических и пневматических машин с использованием математических методов и применение ЭВМ;

– классификация гидравлических  и пневматических машин и требования предъявляемые к ним.
В результате изучения дисциплины студент должен:

знать: взаимодействие гидравлических, пневматических устройств технологических машин и оборудования, методы расчета основных параметров гидро- и пневмооборудования.
уметь: выполнять и читать чертежи, схемы со специальными обозначениями гидравлических и пневматических устройств; определять и устранять неисправности работы гидро-и пневмопривода; анализировать, обобщать полученную информацию, делать выводы.
владеть: требованиями безопасной эксплуатации технологических машин и оборудования, навыками совершенствования гидравлических и пневматических систем.

2. ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ С УКАЗАНИЕМ ЭТАПОВ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ ООП

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы.
3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ

3.1. Методические рекомендации по самостоятельному изучению тем по дисциплине
Самостоятельная работа  студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, самоконтроль знаний по данной теме с помощью нижеприведенных контрольных вопросов и заданий.
Контрольные вопросы и задания

Сравнительный анализ характеристики различных приводов в лесных машинах.

Разновидность преобразователей.

Показатели эффективной работы преобразователей.

Разновидность и классификация.

Характеристики запорно-регулирующей гидроаппаратуры.

Маркировка.

Назначение вспомогательных устройств.

Характеристика.

Типоразмеры и маркировка.

Определить применяемость циклового гидропривода.

Схема циклового гидропривода.

Устройства, входящие в цикловой гидропривод.

Характеристики циклового гидропривода.

Применяемость в лесной и деревообрабатывающей промышленности.

Устройство следящего гидропривода.

 Разновидности следящих гидроприводов.

Устройство объемного регулирования.

Характеристики гидропривода с объемным регулированием.

Определить параметры совместимости гидрооборудования.

Подобрать совместные характеристики устройств.

Разновидности и схемы гидравлических систем лесных машин.

Применяемые способы управления системами.

Назначение гидролиний.
3.2. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке лекционного материала
 Самостоятельная работа  студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, самоконтроль знаний по данной теме с помощью нижеприведенных контрольных вопросов и заданий. 

	№ раздела


	Тематика самостоятельной работы

	Вводные сведения. Предмет и задачи курса. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.
	Вводные сведения. Предмет и задачи курса. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.

	Гидростатика. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах. Диф. уравнение равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики. Виды напора.  Закон Паскаля и его практическое применение. Силы, действующие в жидкостях. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред.
	Гидростатика. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах. Диф. уравнение равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики. Виды напора.  Закон Паскаля и его практическое применение. Силы, действующие в жидкостях. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред.

	Сила давления жидкости на плоские, криволинейные стенки. Приборы для измерения давления
	Сила давления жидкости на плоские, криволинейные стенки. Приборы для измерения давления

	Гидродинамика. Основы кинематики. Скорость  и расход жидкости. Установившиеся и неустановившиеся потоки. Уравнение неразрывности. Диф. уравнения несжимаемой жидкости (уравнение Навье Стокса). Виды движения вязкой жидкости. 
	Гидродинамика. Основы кинематики. Скорость  и расход жидкости. Установившиеся и неустановившиеся потоки. Уравнение неразрывности. Диф. уравнения несжимаемой жидкости (уравнение Навье Стокса). Виды движения вязкой жидкости. 

	Модель идеальной (невязкой) жидкости. Уравнение Бернулли для идеальной (невязкой жидкости). Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Некоторые практические применения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости. 
	Модель идеальной (невязкой) жидкости. Уравнение Бернулли для идеальной (невязкой жидкости). Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Некоторые практические применения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости. 

	Общая интегральная форма уравнения количества движения. Подобие гидромеханических процессов. Константы подобии, инварианты подобия. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия. Общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах.
	Общая интегральная форма уравнения количества движения. Подобие гидромеханических процессов. Константы подобии, инварианты подобия. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия. Общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах.

	Режимы движения вязкой жидкости. Число Рейнольдса, его критические значения. Скорость и расход жидкости при ламинарном режиме движения жидкости (закон Стокса, уравнение Пуазейля). Турбулентность и ее основные характеристики. Уравнение Рейнольдса. Применение численных методов на ЭВМ.
	Режимы движения вязкой жидкости. Число Рейнольдса, его критические значения. Скорость и расход жидкости при ламинарном режиме движения жидкости (закон Стокса, уравнение Пуазейля). Турбулентность и ее основные характеристики. Уравнение Рейнольдса. Применение численных методов на ЭВМ.

	Одномерные потоки жидкостей. Распределение скоростей по сечению потока. Расчет коэффициента гидравлического трения.
	Одномерные потоки жидкостей. Распределение скоростей по сечению потока. Расчет коэффициента гидравлического трения.

	Потери напора на местные сопротивления. Формула Вейсбаха. Коэффициенты местных сопротивлений.
	Потери напора на местные сопротивления. Формула Вейсбаха. Коэффициенты местных сопротивлений.

	Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Модуль расхода. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре. 
	Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Модуль расхода. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре. 

	Гидравлический расчет трубопроводов.
	Гидравлический расчет трубопроводов.

	Неустановившееся движение несжимаемой жидкости. Гидравлический удар. Формула Жуковского Н.Е. Практическое использование гидроудара.
	Неустановившееся движение несжимаемой жидкости. Гидравлический удар. Формула Жуковского Н.Е. Практическое использование гидроудара.

	Гидравлические машины. Общие сведения. Классификация. Основные параметры. 
	Гидравлические машины. Общие сведения. Классификация. Основные параметры. 

	Насосы. Классификация. Определение теоретического напора. Характеристики ц/б насоса, работа насоса в сети. Основное уравнение центробежного насоса.
	Насосы. Классификация. Определение теоретического напора. Характеристики ц/б насоса, работа насоса в сети. Основное уравнение центробежного насоса.

	Гидродинамические передачи. Назначение, классификация. Основные параметры. Гидромуфты, гидротрансформаторы.
	Гидродинамические передачи. Назначение, классификация. Основные параметры. Гидромуфты, гидротрансформаторы.

	Гидропривод. Классификация гидроприводов. Рабочие жидкости. Гидродвигатели. Гидроаппаратура направляющая. Гидроаппаратура регулирующая.
	Гидропривод. Классификация гидроприводов. Рабочие жидкости. Гидродвигатели. Гидроаппаратура направляющая. Гидроаппаратура регулирующая.

	Вспомогательные устройства. Определение основных параметров объемного гидропривода. Дроссельное регулирование, объемное регулирование гидропривода.
	Вспомогательные устройства. Определение основных параметров  объемного гидропривода. Дроссельное регулирование, объемное регулирование гидропривода.

	Гидропневмоприводы. Гидро- и пневмотранспорт. Основы сельскохозяйственного водоснабжения и гидромелиорации.
	Гидропневмоприводы. Гидро- и пневмотранспорт. Основы сельскохозяйственного водоснабжения и гидромелиорации.


Содержание дисциплины

Содержание разделов дисциплины (по лекциям)
Тема 1. Вводные сведения. Предмет и задачи курса. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения
Вводные сведения. Предмет и задачи курса. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.

Тема 2. Гидростатика. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах. Диф. уравнение равновесия Эйлера. Основное уравнение гидростатики. Виды напора.  Закон Паскаля и его практическое применение. Силы, действующие в жидкостях. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред
Гидростатическое давление, его свойства. Вывод дифференциальных уравнений равновесия несжимаемой жидкости (уравнения Эйлера), уравнения поверхностей одинаковых давлений. Основное уравнение гидростатики, его физический смысл. Закон Паскаля. 

Абсолютное, избыточное давление, вакуум, пьезометрическая и вакууметрическая высота, гидростатический напор. Приборы для измерения  давлений. Закон сообщающихся сосудов. Давление жидкости на плоские и криволинейные поверхности. Закона Архимеда, условия плавания и статической устойчивости тел.

Тема 3. Сила давления жидкости на плоские, криволинейные стенки. Приборы для измерения давления Изнашивание. 
Взаимосвязь условий жизнедеятельности со здоровьем и производительностью труда. Комфортные (оптимальные) условия жизнедеятельности. Климатическая, воздушная, световая, акустическая и психологическая среды, влияние среды на самочувствие, со- стояние здоровья и работоспособность человека. Псхофизиологические и эргономические условия организации  и безопасности труда. Принципы, методы и средства организации комфортных условий жизнедеятельности.
Тема 4. Гидродинамика. Основы кинематики. Скорость  и расход жидкости. Установившиеся и неустановившиеся потоки. Уравнение неразрывности. Диф. уравнения несжимаемой жидкости (уравнение Навье Стокса). Виды движения вязкой жидкости
Основные характеристики и виды движения жидкости, установившееся и неустановившееся движение. Методы изучения движения жидкости Лагранжа и Эйлера, их принципиальное различие. Струйная модель движения жидкости, элементарная струйка, линия и трубка тока, поток. Параметры потока: площадь “живого” сечения, гидравлический радиус, расход, средняя скорость в сечении. Уравнение неразрывности потока, как закон сохранения массы вещества.
Тема 5. Модель идеальной (невязкой) жидкости. Уравнение Бернулли для идеальной (невязкой жидкости). Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. Некоторые практические применения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости
Уравнение Д. Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости при установившемся движении, как частный случай действия силы тяжести. Уравнения Бернулли для струйки вязкой жидкости и для потока жидкости. Геометрическая и энергетическая интерпретация уравнения Бернулли. Понятие гидравлического уклона.
Тема 6. Общая интегральная форма уравнения количества движения. Подобие гидромеханических процессов. Константы подобии, инварианты подобия. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия. Общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах
Гидродинамически подобные потоки. Законы гидродинамического подобия для пересчета параметров с модельных объектов на натурные. Геометрическое, кинематическое, динамическое подобие потоков.
Тема 7. Режимы движения вязкой жидкости. Число Рейнольдса, его критические значения. Скорость и расход жидкости при ламинарном режиме движения жидкости (закон Стокса, уравнение Пуазейля). Турбулентность и ее основные характеристики. Уравнение Рейнольдса. Применение численных методов на ЭВМ
Математическое выражение, физический смысл и условия применимости критериев подобия: Ньютона, Эйлера, Рейнольдса, Фруда. Ламинарный и турбулентный режим движения жидкости, число Рейнольдса.
Тема 8. Одномерные потоки жидкостей. Распределение скоростей по сечению потока. Расчет коэффициента гидравлического трения
Взаимосвязь потерь напора с видом сопротивления, параметрами потока, режимом движения жидкости, относительной шероховатостью стенок трубы (канала).

Характеристика трех областей гидравлических сопротивлений: гладких труб, переходных, шероховатых (квадратичных). Определение для каждой области гидравлического коэффициента трения по формулам Блазиуса, Альштуля, Прандтля, и графикам Никурадзе, Мурина.

Тема 9. Потери напора на местные сопротивления. Формула Вейсбаха. Коэффициенты местных сопротивлений
Формула Вейсбаха для определения местных потерь напора. Основные виды местных сопротивлений, формулы и численные значения коэффициентов местных сопротивлений, принцип наложения местных потерь.
Тема 10. Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре. Модуль расхода. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре
Истечение жидкости через малое отверстие в тонкой стенке при постоянном напоре в резервуаре. Понятие малого отверстия, тонкой стенки, затопленного и незатопленного отверстий, совершенного и несовершенного сжатия струи. Формулы для определения скорости и расхода жидкости при истечении через малое отверстие. Понятие насадка, конструктивные виды применяемых насадков. Формулы для определения скорости и расхода жидкости через внешний цилиндрический насадок.
Тема 11. Гидравлический расчет трубопроводов
Классификация трубопроводов. Основы расчета трубопроводов. Принципы расчета трубопровода, состоящего из последовательно соединенных труб различных диаметров, а также при параллельном, разветвленном, кольцевом соединении труб. Методика расчета сифонных трубопроводов, трубопроводов с путевым и транзитным расходом.
Тема 12. Неустановившееся движение несжимаемой жидкости. Гидравлический удар. Формула Жуковского Н.Е. Практическое использование гидроудара
Гидравлический удар в трубопроводе. Способы предотвращения и использования гидроударов.

Тема 13. Гидравлические машины. Общие сведения. Классификация. Основные параметры
Объёмный гидропривод, его основные параметры. Источники питания гидропривода.
Тема 14. Насосы. Классификация. Определение теоретического напора. Характеристики ц/б насоса, работа насоса в сети. Основное уравнение центробежного насоса
Центробежные насосы: принцип действия, конструкция. Работа насоса на трубопроводную систему. Объёмные насосы: коловратные, роторно-пластинчатые, роторно-поршневые. Параметры насосов.
Тема 15. Гидродинамические передачи. Назначение, классификация. Основные параметры. Гидромуфты, гидротрансформаторы
Гидродинамические передачи. Назначение, классификация. Основные параметры. Гидромуфты, гидротрансформаторы.
Тема 16. Гидропривод. Классификация гидроприводов. Рабочие жидкости. Гидродвигатели. Гидроаппаратура направляющая. Гидроаппаратура регулирующая
Гидроаккумуляторы и их работа в гидравлической системе. 

Силовые цилиндры и гидромоторы. Методика выбора гидродвигателя. 

Регулирующая, направляющая и контрольно-измерительная аппаратура. Редукционные и предохранительные клапаны. Дроссели. Золотниковые распределители. Приборы для измерения расхода.
Тема 17. Вспомогательные устройства. Определение основных параметров  объемного гидропривода. Дроссельное регулирование, объемное регулирование гидропривода
Способы регулирования скоростей движения гидравлических и пневматических исполнительных органов. Объёмное и дроссельное регулирование.

Тема 18. Гидропневмоприводы. Гидро- и пневмотранспорт. Основы сельскохозяйственного водоснабжения и гидромелиорации
Гидравлические приводы автоматического регулирования. Следящие приводы. Приводы синхронного движения. 

Расчёт гидросистем станков. Схемы принципиальные гидравлические. Циклограммы работы исполнительных органов. Порядок расчёта гидропривода.
3.3. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к лабораторным работам
Лабораторная работа № 1.  

Исследование совместимости гидроаппаратуры на лабораторной установке и определение совместимости характеристик применяемых жидкостей для гидоприводов – 6 часов.

1. 1. Определить назначение гидропривода.

2. 2. Какие потери энергии в гидроприводе?

3. 3. Какие возможности гидропривода?

4. 4. В чем отличие гидропривода от других видов приводов по передаче силового воздействия.

5. 5. Какие основные характеристики гидравлических жидкостей.

Лабораторная работа № 2.

Определение характеристик объемного насоса – 5 часов

1. 1. Сколько зубьев шестерни насоса.

2. 2. Объем жидкости перекачиваемой за один оборот шестерни.

3. 3. При каком давлении нагнетания насос развивает максимальную передаваемую мощность.

Лабораторная работа № 3.

Исследование влияний уплотняющих поясков гидрораспределителя на утечки – 5 часов.

1. 1. Назначение гидрораспределителей.

2. 2. Разновидности гидрораспределителей

3. 3. Определить понятие утечек в гидроприводе.

4. Дать расходную характеристику гидрораспрелителя лабораторной установки.
Содержание разделов дисциплины (по лабораторным работам)
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

6 часов

Исследование совместимости гидроаппаратуры на лабораторной установке и определение совместимости характеристик применяемых жидкостей для гидоприводов
Цель и задачи работы:

         –     Ознакомление с гидроприводом лабораторной установки

– Определение назначения гидроприводов, ознакомление с условными обозначениями.

–  Определение схемы лабораторной установки.

–  Исследование совместимости характеристик гидроаппаратуры.

–  Приобретение навыков в выборе гидроаппаратуры в соответствии с исходными данными и в выборе рабочей жидкости.

Обеспечивающие средства: лабораторная установка гидропривода технологического оборудования трактора ТДТ-55А, манометры с верхним пределом давления 16 МПа, переходники.

Задание:

               Написать определение назначения и обозначения на схеме гидроустройств.

               Определить технические параметры гидроаппаратуры.

               Вычертить схему гидравлической установки

               Провести сравнительный анализ совместимости гидроустройств

                Произвести выбор рабочей жидкости для гидроустановки.          

Требования к отчету:

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

-
Вводную часть в которой раскрывается цель работы, сжато проводятся основные теоретические положения и расчетные формулы;

-   Основную    часть,    содержащую    схемы    и    описания    установки,    методику эксперимента, расчетный материал;

-
Заключительную часть, включающую расчет погрешностей, анализ и обобщение полученных результатов, формирование вывода.

Каждый студент оформляет отчет по лабораторной работе. В отчете допускается лишь общепринятые сокращения и обозначения. 

Технология работы:

Лабораторная установка гидропривода приводится в движение электродвигателем от сети 380В переменного тока,  который передает крутящий момент на вал гидронасоса гидропривода. Все гидроэлементы и электропривод установлены на единой раме из профильных стальных уголков.

Гидроприводом называют совокупность устройств для (передачи действия) автоматизированного приведения в действие машин и механизмов с помощью рабочей жидкости.

Объемный гидропривод – совокупность устройств, в число которых входит один или несколько объемных гидродвигателей, предназначенных   для автоматизированного приведения в действие машин и механизмов с помощью рабочей жидкости под давлением.

Объемный гидропривод различают:

· насосный (имеет объемный насос, подающий рабочую жидкость в объемный гидродвигатель).

· аккумуляторный (работает от предварительно заряженного от постороннего источника аккумулятора).

· магистральный (приводится в действие от гидролинии, не  являющейся составной частью гидропривода).

Гидролинии – это трубопроводы, каналы, зазоры, отверстия для подачи рабочей жидкости под давлением к выходным звеньям и гидродвигателям гидропривода.

Разновидности гидролиний:

· всасывающие (от бака к насосу).

· напорные (от насоса к ГД)

· сливные (от ГД в бак)

· управления (к устройствам управления)

· дренажные (отвод утечек в бак).

Условные обозначения:
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	– измерительный прибор

	
[image: image2]
	– гидролинии с точкой соединения
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	– емкость для жидкости
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	– насос одностороннего действия нерегулируемый
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	– насос двустороннего действия регулируемый

	
[image: image6]
	– гидромотор одностороннего действия регулируемый
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	– гидромотор двустороннего действия нерегулируемый
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	– гидроцилиндр возвратно-поступательного движения
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	– клапан обратный

	
[image: image10]
	– клапан предохранительный с ручной регулировкой
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	– дроссели нерегулируемый и регулируемый
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	– делитель потока
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	– фильтр
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	– аккумулятор
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	– гидрораспределитель трехпозиционный, четыре основных линии, с ручным управлением

	
[image: image16]
	– дросселирующий гидрораспределитель с механическим управлением (от копира)
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	– гидрораспределитель двухпозиционный с электронным управлением

	
[image: image18]
	– гидрораспределитель с электрогидравлическим управлением с пружинным возвратом, двухпозиционный


Управление регулируемыми элементами ОГП бывает:

· ручное

· электрическое

· электромагнитное

· пневматическое

· гидравлическое

· механическое

· смешанное

Схема гидравлическая установки для проведения 
лабораторных испытаний 
[image: image19]
Элементы гидравлической установки для проведения 
лабораторных испытаний

1. Гидробак

2. Насос

3. Распределитель трехсекционный ручного управления

4. Гидродвигатель поворотный (гидромотор)

5. Гидродвигатель возвратно-поступательного движения (гидроцилиндр)

6. Разъемы или вентиля

7. Места соединения манометра

8. Дроссель регулируемый

9. Фильтр

10. Предохранительный гидроклапан с переливным золотником

11. Гидролинии

Определение характеристик элементов гидравлической установки.

- Гидролинии установки:

Бак - насос – всасывающая.

Насос - гидродвигатель – напорная. 

Гидродвигатель - бак – сливная.

Под гидроэлементами – дренажная.

Управления – отсутствуют.

Привод насоса – электродвигатель N=3 кВт, n=1100 об/мин.

Насос – шестеренный НШ-10 при n=1100 об/мин. Q=9 л/мин 

рабочий объем q=10 см3, Pmax=10 МПа 

полный КПД (=0,75.

Диаметры гидролиний:

Двсас.=25мм  стальная труба

Днапор.=20мм  гибкий рукав

Дсливная=32мм  гибкий рукав

· Соединение трубопроводов

1. Прямое концевое для стальных трубопроводов

2. Соединение для гибких рукавов.
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Рис. 2. Гидрораспределитель Г-74-24 с ручным управлением
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Гидромотор вращательного движения аксиальный роторно-поршневой с наклонным блоком и с наклонным диском – высокомоментные.

Реверсивный – вращение в обе стороны.

Условие выполнения работы

(PM=PВХ - PВ > 0

(PM – перепад давления на гидромоторе

PВХ – подводимое давление

PВ ​– давление на выходе
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Мкр – крутящий момент на валу

qM – рабочий объем

- Гидроцилиндр
Расходная характеристика гидроцилиндра
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Qш – расход рабочей жидкости в гидролинии, присоединенной к штоковой полости цилиндра.

Qб – расход рабочей жидкости в гидролинии, присоединенной к безштоковой полости цилинра

Fш – площадь сечения штока, d=50 мм

Fц – площадь сечения цилиндра, D=80 мм
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- Дроссель ПГ 55–15

Dц=32 мм
Pрабоч=10 МПа

Расход, л/мин.: Qmax=160, Qmin=0,4

- Фильтр сливной линии ФС-200-40

Пропускная способность 200 л/мин, тонкость фильтрации 40 мкм

Dц=32 мм

- Предохранительный гидроклапан непрямого действия ПГ52-24

Dц=20 мм, Pмах=10 МПа, Qmax=140 л/мин, Qmin=5 л/мин

- Бак для гидравлической жидкости

V=H(L(B
H – высота, H=4дм

L – длина, L=4дм

B – ширина, B=2дм

V=32 дм3=32 л

Условие V>Qн(2=9 л/мин ( 2 мин = 18 л  выполнено

- Рабочая жидкость

 Для помещений:  Дизельное Дп-8 (ТУ МиП 457-53)

Для температур 0(..100(С (+20=70 сСт

- Манометры
В соответствии с ГОСТ 8625-77

Класс точности 2,5

Диаметр корпуса 60

Верхний предел измерений 16МПа

Контрольные вопросы:

6. Определить назначение гидропривода.

7. Какие потери энергии в гидроприводе?

8. Какие возможности гидропривода?

9. В чем отличие гидропривода от других видов приводов по передаче силового воздействия.

10. Какие основные характеристики гидравлических жидкостей.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

5 часов

Определение характеристик объемного насоса

Цель и задачи работы:

1. Изучение устройства объемного насоса шестеренного типа НШ-10

2. Определение характеристик насоса

3. Вывод о работе насоса.

Обеспечивающие средства:

          Макет насоса НИЛ-10

          Установка лабораторная гидравлическая.

Задание:

1. Вычертить схему и описать принцип работы насоса НШ-10

2. Порядок проведения опыта

3. Обработка данных. Построение графика.

Требования к отчету:

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

-
Вводную часть в которой раскрывается цель работы, сжато проводятся основные теоретические положения и расчетные формулы;

-   Основную    часть,    содержащую    схемы    и    описания    установки,    методику эксперимента, расчетный материал;

-
Заключительную часть, включающую расчет погрешностей, анализ и обобщение полученных результатов, формирование вывода.

Каждый студент оформляет отчет по лабораторной работе. В отчете допускается лишь общепринятые сокращения и обозначения. 

Технология работы:

Устройство насоса показано на рис.2. Работа насоса происходит следующим образом:

Вращение ведущей шестерни 7 передается на ведомую 1. При вращении шестерен в полости всасывания зубья шестерен выходят из впадин, а эти впадины заполняются жидкостью, которая перегоняется к полости нагнетателем.

Конструкция НШ-10

[image: image26.png]



Рис.2. Конструктивные элементы НШ-10
1 – Шестерня ведомая

2 – Втулка уплотнительная

3 – Камера для прижатия давлением жидкости втулок

4 – Крышка насоса

5 – Кольцо уплотнительное (резиновое)

6 – Втулка уплотнительная

7 – Шестерня ведущая

8 – Корпус насоса

9 – Манжета уплотнительная на ведущем валу

10 – Металлическое кольцо.

На корпусе насоса указывается входное отверстие и выход жидкости или направление движения жидкости стрелкой.

Насос предназначен для преобразования энергии электродвигателя в энергию рабочей жидкости.

На лабораторной установке (рис.1) устанавливаем различные режимы работы насоса по показаниям манометра.

Рассмотрение зависимостей для различных условий эксплуатации.

1. Определение характеристик насоса для различных условий:

Подача насоса
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Fб – площадь мерного бака

t – время наполнения мерного бака

H1, H2 – отметки уровня жидкости

Крутящий момент Мкр=G(l
G – уравновешивающая сила

l – течь уравновешивающей силы.

N=Mкр(2((n
n – частота вращения вала

( – число 3,1416

N – передаваемая электродвигателем насосу мощность.

Полезная мощность

Nп=Pн(Q
Pн – давление нагнетания

Коэффициент полезного действия насоса

(=Nпол / N
Рабочий объем насоса

q=QГ/n
QГ – геометрическая подача насоса (при давлении нагнетания РН=0).

	Опытные данные
	Результаты обработки

	Н1=20,0 см,  Н2=20,2 см

Fб=8 дм3, l=0,5 м
	q=10 см3

	N
	PН
	G
	t
	n
	Q
	M
	N
	Nп
	(

	
	Кгс/см2
	кгс
	с
	об/мин
	1/сек
	Н(м
	кВт
	кВт
	

	1
	0
	0,28
	20
	1100
	0,16
	0,14
	0,9
	0
	0

	2
	10
	0,8
	20
	1000
	0,152
	0,4
	2,4
	1,7
	0,7

	3
	20
	1,9
	26
	900
	0,143
	0,95
	5,7
	2,6
	0,55


Графики зависимостей f = Q(Pн)

F = N(Pн) и f = ( (Pн)
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Рис.3

Вывод:

При повышении давления расходные характеристики (рис.3) насоса уменьшаются при повышении мощности, затрачиваемой на нагнетание жидкости при достижении номинального значения работы насоса КПД растет, затем снижается за счет гидравлических потерь.

Контрольные вопросы:

4. Сколько зубьев шестерни насоса.

5. Объем жидкости перекачиваемой за один оборот шестерни.

6. При каком давлении нагнетания насос развивает максимальную передаваемую мощность.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

5 часов

Исследование влияния уплотняющих поясков гидрораспределителя на утечки

Цель и задачи работы:

Изучить влияние уплотнений в гидрораспределителе золотникового типа на работу.

Определить оптимальные режимы работы гидрораспределителя.

Обеспечивающие средства:

              - Установка лабораторная гидропривода 

              - Манометр

Задание:

1. Изучить конструкцию гидрораспределителя золотникового типа.

2. Изучить опыт по уменьшению утечек

3. Определить влияние уплотнений на работу гидрораспределителя.

4. Изучить конструкцию гидрораспределителя золотникового типа.

5. Изучить опыт по уменьшению утечек

6. Определить влияние уплотнений на работу гидрораспределителя.

Требования к отчету:

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

-
Вводную часть в которой раскрывается цель работы, сжато проводятся основные теоретические положения и расчетные формулы;

-   Основную    часть,    содержащую    схемы    и    описания    установки,    методику эксперимента, расчетный материал;

-
Заключительную часть, включающую расчет погрешностей, анализ и обобщение полученных результатов, формирование вывода.

Каждый студент оформляет отчет по лабораторной работе. В отчете допускается лишь общепринятые сокращения и обозначения. 

Технология работы:

      Изучение устройства гидрораспределителя.

[image: image29.png]



Рис. 4. Рисунок золотникового распределителя
Для нормальной работы золотникового типа гидрораспределителя необходимо:

· малые утечки

· минимальные потери давления ВР

· минимальные усилия для перемещения золотника.

· Безударный реверс движения рабочего органа при ограниченном времени переключения

Перемещение возможно лишь при наличии радиального зазора (р.

Зависимость влияния параметров золотника на утечки:
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( – вязкость жидкости

D – диаметр золотника (рис 4).

l – длина уплотняющего пояска

Для уменьшения утечек необходимо уменьшить радиальный зазор, однако технологически обеспечить зазор менее 5 мкм трудно, кроме того, при малых зазорах снижается надежность работы аппарата, т.к. деформации во время работы могут вызвать застревание.

Для перемещения золотника в корпусе необходимо приложить к золотнику осевое усилие, которое зависит от рабочего давления, размеров золотника и правильности геометрической формы (отверстия в корпусе).

Одной из причин возникновения зацепляющих усилий, остающихся после сброса давления является засорение радиального зазора загрязняющими частицами.

Поэтому наиболее простой способ – снижение неуравновешенных радиальных сил – прорезывание на радиальных поясках разгрузочных канавок шириной и глубиной 0,3÷0,5 мм, выравнивающих давление в зазоре по окружности.

Осевые гидродинамические силы потока масла
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Q – расход масла через рабочую кромку золотника, л/мин.

(Pk – перепад давления на кромке, МПа.

В соответствии с данными: Никитин Г.А., Комаров А.А. Распределительные и регулирующие устройства гидросистем. М.: Машиностроение, 1965, 183 с.

При переключении распределителей возможны гидравлические удары. Для их удаления на рабочих кромках золотника выполняются конические фаски или дросселирующие прорези, обеспечивающие плавное изменение давления в потерях гидродвигателя.

Распределители имеют различные диаметры условных проходов Dу равные: 6, 8, 10, 16, 20, 32, 50 и т.д. Каждому диаметру соответствует определенная величина номинального расхода Qн жидкости.

Распределители управляют движением гидродвигателя, поэтому в крайних положениях золотника движение гидродвигателя реверсируется, а в средней позиции трехпозиционные распределители могут обеспечить его остановку.

По данным источника: Свешников В.К. Станочные гидроприводы: справочник –М.: Машиностроение.

Утечки масла.

Допустимые утечки масла по зазорам золотников распределителей типа Г (ПГ) при работе на турбинном масле Т22 (ГОСТ 32-74), давлении Р=20 МПа и температуре 45-50(С.

	Диаметр условного прохода
	8
	10
	16
	20
	32

	Допустимая утечка Qут, см3/мм
	50
	120
	200
	200
	300


Потери давления

Зависимость полных потерь давления (Р от расхода масла Q для распределителей различных типов на графике (рис.5)

Полные потери давления определяются как сумма потерь давления при течении масла по каналам распределителя из напорной линии Рв одну из линии для подключения гидродвигателя и из другой линии в сливную линию, причем обе составляющих примерно одинаковы.

График зависимости полных потерь давления в распределителях от расхода масла (при вязкости 30-35 Сст)

[image: image398.emf] 
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Рис. 5

Выводы:

С увеличением условного прохода, гидрораспределителей резко увеличиваются утечки.

С увеличением диаметра условного прохода при повышении расходных характеристик потери давления снижаются.

Контрольные вопросы:

4. Назначение гидрораспределителей.

5. Разновидности гидрораспределителей

6. Определить понятие утечек в гидроприводе.

7. Дать расходную характеристику гидрораспрелителя лабораторной установки.

4. Самостоятельные работы и индивидуальные задания, тесты – виды работы, обеспечивающей повышение уровня самостоятельной деятельности студентов Контроль знаний студентов

4.1. Текущий контроль

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
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имени С.М. Кирова" (СЛИ)

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой  "ТТМиО"
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Протокол № __  от «___» ________ 201_г
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Пороговый уровень освоения компетенции
1. Вопрос.  Правильное определение науки «Гидравлика»: гидравлика - это…

Ответы: 

a) часть механики, изучающая законы равновесия и движения жидкостей (газов)

b) раздел механики твердого тела, изучающий законы равновесия и движения жидкостей (газов)

c) раздел физики сплошной среды, изучающий законы равновесия и движения идеальных и реальных жидкостей

d) наука, изучающая законы равновесия и движения жидкостей  и способы приложения этих законов к  решению задач инженерной практики

2. Вопрос. Сжимаемостью жидкости называют свойство жидкости…

Ответы:

a) изменять свое состояние (переход из жидкого в газообразное состояние) с изменением объема при постоянном давлении

b) изменять свой объем при изменении давления

c) сохранять свой объем при изменении температуры

d) оказывать сопротивление относительному сдвигу слоев при изменении объема

3. Вопрос. Единицей измерения средней скорости является…

Ответы: 

a) с/м3
b) м/с

c) с/см4
d) м2/с

4. Вопрос. Эпюра скоростей жидкости по живому сечению в широком прямоугольном канале при ламинарном режиме движения имеет вид…

Ответы:

a) гиперболы

b) прямоугольника

c) прямой линии

d) параболы (параболоида)

5. Вопрос. Отношение максимальной скорости жидкости к средней скорости в круглой трубе при ламинарном режиме движения равно…

Ответы:

a) 1,5

b) 1,0

c) 1,2

d) 2,0

6. Вопрос.  Два открытых бака соединены простым длинным трубопроводом постоянного диаметра 100 мм (расходная характеристика К = 53,9 л/с). Если перепад уровней в баках составляет 2,5 м, а длина его 25 м, то расход жидкости в трубе равен… л/с

Ответы: 

a) 17,05

b) 34,1

c) 26

d) 2,6

7. Вопрос. Существуют следующие режимы движения жидкости…

Ответы:

a) струйчатый и пузырьковый

b) входной и выходной

c) прямо и кривоструйный

d) ламинарный и турбулентный

8. Вопрос. Кинематическая вязкость определяется следующей зависимостью…

Ответы:

a) [image: image34.png]



b) [image: image36.png]



c) [image: image38.png]
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9. Вопрос. Сущность гипотезы сплошности заключается в том, что жидкость рассматривается как…

Ответы:

a) континуум, непрерывная сплошная среда

b) среда, имеющая разрывы и пустоты

c) сложная среда с растворенными газами, веществами, имеющая разрывы и пустоты

d) неподвижное твердое или жидкое тело, при определенной температуре и давлении

10. Вопрос. Единицей измерения площади живого сечения является…

Ответы:

a) см4
b) м3
c) м

d) м2
11. Вопрос. Модельные жидкости в «Гидравлике» применяют для…

Ответы:

a) упрощения строения жидкости

b) облегчения применения уравнений механики

c) усложнения теории механики жидкости

d) усложнения строения жидкости

12. Вопрос. При установившемся движении скорость частицы жидкости зависит…

Ответы:

a) только от времени

b) от времени и координат

c) только от координат

d) от ординаты X и времени

13.Вопрос. Взаимосвязь между плотностью и удельным весом жидкости определяется формулой…

Ответы:

a) [image: image42.png]v =1/,




b) [image: image44.png]



c) [image: image46.png]



d) [image: image48.png]



14. Вопрос. Точка присоединения открытого пьезометра заглублена на 8 м под уровень воды, а избыточное давление над свободной поверхностью составляет 0,2 атм. Тогда высота подъема воды в открытом пьезометре равна … м.

Ответы: 

a) 8

b) 2

c) 10

d) 6

15. Вопрос. Исследование натурного состояния явления, выполняется с использованием методов имеющих иную физическую природу, однако описываемое теми же математическими зависимостями, которые описывают натурное явление, при… моделировании.

Ответы:

a) натурном

b) аналоговом

c) математическом

d) физическом

16. Вопрос. Вязкостью жидкости называют свойство жидкости…

Ответы:

a) оказывать сопротивление относительному сдвигу слоев

b) изменять плотность при изменении температуры

c) изменять свой объем при изменении давления на 1 Па

d) переходить из жидкого в газообразное состояние при изменении температуры

17. Вопрос. Две категории сил, которые могут действовать в жидкостях и газах, - это…

Ответы:

a) инерции и трения

b) массовые и поверхностные

c) трения и тяжести

d) давления и напряжения

18. Вопрос. Шероховатость стенок русла на потери напора по длине при ламинарном режиме движения…

Ответы:

a) влияет, если она зависит от числа Рейнольдса

b) не оказывает влияние

c) влияет в случае, если она относительная

d) влияет в случае, если она абсолютная

19. Вопрос. Трубы называются гидравлически гладкими, если…

Ответы:

a) толщина вязкого подслоя больше абсолютной шероховатости

b) толщина вязкого подслоя равна абсолютной шероховатости

c) абсолютная шероховатость пренебрежительно мала

d) толщина вязкого подслоя меньше абсолютной шероховатости

20. Вопрос. Пьезометрический уклон при расчете простого длинного трубопровода представляет собой…

Ответы:

a) отношение потерь по длине к длине участка

b) отношение потерь по длине к сумме местных потерь

c) отношение местных потерь к длине участка

d) сумму потерь по длине и местных потерь к длине участка

21. Вопрос. Необходимый напор в начале магистрали (или высота водонапорной башни) при расчете сложного разветвленного  незамкнутого трубопровода в случае горизонтальной местности определяется как…

Ответы:

a) сумма потерь на всех участках магистрали и необходимого свободного напора в конце магистрали

b) сумма всех потерь на участках магистрали

c) сумма всех местных потерь

d) сумма всех потерь на участках магистрали и боковых ответвлений

22. Вопрос. Коэффициент местных сопротивлений в большинстве случаев находится…

Ответы:

a) расчетными способами по эмпирическим формулам

b) по справочникам, составленным на основе эмпирических исследований

c) расчетным способом по теоретическим формулам

d) путем математических выводов

23. Вопрос. Коэффициент [image: image50.png]


 (коэффициент Кориолиса) равен отношению действительной __________энергии массы жидкости, протекающей через живое сечение, к кинетической энергии, вычисленной в предположении, что во всех точках живого сечения местные скорости равны средней скорости.

Ответы:

a) сумме кинетической и потенциальной

b) разнице кинетической и потенциальной

c) потенциальной

d) кинетической

24. Вопрос. В открытом сосуде эпюра избыточного давления на вертикальную или наклонную стенку имеет вид…

Ответы:

a) прямоугольника

b) прямоугольного треугольника

c) квадрата

d) трапеции

25. Вопрос. Смоченный периметр для полукруглого живого сечения с радиусом 0,4 м равен… м

Ответы:

a) 1,256

b) 2,512

c) 0,628

d) 0,314

26. Вопрос. Заполните пропуск. Благодаря ___________,  стало возможным получение дифференциальных  уравнений равновесия и движения жидкости.

Ответы:

a) гипотезе сплошности

b) постоянству давления

c) растворимости

d) постоянству температуры

27. Вопрос. Сопротивление растяжению может возникать только в …

Ответы: 

a) жидкостях под атмосферном давлении

b) дегазированных жидкостях

c) газах

d) жидкостях давление в которых более атмосферного

28. Вопрос. Корректив кинетической энергии потока при ламинарном движении жидкости в трубе (коэффициент Кориолиса) равен…

Ответы:

a) 1,5

b) 1,33

c) 2,0

d) 1,0

29. Вопрос. Расходы жидкости на каждом участке при последовательном соединении трубопроводов…

Ответы:

a) увеличиваются по длине участков

b) уменьшаются по длине участков

c) равны

d) изменяются пропорционально диаметру трубы

30. Вопрос. Относительной шероховатостью называют отношение …

Ответы:

a) абсолютной шероховатости к радиусу трубы

b) диаметра трубы к абсолютной шероховатости

c) радиуса трубы к абсолютной шероховатости

d) абсолютной шероховатости к диаметру трубы

31. Вопрос. Если [image: image52.png]


 - линейный размер, [image: image54.png]


 – скорость, [image: image56.png]


- время, [image: image58.png]


- ускорение, то геометрическое подобие записывается формулой…

Ответы:

a) [image: image60.png]


=[image: image62.png]



b) [image: image64.png]


=[image: image66.png]



c) [image: image68.png]|



=[image: image70.png]



d) [image: image72.png]


=[image: image74.png]



32. Вопрос. Уравнение Бернулли для установившегося движения невязкой жидкости при действии сил тяжести и сил давления имеет вид…

Ответы:

a) z +[image: image76.png]


+[image: image78.png]



b) z +[image: image80.png]Flog



+[image: image82.png]



c) z +[image: image84.png]Flog ™" /g * 2H




d) z +[image: image86.png]Flog



+[image: image88.png]V)ag #const
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Продвинутый уровень освоения компетенции

1. Вопрос. Форма свободной поверхности во вращающемся сосуде зависит…

Ответы:

a) от частоты вращения и плотности жидкости

b) только от частоты вращения

c) от частоты вращения и вязкости

d) только от вязкости

2. Вопрос. Сечение с максимальным вакуумом в сифоне расположено…

Ответы:

a) в самой верхней части трубы

b) непосредственно перед конечным сечением трубы

c) непосредственно у начального сечения трубы

d) посередине трубы

3. Вопрос. Повышение горизонта жидкости в сосуде над выходным сечением трубы при расчете длинного простого трубопровода с последовательным соединением участков разного диаметра и истечением в атмосферу, определяется как сумма…

Ответы:

a) всех местных потерь и потерь по длине всех участков

b) всех потерь каждого участка и скоростного напора на выходе из трубы

c) местных потерь по длине всех участков

d) потерь по длине каждого участка

4. Вопрос. Коэффициент сопротивления при резком сужении потока, если диаметр круглой трубы уменьшается в три раза, а коэффициент отнесен к скоростному напору после сужения, равен…

Ответы:

a) 0,88

b) 0,44

c) 0,33

d) 0,22

5. Вопрос. Уравнение Бернулли для потока реальной вязкой жидкости имеет вид…

Ответы:

a) [image: image90.png]


+[image: image92.png]o



+[image: image94.png]


=H
b) [image: image96.png]


+[image: image98.png]o



+[image: image100.png]


=[image: image102.png]


+[image: image104.png]o



+[image: image106.png]


= const.

c) [image: image108.png]


+[image: image110.png]o



+[image: image112.png]


=[image: image114.png]


+[image: image116.png]o



+[image: image118.png]


+[image: image120.png]X h




d) [image: image122.png]


+[image: image124.png]o



+[image: image126.png]


=[image: image128.png]


+[image: image130.png]o



+[image: image132.png]& |



+[image: image134.png]X h




6. Вопрос. Если [image: image136.png]


- линейный размер, [image: image138.png]


- скорость, [image: image140.png]


- сила, [image: image142.png]


- объем, то динамическое подобие записывается формулой…

Ответы:

a) [image: image144.png]=R



=[image: image146.png]



b) [image: image148.png]


=[image: image150.png]



c) [image: image152.png]


=[image: image154.png]



d) [image: image156.png]


=[image: image158.png]



7. Вопрос. Дифференциальные уравнения движения невязкой жидкости (уравнения Эйлера) имеют вид…

Ответы:

[image: image160.png]


=[image: image162.png]Sl



;

a) [image: image164.png]i
o5



=[image: image166.png]


;

[image: image168.png]


=[image: image170.png]Siz



.

[image: image172.png]


=[image: image174.png]=



;

b) [image: image176.png]


=[image: image178.png]


;

[image: image180.png]


=[image: image182.png]Siz



.

[image: image184.png]


=[image: image186.png]Sl



;

c) [image: image188.png]


=[image: image190.png]


;

[image: image192.png]


=[image: image194.png]Siz



.

[image: image196.png]


=[image: image198.png]Sl



;

d) [image: image200.png]


=[image: image202.png]


;

[image: image204.png]


=[image: image206.png]Siz



.

8. Вопрос. Гидростатическим давлением в точке является…

Ответы:

a) предел отношения силы давления к площади, на которую оно действует, при стремлении площади к нулю

b) среднее гидростатическое  давление деленное на площадь, при стремлении площади к бесконечности

c) частное от деления силы давления на площадь, при стремлении площади к бесконечности

d) произведение среднего гидростатического давления на площадь, при стремлении площади к нулю

9. Вопрос.  Приблизительная сила избыточного гидростатического давления в закрытом сосуде на вертикальную прямоугольную стенку, заглубленную по верхнюю кромку равна … кН. При условии, что высота стенки 2 м, а ширина 8 м. Поверхностное избыточное давление составляет 50кПа.

Ответы:

a) 900

b) 160

c) 960

d) 1120

10. Вопрос. Потенциальное движение является…

Ответы:

a) вихревым или безвихревым, в зависимости от давления

b) вихревым или безвихревым, в зависимости от скорости

c) всегда вихревым

d) всегда безвихревым

11. Вопрос. Потенциальный напор в покоящейся однородной жидкости величина постоянная…

Ответы:

a) только при открытом сосуде

b) только для всех одинаково заглубленных точек

c) для всех точек данного объема

d) только при закрытом сосуде

12. Вопрос. Коэффициент гидравлического трения при ламинарном режиме движения зависит от…

Ответы:

a) коэффициента шероховатости стенок и числа Рейнольдса

b) числа Рейнольдса

c) расхода жидкости

d) коэффициента шероховатости стенок

13. Вопрос. Простым называют трубопровод…

Ответы:

a) постоянного диаметра

b) не имеющий местных потерь

c) не имеющий поворотов

d) с постоянным расходом и не имеющий боковых ответвлений

14. Вопрос. При преобладающем влиянии сил тяжести потоки моделируются по критерию…

Ответы:

a) Эйлера

b) Архимеда

c) Рейнольдса

d) Фруда

15. Вопрос. Принятым обозначением объемного расхода является…

Ответы:

a) Q
b) G
c) S
d) V
16. Вопрос. Единицами измерения коэффициента динамической вязкости являются…

Ответы:

a) Па

b) Па.с

c) кг/м2
d) Ст

17. Вопрос. При расчете длинного трубопровода потери напора на каждом участке в случае параллельного соединения участков…

Ответы:

a) больше при большей длине участка

b) больше при меньшем диаметре участка

c) зависят от длины и диаметра участков

d) равны

18. Вопрос. Для прямоугольной стенки сила гидростатического давления может быть определена как площадь эпюры давления умноженная на …
Ответы:

a) ускорение силы тяжести

b) ширину стенки

c) плотность жидкости

d) скорость движения жидкости

19. Вопрос. Точка присоединения открытого пьезометра заглублена на 4 м под уровень воды, а абсолютное давление над свободной поверхностью составляет 1,3 атм. Тогда высота подъема воды в открытом пьезометре равна … м.

Ответы:

a) 3

b) 7

c) 17

d) 4

20. Вопрос. Поверхности равного давления в покоящейся жидкости, находящейся под действием только силы тяжести, располагаются… 

Ответы:

a) всегда вертикально

b) горизонтально только в открытом сосуде

c) всегда горизонтально

d) вертикально только в открытом сосуде

21. Вопрос. Понятие средней скорости потока используется…

Ответы:

a) только при параллельноструйном движении

b) при плавно изменяющемся и параллельноструйном движении

c) при всех видах установившегося движения

d) только при плавно изменяющемся движении

22. Вопрос. Коэффициент местных потерь на входе потока в трубу из бассейна или бака равен …

Ответы:

a) 5,0

b) 1,0

c) 0,5

d) 2,0

23. Вопрос. Пьезометрическая линия при равномерном заборе жидкости из трубопровода имеет вид…

Ответы:

a) прямой горизонтальной

b) прямой падающей

c) кривой, падающей выпуклостью вниз

d) кривой, падающей выпуклостью вверх

24. Вопрос. Модуль расхода (расходная характеристика) является функцией…

Ответы:

a) шероховатости и диаметра

b) шероховатости и материала

c) расхода и шероховатости

d) расхода и диаметра

25. Вопрос. Потери напора по длине при турбулентном режиме в области гладких русел пропорциональны средней скорости в степени…

Ответы:

a) 1,75

b) 1,5

c) 2,0

d) 1,0

26. Вопрос. С увеличением длины трубы пьезометрический уклон…

Ответы:

a) увеличивается

b) меняется в зависимости от величины потерь

c) уменьшается

d) не меняется

27. Вопрос. Трубопровод можно считать коротким…

Ответы:

a) если местные потери составляют более 10% от потерь по длине

b) при длине менее 10 м

c) при длине менее 1000 м

d) если местные потери составляют 3-5% от потерь по длине

28. Вопрос. Метод электрогидродинамических аналогий предложен…

Ответы: 

a) Н.Н. Павловским

b) Н.Е. Жуковским

c) Д. Бернулли

d) М.В. Ломоносовым

29. Вопрос. Единицами измерения удельного веса являются…

Ответы:

a) Н/м3
b) кг/см3
c) кН/м2
d) Н/кг4
30. Вопрос. Выполнение критерия Фруда соблюдается при условии…

Ответы:

a) [image: image208.png]Fry = Fry,




b) [image: image210.png]Fry = Fry,




c) [image: image212.png]Fry < Fry,




d) [image: image214.png]



31. Вопрос.  На модели исследуется явление, имеющее такую же физическую природу, что и происходящее  в натуре при ___________ моделировании.

Ответы:

a) аналоговом

b) численном

c) математическом

d) физическом

32. Вопрос. При движении вязкой жидкости в ней возникают …

Ответы:

a) разрывы и пустоты

b) нормальные напряжения

c) касательные напряжения

d) нормальные и касательные напряжения
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Высокий уровень освоения компетенции

1. Вопрос.  Правильное определение науки «Гидравлика»: гидравлика - это…

Ответы: 

e) часть механики, изучающая законы равновесия и движения жидкостей (газов)

f) раздел механики твердого тела, изучающий законы равновесия и движения жидкостей (газов)

g) раздел физики сплошной среды, изучающий законы равновесия и движения идеальных и реальных жидкостей

h) наука, изучающая законы равновесия и движения жидкостей  и способы приложения этих законов к  решению задач инженерной практики

2. Вопрос. Сжимаемостью жидкости называют свойство жидкости…

Ответы:

e) изменять свое состояние (переход из жидкого в газообразное состояние) с изменением объема при постоянном давлении

f) изменять свой объем при изменении давления

g) сохранять свой объем при изменении температуры

h) оказывать сопротивление относительному сдвигу слоев при изменении объема

3. Вопрос. Единицей измерения средней скорости является…

Ответы: 

e) с/м3
f) м/с

g) с/см4
h) м2/с

4. Вопрос. Эпюра скоростей жидкости по живому сечению в широком прямоугольном канале при ламинарном режиме движения имеет вид…

Ответы:

e) гиперболы

f) прямоугольника

g) прямой линии

h) параболы (параболоида)

5. Вопрос. Отношение максимальной скорости жидкости к средней скорости в круглой трубе при ламинарном режиме движения равно…

Ответы:

e) 1,5

f) 1,0

g) 1,2

h) 2,0

6. Вопрос.  Два открытых бака соединены простым длинным трубопроводом постоянного диаметра 100 мм (расходная характеристика К = 53,9 л/с). Если перепад уровней в баках составляет 2,5 м, а длина его 25 м, то расход жидкости в трубе равен… л/с

Ответы: 

e) 17,05

f) 34,1

g) 26

h) 2,6

7. Вопрос. Существуют следующие режимы движения жидкости…

Ответы:

e) струйчатый и пузырьковый

f) входной и выходной

g) прямо и кривоструйный

h) ламинарный и турбулентный

8. Вопрос. Кинематическая вязкость определяется следующей зависимостью…

Ответы:

e) [image: image216.png]



f) [image: image218.png]



g) [image: image220.png]



h) [image: image222.png]pyereoered

u




9. Вопрос. Сущность гипотезы сплошности заключается в том, что жидкость рассматривается как…

Ответы:

e) континуум, непрерывная сплошная среда

f) среда, имеющая разрывы и пустоты

g) сложная среда с растворенными газами, веществами, имеющая разрывы и пустоты

h) неподвижное твердое или жидкое тело, при определенной температуре и давлении

10. Вопрос. Единицей измерения площади живого сечения является…

Ответы:

e) см4
f) м3
g) м

h) м2
11. Вопрос. Модельные жидкости в «Гидравлике» применяют для…

Ответы:

e) упрощения строения жидкости

f) облегчения применения уравнений механики

g) усложнения теории механики жидкости

h) усложнения строения жидкости

12. Вопрос. При установившемся движении скорость частицы жидкости зависит…

Ответы:

e) только от времени

f) от времени и координат

g) только от координат

h) от ординаты X и времени

13.Вопрос. Взаимосвязь между плотностью и удельным весом жидкости определяется формулой…

Ответы:

e) [image: image224.png]v =1/,




f) [image: image226.png]



g) [image: image228.png]



h) [image: image230.png]



14. Вопрос. Точка присоединения открытого пьезометра заглублена на 8 м под уровень воды, а избыточное давление над свободной поверхностью составляет 0,2 атм. Тогда высота подъема воды в открытом пьезометре равна … м.

Ответы: 

e) 8

f) 2

g) 10

h) 6

15. Вопрос. Исследование натурного состояния явления, выполняется с использованием методов имеющих иную физическую природу, однако описываемое теми же математическими зависимостями, которые описывают натурное явление, при… моделировании.

Ответы:

e) натурном

f) аналоговом

g) математическом

h) физическом

16. Вопрос. Вязкостью жидкости называют свойство жидкости…

Ответы:

e) оказывать сопротивление относительному сдвигу слоев

f) изменять плотность при изменении температуры

g) изменять свой объем при изменении давления на 1 Па

h) переходить из жидкого в газообразное состояние при изменении температуры

17. Вопрос. Две категории сил, которые могут действовать в жидкостях и газах, - это…

Ответы:

e) инерции и трения

f) массовые и поверхностные

g) трения и тяжести

h) давления и напряжения

18. Вопрос. Шероховатость стенок русла на потери напора по длине при ламинарном режиме движения…

Ответы:

e) влияет, если она зависит от числа Рейнольдса

f) не оказывает влияние

g) влияет в случае, если она относительная

h) влияет в случае, если она абсолютная

19. Вопрос. Трубы называются гидравлически гладкими, если…

Ответы:

e) толщина вязкого подслоя больше абсолютной шероховатости

f) толщина вязкого подслоя равна абсолютной шероховатости

g) абсолютная шероховатость пренебрежительно мала

h) толщина вязкого подслоя меньше абсолютной шероховатости

20. Вопрос. Пьезометрический уклон при расчете простого длинного трубопровода представляет собой…

Ответы:

e) отношение потерь по длине к длине участка

f) отношение потерь по длине к сумме местных потерь

g) отношение местных потерь к длине участка

h) сумму потерь по длине и местных потерь к длине участка

21. Вопрос. Необходимый напор в начале магистрали (или высота водонапорной башни) при расчете сложного разветвленного  незамкнутого трубопровода в случае горизонтальной местности определяется как…

Ответы:

e) сумма потерь на всех участках магистрали и необходимого свободного напора в конце магистрали

f) сумма всех потерь на участках магистрали

g) сумма всех местных потерь

h) сумма всех потерь на участках магистрали и боковых ответвлений

22. Вопрос. Коэффициент местных сопротивлений в большинстве случаев находится…

Ответы:

e) расчетными способами по эмпирическим формулам

f) по справочникам, составленным на основе эмпирических исследований

g) расчетным способом по теоретическим формулам

h) путем математических выводов

23. Вопрос. Коэффициент [image: image232.png]


 (коэффициент Кориолиса) равен отношению действительной __________энергии массы жидкости, протекающей через живое сечение, к кинетической энергии, вычисленной в предположении, что во всех точках живого сечения местные скорости равны средней скорости.

Ответы:

e) сумме кинетической и потенциальной

f) разнице кинетической и потенциальной

g) потенциальной

h) кинетической

24. Вопрос. В открытом сосуде эпюра избыточного давления на вертикальную или наклонную стенку имеет вид…

Ответы:

e) прямоугольника

f) прямоугольного треугольника

g) квадрата

h) трапеции

25. Вопрос. Смоченный периметр для полукруглого живого сечения с радиусом 0,4 м равен… м

Ответы:

e) 1,256

f) 2,512

g) 0,628

h) 0,314

26. Вопрос. Заполните пропуск. Благодаря ___________,  стало возможным получение дифференциальных  уравнений равновесия и движения жидкости.

Ответы:

e) гипотезе сплошности

f) постоянству давления

g) растворимости

h) постоянству температуры

27. Вопрос. Сопротивление растяжению может возникать только в …

Ответы: 

e) жидкостях под атмосферном давлении

f) дегазированных жидкостях

g) газах

h) жидкостях давление в которых более атмосферного

28. Вопрос. Корректив кинетической энергии потока при ламинарном движении жидкости в трубе (коэффициент Кориолиса) равен…

Ответы:

e) 1,5

f) 1,33

g) 2,0

h) 1,0

29. Вопрос. Расходы жидкости на каждом участке при последовательном соединении трубопроводов…

Ответы:

e) увеличиваются по длине участков

f) уменьшаются по длине участков

g) равны

h) изменяются пропорционально диаметру трубы

30. Вопрос. Относительной шероховатостью называют отношение …

Ответы:

e) абсолютной шероховатости к радиусу трубы

f) диаметра трубы к абсолютной шероховатости

g) радиуса трубы к абсолютной шероховатости

h) абсолютной шероховатости к диаметру трубы

31. Вопрос. Если [image: image234.png]


 - линейный размер, [image: image236.png]


 – скорость, [image: image238.png]


- время, [image: image240.png]


- ускорение, то геометрическое подобие записывается формулой…

Ответы:

e) [image: image242.png]


=[image: image244.png]



f) [image: image246.png]


=[image: image248.png]



g) [image: image250.png]|



=[image: image252.png]



h) [image: image254.png]


=[image: image256.png]



32. Вопрос. Уравнение Бернулли для установившегося движения невязкой жидкости при действии сил тяжести и сил давления имеет вид…

Ответы:

e) z +[image: image258.png]


+[image: image260.png]



f) z +[image: image262.png]Flog



+[image: image264.png]



g) z +[image: image266.png]Flog ™" /g * 2H




h) z +[image: image268.png]Flog



+[image: image270.png]V)ag #const




33. Вопрос. Форма свободной поверхности во вращающемся сосуде зависит…

Ответы:

e) от частоты вращения и плотности жидкости

f) только от частоты вращения

g) от частоты вращения и вязкости

h) только от вязкости

34. Вопрос. Сечение с максимальным вакуумом в сифоне расположено…

Ответы:

e) в самой верхней части трубы

f) непосредственно перед конечным сечением трубы

g) непосредственно у начального сечения трубы

h) посередине трубы

35. Вопрос. Повышение горизонта жидкости в сосуде над выходным сечением трубы при расчете длинного простого трубопровода с последовательным соединением участков разного диаметра и истечением в атмосферу, определяется как сумма…

Ответы:

e) всех местных потерь и потерь по длине всех участков

f) всех потерь каждого участка и скоростного напора на выходе из трубы

g) местных потерь по длине всех участков

h) потерь по длине каждого участка

36. Вопрос. Коэффициент сопротивления при резком сужении потока, если диаметр круглой трубы уменьшается в три раза, а коэффициент отнесен к скоростному напору после сужения, равен…

Ответы:

e) 0,88

f) 0,44

g) 0,33

h) 0,22

37. Вопрос. Уравнение Бернулли для потока реальной вязкой жидкости имеет вид…

Ответы:

e) [image: image272.png]


+[image: image274.png]o



+[image: image276.png]


=H
f) [image: image278.png]


+[image: image280.png]o



+[image: image282.png]


=[image: image284.png]


+[image: image286.png]o



+[image: image288.png]


= const.

g) [image: image290.png]


+[image: image292.png]o



+[image: image294.png]


=[image: image296.png]


+[image: image298.png]o



+[image: image300.png]


+[image: image302.png]X h




h) [image: image304.png]


+[image: image306.png]o



+[image: image308.png]


=[image: image310.png]


+[image: image312.png]o



+[image: image314.png]& |



+[image: image316.png]X h




38. Вопрос. Если [image: image318.png]


- линейный размер, [image: image320.png]


- скорость, [image: image322.png]


- сила, [image: image324.png]


- объем, то динамическое подобие записывается формулой…

Ответы:

e) [image: image326.png]=R



=[image: image328.png]



f) [image: image330.png]


=[image: image332.png]



g) [image: image334.png]


=[image: image336.png]



h) [image: image338.png]


=[image: image340.png]



39. Вопрос. Дифференциальные уравнения движения невязкой жидкости (уравнения Эйлера) имеют вид…

Ответы:

[image: image342.png]


=[image: image344.png]Sl



;

e) [image: image346.png]i
o5



=[image: image348.png]


;

[image: image350.png]


=[image: image352.png]Siz



.

[image: image354.png]


=[image: image356.png]=



;

f) [image: image358.png]


=[image: image360.png]


;

[image: image362.png]


=[image: image364.png]Siz



.

[image: image366.png]


=[image: image368.png]Sl



;

g) [image: image370.png]


=[image: image372.png]


;

[image: image374.png]


=[image: image376.png]Siz



.

[image: image378.png]


=[image: image380.png]Sl



;

h) [image: image382.png]


=[image: image384.png]


;

[image: image386.png]


=[image: image388.png]Siz



.

40. Вопрос. Гидростатическим давлением в точке является…

Ответы:

e) предел отношения силы давления к площади, на которую оно действует, при стремлении площади к нулю

f) среднее гидростатическое  давление деленное на площадь, при стремлении площади к бесконечности

g) частное от деления силы давления на площадь, при стремлении площади к бесконечности

h) произведение среднего гидростатического давления на площадь, при стремлении площади к нулю

41. Вопрос.  Приблизительная сила избыточного гидростатического давления в закрытом сосуде на вертикальную прямоугольную стенку, заглубленную по верхнюю кромку равна … кН. При условии, что высота стенки 2 м, а ширина 8 м. Поверхностное избыточное давление составляет 50кПа.

Ответы:

e) 900

f) 160

g) 960

h) 1120

42. Вопрос. Потенциальное движение является…

Ответы:

e) вихревым или безвихревым, в зависимости от давления

f) вихревым или безвихревым, в зависимости от скорости

g) всегда вихревым

h) всегда безвихревым

43. Вопрос. Потенциальный напор в покоящейся однородной жидкости величина постоянная…

Ответы:

e) только при открытом сосуде

f) только для всех одинаково заглубленных точек

g) для всех точек данного объема

h) только при закрытом сосуде

44. Вопрос. Коэффициент гидравлического трения при ламинарном режиме движения зависит от…

Ответы:

e) коэффициента шероховатости стенок и числа Рейнольдса

f) числа Рейнольдса

g) расхода жидкости

h) коэффициента шероховатости стенок

45. Вопрос. Простым называют трубопровод…

Ответы:

e) постоянного диаметра

f) не имеющий местных потерь

g) не имеющий поворотов

h) с постоянным расходом и не имеющий боковых ответвлений

46. Вопрос. При преобладающем влиянии сил тяжести потоки моделируются по критерию…

Ответы:

e) Эйлера

f) Архимеда

g) Рейнольдса

h) Фруда

47. Вопрос. Принятым обозначением объемного расхода является…

Ответы:

e) Q
f) G
g) S
h) V
48. Вопрос. Единицами измерения коэффициента динамической вязкости являются…

Ответы:

e) Па

f) Па.с

g) кг/м2
h) Ст

49. Вопрос. При расчете длинного трубопровода потери напора на каждом участке в случае параллельного соединения участков…

Ответы:

e) больше при большей длине участка

f) больше при меньшем диаметре участка

g) зависят от длины и диаметра участков

h) равны

50. Вопрос. Для прямоугольной стенки сила гидростатического давления может быть определена как площадь эпюры давления умноженная на …
Ответы:

e) ускорение силы тяжести

f) ширину стенки

g) плотность жидкости

h) скорость движения жидкости

51. Вопрос. Точка присоединения открытого пьезометра заглублена на 4 м под уровень воды, а абсолютное давление над свободной поверхностью составляет 1,3 атм. Тогда высота подъема воды в открытом пьезометре равна … м.

Ответы:

e) 3

f) 7

g) 17

h) 4

52. Вопрос. Поверхности равного давления в покоящейся жидкости, находящейся под действием только силы тяжести, располагаются… 

Ответы:

e) всегда вертикально

f) горизонтально только в открытом сосуде

g) всегда горизонтально

h) вертикально только в открытом сосуде

53. Вопрос. Понятие средней скорости потока используется…

Ответы:

e) только при параллельноструйном движении

f) при плавно изменяющемся и параллельноструйном движении

g) при всех видах установившегося движения

h) только при плавно изменяющемся движении

54. Вопрос. Коэффициент местных потерь на входе потока в трубу из бассейна или бака равен …

Ответы:

e) 5,0

f) 1,0

g) 0,5

h) 2,0

55. Вопрос. Пьезометрическая линия при равномерном заборе жидкости из трубопровода имеет вид…

Ответы:

e) прямой горизонтальной

f) прямой падающей

g) кривой, падающей выпуклостью вниз

h) кривой, падающей выпуклостью вверх

56. Вопрос. Модуль расхода (расходная характеристика) является функцией…

Ответы:

e) шероховатости и диаметра

f) шероховатости и материала

g) расхода и шероховатости

h) расхода и диаметра

57. Вопрос. Потери напора по длине при турбулентном режиме в области гладких русел пропорциональны средней скорости в степени…

Ответы:

e) 1,75

f) 1,5

g) 2,0

h) 1,0

58. Вопрос. С увеличением длины трубы пьезометрический уклон…

Ответы:

e) увеличивается

f) меняется в зависимости от величины потерь

g) уменьшается

h) не меняется

59. Вопрос. Трубопровод можно считать коротким…

Ответы:

e) если местные потери составляют более 10% от потерь по длине

f) при длине менее 10 м

g) при длине менее 1000 м

h) если местные потери составляют 3-5% от потерь по длине

60. Вопрос. Метод электрогидродинамических аналогий предложен…

Ответы: 

e) Н.Н. Павловским

f) Н.Е. Жуковским

g) Д. Бернулли

h) М.В. Ломоносовым

61. Вопрос. Единицами измерения удельного веса являются…

Ответы:

e) Н/м3
f) кг/см3
g) кН/м2
h) Н/кг4
62. Вопрос. Выполнение критерия Фруда соблюдается при условии…

Ответы:

e) [image: image390.png]Fry = Fry,




f) [image: image392.png]Fry = Fry,




g) [image: image394.png]Fry < Fry,




h) [image: image396.png]



63. Вопрос.  На модели исследуется явление, имеющее такую же физическую природу, что и происходящее  в натуре при ___________ моделировании.

Ответы:

e) аналоговом

f) численном

g) математическом

h) физическом

64. Вопрос. При движении вязкой жидкости в ней возникают …

Ответы:

e) разрывы и пустоты

f) нормальные напряжения

g) касательные напряжения

h) нормальные и касательные напряжения

4.2. Промежуточный контроль

Это форма контроля, проводимая по завершению изучения дисциплины – зачет.
Вопросы к зачету

Пороговый уровень освоения компетенции

1. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.

2. Приборы для измерения давления.

3. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах.

4. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера.

5. Основное уравнение гидростатики.

6. Пьезометрическая и приведенная высоты, вакуум, напор и удельная потенциальная энергия.

7. Относительный и абсолютный покой жидкости.

8. Закон Паскаля и его практическое применение.

9. Сила давления жидкости на плоскую стенку. Центр давления.

10. Сила давления жидкости на криволинейную стенку. Центр давления.

11. Плавание тел. Закон Архимеда. Остойчивость плавающего тела.

12. Понятие о струйчатой модели потока. 

13. Уравнение постоянства расхода для установившегося движения жидкости

14. Уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости.

Продвинутый уровень освоения компетенции

1. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.

2. Приборы для измерения давления.

3. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах.

4. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера.

5. Основное уравнение гидростатики.

6. Пьезометрическая и приведенная высоты, вакуум, напор и удельная потенциальная энергия.

7. Относительный и абсолютный покой жидкости.

8. Закон Паскаля и его практическое применение.

9. Сила давления жидкости на плоскую стенку. Центр давления.

10. Сила давления жидкости на криволинейную стенку. Центр давления.

11. Плавание тел. Закон Архимеда. Остойчивость плавающего тела.

12. Понятие о струйчатой модели потока. 

13. Уравнение постоянства расхода для установившегося движения жидкости

14. Уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости.

15. Уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости. Геометрическая интерпретация уравнения Бернулли.

16. Уравнение Бернулли для потока вязкой жидкости. 

17. Практические приложения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости. 

18. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия.

19. Одномерные потоки жидкостей и газов. 

20. Плоское (двумерное) движение идеальной жидкости. 

Высокий уровень освоения компетенции

1. Основные физические свойства жидкостей и газов на примере плотности, удельного объема, вязкости, поверхностного натяжения.

2. Приборы для измерения давления.

3. Гидростатическое давление и его свойства. Физический смысл. Размерность в системных и внесистемных единицах.

4. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера.

5. Основное уравнение гидростатики.

6. Пьезометрическая и приведенная высоты, вакуум, напор и удельная потенциальная энергия.

7. Относительный и абсолютный покой жидкости.

8. Закон Паскаля и его практическое применение.

9. Сила давления жидкости на плоскую стенку. Центр давления.

10. Сила давления жидкости на криволинейную стенку. Центр давления.

11. Плавание тел. Закон Архимеда. Остойчивость плавающего тела.

12. Понятие о струйчатой модели потока. 

13. Уравнение постоянства расхода для установившегося движения жидкости

14. Уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной жидкости.

15. Уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной жидкости. Геометрическая интерпретация уравнения Бернулли.

16. Уравнение Бернулли для потока вязкой жидкости. 

17. Практические приложения уравнения Бернулли для определения скорости и расхода жидкости. 

18. Критерии гидродинамического подобия. Теоремы подобия.

19. Одномерные потоки жидкостей и газов. 

20. Плоское (двумерное) движение идеальной жидкости. 

21. Пограничный слой. Дифференциальное уравнение пограничного слоя. 

22. Сверхзвуковые течения. Скачки уплотнений.

23. Особенности двухкомпонентных и двухфазных течений.

24. Уравнение равномерного движения жидкости (формула Шези).

25. Гидравлический и пьезометрический уклон.

26. Режимы движения вязкой жидкости. Число Рейнольдса и его критические значения. Эпюры скоростей.

27. Расход жидкости при ламинарном режиме движения.

28. Движение жидкости через плоскую щель.

29. Гидравлически гладкие и шероховатые трубы. Пульсация скоростей и осредненная скорость.

30. Классификация потерь напора.

31. Потери напора на местные сопротивления (внезапное расширение). 

32. Потери напора на преодоление сил трения, определение коэффициента гидравлического трения расчетным путем.

33. Расчет трубопровода с непрерывным расходом по его длине.

34. Расчет гидравлически коротких трубопроводов.

35. Расчет сифонного трубопровода.

36. Гидравлический удар в трубопроводе.

37. Скорость и расход истечения жидкости из резервуаров при постоянном напоре.

38. Продолжительность опорожнения резервуаров при переменном напоре.

39. Поршневые насосы. Устройство. Создаваемый напор. Производительность. Потребляемая мощность. Индикаторная диаграмма поршневого насоса.

40. Производительность центробежного насоса. Законы пропорциональности. Рабочая характеристика насоса. Уравнение центробежного насоса.

41. Центробежные насосы. Классификация центробежных насосов. Устройство и принцип действия. Действительный напор насоса.
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