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2.9.  ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Гидроаэромеханикой называется раздел физики, в котором изучаются законы равновесия и движения жидкостей и газов, а также взаимодействие их с твердыми телами. 


Жидкости и газы в силу большой подвижности своих частиц не имеют своей формы и принимают форму того сосуда, в котором они находятся.


Под действием сил жидкости и газы могут находиться в состоянии равновесия или приходить в движение.


Действие силы на жидкость или газ оценивается создаваемым этой силой давлением. Средним давлением называется физическая величина, измеряемая отношением силы, перпендикулярной плоской поверхности газа или жидкости, к величине этой поверхности S, т.е. давление – это сила, приходящаяся на единицу поверхности. 


Давление на жидкость или газ создается обычно с помощью поршня и определяется по выражению: 


[image: image60.bmp],




      (2.63)

где
F – сила;


S – площадь поверхности.


Давление измеряется в паскалях [Па].    1 Па = 1 Н/м2.


Одним из основных свойств гидростатического давления является тот факт, что оно направлено по внутренней нормали к стенке со стороны жидкости или газа, поэтому и сила нормального давления направлена перпендикулярно к стенке (а не от нее (см. рис. 2.20)).
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В технике давление чаще всего измеряют в технических атмосферах РАТ.

1 ат = 1 кГ/см2 = 9,8(104 Па.

Очень часто состояние газа приводят к нормальным условиям, т.е. при давлении Р0 = 1,013(105 Па и температуре Т = 273 К (00 С) (см. раздел 3).


Давление Р0 = 1,013(105 Па называют физической атмосферой и обозначают РАТМ. Физическая атмосфера – это давление столба атмосферного воздуха на уровне моря при температуре 00 С.


Давление также измеряют в высотах столба какой-либо жидкости (чаще всего ртути).

РАТ = 736 мм рт. ст.;     РАТМ = 760 мм рт. ст.;

1 мм рт. ст. = 133,32 Па;

1 ат = 10 м водяного столба (вод. ст.);     1 мм вод. ст. = 9,8 Па.


Необходимо различать абсолютное, избыточное и вакуумметрическое давления. 


Абсолютным называется давление, которое возникает в жидкости под действием всех внешних сил (поверхностных и объемных).  


Избыточным (манометрическим) давлением называется превышение абсолютного давления над атмосферным.


Вакуумметрическим давлением называется недостаток абсолютного давления до атмосферного.
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Связь между этими давлениями графически представлена на рис. 2.21.

Из рис. 2.21 следует, что

РАБС = РАТ + РИЗБ




      (2.64)

откуда



РИЗБ = РАБС – РАТ;




      (2.65)






РАБС = РАТ – РВАК




      (2.66)

или




РВАК = РАТ – РАБС.




      (2.67)


Манометры измеряют избыточное давление РИЗБ, поэтому избыточное давление часто называют манометрическим РМ. Вакуумметры измеряют вакуумметрическое давление РВАК. 


Рекомендации. При решении задач предварительно необходимо все исходные данные, в том числе и давления, перевести в систему СИ, а затем определиться в каких давлениях будет решаться задача. 


Для удобства и упрощения решения задачи необходимо руководствоваться следующим.


1. Если по условию задачи в системе нет вакуума или при анализе данной задачи можно предположить, что в системе отсутствует вакуум, то задачу проще решать в избыточных давлениях.  


При этом атмосферное давление не учитывается. 

Если при решении задачи получилось отрицательное значение давления, значит это давление вакуумметрическое (при условии правильности решения задачи). 

2. Если в системе есть вакуум (или предполагается, что вакуум возможен), то задачу лучше решать в абсолютных давлениях. При этом необходимо учитывать атмосферное давление. Все рассчитанные давления должны получаться положительными. Если рассчитанное давление оказалось отрицательным, следовательно задача решена неверно.  

2.9.1. Гидростатика


Гидростатика является разделом гидроаэродинамики. В ней изучаются условия равновесия жидкости, рассматриваются законы распределения давления внутри покоящейся жидкости, действие жидкости (газа) на ограждающие ее поверхности и на погруженные в жидкость тела. 


В основе гидростатики лежит уравнение, которое называют основным уравнением гидростатики (рис. 2.22).     
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Р = Р0 + (gh,                                     (2.68)

где
Р – давление в точке объема покоящейся однородной жидкости, находящейся на глубине h;


Р0 – давление на свободной поверхности жидкости в сосуде;


( ( плотность жидкости;


g – ускорение свободного падения. 


Плотностью ( называется физическая величина, равная отношению массы вещества m к его объему V:  
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      (2.69)

т.е. это масса единицы вещества. 


Выражение (g = ( (удельная сила тяжести или удельный вес) – это вес единицы объема вещества, Н/м3. 


Как следует из уравнения (2.68), давление не зависит от формы сосуда, а определяется только высотой столба жидкости и ее плотностью.  

Закон Паскаля


Жидкость (или газ) передает производимое на нее поверхностными силами внешнее давление по всем направлениям без изменения. 


На законе Паскаля основана работа практически всех гидравлических устройств и механизмов.


Одним из основных свойств жидкости находящейся в равновесии в поле земного тяготения является то, что любая горизонтальная плоскость, проведенная в объеме однородной жидкости, является плоскостью равного давления.  


Используя это свойство жидкости, основное уравнение гидростатики и закон Паскаля, а также закон Архимеда, можно решить любую задачу по гидростатике. 

Закон Архимеда


Если тело погружено в жидкость (или оно находится в газовой среде), на него действует выталкивающая сила, направленная вертикально вверх, называемая силой Архимеда FАРХ.   
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Величина силы Архимеда равна весу жидкости, заключенной в объеме, равном объему тела, погруженного в жидкость. Иными словами архимедова сила равна весу жидкости, вытесненной телом (рис. 2.23):

FАРХ  = (Ж ( g (VЖ =  (Ж ( VЖ, 

       (2.70)

где
(Ж – плотность жидкости;

(Ж – удельный вес жидкости;

VЖ – объем жидкости, вытесненной телом (объем тела, погруженного в жидкость). 
 
 

Уравнение (2.70) можно записать также в виде

FАРХ  = (Ж ( g (V2,




      (2.71) 

где
V2 – объем тела, погруженного в жидкость (см. рис. 2.23).


Если тело, погруженное в жидкость, находится в равновесии, то для него необходимо записать условие равновесия 
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где
(FУ ( алгебраическая сумма проекций на вертикальную ось ОУ всех сил, действующих на тело.


Для случая, показанного на рис. 2.23, это условие запишется как 
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где
G = mg = (Т ( VТ (g = (Т(V1 + V2)g – вес тела;


VТ – объем всего тела;

(Т – плотность вещества из которого состоит тело. 

Указание. При решении задач на гидростатику необходимо в первую очередь записать уравнение равновесия подвижного элемента (поршня, крышки, задвижки и др.), который может двигаться, но не движется. А для нахождения неизвестных величин необходимо использовать уравнения гидростатики.  


Пример 39.  Определить давление Р01 на свободной поверхности жидкости в левом сосуде (см. рис.), если в нем содержится жидкость плотностью (1 = 1 г/см3, высота столба жидкости Н1 = 50 см, а в правом сосуде находится жидкость плотностью 0,8 кг/л и высота столба жидкости Н2 = 0,8 м. Давление на свободной поверхности Р02 жидкости в правом сосуде равно 0,02 ати.   
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Дано:

Н1 = 50 см = 5(10(1 м;

Н2 = 0,8 м;

Р02 = 0,02 ати = 0,02(9,8(104 Па = 19,6(102 Па;

(1 = 1 г/см3 = 1(
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 = 103 кг/м3;      

(2 = 0,8 кг/л = 0,8 кг/дм3 = 800 кг/м3.
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Р01 = ?         

Решение:

Переведя начальные условия в систему СИ, определимся в каких давлениях будем решать задачу.

Давление Р02 на свободной поверхности избыточное, т.к. размерность его АТИ, где И – говорит о том, что давление избыточное.

По границе раздела жидкостей проведем горизонтальную плоскость N-N, которая будет являться плоскостью равного давления. Выберем на ней две точки 1 и 2. Давление в этих точках одинаковое, т.е. Р1 = Р2.

1) По основному уравнению гидростатики определим давления Р1 и Р2.

Р1 = Р01 + (1gН1;       Р2 = Р02 + (2gН2.

Так как Р1 = Р2, приравняем правые части полученных уравнений:

Р01 + (1gН1 =  Р02 + (2gН2.



         (2.72)


Уравнение (2.72) является основным уравнением для расчета сообщающихся сосудов, записанное в общем виде.


Если  Р01 = Р02 (например открытые сосуды и Р01 = Р02 = РАТ), то 

(1Н1 =  (2Н2    или    
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т.е. отношение высот столбов жидкостей в разных коленах обратно пропорционально плотностям жидкостей.


Если к тому же жидкость одна и та же в различных коленах сообщающихся сосудов (1 = (2 = (, то  Н1 = Н2, т.е. уровень жидкости в обоих коленах одинаков. Это подтверждает тот факт, что свободные поверхности являются поверхностями равного давления РАТ и поэтому должны находиться на одном уровне. 


2) Выражаем Р01 из уравнения (2.72) и подставляем затем исходные данные:

Р01 =  Р02 + (2gН2 – (1gН1 = Р02 + g((2Н2 – (1Н1) =

= 19,6(102 + 9,8(800(0,8 – 103(5(10(1) = 588 Па.


Так как задача решалась в избыточных давлениях, то полученное давление Р01 также будет избыточным.


Переведем его в технические атмосферы:
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Ответ: Р01 = 6,0(10( 3 ати.

Пример 40. В подводной части судна образовалось отверстие, площадь которого составила 100 см2 (см. рис.). Отверстие находится ниже уровня воды на 3 м. Какая минимальная сила требуется, чтобы удержать заплату, закрывающую отверстие с внутренней стороны судна? 
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Дано:

S = 100 см2 = 100((10(2 м)2 = 10(2 м2;

h = 3 м.
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FMIN = ?

Решение: 


Примем плотность воды ( = 103 кг/м3.  



Так как внутри и снаружи судна давление атмосферное, то будем решать задачу в избыточных давлениях и поэтому атмосферное давление учитывать не будем. 
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1) Так как заплата находится в равновесии, то     (FХ = 0, т.е. 

FMIN – FЖ = 0    или     FMIN = FЖ,

где
FЖ – сила давления со стороны жидкости.


2) FЖ = Р1(S,  

где
Р1 – гидростатическое давление на уровне заплаты (считаем, что в каждой точке на поверхности заплаты давление одинаково).  


3) Давление Р1 находим по основному уравнению гидростатики.    

Р1 = (gh.

Таким образом величина FMIN определится из выражения  

FMIN = (gh(S = 103 ( 9,8 ( 3 ( 10( 2 = 294 Н (30 кГ).


Ответ: FMIN = 30 кГ.  


Пример 41. Льдина общим объемом 1188 м3 плавает в море. Какой по величине ее объем находится над поверхностью воды? Плотность льда 900 кг/м3. Плотность морской воды 1030 кг/м3.   
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Дано:

VT = 1188 м3;

(Л = 900 кг/м3;

(В = 1030 кг/м3.
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V1 = ?

 ( mg + FАРХ = 0 
 или 
  mg = FАРХ,
       (*)

где
m – масса льдины: m = (Л ( VТ.


2) FАРХ = (В ( g ( V2,  где V2 = VT – V1.


3) Подставим все  полученные выражения в уравнение (*).

(Л ( VТ ( g = (В ( g(VT – V1).

Откуда       
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Ответ:  V1 = 150 м3.   


Пример 42. В сосуд налита ртуть и сверх нее масло. Шар, опущенный в сосуд, плавает так, что он ровно наполовину погружен в ртуть (см. рис.). Определить удельный вес материала шара. Удельный вес масла 0,9 Г/см3, удельный вес ртути 13,6 Г/см3. Ответ выразить в Г/см3.  
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Дано:

V1 = V2 = V/2;

(М = 0,9 Г/см3;

(РТ = 13,6 Г/см3.
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( = ?     
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1) Напишем условие равновесия шара:

                           FАРХ 1 + FАРХ 2 – mg = 0,


          (*)

где
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    V – объем шара. 


2) Определим массу шара:

m = ( ( V.


3) Подставим все полученные выражения в уравнение (*):
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Откуда   
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 Н/м3 = 7250 кГ/м3 (7,25 Г/см3).


Ответ: ( = 7,25 Г/см3.     


Пример 43. Медный шар с внутренней полостью весит в воздухе 263 Г, а в воде       221 Г. Определить внутренний объем полости шара. Плотность меди 8,8 г/см3, плотность воды 103 кг/м3. Ответ выразить в см3. 
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[image: image57.bmp]Дано:

G1 = 264 Г;

G2 = 221 Г;

(М = 8,8 г/см3;

(В = 10 кг/м3.
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Решение: 


Переведем начальные параметры в систему СИ.

G1 = 264 Г = 264(10(3 кГ = 264(10(3(9,8 Н = 2,587 Н;

G2 = 221 Г = 221(10(3 кГ = 221(10(3(9,8 Н = 2,166 Н;
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1) Для случая нахождения шара в воздухе (а) вес шара G1 равен реакции опоры N1, т.е. G1 = N1 (архимедовой силой со стороны воздуха пренебрегаем ввиду ее малости). 

N1 = G1 = mg,   где    m – масса материала шара.

m = (М ( VМ  (VM – объем материала шара).

VM = VШ – VП,  где  VШ – объем шара;   VП – объем полости. 

Окончательно получим первое расчетное уравнение:

G1 =  (М(g(VШ – VП).





  (*)


2) Для случая нахождения шара в воде (б) вес шара G2 равен реакции опоры N2, т.е.   G2 = N2. 

В свою очередь, из уравнения равновесия шара  N2 + FАРХ – mg = 0  найдем N2.

N2 = mg – FАРХ,   где   FАРХ = (В(gVШ.

Тогда     N2 = (М(g(VШ – VП) – (В(gVШ      или     G2 = G1 – (В(gVШ.   



Откуда       
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3) Из уравнения (*) найдем объем полости VП:
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Ответ: VП = 13 см3. 

2.9.2. Гидродинамика


В гидродинамике рассматривается установившееся движение жидкости (газа), т.е. когда расход жидкости не изменяется с течением времени.

Жидкость считается идеальной, т.е. не сжимаемой и не расширяющейся, и при ее движении не происходит потери энергии. 

В основе гидродинамики лежат два уравнения: 

1 – уравнение постоянства расхода (уравнение неразрывности);

2 – уравнение энергии (уравнение Бернулли).

Уравнение постоянства расхода


Различают: а) массовый расход 
[image: image19.wmf]М
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, т.е. масса жидкости (газа) проходящая в единицу времени через какое-либо сечение канала:
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      (2.73)


б) объемный расход Q, т.е. объем жидкости (газа), проходящий в единицу времени через какое-либо сечение канала (трубы): 
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в) весовой расход 
[image: image22.wmf]G
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, т.е. вес жидкости (газа), проходящий в единицу времени через какое-либо сечение канала (трубы):
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Между этими видами расхода существует связь:
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где
( ( плотность жидкости (газа);


g – ускорение свободного падения. 
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где

[image: image26.wmf]V
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 ( удельный вес (удельная сила тяжести);


G – вес жидкости, заключенной в объеме V. 


Так как идеальная жидкость считается несжимаемой, то уравнение постоянства расхода для нее записывается как  

Q1 = Q2 = … = const

или    (1S1 = (2S2 = … = (iSi = const,





      (2.78)

где
(i – скорость жидкости в i-ом сечении;


Si – площадь поперечного (живого) сечения потока жидкости в i-ом      сечении.   

[image: image59.bmp]

Из уравнения постоянства расхода следует, что чем больше поперечное сечение потока, тем меньше скорость движения жидкости. Следовательно, т.к. S2 > S1 (см. рис. 2.24), то (2 < (1. 


Пример 44. Определить скорость движения жидкости в трубе диаметром 100 мм, если скорость жидкости в трубе диаметром 50 мм равна 2 м/с (рис. 2.24). 

Дано:

D = 100 мм;

d = 50 мм;

(1 = 2 м/с.


(2 = ? 




Заменим Q = S(:  (1S1 = (2S2    или   
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Откуда 

 
[image: image28.wmf]с

/

м

5

,

0

100

50

2

D

d

2

2

1

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

u

=

u

.


Ответ: (2 = 0,5 м/с. 

Уравнение энергии (уравнение Бернулли)


Уравнение Бернулли имеет следующую запись:
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      (2.79)

где
Zi – расстояние по вертикали от нулевой плоскости до центра тяжести i-го сечения;


Pi – давление в i-ом сечении;


(i – скорость жидкости в i-ом сечении.   


Если Z откладывается вверх от нулевой плоскости, то оно берется со знаком «плюс», если вниз, то со знаком «минус».


Положение нулевой плоскости выбирается произвольным образом (как для потенциальной энергии).


Как видно из уравнения (2.79), оно записывается для двух сечений. В левой части записываются данные для того сечения, откуда жидкость течет, а в правой – куда жидкость течет.


Сами сечения выбираются так. Если необходимо найти давление или скорость в каком-либо места потока, то в этом месте берется одно из сечений. Другое сечение выбирается там, где как можно больше известно величин (Р, (, Z).


На свободной поверхности жидкости (будь то бак или водоем) скорость жидкости принимается равной нулю.


Рекомендации. Прежде чем записать уравнение Бернулли, необходимо определиться в каких давлениях будет решаться задача – в абсолютных или   избыточных (см. раздел 2.9.).  


Пример 45. Определить дальность ℓ полета водяной струи, вытекающей из горизонтального резинового патрубка, расположенного на высоте h = 9 см от поверхности стола (см. рис.). Уровень воды в сосуде расположен на высоте Н = 1 м от оси патрубка. Какой максимальной высоты от среза патрубка достигнет струя, направленная вертикально вверх?


Дано:

Н = 1 м;

h = 9 см = 9(10(2 м.


ℓ = ?

НMAX = ?


Решение: 


Предварительно начальные параметры необходимо перевести в систему СИ.


Задачу будем решать в избыточных давлениях, так как в системе нет вакуума. Поэтому атмосферное давление не будем учитывать. Задача распадается на две отдельные задачи.


1) Сначала определим дальность полета струи.


Запишем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 относительно нулевой плоскости 0-0.
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Откуда скорость истечения жидкости из патрубка будет равна
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2) Зная скорость истечения, легко определить дальность полета струи (частиц жидкости), как при движении тела в поле земного тяготения, брошенного горизонтально со скоростью (0 = (2.
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3) Решим вторую часть задачи по определению НMAX.


Вода из патрубка вытекает вверх со скоростью (2 = 4,43 м/с.


Запишем уравнение Бернулли для сечений 2-2 и 3-3 относительно той же нулевой плоскости. Сечение 2-2 совпадает с нулевой плоскостью, поэтому Z2 = 0. 
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 (на максимальной высоте поднятия жидкости скорость (3 = 0).

Следовательно,  
[image: image36.wmf]м

1

8

,

9

2

43

,

4

g

2

Н

2

2

2

MAX

=

×

=

u

=

.

Ответ: ℓ = 0,6 м;  НMAX = 1 м. 

2.10. Задачи для самостоятельного решения

1. В подводной части судна образовалось отверстие, площадь которого составила 5 см2. На какой глубине находится это отверстие, если для удержания заплаты, закрывающей отверстие с внутренней стороны судна, требуется минимальная сила величиной 1,5 кГ?

2. Давление в баллоне измеряется водяным манометром, представляющим собой U-образную трубку. Разность уровней воды в коленах равна 20 см. Атмосферное давление 760 мм рт.ст. Найти абсолютное давление в баллоне.

3. Воздушный шар общим объемом 600 м3 находится в равновесии. Какое количество балласта надо выбросить за борт, чтобы он начал подниматься с ускорением 0,1 м/с2?

4. В сообщающиеся сосуды налита ртуть, поверх которой в одном из них находится вода. Разность уровней ртути 15 мм. Найти высоту столба воды. Плотность воды (В = 1 г/см3, плотность ртути (РТ = 13,6 г/см3.

5. В двух сообщающихся трубках разного сечения налита сначала ртуть, а потом в широкую трубку сечением 8 см2 налито 272 г воды. На сколько выше будет стоять ртуть в узком колене? Плотность воды (В = 1 г/см3, плотность ртути (РТ = 13,6 г/см3.

6. Барометрическая трубка наклонена под углом 300 к горизонту. Какова длина ртутного столба в ней при нормальном атмосферном давлении? Плотность ртути (РТ = 13,6 г/см3.

7. Площадь поперечного сечения теплохода на уровне воды 3000 м2. Глубина осадки его по окончании нагрузки увеличилась на 2 м. Определить вес груза (в тоннах), принятого теплоходом (плотность морской воды 1,03 г/см3).   

8. Кусок железа весит в воде 400 Г. Определить его объем. Плотность железа (Ж = 7,8 г/см3, плотность воды (В = 1 г/см3.

9. Пробковый спасательный круг весит в воздухе 3,6 кГ. Определить подъемную силу этого круга в пресной воде (плотность пробки 0,2 г/см3). 

10. Найти скорость течения по трубе углекислого газа, если известно, что за полчаса через поперечное сечение трубы протекает 0,51 кг газа. Плотность газа принять равной 7,5 кг/м3. Диаметр трубы равен 2 см. Газ считать идеальным несжимаемым.   

11. В сосуд льется вода, причем за 1 с наливается 0,2 л воды. Каков должен быть диаметр d отверстия в дне сосуда, чтобы вода в нем держалась на постоянном уровне, равном                h = 8,3 см? Жидкость считать идеальной несжимаемой.   

Рис. 2.20. Направление действия
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Рис. 2.21. Графическая интерпретация отсчета давлений
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Рис. 2.22. К основному уравнению гидростатики





(Ж





(Т





V1





V2





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 2.23.
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Решение:


	1) Так как лодка находится в равновесии, то напишем условие ее равновесия (см. рис.):
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Решение:


	Предварительно переведем начальные параметры в систему СИ.
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Рис. 2.24.





	Решение: 


На основании уравнения постоянства расхода 


Q1 = Q2,


где	Q1 – расход жидкости в первой трубе;


	Q2 – расход жидкости во второй трубе.
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