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Виконання наведених нижче завдань здійснюється згідно з вказаною у методичних вказівках послідовністю. Об’єм і порядок виконання курсових та контрольних робіт визначається викладачем.

1 ЗАВДАННЯ ДО КУРСОВОЇ  РОБОТИ
1.1 Загальні методичні рекомендації
Успішне виконання курсової роботи (КР) залежить тільки від усвідомленого ставлення до неї студента. Для цього треба добре уяснити завдання, розібратись у суті гідродинамічних процесів в елементах запропонованої системи, володіти методами розрахунків гідравлічних та газових систем, систематично працювати з навчальною і довідковою літературою. Перелічене дозволяє підготовленим студентам відразу ж працювати самостійно і творчо. Студентам, що відчувають утруднення при виконанні завдання, необхідно вивчити відповідні розділи по рекомендованих підручниках і потім з’ясувати незрозумілі питання на консультаціях.

Розрахунки завдання оформлюються у вигляді пояснювальної записки згідно з вимогами ГОСТ 2.105 і 2.106. Пояснювальна записка повинна бути написана (надрукована) з одного боку аркуша паперу формату А4 (290х210). Термінологія, визначення, умовні позначення повинні відповідати установленим стандартам (ГОСТ 21.403). Усі буквені позначення в тексті мають бути розшифрованими. Не дозволяється скорочення слів крім загальновизнаних. При використанні формул і вибраних значень величин необхідно посилатись на відповідну літературу, список якої наводиться наприкінці записки.

Розрахункові формули записуються спочатку в алгебраїчному виразі з розшифровуванням усіх величин і приведенням їх розмірностей. Потім формули переписуються з чисельними значеннями величин у тому ж порядку і наводяться кінцеві результати розрахунків за формулами.
Пояснювальна записка супроводжується необхідними схемами, діаграмами, ескізами, розрахунковими графіками, які виконуються на окремих аркушах білого або міліметрового паперу і входять до складу записки. Графічна частина курсової роботи повинна обов’язково містити технологічну схему завдання, на якій у вигляді умовних позначень показуються вкладені частини установки і лінії технологічних зв’язків між ними. При виконанні схем і креслень повинні дотримуватись правила оформлення конструкторської документації. Пояснювальна записка складається таким чином, щоб її розуміння було можливе без роз’яснення автора.

1.2 Завдання №1 до курсової роботи

Гідравлічний розрахунок газових мереж. Гiдравлiчний  розрахунок  газових  мереж  складається  з  визначення  дiаметрiв  газопроводiв,  якi  залежать  вiд  розрахункових  витрат  газу  i  допустимих  втрат  тиску.  Розподiльчi мережi низького тиску обслуговують побутовi i комунально- побутовi потреби (житловi будинки, школи, їдальнi i т. iн.). До газопроводiв середнього i високого тиску пiд'єднують районнi, квартальнi i внутрішньодомовi котельнi, ГРП, великi комунальнi i промисловi підприємства.

1.2.1 Гідравлічний розрахунок мережі газопроводів низького    тиску

Гідравлічний розрахунок розгалужених (тупикових) газопроводів низького тиску проводиться за методикою розрахунку кільцевих газопроводів. Розрахунок  міських  кільцевих  розподільчих газопроводів  низького  тиску проводиться  таким  чином.

 На  генеральному  планi  мiста  або  населеного  пункту  визначаємо розташування  газорегуляторних  пунктiв  (ГРП). Кількість  i  розташування  ГРП вибираємо  в  залежності  вiд  оптимального  радіуса  дії  i  погодинної витрати  газу, що  проходить  через  кожний  ГРП. Найбільш  економiчний  радiус  дії  ГРП знаходиться  в  межах  0,5-1 км, при  цьому  продуктивнiсть  ГРП  повинна дорiвнювати  1500-2000 м3/год.

За  схемою  мережі  (рис. 1.2.1)  встановлюємо  розрахунковi  дiлянки  (8-9; 9-10; 10-11;11-12; 12-13; 13-14; 14-9; 9-12)  газопроводiв  i  їх  фактичну  довжину  lф  в  м. Після  чого визначаємо  умови  живлення  i  розрахункову  довжину  дiлянок  мережi.

Розташування  споживачiв  по  один  бiк  газопроводу  вказує  на  однобічне живлення  (дiлянки 9-10; 10-11 та ін.), розрахункова  довжина  дiлянки – 
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   по обидва  боки  газопроводу - на  двобiчне  живлення  lр=lф  (дiлянка  9-12).

Для  визначення  розрахункових погодинних  витрат  газу  на  кожнiй  дiлянцi мережi  з  рiвномiрно  розподiленою  витратою  шукаємо  питому  витрату  газу, а також  попутну  (дiйсну)  i  еквiвалентну витрати.

Питому  витрату, м3/год(м,  визначаємо  за  формулою:
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де Qp – загальна  розрахунково-годинна  витрата  газу, м3/год;

     ( lр – загальна  розрахункова  довжина  дiлянок, вiд  яких  вiдбувається  вiдбiр газу  споживачами, м.

Попутна  витрата, м3/год, кожної  дiлянки  мережi:
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Сума  попутних  витрат  для  кожної  дiлянки  мережi  повинна  бути  рiвна загальнiй  розрахунковій погодиннiй  витратi  газу  всiх  споживачiв. 

Еквiвалентна  витрата, м3/год:
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Для  практичних  розрахункiв: 
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де 0,5 - коефiцiєнт, який  залежить  вiд  величини попутної i транзитної  витрати.

Пiсля  визначення  еквівалентних  витрат газу складаємо таблицю попутних  i  еквівалентних  витрат.

Таблиця  1.2.1- Розрахунок  попутних  та  еквівалентних  витрат мережі низького тиску

	Розрахункова

ділянка
	Довжина ділянки, м
	Витрати на ділянку,       

м​​​​​3/год.

	
	фактична , lф
	розрахункова , lроз
	попутна,  qп
	еквівалентна qекв



Вибираємо  найбiльш  ймовiрний  розподiл  потокiв газу вiд джерeла живлення до найбільш віддаленої точки газової мережі. При цьому орiєнтовно вiдмiчаємо  нульові  точки. Напрямок  потоків  газу  позначаємо  на  схемі  стрілками. Визначаємо транзитні qт i розрахункові погодинні витрати газу на розрахункових  ділянках  мережі  Qр. Обчислення цих витрат проводимо вiд нульових точок  проти  обраних  напрямкiв  руху  газу.

Газ з транзитною витратою проходить через дiлянку не змiнюючись. Для останнiх дiлянок мережi 110-11;110-12; 130-13; 130-14  транзитнi  витрати  дорiвнюють  нулю.
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Розрахункові погодинні витрати газу на дiлянках мережi з рiвномiрно розподiленими витратами знаходимо  за  формулою:
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Розрахунково-погодинна  витрата  газу  на  ділянці  8-9  буде  рівна сумі  супутних  витрат  на  ділянках  мережі  низького  тиску.

Для визначення середньої питомої втрати тиску Hcep в Па на 1 м застосуємо  формулу:
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де H - втрати тиску, або перепад тиску, в розподiльчих газопроводах вiд  джерела  живлення  по  пiвкiльцю  до  нульових  точок, Н=1175 Па [1];
     ( lф - фактична  довжина  розподiльчих  газопроводiв  вiд  джерела          живлення  по  пiвкiльцю   до нульових  точок , м.

Питомі  втрати  тиску  H  знаходимо  за  номограмою,  що  складена  для  газу  з  питомою  вагою 0,78-0,8 кг/м3  за  формулою:
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де   d – діаметр  газопроводу, см;

       lф  – фактична  довжина  розрахункової  ділянки, рівна  1 м.

При розрахунку газопроводів низького тиску скористаємось номограмою (додаток Б).

Визначимо  втрати  мiсцевi i лінійні (за довжиною ділянки газопроводу).

 
Добуток питомої втрати тиску H i фактичної довжини ділянки трубопроводу дає лiнiйнi втрати. Мiсцевi втрати тиску, що виникають на поворотах в арматурі при змiнi дiаметрiв, для газових мереж складають 10% лiнiйних втрат тиску:
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Значення фактичної довжини дiлянок, супутних, еквiвалентних, транзитних витрат газу, дiаметрiв газопроводiв, питомих втрат тиску, лiнiйних i мiсцевих для кожної  дiлянки  заносимо  до таблицi.

         Таблиця 1.2.2 - Розрахунок мережi низького тиску

	Розрахункова

ділянка
	lф, м
	Витрати газу на ділянці м3/год
	Діаметр d, мм


	Втрати тиску,

кПа

	
	
	qп
	qeкв
	qт
	Qр
	
	H, на 1м
	Hlф
	Hlф+Z


Для  перевiрки  рiвностi  втрат  тиску  додаємо  втрати  тиску  на  пiвкiльцях:                               Hlф+Z.


                         (1.2.22)

Величина  допустимої  нев'язки  втрат  тиску  не  повинна перeвищувати  10% суми  втрат  на  пiвкiльці.

В  умовах,  де  рiзко  виражений змiнний рельєф мiсцевостi беремо до уваги гiдростатичний напiр  в мм вод. ст., що  визначається  за  формулою:

                                                 Hp= - h((в-(г),



     (1.2.23)

де  Hp – зміна  тиску  газу  при  змiнi  висоти  положення  газопроводів  в кг/м2 або  в мм. вод. ст.;

       h – різниця  геометричних  позначок  газопроводу  на  пiвкiльцях  від  джерела живлення  до  нульових  точок, м;

      (в – питома  вага  повітря, кг/м3;

      (г – питома  вага  газу, кг/м3 (при нормальних умовах).   

1.2.2 Гідравлічний  розрахунок  розгалужених  (тупикових)  газопроводів  середнього  тиску

Гiдравлiчний розрахунок розгалужених (тупикових) розподiльчих газопроводiв середнього (високого) тиску вважається виконаним, якщо прийнятi дiаметри газопроводiв забезпечують необхiдний тиск в кiнцевих точках всiх розгалужень, тобто бiля газорегуляторних пунктiв i перед газовим обладнанням у споживачiв газу.

При гiдравлiчному розрахунку кiльцевих мереж середнього (високого) тиску необхiдно виконувати рiвнiсть перепадiв тиску на пiвкiльцях. 
Hульовi точки, тобто точки зустрiчi потокiв газу, частiше всього вибираються з приблизною рівністю розрахункової довжини кожного пiвкiльця. Розрахунок  розподiльчих  газопроводiв середнього i високого тиску виконаємо таким  чином.

На генеральному планi мiста визначаємо  розташування газорозподiльчої станцiї  i  вiд  неї  виконуємо  трасування  газопроводiв  середнього  i  високого тиску  до  рiзних  споживачiв  газу  в  мiстi.

Пiсля встановлюємо початковий i кiнцевий тиск газу в розподiльчих  газопроводах. За початковий беремо вихiдний тиск газорозподiльчої станцiї. 

Кiнцевий  тиск  залежить  вiд  роботи  регуляторiв  тиску  в  ГРП  i  газового обладнання  у  споживачiв.

При  конфiгурацiї  розподiльчих  газопроводiв  складаємо  розрахункову схему  газовiддачi  мережi,  на  якiй  визначаємо  розрахунковi  дiлянки,  їх  фактичну  довжину  в  кілометрах  i  розрахункові погодинні  витрати  газу  на  кожнiй  дiлянцi  мережi.

Так, розрахункова дiлянка 1-2 (рис.1.2.1) має витрату газу,  рiвну розрахунковій погодинній витраті газу всiма споживачами. Розрахункова дiлянка 2-3 має зосереджену витрату,  рiвну розрахунковій погодинній витраті промислового підприємства і т. iн.

Витрата  газу  на  ділянці  7-8  рiвна  розрахунково-погодинним  витратам  газу всiх  споживачiв,  що  пiд'єднанi  до  мереж  низького  тиску (таблиця 1.2.3). 

     Таблиця  1.2.3 – Розрахунок   розрахунково-погодинних  витрат 
 і тиску газу

	Ділянки розподілення і споживання газу
	Розрахунково-годинні витрати газу, м3/год
	Необхідний абсолютний тиск газу, кПа


Для врахування мiсцевих опорiв в газопроводах визначаємо розрахункову довжину  газопроводiв  в  кілометрах  на  кожнiй  дiлянцi:

    




  Lрозр= 1,1lф                                              (1.2.24)

Для  газу  з  питомою  вагою  0,78 кг/м3  розрахунок  газопроводiв  на  дiлянцi може бути виконаний за формулою:
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де Pпоч  і  Pк – вiдповiдно  початковий  i  кінцевий  тиск  в  Па;

     lроз – розрахункова  довжина  газопроводу,  км;      

     Qроз – розрахункова  витрата,  м3/год;

     d – діаметр  газопроводу,  см.

Для  практичних  розрахункiв  газопроводiв  середнього  i  високого тиску може  бути  використана  номограма (додаток Б).  Вибираємо  значення:
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Для визначення дiаметрiв газопроводів i значення α на кожнiй дiлянцi мережi застосовують розрахунковi витрати газу на ділянках мережі:
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де Pпоч  – початковий тиск газу бiля джерела живлення газозабезпечення в Па;

     Pкін – кiнцевий  тиск  бiля  найдальшого  споживача  газу в Па;

     lроз – фактична довжина газопроводу вiд джерела живлення до  найдальшого споживача,  км.

Визначаємо  кiнцевий  тиск  на  дiлянцi  за  формулою:
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Знайдений  для  дiлянки  1-2  кiнцевий  тиск  буде  також початковим тиском  для  дiлянок  2-3,  2-4  i  т. iн.  Всi  результати  розрахункiв  газопроводiв середнього  i  високого  тиску  заносяться  до  таблицi.

    Таблиця  1.2.4 -  Розрахунок  мережi  середнього  тиску

	Розрахункова

ділянка
	Розрахункова погодинна витрата

Qрозр, м3/год
	Діаметр газопроводу 

d, мм


	Довжина ділянки, км
	Параметри 

втрат тиску, (
	Початковий абсолютний

 тиск, рп, кПа
	Кінцевий абсолютний

тиск рк, кПа 

	
	
	
	факт.,

lф
	розр.,

lрозр
	
	
	


Якщо  при  даних  дiаметрах  на  дiлянках мережi розрахунковий тиск дорiвнює або бiльший необхiдного тиску, взятого у споживачiв газу, то гiдравлiчний  розрахунок  розгалужених  газопроводiв  вважається  виконаним.

Якщо розрахунковий тиск в газопроводах, пiд'єднаних до споживачiв, менший за необхiдний, слiд  збiльшити  дiаметри  на  однiй  або  декiлькох  дiлянках  мережi.

1.2.3 Гідравлічний  розрахунок  дворових  мереж  і  вводу  у  приміщення
До  кожного  вводу  в  будинок  підключено  n  квартир,  в  яких  встановлено по  одному  водонагрівнику  і  одній  4-конфорковій  плиті.  Відстані  між  вводами  в  будинок  і  довжина  вводів  наводяться викладачем індивідуально. В будинок подається природний газ з  
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= 0,73 кг/м3.  Нормативна  втрата  тиску  для дворових  газопроводів  та  вводів  у  будинок  
[image: image29.wmf]=
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245 Па [1].

Розрахунок  починаємо  від  найбільш  віддаленої  точки. Протяжність  всієї  розрахункової  ділянки  від  точки  1  до найбільш  віддаленої  точки позначається L м. Знаходимо  середню  питому  втрату  тиску  на  1м:

Нср=
[image: image30.wmf]l

/

DH

.





 (1.2.29)

Витрату  газу, що  використовується  для  4-конфоркової плити приймаємо  1,2 м3/год,  а для  швидкодіючого водонагрівника – 2,8 м3/год [1].  Витрату  газу  на  кожній  розрахунковій  ділянці визначаємо  за  формулою:
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де n – кількість  квартир  на  даній  ділянці;

    Q – витрата  газу  в  квартирі  (1,2+2,8=4 м3/год) ; 

     k0 – коефіцієнт  одночасності  роботи  приладів (додаток  В).

Знаючи  середню  питому  втрату  тиску  і  витрату  газу  на  кожній  ділянці, встановлюємо  фактичну  та  питому  втрату  тиску  і  діаметр  газопроводів  на ділянках.  Після  цього  за протяжністю  окремих  ділянок  і  фактичною  питомою втратою  тиску  на  кожній  ділянці  знаходимо  лінійні  та  місцеві  втрати  тиску  на всіх  ділянках.  Загальну  втрату  тиску  на  всій  розрахунковій  ділянці  знайдемо додаванням  лінійних  та  місцевих  втрат  тиску.

Результати  розрахунків  дворового  газопроводу  записуємо  в  табл. 1.2.5. 

Якщо розрахункова  втрата  тиску  більша  максимальної,  необхідно  на  окремих  ділянках збільшити,  а  якщо  значно  менша – зменшити  діаметр  газопроводу.

Таблиця  1.2.5 – Результати  розрахунку  газопроводу  і  вводу  в  приміщення
	Номер

ділянки
	Фактична  довжина ділянки
	Кількість  квартир
	Коефіцієнт одночасності
	Розрахункова втрата  газу,

м3/год
	Діаметр газопроводу, мм
	Втрати  тиску,  кПа

	
	
	
	
	
	
	фактичні питомі  на  1 м
	лінійні
	лінійні  та місцеві


1.3 Завдання №2 до курсової роботи

1.3.1 Рекомендації до гідравлічних розрахунків трубопроводів
В основу розрахунків трубопроводів покладена формула Дарсі – Вейсбаха для визначення втрат по довжині, м: 
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(1.3.1)

і формула Вейсбаха для визначення місцевих втрат, м:
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(1.3.2)
де ( - коефіцієнт опору;
      l – довжина каналу, м; 
     
[image: image34.wmf]П
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; 
     S – площа перерізу каналу, м2; 
      П – змочений периметр, м; 
      w – швидкість, м/с; 
      (м – коефіцієнт місцевих втрат.

Як відомо, при ламінарному режимі коефіцієнт опору визначається за формулою:  
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(1.3.3)

де А=64, А=57, А=96 для круглих, квадратних каналів і для течії у плоских циліндрах, відповідно.

При турбулентному режимі величина ( залежить від критерію Рейнольдса і відносної шорсткості 
[image: image37.wmf]e
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. Для визначення коефіцієнта опору найчастіше використовують формулу Альтшуля:  
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(1.3.4)

При  
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 можна знехтувати другим доданком в (1.3.4), а при 
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 – першим. 
Коефіцієнти місцевих втрат (м в (1.3.2) визначаються, як правило, з довідкових даних, але для простих випадків: раптового розширення і звуження каналу можуть бути підраховані за формулами Борда та Ідельчика, відповідно:
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(1.3.5)
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(1.3.6)

де S1 і S2 – площі перерізу каналу до і після розширення (звуження).
У деяких випадках буває зручно формулу (1.3.1) виражати че​рез витрату. Для круглих труб одержимо:
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(1.3.7)

Сумарна втрата напору в простому трубопроводі складається із втрат на тертя по довжині і місцевих втрат, тобто:
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(1.3.8)

Якщо в трубопроводі необхідно забезпечити витрату рідини Q, то потрібний для цього напір Hпот (п'єзометрична висота у початковому перерізі 
[image: image45.wmf]g

P

пот

r
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(1.3.9)

де 
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 – статичний напір, що включає геомет​ричну висоту ((, на яку  необхідно підняти рідину в про​цесі її руху в трубопроводі, і п’єзометричну висоту в кінцево​му перерізі 
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Нерідко втрати виражають через витрату і тоді формула (1.3.9) набуває вигляду:
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 (1.3.10)
З достатньою точністю можна прийняти:
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 (1.3.11)

– для ламінарного режиму течії і 
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 (1.3.12)

– для турбулентного режиму.
Згідно з (1.3.11) і (1.3.12) характеристики потрібного напору Нпот=f(Q) і при ламінарному режимі – це прямі лінії, а при турбулентному – парабо​ли другого степеня. Якщо трубопровід складається із Z пос​лідовно з’єднаних  ділянок, то справедливі рівності:

Q1 = Q2 = Q3 = … = Qz;



 (1.3.13)
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 (1.3.14)

При паралельному з'єднанні Z трубопроводів (Z – кількість розгалужень):

Q = Q1+ Q2+...+ Qz;



 (1.3.15)
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 (1.3.16)

на (1.3.13)-(1.3.16) базується спосіб побудування характеристик складних трубопроводів (послідовних і паралельних з'єднань простих трубопроводів). 

Для побудови характеристик складного трубопроводу доцільно:

· зобразити трубопровід у вигляді з'єднань простих ділянок;

· розрахувати і побудувати характеристики кожної простої ділянки;

· виконати графічне додавання характеристик паралельних діля​нок;

· здійснити графічне додавання послідовних ділянок.

У випадку, коли задані витрата Q, розміри ділянок (l,de), шорсткість (, геометрична висота (Z, кін​цевий (або початковий для всмоктувальних трубопроводів) тиск, кое​фіцієнти місцевих втрат (, властивості краплинної рідини чи газу: (, (, то потрібний напір визначається дуже просто. Якщо задані: напір, який будемо називати наявним Нн і всі перелічені вище величини крім витрати, або задані Q і Нн крім діаметра de, то задачу доцільно розв’язувати графоаналітичними метода​ми. Для цього треба задатися рядом значень Q  або de , розра​хувати значення Нпот  і побудувати залежності Нпот=f(Q) або Нпот=f1(de) і відповідно до заданого напору визначи​ти шукані Q  і  de.
При розрахунках складних трубопроводів треба керуватися викладеними вище методами. Властивості рідин наведені в додатку Г,  шорсткість ма​теріалу трубопроводів - у додатку Д, коефіцієнти місцевих  опорів - у додатку Е. Якщо в елементах гідросисте​ми відбувається нагрівання або охолодження рідини, то її властивості визначаються при середній температурі. Більш док​ладно про розрахунки трубопроводів викладено у [1, 3, 4, 6 10]. Варіантні розрахунки доцільно виконувати на ЕОМ за складеною програмою.

1.3.2 Задачі

До   складу  завдання  входять  схема  гідросистеми, яка  підля​гає розрахункам, необхідні пояснення до неї, короткі  рекоменда​ції. Чисельні значення величин вибираються згідно із заданим варіантом. До загального завдання додається індивідуаль​не завдання (питання).

Задача №1: Система теплопостачання промислового підприємства (рис. 1.3.1) складається з сіткового насоса СН, сіткового водопідігрівника СВП, теплових приладів (споживачів) ТП і системи трубопроводів. Сітковий насос перекачує воду, яка надходить із зворотної магістралі після ТП з температурою tзв. Зворотна вода підігрівається у СВП до температури tгв  і по системі трубопроводів розподіляється по ділянках 1, 2, 3 і 4, які жив​лять теплові прилади. Геометрична висота, на якій розташовані ТП, на (( вище рівня насоса. Теплова потужність груп ТП складає N1 , N2, N3, N4 , відповідно. Довжина ділянок гідроліній дорівнює lOA, l1, lAB, l2, lBC, l3 і l4 , відповідно. На кожному з відводів до ТП установлено дросель з коефіцієнтом опору (д і засувку.

Довжина труб СВП діаметром d дорівнює L, а площа їх перерізу для проходження води складає х від площі перерізу ділян​ки напірної лінії ОА. Водопідігрівник має дифузор і конфузор, а ділянка ОА - дві засувки і чотири повороти на 90°. Стільки ж поворотів мають ділянки ліній ВС, 3 і 4. Ділянки ліній АВ, 1 і 2 мають по три повороти.

Визначити витрату води з кожній ділянці напірної лінії гідросистеми, діаметри ділянок, побудувати сумарну характеристику напірної  лінії при умові, що швидкість води в трубах може змінюватись в межах  від 0,6 до 2 м/с.  

Фізичні властивості води при температурі tгв вибирають з додатка Г. Трубопроводи сталеві зварні, які були у використанні.
Дані для розрахунків задачі №1
	Варіант
	Потужності груп теплових приладів, МВт
	(Z, м
	Довжина ділянок напірної  лінії, м
	d, мм
	L, м
	(д
	х
	tгв, оС
	tзв, оС

	
	N1
	N2
	N3
	N4
	
	lOA
	l1
	lAB
	l2
	lBC
	l3
	l4
	
	
	
	
	
	

	0
	0,9
	0,6
	1,6
	1,2
	15
	280
	35
	55
	95
	60
	55
	35
	28
	4
	3,5
	1,1
	75
	50

	1
	1,5
	2
	0,8
	0,8
	12
	300
	45
	60
	55
	90
	35
	28
	30
	5
	3
	1,2
	80
	40

	2
	1,8
	0,6
	1
	1,2
	18
	250
	60
	50
	40
	40
	50
	65
	25
	3,5
	4
	0,9
	90
	50

	3
	0,8
	1,4
	1,8
	0,6
	14
	450
	30
	70
	30
	50
	60
	75
	28
	4
	3
	1,1
	85
	40

	4
	0,5
	0,9
	1,6
	1,4
	16
	320
	55
	35
	60
	35
	30
	45
	32
	4,5
	3,5
	1,25
	75
	35

	5
	0,9
	0,7
	0,6
	1,2
	20
	280
	35
	50
	40
	60
	70
	55
	40
	3,6
	4,5
	1
	95
	50

	6
	1
	1,2
	0,8
	0,6
	22
	410
	55
	55
	65
	45
	60
	40
	42
	5
	5,5
	1,15
	80
	45

	7
	2
	0,9
	1
	1,4
	24
	280
	70
	45
	45
	35
	55
	35
	33
	4,2
	6
	1
	95
	45

	8
	0,7
	1,7
	0,9
	0,6
	15
	360
	65
	75
	95
	70
	30
	55
	26
	3,8
	4,6
	1,2
	85
	45

	9
	1,6
	1
	0,8
	1,1
	20
	400
	55
	65
	40
	80
	60
	75
	24
	3
	3,7
	1,15
	80
	42


Задача №2: На рис. 1.3.2 наведена принципова схема однозональної сис​теми кондиціонування повітря для промислових цехів № 1 і № 2, об’єми яких відомі: V1 і  V2. Зовнішнє повітря всмоктується вентилятором В, проходить через фільтр Ф, ребристий повітроохолодник РПО і зрошувальну камеру ЗК. Очищене у фільтрі повітря охолоджується до температури tох і зволожується у зрошувальній камері; вентилятор В нагнітає підготовлене повітря, яке по напірному повітропроводу надходить у цехи, де розподі​ляється за допомогою відводів ВД. З приміщень повітря видаляє​ться в атмосферу витяжним вентилятором ВВ.

На всмоктувальній і нагнітальній лініях вентилятора вста​новлені регулюючі клапани К1 і К2 з однаковими значеннями кое​фіцієнта опору (кл. Коефіцієнти місцевого опору фільтра, зро​шувальної камери і шумоглушника ШГ складають (ф, (зк, (шг, відповідно. Ребристий повітроохолодник являє собою пучки труб з суцільними ребрами. Довжина його - L, еквівалентний діаметр для проходу повітря - dе, геометрична характеристика (.
Довжина нагнітальної лінії від вентилятора до першого відводу - lн. Довжина повітропроводів в цехах дорівнює l1 і l2. Повний напір вентилятора - Н, мм. вод. ст. Кількість необхід​ного повітря, яке мало надходити за 1 хвилину в цехи, складає частку х від їх об’єму. Нагнітальна лінія повітря має z по​воротів на 90°. Розміри повітропроводу у цеху №2 менші ніж у цеху №1 відповідно до витрати повітря. Вважаючи конфігурацію по​вітропроводів квадратною, визначити оптимальні розміри повітропроводів у цехах. 
Напір в нагнітальній лінії визначають як різницю повного напору вентилятора і втрат у всмоктувальній лінії. Втрати на​пору у повітроохолоднику рекомендується визначати за формулою, Н/м2:
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де (,( - густина і кінематична в'яз​кість повітря при температурі tох [2].
Матеріал повітропроводів - сталеві зварні труби, які були у використанні. Довжи​ну нагнітальної лінії прийняти рівною 1,5L.
Дані для розрахунків задачі №2
	Варіант
	Tох, оС
	V1 10-3, м3
	V2 10-3, м3
	х
	lн, м
	l1, м
	l2, м
	L, м
	Dе, мм
	(
	Z
	Н, мм. вод. ст.
	(ф
	(кл
	(зк
	(шг

	0
	8
	8,4
	7,8
	0,138
	28
	26
	18
	0,85
	11,8
	0,68
	3
	480
	8
	0,8
	1,8
	1,8

	1
	5
	10,8
	8,4
	0,142
	42
	30
	20
	1,1
	8,4
	0,78
	4
	500
	5
	2
	0,6
	1,2

	2
	10
	9,8
	14
	0,138
	28
	14
	24
	1,2
	9,1
	0,74
	3
	480
	6
	1,5
	1
	2,5

	3
	15
	12
	7,8
	0,136
	18
	28
	18
	1,3
	10
	0,71
	5
	460
	8
	0,8
	1,2
	2

	4
	12
	8,4
	12,8
	0,14
	16
	22
	34
	1,24
	11,8
	0,68
	5
	470
	7
	1,2
	0,8
	1,8

	5
	14
	20
	7,2
	0,137
	24
	40
	26
	1,26
	12,4
	0,65
	4
	490
	10
	0,6
	1,2
	1,6

	6
	16
	8,4
	18
	0,144
	17
	16
	28
	1,1
	17
	0,5
	5
	475
	7,5
	0,4
	1,8
	2,2

	7
	18
	16
	12
	0,135
	19
	22
	18
	0,9
	9,5
	0,72
	4
	460
	5
	0,3
	1,6
	2,4

	8
	8
	18
	8,4
	0,143
	12
	26
	14
	1,22
	11
	0,68
	3
	440
	6
	0,5
	1,1
	1,8

	9
	2
	24
	16
	0,133
	16
	40
	22
	0,85
	8,6
	0,70
	4
	480
	4,5
	1
	0,8
	2,2
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Рисунок 1.3.1 – Схема теплопостачання підприємства
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Рисунок 1.3.2 – Схема кондиціонування промислових цехів
Задача №3: Насос перекачує рідину з температурою  tp із бака 1 в баки 2 і 3 (рис. 1.3.3). Напірна гідролінія від насоса складаєть​ся з трьох ділянок, діаметри і довжини яких складають d1, l1; d2, l2; d3, l3, відповідно. Геометричні висоти цих ділянок; z1, z2, z3. На ділянці 1 є фільтр Ф, один вентиль і n1 поворотів на 60°. Ділянки 2 і 3 мають по два вентиля та n2 і n3 поворотів на 90°, відповідно. Тиск після насоса за показами манометра М дорівнює Р, бар. Визначити витрати води на ділянках гідролінії: Q1, Q2, Q3. Точку розгалуження R розглядати як трійник.

Завдання рекомендується розв’язувати графоаналітичним ме​тодом. Для цього треба розрахувати і побудувати криві потрібних напорів для ділянок 2 і 3, додати їх за правилами складан​ня характеристик паралельних трубопроводів. Далі, використовую​чи відомий тиск на ділянці 1, побудувати криву графіка залежності напору в точ​ці розгалуження R. Точка перетину кривої графіка останньої з сумарною ха​рактеристикою ділянок 2 і 3 дає змогу визначити шукані витрати. 
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Рисунок 1.3.3 - Схема гідролінії для перекачування рідини

Дані для розрахунків задачі № 3

	Варіант
	Характеристики ділянок
гідролінії
	tр, оС
	Р, бар
	Рідина
	Матеріал
 і стан 
трубопро-
воду

	
	d1,мм
	l1, м
	d,мм
	l2, м
	d3,мм
	l3, м
	Z1, м
	Z2, м
	Z3, м
	n1
	n2
	n3
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	0
	30
	12
	75
	8
	18
	10
	2
	6
	8
	3
	7
	7
	20
	3,2
	мазут
	мідні нові

	1
	50
	10
	30
	8
	22
	12
	2
	6
	4
	4
	6
	8
	80
	2,8
	вода
	стал. безш.
вживані

	2
	30
	8
	22
	12
	16
	8
	3
	4
	7
	3
	5
	7
	20
	3,2
	cпирт 
етил.
	мідні нові

	3
	40
	14
	25
	7
	14
	9
	4
	6
	8
	4
	4
	4
	20
	1,8
	бензол
	стал. оцинк.

вживані

	4
	30
	12
	20
	10
	18
	7
	2
	6
	5
	3
	3
	6
	50
	2,2
	бензин
	латунні 
нові

	5
	100
	18
	75
	22
	50
	15
	1
	4
	2
	5
	7
	3
	80
	5,6
	мазут
	стал. безш.

нові

	6
	30
	12
	18
	8
	22
	10
	2
	7
	4
	3
	5
	3
	50
	4,4
	мастило

МН-7,5
	стал. зварні вживані

	7
	50
	6
	30
	9
	25
	8
	2
	4
	3
	4
	5
	7
	20
	8,2
	гліцерин
	стал. оцинк.

нові

	8
	150
	30
	75
	18
	50
	24
	5
	8
	10
	5
	4
	6
	20
	7,6
	нафта
	чавунні 
вживані

	9
	22
	10
	14
	8
	18
	18
	2
	9
	5
	3
	5
	7
	20
	6,4
	мастило 
ТП-22
	стал. зварні вживані



2 КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ

Контрольні завдання для студентів денної форми навчання спеціальностей “Теплогазопостачання і вентиляція”, “Промислове і цивільне будівництво” і “Міське будівництво” складаються з контрольних робіт, які включають задачі з основних тем курсу. Контрольні завдання для студентів заочної форми навчання цих же спеціальностей включають контрольні роботи і питання, що стосуються основних понять, означень, залежностей і розрахункових формул. В контрольні роботи включені задачі середньої складності, що дозволяє студентам самим їх розв’язувати, користуючись будь-яким підручником з курсу “Гідравліка і аеродинаміка”, “Механіка рідини і газу” і “Гідравліка”, з цієї причини довідкові матеріали не приводяться.


При розв'язанні задач необхідно користуватися розмірностями системи SІ, розв'язання задач проводити повністю.


Варіанти контрольних робіт вибираються за передостанньою цифрою шифру, числові значення - за останньою.
Таблиця варіантів

	Перед-остання

 цифра шифру
	Задачі
	Питання

	0
	1, 5, 7, 10, 18, 20, 27
	1, 6, 15, 11, 23, 30

	1
	2, 4, 6, 8, 16, 21, 28
	2, 4, 16, 12, 26, 39

	2
	3, 9, 11, 13, 14, 22, 29
	3, 10, 17, 22, 30, 40

	3
	5, 6, 12, 17, 18, 23, 30
	4, 1, 18, 11, 24, 34

	4
	4, 7, 11, 15, 20, 24, 31
	5, 2, 19, 12, 31, 38

	5
	1, 3, 8, 12, 20, 25, 31
	6, 3, 20, 16, 27, 35

	6
	2, 5, 9, 13, 20, 27, 33
	7, 11, 17, 1, 29, 37

	7
	4, 7, 10, 13, 15, 21, 29
	8, 12, 20, 4, 25, 33

	8
	3, 6, 14, 17, 19, 27, 33
	9, 13, 21, 6, 26, 32

	9
	1, 6, 9, 14, 18, 26, 31
	10, 14, 22, 5, 28, 36


Задача №1

Закритий резервуар А, заповнений рідиною, забезпечений ртутним манометром і мановакууметром М. Визначити покази мановакууметра рм, якщо глибина підключення ртутного манометра Н, різниця рівнів ртуті h. Питома вага ртуті ( =133,416 кН/м3.
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Рисунок 2.1
     Таблиця 2.1
	Варіант 
	Рідина
	Н, м
	h, м
	а, м

	0
	Вода
	1,2
	0,15
	0,5

	1
	Мастило И-12
	1,0
	0,12
	0,4

	2
	Нафта Баку (легка)
	2,0
	0,2
	0,25

	3
	Мазут
	2,5
	0,1
	0,15

	4
	Гліцерин
	1,5
	0,08
	0,3

	5
	Спирт метиловий
	1,7
	-0,2
	О,5

	6
	Дихлоретан
	1,8
	-0,1
	0,3

	7
	Хлороформ
	2,1
	-0,08
	0,2

	8
	Мастило АМГ
	1,5
	-0,15
	0,1

	9
	Гас
	1,4
	-0,05
	0,25


Задача №2

Визначити різницю тисків рА і рВ  в трубах, заповнених рідиною з питомою вагою (, якщо покази ртутного диференціального манометра h. Питома вага ртуті ( =133,416 кН/м3.
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Рисунок 2.2

      Таблиця 2.2

	Варіант 
	Рідина
	h, м

	0
	Мастило И-20
	0,2

	1
	Спирт етиловий
	0,15

	2
	Гліцерин
	0,1

	3
	Мазут
	0,3

	4
	Мастило трансформаторне
	0,7

	5
	Ацетон
	-0,2

	6
	Толуол
	-0,15

	7
	Вуглець чотирихлористий
	-0,1

	8
	Гас
	-0,3

	9
	Хлороформ
	-0,7


Задача №3

Закритий резервуар А, заповнений рідиною на глибину Н, забезпечений ртутним вакуумметром і п'єзометром. Визначити  тиск р0 над вільною поверхнею в резервуарі і різницю рівнів ртуті у вакуумметрі h1, якщо висота підняття рідини в п'єзометрі h. Питома вага ртуті ( =133,416 кН/м3.
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Рисунок 2.3
     Таблиця 2.3
	Варіант 
	Рідина
	H, м
	h, м

	0
	Спирт метиловий
	2,5
	1

	1
	Бензол
	3
	1,5

	2
	Мастило АМГ-10
	4
	2

	3
	Гас
	3
	2,5

	4
	Нафта Баку (важка)
	1
	0,7

	5
	Мазут
	0,5
	0,3

	6
	Ацетон
	0,8
	0,6

	7
	Мастило турбінне
	0,9
	0,5

	8
	Толуол
	1
	0,4

	9
	Мастило И-50
	2
	1


Задача №4

Закритий резервуар А, заповнений рідиною, забезпечений ртутним вакууметром і п'єзометром. Визначити  тиск р0 над вільною поверхнею в резервуарі і висоту підняття рідини в п'єзометрі h, якщо глибина рідини в резервуарі Н, а  різниця рівнів ртуті у вакуумметрі h1. Питома вага ртуті (=133,416 кН/м3.
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Рисунок 2.4
         Таблиця 2.4                                               
	Варіант 
	Рідина
	Н, м
	h1, м

	0
	Бензин
	2,5
	0,12

	1
	Бензол
	3
	0,10

	2
	Ацетон
	4
	0,2

	3
	Дихлоретан
	3
	0,35

	4
	Толуол
	1
	0,15

	5
	Мастило И-20
	0,5
	-0,12

	6
	Гас
	0,8
	-0,10

	7
	Гліцерин
	0,9
	-0,2

	8
	Спирт етиловий
	1
	-0,25

	9
	Вода
	2
	-0,15


Задача №5

Визначити тиск р2, який створюється масляним насосом в системі гідравлічного підйомника при підйомі засувки на трубопроводі. Надмірний тиск рідини в трубопроводі р1. Діаметр засувки D, діаметри гідравлічного циліндра d і штока dш. Вага засувки і рухомих частин G, коефіцієнт тертя засувки в напрямних f. Тертям в циліндрі знехтувати.

[image: image64.png]



Рисунок 2.5

  Таблиця 2.5

	Варіант 
	р1, кг/см2
	Рідина
	D, м
	d, м
	dш, м
	f

	0
	1
	Вода
	0,5
	0,3
	0,1
	0,5

	1
	1,25
	Гас
	0,4
	0,25
	0,075
	0,5

	2
	1,3
	Спирт метиловий
	0,3
	0,2
	0,05
	0,5

	3
	1,5
	Мазут
	0,5
	0,25
	0,1
	0,5

	4
	2
	Мастило 
трансформаторне
	0,6
	0,4
	0,15
	0,5

	5
	2,25
	Мастило турбінне
	0,5
	0,3
	0,15
	0,4

	6
	1,5
	Спирт етиловий
	0,3
	0,2
	0,1
	0,4

	7
	1,25
	Спирт пропіловий
	0,4
	0,2
	0,075
	0,4

	8
	1
	Бензин
	0,3
	0,15
	0,075
	0,4

	9
	1,15
	Вода
	0,2
	0,1
	0,05
	0,4


Задача №6

Визначити висоту h, на яку може підняти рідину прямодіючий паровий поршневий насос, якщо манометричний тиск в паровому циліндрі  рм, діаметри d1 і d2.
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Рисунок 2.6
      Таблиця 2.6                                                                                  
	Варіант 
	рм, кг/см2
	d1, м
	d2, м
	Рідина

	0
	1,5
	0,1
	0,05
	Гліцерин

	1
	2
	0,2
	0,1
	Вода

	2
	2,5
	0,25
	0,12
	Нафта Баку

	3
	4
	0,3
	0,15
	Мастило И-12

	4
	5
	0,5
	0,25
	Мастило И-20

	5
	3,5
	0,4
	0,2
	Мастило И-30

	6
	10
	0,75
	0,3
	Ацетон

	7
	7,5
	0,5
	0,25
	Мазут

	8
	5
	0,4
	0,2
	Бензол

	9
	3
	0,2
	0,1
	Бензин 


Задача №7

Яку силу Р вздовж штока діаметром d може створити гідравлічний циліндр діаметром  D, якщо надмірний тиск зліва р1, а справа р2. Силу тертя, що втрачається в сальнику, прийняти рівною 10% від сили Р1.
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Рисунок 2.7

       Таблиця 2.7

	Варіант 
	Рідина
	D, м
	d, м
	р1, кг/см2
	р2, кг/см2

	0
	Спирт етиловий
	0,1
	0,025
	1
	0,5

	1
	Спирт метиловий
	0,2
	0,05
	2
	1

	2
	Гас
	0,15
	0,04
	3
	1,5

	3
	Толуол
	0,24
	0,06
	4
	2

	4
	Бензин
	0,32
	0,08
	5
	3

	5
	Гліцерин
	0,4
	0,1
	1,5
	1

	6
	Нафта
	0,8
	0,2
	1,75
	1

	7
	Мастило АМГ
	0,2
	0,05
	2,25
	2

	8
	Мастило 
веретенне
	0,1
	0,025
	3,5
	3

	9
	Ацетон 
	0,4
	0,1
	4,5
	2


Задача №8

Який тиск р1 треба підвести до гідравлічного циліндра, щоб поршень створив силу Р ? Надмірний тиск з правого боку поршня р2, діаметр поршня D, а штока d. Силу тертя, що втрачається в сальнику, прийняти рівною 10% від сили Р.
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Рисунок 2.8
 Таблиця 2.8
	Варіант 
	Рідина
	Р, кН
	р2, кг/см2
	D, м
	d, м

	0
	Спирт етиловий
	1
	0,5
	0,1
	0,025

	1
	Спирт метиловий
	2
	1
	0,2
	0,05

	2
	Гас
	2,5
	1,5
	0,15
	0,04

	3
	Толуол
	3
	2
	0,24
	0,06

	4
	Бензин
	4,5
	3
	0,32
	0,08

	5
	Гліцерин
	5
	1
	0,4
	0,1

	6
	Нафта
	7
	1
	0,8
	0,2

	7
	Мастило АМГ
	4
	2
	0,2
	0,05

	8
	Мастило 
веретенне
	5
	3
	0,1
	0,025

	9
	Ацетон 
	3
	2
	0,4
	0,1


Задача № 9

Визначити тиск р, який отримують в гідравлічному мультиплікаторі, якщо під поршень діаметром D підводиться рідина при манометричному тискові рм. Діаметр плунжера d. Тертям в ущільненнях знехтувати.
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Рисунок 2.9
          Таблиця 2.9

	Варіант 
	Рідина
	рм, кг/см2
	D, м
	d, м

	0
	Гліцерин
	1,5
	0,05
	0,025

	1
	Вода
	2
	0,1
	0,05

	2
	Нафта Баку
	2,5
	0,1
	0,04

	3
	Мастило И-12
	4
	0,12
	0,06

	4
	Мастило И-20
	5
	0,16
	0,08

	5
	Мастило И-30
	3,5
	0,4
	0,1

	6
	Ацетон
	10
	1
	0,2

	7
	Мазут
	7,5
	0,2
	0,05

	8
	Бензол
	5
	0,1
	0,025

	9
	Бензин 
	3
	0,5
	0,1


Задача №10

Прямокутний резервуар розділений проміжною стіною на два відсіки. Глибина рідини А1 в першому відсіку Н1, а в другому знаходиться рідина А2 глибиною Н2. Ширина проміжної стіни b. Визначити сили сумарного тиску Р1 і Р2, діючі зліва і справа на проміжну стіну, точки їхнього прикладення (центри тиску), а також величину рівнодіючої і точку її прикладення. Побудувати епюри тиску і результуючий епюр.
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Рисунок 2.10
     Таблиця 2.10
	Варіант 
	Рідина А1
	Рідина А2
	Н1, м
	Н2, м
	b, м

	0
	Вода
	Ацетон
	1,8
	1,2
	1

	1
	Гас
	Вода
	1,5
	1
	0,6

	2
	Спирт метиловий
	Вода
	2
	1,5
	1

	3
	Мазут
	Мастило 

И-20
	2,5
	1,6
	1

	4
	Мастило 
трансформаторне
	Мастило
веретенне АУ
	1
	0,25
	0,3

	5
	Мастило турбінне
	Мастило
трансформаторне
	2,3
	1,3
	1,1

	6
	Спирт етиловий
	Мастило
турбінне
	2,1
	1,5
	1

	7
	Спирт пропіловий
	Мазут
	3
	2
	1

	8
	Бензин
	Нафта
бакинська
	2
	1,2
	0,5

	9
	Вода
	Бензин
	1,4
	0,7
	0,5


Задача №11

Визначити силу сумарного тиску рідини на круглу кришку люка діаметром d, що закриває отвір на похилій плоскій стіні. Кут нахилу стіни (. Довжина l. Знайти центр тиску сили і побудувати епюр тиску рідини на кришку люка.
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Рисунок 2.11

  Таблиця 2.11
	Варіант 
	Рідина
	d, м
	(
	l, м

	0
	Вода
	0,5
	30
	1

	1
	Гас
	0,4
	30
	1

	2
	Спирт метиловий
	0,3
	30
	1

	3
	Мазут
	0,5
	30
	2

	4
	Мастило трансформаторне
	0,6
	45
	2

	5
	Мастило турбінне
	0,5
	45
	2,5

	6
	Спирт етиловий
	0,3
	45
	2,5

	7
	Спирт пропіловий
	0,4
	60
	3

	8
	Бензин
	0,3
	60
	3

	9
	Вода
	0,2
	60
	4


Задача №12

Труба  квадратного перерізу із стороною а для випуску рідини з відкритого резервуара закривається відкидним плоским клапаном, розташованим під кутом ( до горизонту. Визначити зусилля Q, яке потрібно прикласти до троса, щоб відкрити клапан, якщо вісь труби знаходиться на глибині Н від рівня рідини.  Побудувати епюр тиску рідини на клапан.
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Рисунок 2.12
  Таблиця 2.12
	Варіант 
	Рідина
	а, м
	(
	Н, м

	0
	Вода
	0,2
	30
	1

	1
	Гас
	0,5
	30
	1

	2
	Спирт метиловий
	0,4
	30
	2

	3
	Мазут
	1
	30
	2

	4
	Мастило 
трансформаторне
	1,2
	45
	2,5

	5
	Мастило турбінне
	1,4
	45
	2,5

	6
	Спирт етиловий
	1,6
	45
	1,5

	7
	Спирт пропіловий
	1,5
	60
	1,5

	8
	Бензин
	0,75
	60
	3

	9
	Вода
	0,8
	60
	3,5


Задача №13

Квадратний отвір зі стороною В у вертикальній стіні резервуара закритий плоским щитом. Щит закривається вантажем G на плечі r. Визначити величину вантажу G, необхідну для утримання глибини рідини в резервуарі величиною Н. Побудувати епюр гідростатичного тиску на щит.
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Рисунок 2.13
  Таблиця 2.13
	Варіант 
	Рідина 
	В, м
	r, м
	H, м
	h, м

	0
	Вода
	0,2
	1
	0,4
	0,01

	1
	Мастило И-12
	0,5
	1,5
	1
	0,2

	2
	Нафта Баку

(легка)
	0,4
	2
	0,8
	0,1

	3
	Мазут
	1
	2,5
	2
	0,3

	4
	Гліцерин
	1,2
	0,7
	2,4
	0,6

	5
	Спирт метиловий
	1,4
	0,3
	2,8
	0,6

	6
	Дихлоретан
	1,6
	0,6
	3
	0,3

	7
	Хлороформ
	1,5
	0,5
	3
	0,5

	8
	Мастило АМГ
	0,75
	0,4
	1,5
	0,25

	9
	Гас
	0,8
	1
	1,5
	0,25


Задача №14

До дна резервуара приєднаний U-подібний манометр, один кінець якого відкритий і сполучається з атмосферою. В резервуар нагнітається рідина А. Вважаючи, що в початковий момент тиск в резервуарі був атмосферним, визначити висоту стовпа рідини h в резервуарі, якщо ртуть в лівій трубці манометра піднялася на висоту z, в порівнянні з первинним положенням, а в правій опустилася на ту ж величину z. Висота резервуара Н. Процес вважати ізотермічним. Атмосферний тиск прийняти рівним Ратм=9,81ּ104 Па.

                  Таблиця 2.14
	Варіант 
	Рідина А
	H, м
	z, м

	0
	Вода
	0,4
	0,1

	1
	Мастило И-12
	1
	0,2

	2
	Нафта Баку

(легка)
	0,8
	0,1

	3
	Мазут
	2
	0,5

	4
	Гліцерин
	2,4
	0,6

	5
	Спирт 
метиловий
	2,8
	0,7

	6
	Дихлоретан
	3
	0,7

	7
	Хлороформ
	3
	0,7

	8
	Мастило АМГ
	1,5
	0.3

	9
	Гас
	1,5
	0,3
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Рисунок 2.14
Задача № 15

В циліндричну посудину діаметром D і заввишки Н налита рідина. Глибина води hн. Чи буде випліскуватись рідина, якщо посудина буде обертатися з постійною кутовою швидкістю ( ? На якій відстані z0 від дна посудини буде знаходитись найнижча точка вільної поверхні?

       Таблиця 2.15
	Варіант
	Рідина
	D, м
	H, м
	hн,м
	(, 
сек-1

	0
	Спирт етиловий
	1,2
	2
	1,7
	1,5

	1
	Спирт метиловий
	1,0
	2
	1,8
	1,5

	2
	Гас
	2,0
	3
	2,6
	1,5

	3
	Толуол
	2,5
	4
	3,5
	2

	4
	Бензин
	1,5
	3
	2,8
	2

	5
	Гліцерин
	1,7
	3,5
	3,4
	2

	6
	Нафта
	1,8
	4
	3,3
	4

	7
	Мастило АМГ
	2,1
	3
	2,8
	4

	8
	Мастило веретенне
	1,5
	3
	2,75
	6

	9
	Ацетон 
	1,4
	2,5
	2,2
	6


Задача № 16

Труба діаметром D з’єднана з трубою діаметром d. Висота стовпа рідини h. В трубах є поршні. Яке зусилля Р2 потрібно прикласти на поршні А і В, щоб система знаходилася в рівновазі, якщо на поршень С діє сила Р1.
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Рисунок 2.15

Таблиця 2.16

	Варіант 
	D, м
	d, м
	h, м
	P1, кН
	Рідина

	0
	0,4
	0,2
	1
	50
	Вода

	1
	1
	0,5
	2
	50
	Гас

	2
	0,8
	0,4
	2
	60
	Спирт метиловий

	3
	2
	1
	4
	60
	Мазут

	4
	2,4
	1,2
	5
	70
	Мастило 
трансформаторне

	5
	2,8
	1,4
	6
	70
	Мастило турбінне

	6
	3
	1,6
	7
	80
	Спирт етиловий

	7
	3
	1,5
	7
	80
	Спирт пропіловий

	8
	1,5
	0,75
	4
	90
	Бензин

	9
	1,5
	0,8
	4
	90
	Вода


Задача №17

Визначити силу тиску рідин А1 і А2 на плоску прямокутну стіну і визначити центр тиску. Глибина рідини А1 – h1, глибина рідини А2 – h2. Розміри стіни Нּb.

[image: image75.jpg]



Рисунок 2.16
    Таблиця 2.17

	Варіант 
	Рідина А1
	Рідина А2
	h1, м
	h2, м
	H, м
	B, м

	0
	Спирт етиловий
	Вода
	1,7
	1
	2
	1,8

	1
	Спирт метиловий
	Дихлоретан
	1,8
	1
	2
	1,8

	2
	Гас
	Ртуть
	2,6
	1,3
	3
	2

	3
	Толуол
	Гліцерин
	3,5
	1,6
	4
	3

	4
	Бензин
	Хлороформ
	2,8
	1,4
	3
	2

	5
	Гліцерин
	Вуглець 
чотири-

хлористий
	3,4
	1,7
	4
	3

	6
	Нафта
	Спирт 

етиловий
	3,3
	1,5
	4
	3

	7
	Мастило АМГ
	Спирт 

пропіловий
	2,8
	1,4
	3
	4

	8
	Мастило 

веретенне
	Спирт

метиловий
	2,75
	2,75
	3
	5

	9
	Ацетон 
	Ртуть
	2,2
	3
	4
	6


Задача № 18

В посудину налиті рідини А1, А2, А3. Вважають, що рідини не змішуються. Висота шарів h1, h2, h3. Побудувати епюр манометричного тиску і обчислити манометричний тиск на дно посудини. Визначити силу тиску на бічну стіну посудини, якщо її ширина b. Розрахунок провести графоаналітичним методом.
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Рисунок 2.17
   Таблиця 2.18

	Варіант 
	Рідина А1
	Рідина А2
	Рідина А3
	h1, м
	h2, м
	h3, м
	b, м

	0
	Вода
	Ацетон
	Бензин
	0,3
	0,5
	1
	1

	1
	Дихлор-етан
	Вода
	Бензол
	0,4
	0,6
	1
	1

	2
	Ртуть
	Вода
	Мастило 
И-12
	0,5
	0,7
	1,2
	1

	3
	Гліцерин
	Мастило 

И-20
	Хлороформ
	0,7
	1
	1,5
	2

	4
	Хлороформ
	Мастило

веретенне АУ
	Ацетон
	1
	1,2
	1,6
	2

	5
	Вуглець 
чотири-
хлористий
	Мастило

трансформа-торне
	Толуол
	1,2
	1,4
	1,8
	2

	6
	Спирт 

етиловий
	Мастило

турбінне
	Гас
	1,3
	1,6
	2
	3

	7
	Спирт 

пропіло-вий
	Мазут
	Нафта 
бакинська
(легка)
	1,5
	1,8
	2,5
	3

	8
	Спирт

метиловий
	Нафта

бакинська
	Мастило АМГ
	1,8
	2
	2,5
	4

	9
	Ртуть
	Бензин
	Вода
	2
	2,3
	3
	4


Задача №19

Визначити силу тиску на конічну кришку горизонтальної циліндричної посудини діаметром D, заповненої рідиною (рис. 2.18). Покази манометра в точках його приєднання – рм. Показати на кресленні вертикальну і горизонтальну складові, а також повну силу тиску.
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Рисунок 2.18

        Таблиця 2.19

	Варіант 
	Рідина
	Рм, атм.
	D, мм
	а, мм

	0
	Нафта
	5 (надлишк.)
	1000
	700

	1
	Гас
	4 (абс.)
	1500
	90

	2
	Вода
	3 (абс.)
	2000
	1200

	3
	Бензин
	8 (надлишк.)
	2500
	1500

	4
	Вапняний розчин
	4 (надлишк.)
	2000
	1200

	5
	Цементний розчин
	2 (абс.)
	1500
	900

	6
	Розчин глини
	6 (надлишк.)
	1000
	700

	7
	Вода
	4 (надлишк.)
	1500
	1000

	8
	Нафта
	7 (абс.)
	2000
	1300

	9
	Гліцерин
	6 (абс.)
	2500
	1500


Задача №20

Для обліку кількості води в трубопроводі діаметром d1 влаштований водомір Вентурі з діаметром циліндрової вставки d2. П’єзометричні трубки дозволяють відраховувати різницю п’єзометричних висот h. Визначити  витрату води Q, знаючи d1, d2 і h.
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Рисунок 2.19

Таблиця 2.20 

	Варіант 
	d1, мм
	d2, мм
	h, мм

	0
	100
	50
	1200

	1
	200
	100
	800

	2
	120
	60
	750

	3
	80
	40
	860

	4
	150
	80
	920

	5
	200
	120
	480

	6
	150
	70
	560

	7
	100
	60
	720

	8
	80
	60
	840

	9
	200
	120
	900


Задача № 21

Визначити витрату води Q за допомогою водоміра Вентурі при D і d. Різниця показів U-подібного ртутного манометра hрт. Коефіцієнт ( =1,0.
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Рисунок 2.20
Таблиця 2.21

	Варіант 
	D, мм
	d, мм
	hрт, мм
	μ

	0
	25
	8
	300
	0,96

	1
	30
	10
	350
	0,965

	2
	35
	15
	400
	0,97

	3
	40
	15
	500
	0,975

	4
	45
	20
	550
	0,965

	5
	50
	25
	450
	0,97

	6
	60
	30
	600
	0,98

	7
	65
	35
	550
	0,975

	8
	70
	35
	600
	0,965

	9
	75
	40
	500
	0,985


Задача №22

Побудувати напірну і п'єзометричну лінії для трубопроводу змінного перерізу, приєднаного до резервуара. Розв’язати  задачу без урахування опорів.
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Рисунок 2.21

                  Таблиця 2.22

	Варіант 
	d1, 
мм
	d2, 

мм
	d3, мм
	Z0, 
м
	l1,

м
	l2,

м
	l3,

м

	0
	105
	185
	90
	21
	10
	2
	3

	1
	110
	175
	80
	44
	4
	5
	6

	2
	120
	160
	70
	38
	6
	7
	8

	3
	130
	165
	70
	22
	9
	10
	11

	4
	160
	180
	110
	25
	12
	8
	14

	5
	170
	   195
	150
	22
	15
	6
	17

	6
	200
	280
	190
	27
	18
	9
	20

	7
	130
	210
	120
	34
	21
	12
	23

	8
	100
	190
	95
	25
	25
	15
	26

	9
	110
	200
	105
	50
	27
	8
	29


Задача №23

Побудувати напірну і п'єзометричну лінії для трубопроводу змінного перерізу, приєднаного до резервуара. На поверхні резервуара Рм>Ра, причому  d1>d3>d4>d2 і d4=d5. Розв’язати задачу без врахування опорів.
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Рисунок 2.22

Таблиця 2.23
	Варіант 
	d1, 
мм
	d2, 

мм
	d3, мм
	d4=d5,
 мм
	Z0, 
м
	Рм, Па
	l1= l2,

м
	l3=l4,

м
	l5,

м
	 γ,

град.

	0
	100
	80
	90
	60
	15
	1,4×106
	10
	2
	3
	30

	1
	110
	75
	80
	50
	14
	1,2×106
	4
	5
	6
	60

	2
	120
	60
	70
	50
	18
	1,4×106
	6
	7
	8
	45

	3
	130
	65
	70
	60
	21
	1,6×106
	9
	10
	11
	60

	4
	160
	75
	110
	70
	15
	1,8×106
	12
	8
	14
	30

	5
	170
	   125
	150
	110
	22
	1,1×106
	15
	6
	17
	60

	6
	200
	180
	190
	140
	17
	1,2×106
	18
	9
	20
	45

	7
	130
	110
	120
	80
	14
	1,4×106
	21
	12
	23
	  30

	8
	100
	90
	95
	70
	25
	1,6×106
	24
	15
	26
	45

	9
	110
	100
	105
	60
	20
	2,1×06
	27
	8
	29
	60


Задача №24

Побудувати напірну і п'єзометричну лінії з урахуванням гідравлічних опорів для розташованого горизонтально трубопроводу, що складається з двох ділянок. Посередині другої ділянки розташований вентиль.
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Рисунок 2.23

                          Таблиця 2.24

	Варіант 
	D1, 
мм
	D2, 

мм
	Z0, 
м
	l1,

м
	l2,

м

	0
	100
	60
	20
	10
	2

	1
	110
	75
	45
	4
	5

	2
	120
	60
	36
	6
	7

	3
	130
	65
	21
	9
	10

	4
	140
	80
	25
	12
	8

	5
	170
	   95
	24
	15
	6

	6
	200
	80
	27
	18
	9

	7
	130
	60
	39
	21
	12

	8
	100
	90
	29
	25
	15

	9
	110
	60
	40
	27
	8


Задача №25

Побудувати напірну і п'єзометричну лінії з врахуванням гідравлічних опорів для горизонтального трубопроводу, що складається з двох ділянок і з’єднує два резервуари.
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Рисунок 2.24

Таблиця 2.25
	Варіант 
	Матеріал та 

характеристика трубопровода
	Рідина
	Н, м
	l1,

м
	l2, м
	D1, мм
	D2, мм

	0
	Чавун, новий
	Стічні води
	6,9
	6,8
	8,2
	70
	50

	1
	Сталь 
нержавіюча
	Бензин авіаційний
	7,5
	9,2
	11
	50
	40

	2
	Алюміній
	Мастило касторове
	8,0
	10,0
	9,8
	60
	40

	3
	Чавун, старий
	Вода прісна
	9,8
	12,0
	13,1
	40
	32

	4
	Мідь
	Нафта
	9,2
	8,9
	7,8
	50
	40

	5
	Сталь 
оцинкована
	Спирт етиловий
	7,6
	8,2
	9,0
	60
	50

	6
	Алюміневий сплав
	Дизельне паливо
	9,9
	7,1
	7,4
	70
	50

	7
	Сталь зварна
	Вода прісна
	6,4
	13,0
	10
	40
	32

	8
	Мідь
	Гас Т-1
	7,2
	7,8
	8,2
	50
	40

	9
	Сталь
	Вода
	8,1
	8,0
	7,0
	40
	40


Задача №26

З великого відкритого резервуара А, в якому підтримується постійний рівень рідини, по трубопроводу, що  складається  з двох послідовно з’єднаних труб, рідина А при температурі 20оС тече в резервуар Б. Різниця рівнів рідини в резервуарах рівна Н. Довжина труб l і l2, а їхні діаметри d і d1. Визначити витрату рідини, що протікає по трубопроводу. В розрахунках прийняти, що місцеві втрати напору складають 15% від втрат по довжині. 
[image: image84.png]



Рисунок 2.25
 Таблиця 2.26
	Варіант 
	Матеріал та 

характеристика трубопровода
	Рідина
	Н, м
	l1, 
м
	l2, м
	d1, мм
	d2, 

мм

	0
	Чавун, новий
	Гліцерин
	6,8
	6,8
	8,2
	70
	50

	1
	Сталь 
нержавіюча
	Бензин авіаційний
	7,2
	9,20
	11,1
	50
	40

	2
	Алюміній
	Гас Т-2
	8,0
	10,0
	9,8
	60
	40

	3
	Чавун, старий
	Вода прісна
	6,8
	12,0
	13,1
	40
	32

	4
	Мідь
	Гас Т-1
	9,2
	8,9
	7,8
	50
	40

	5
	Сталь 
оцинкована
	Гас Т-2
	7,6
	8,2
	9,0
	60
	50

	6
	Алюміневий сплав
	Мастило 
індустріальне 20 
	9,8
	7,1
	7,4
	70
	50

	7
	Сталь зварна
	Вода прісна
	6,3
	13,0
	10
	40
	32

	8
	Мідь
	Гас Т-1
	8,2
	7,8
	8,2
	50
	40

	9
	Сталь
	Вода
	9,0
	8,0
	7,0
	40
	40


Задача №27

Визначити витрату рідини, що протікає по трубопроводу в пункти 1 і 2, якщо напір Н в резервуарі постійний. Довжини окремих частин трубопроводу рівні l, l1, l2, а діаметри d, d1, d2. Температура рідини 20оС. Місцеві втрати напору в розрахунках не враховувати. 
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Рисунок 2.26
   Таблиця 2.27
	Варіант
	Матеріал та 

характеристика трубопровода
	Рідина
	Н, 
м
	l=l1, 
м
	l2, м
	d, мм
	d1,

мм
	d2, мм

	0
	Чавун новий
	Гліцерин
	6,8
	6,8
	8,2
	70
	50
	36

	1
	Сталь 
нержавіюча
	Бензин 
авіаційний
	7,2
	9,2
	11
	50
	40
	40

	2
	Алюміній
	Гас Т-2
	8,0
	10,0
	9,8
	60
	40
	36

	3
	Чавун старий
	Вода прісна
	6,8
	12,0
	13,1
	40
	32
	27

	4
	Мідь
	Гас Т-1
	9,2
	8,9
	7,8
	50
	40
	30

	5
	Сталь 
оцинкована
	Гас Т-2
	7,6
	8,2
	9,0
	60
	50
	45

	6
	Алюмінієвий сплав
	Гліцерин 
	9,8
	7,1
	7,4
	70
	50
	45

	7
	Сталь зварна
	Вода прісна
	6,3
	13,0
	10
	40
	32
	27

	8
	Мідь
	Гас Т-1
	8,2
	7,8
	8,2
	50
	40
	30

	9
	Сталь
	Вода
	9,0
	8,0
	7,0
	40
	40
	30


Задача №28

Визначити втрати напору при русі води в трубі діаметром d і довжиною l, якщо витрата рівна Q, температура води Т. Значення еквівалентної шорсткості труби Ке взяти з довідника.
Таблиця 2.28
	Варіант 
	d, мм
	l, м
	Q, л/с
	Т, 0С
	Матеріал та 
характеристика 
трубопровода

	0
	200
	800
	50
	10
	Сталева нова труба

	1
	50
	1000
	196
	15
	Сталева стара труба

	2
	25
	1500
	0.51
	20
	Сталева зварна труба

	3
	100
	2500
	7.6
	25
	Мідна труба

	4
	50
	2000
	1.76
	30
	Алюмінієва труба

	5
	25
	3000
	0.48
	25
	Азбоцементна труба

	6
	100
	1200
	8.2
	20
	Чавунна стара труба

	7
	25
	1600
	0.43
	15
	Оцинкована нова труба

	8
	100
	1800
	9.0
	10
	Сталева безшовна 

труба

	9
	50
	2800
	1.9
	4
	Сталева зварна труба


Задача №29

Вода з витратою Q1, рухається до перерізів 3 і 4. Витрата води в перерізі 3 Q3. Дані діаметри труб d1, d2, d3. Тиск в перерізі 1-Р1. Визначити тиск в перерізах 3 і 4, якщо ξ1, ξ2, ξ3 коефіцієнти місцевих опорів, а еквівалентна шорсткість Ке. Температура води Т=30оС .
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Рисунок 2.27

     Таблиця 2.29
	Варіант 
	Q1, 
м3/c
	Q3, м3/c
	d1, м
	d2, м
	d3, м
	P1, Па
	ξ1
	ξ2
	ξ3
	Kе,

м

	0
	10-1
	0,02
	0,1
	0,05
	0,05
	106
	5
	6
	3
	10-4

	1
	10-1
	0,02
	0,2
	0,15
	0,04
	2×106
	8
	5
	6
	10-3

	2
	10-1
	0,02
	0,3
	0,2
	0,1
	4 ×106
	6
	7
	8
	10-4

	3
	0,5
	0,1
	0,4
	0,25
	0,1
	6×106
	9
	9
	10
	10-3

	4
	0,5
	0,15
	0,1
	0,06
	0,15
	8×106
	10
	7
	4
	10-4

	5
	0,5
	0,002
	0,2
	0,1
	0,1
	106
	5
	8
	7
	10-4

	6
	0,01
	0,002
	0,3
	0,1
	0,1
	2×106
	8
	6
	10
	10-3

	7
	0,01
	0,002
	0,4
	0,2
	0,1
	4 × 106
	10
	5
	5
	10-4

	8
	0,01
	0,03
	0,5
	0,3
	0,2
	6 × 106
	5
	5
	6
	10-3

	9
	0,1
	0,01
	0,4
	0,3
	0,2
	2ּ ×106
	7
	8
	9
	10-4


Задача №30

Труба довжиною l, діаметром d. На ній встановлено три місцеві опори ξ1, ξ2, ξ 3. Вода рухається по трубі зі швидкістю U. Еквівалентна шорсткість труби Ке, температура води ТоС. Тиск на початку труби Р. Визначити тиск в кінці труби.

Таблиця 2.30
	Варіант 
	l, м
	d, м
	U, м/с
	P, Па
	ξ1
	ξ2
	ξ3
	Kе, м

	0
	1
	0,1
	1
	106
	1
	10
	10
	10-3

	1
	2
	0,2
	2
	106
	2
	11
	9
	10-4

	2
	3
	0,1
	3
	3×106
	3
	12
	8
	10-4

	3
	4
	0,2
	4
	2 ×106
	4
	13
	7
	10-3

	4
	5
	0,1
	5
	2 ×106
	5
	14
	6
	10-4

	5
	6
	0,2
	6
	4 ×106
	6
	15
	5
	10-3

	6
	7
	0,1
	7
	4 × 106
	7
	16
	4
	10-3

	7
	8
	0,2
	8
	6  ×106
	8
	17
	3
	10-3

	8
	9
	0,1
	9
	6  ×106
	9
	18
	2
	10-4

	9
	10
	0,2
	10
	8  ×106
	10
	19
	3
	10-3


Задача №31

Визначити втрати питомої енергії в круглій трубі. Діаметр труби d, довжина l, витрата води Q, еквівалентна шорсткість Ке,  температура води ТоС.

           Таблиця 2.31
	Варіант 
	l, м
	d, мм
	Q, м/с
	T, 0С
	Kе, м

	0
	10
	0,07
	0,03
	20
	10-4

	1
	1
	0,1
	0,1
	20
	10-4

	2
	2
	0,05
	0,08
	30
	10-3

	3
	3
	0,08
	0,08
	40
	10-4

	4
	4
	0,06
	0,05
	50
	10-3

	5
	5
	0,04
	0,06
	60
	10-4

	6
	6
	0,08
	0,08
	50
	10-3

	7
	7
	0,06
	0,1
	40
	10-4

	8
	8
	0,05
	0,06
	30
	10-3

	9
	9
	0,12
	009
	20
	10-4


Задача №32

При русі рідини з резервуара в атмосферу по горизонтальній трубі діаметром d і довжиною 2l рівень в п'єзометрі, встановленому посередині довжини труби, рівний h. Визначити витрату Q і коефіцієнт гідравлічного тертя труби (, якщо статичний напір в баку і рівний Н. Побудувати п'єзометричну і напірну лінії. Опором входу в трубу знехтувати.
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Рисунок 2.28

Таблиця 2.32
	Варіант 
	Н, м
	h, м
	l, м
	d, мм

	0
	10
	4,5
	4,6
	300

	1
	10
	4,5
	4,5
	30

	2
	7
	3
	3
	30

	3
	8
	3,5
	6
	50

	4
	7
	3
	4
	40

	5
	9
	4
	4
	30

	6
	10
	4,5
	5,2
	35

	7
	9
	4
	6,7
	50

	8
	8
	3,5
	4,65
	40

	9
	7
	3
	2
	20


Задача №33

В бак, розділений перегородкою на два відсіки, подається рідина в кількості Q. Температура рідини 20оС. В перегородці бака є циліндрична насадка, діаметр якої d, а довжина l=3d. Рідина з другого відсіку через отвір діаметром d1, поступає назовні, в атмосферу. Визначити висоти Н1 і Н2 рівнів рідини.
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Рисунок 2.29
    Таблиця 2.33
	Варіант 
	Рідина
	Q, л/с
	d, мм
	d1, мм

	0
	Гас
	1,5
	25
	20

	1
	Вода
	1,9
	32
	25

	2
	Гас
	2,2
	40
	32

	3
	Вода
	2,4
	32
	25

	4
	Гас
	2,7
	45
	40

	5
	Вода
	3,1
	40
	32

	6
	Гас
	3,4
	40
	32

	7
	Вода
	2,9
	25
	20

	8
	Гас
	3,2
	25
	20

	9
	Вода
	3,5
	40
	35


Контрольні питання:

1. Що таке в'язкість рідини і що вона характеризує?
2. В чому полягає закон в'язкості Ньютона?

3. Який зв'язок існує між кінетичним і динамічним коефіцієнтами в'язкості і яка їхня розмірність?

4. Що таке п'єзометрична висота?

5. Що називається гідростатичним тиском?  Вкажіть його основні властивості.

6. Як визначається сумарний тиск рідини на криволінійні стіни?

7. Що таке центр тиску?

8. В чому полягає закон Паскаля?

9. В яких одиницях і яким приладом вимірюється гідростатичний тиск?

10. Практичне застосування основного рівняння гідростатики.

11. Що таке рівномірний і нерівномірний рух?

12. В чому полягає принцип роботи водоміра Вентурі?

13. Що таке гідравлічний радіус, гідравлічний ухил?

14. Які існують обмеження для застосування рівняння Бернуллі?

15. Що таке рівномірний і нерівномірний рух?

16. Що таке живий переріз потоку? Середня швидкість? Витрата рідини?

17. Яке співвідношення існує між гідравлічним радіусом і діаметром труби?

18. Який рух називають ламінарним, турбулентним?

19. Що таке число Рейнольдса, в чому його фізичне і практичне значення?

20. Як визначаються втрати напору на тертя при ламінарному русі?

21. Що таке відносна і абсолютна шорсткості?

22. Які труби називаються гідравлічними гладкими?

23. Що таке квадратична область опору?

24. Що таке місцеві опори? За якою формулою знаходять втрати напору на місцеві опори?

25. Від яких чинників залежить коефіцієнт гідравлічного тертя при турбулентному русі?

26. Як виразити втрати напору при раптовому розширенні потоку?

27. Графік Нікурадзе.

28. Формула Шезі та її застосування.

29. Якими ознаками характеризується отвір в тонкій стінці?

30. Що таке коефіцієнт стиснення струменя?

31. Який вплив здійснює напір на величину коефіцієнта витрати при витіканні через циліндрові насадки?

32. Які чинники впливають на висоту і дальність польоту струменя, що витікає з насоса?

33. Вітрове навантаження на будівлі, розподіл навантажень по поверхні.

34. Фільтрація рідини через пористі середовища.

35. Швидкість вільного польоту, її роль в гідротранспорті.

36. Як знайти підвищення тиску в трубі при раптовому закритті засувки?

37. Як визначаються швидкість і витрата при фільтрації?

38. Складові і природа лобового опору.

39. Явище гідроудару, формула Жуковського.

40. Особливості витікання газів через отвори.
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Рисунок 1.2.1 – Схема до розрахунку газопроводів низького та середнього тисків
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