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Введение 
Решение различных технических проблем, связанных с вопросами  движения жидкостей в открытых и закрытых руслах, а также с вопросами силового воздействия  жидкости на стенки сосудов или обтекаемые жидкостью твердые тела привело к созданию обширной науки называемой гидромеханикой, которая делится на два раздела: техническая гидромеханика и теоретическая механика жидкости и газа ( рисунок 1).
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Рисунок 1 – Разделы гидромеханики

Гидравлика (техническая механика жидкости) – прикладная часть гидроме-ханики, которая использует те или иные допущения для решения практических за-дач. Она обладает сравнительно простыми методиками расчета по сравнению с теоретической механикой жидкости, где применяется сложный математический аппарат. Однако гидравлика дает достаточную для технических приложений харак-теристику рассматриваемых явлений. 



Краткая история развития гидравлики
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	                   Однако только основополагающие работы академиков Петербургской академии наук Даниила Бернулли и Леонарда Эйлера живших в XVIII веке, создали прочный фундамент, на котором основывается современная гидравлика. В XIX…XX веках существенный вклад в гидродинамику внес "отец русской авиации" Николай Егорович Жуковский. 
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1885 – публикация в журнале Русского физико-химического общества выдаю-щегося сочинения "О движении твердого тела, имеющего полости, не наполненные однородной капельной жидкостью". Дан общий метод решения задач о движении твердых тел с полостями произвольной формы, как вывод из сформулированной теоремы показана причина вращения планет вокруг одной из главных осей инерции. Работа Жуковского положила начало целому циклу исследований, значение кото-рых стало ясно лишь в ХХ веке, в частности, при расчетах движения ракет с баками, наполненными жидким горючим и окислителем. Однако глубину заключений и строгость математического анализа увидели все специалисты. Эта работа поставила имя Жуковского в ряд мировых корифеев теоретической механики и гидромехани-ки.
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Роль гидравлики в современном машиностроении  трудно переоценить. Любой автомобиль, летательный аппарат, морское судно не обходится без применения гид-равлических систем. Добавим сюда строительство плотин, дамб, трубопроводов, ка-налов, водосливов. На производстве просто не обойтись без гидравлических прес-сов, способных развивать колоссальные усилия. 
При решении практических вопросов гидравлика оперирует всеми известными методами исследований:
- методом анализа бесконечно малых величин,
- методом средних величин, 
- методом анализа размерностей, 
- методом аналогий, 
- экспериментальным методом.
Метод анализа бесконечно малых величин – наиболее удобный из всех методов для количественного описания процессов равновесия и движения жидкостей и газов. Этот метод наиболее эффективен в тех случаях, когда приходится рассматривать движение объектов на атомно-молекулярном уровне, т.е. в тех случаях, когда для вывода уравнений движения приходится рассматривать жидкость (или газ) с  моле-кулярно-кинетической теории строения вещества. 
 Основной недостаток метода – довольно высокий уровень абстракции, что тре-бует от читателя обширных знаний в области теоретической физики и умение поль-зоваться различными методами математического анализа, включая векторный ана-лиз.
Метод средних величин – является более доступным методом, поскольку его основные положения базируется на простых (близких к обыденным) представлениях о строении вещества. При этом выводы основных уравнений в большинстве случаев не требуют знаний молекулярно-кинетической теории, а результаты, полученные при исследованиях, этим методом не противоречат «здравому смыслу» и кажутся обоснованными. 
Недостаток этого метода исследований связан с необходимостью иметь некото-рые априорные представления о предмете исследований.
Метод анализа размерностей может рассматриваться в качестве одного из до-полнительных методов исследований и предполагает всестороннее знания изучае-мых физических процессов.
Методом аналогий – используется в тех случаях, когда имеются в наличии де-тально изученные процессы, относящиеся к тому же типу взаимодействия вещества, что и изучаемый процесс.
Экспериментальный метод является основным методом изучения, если другие методы по каким-либо причинам не могут быть применены. Этот метод также часто используется как критерий для подтверждения правильности результатов получен-ных другими методами.
2 Жидкость и силы действующие на нее
Чтобы представить и правильно понять характер поведения жидкости в различ-ных условиях необходимо обратиться к некоторым представлениям классической физики о жидкости как физическом теле. Не ставя перед собой цель детального и всестороннего описания жидких тел, что подробно рассматривается в классическом курсе физики, напомним лишь некоторые положения, которые могут пригодиться при изучении гидравлики как самостоятельной дисциплины.
Капельные жидкости представляют собой жидкости в обычном, общепринятом понимании этого слова (вода, нефть, керосин, масло и.т.д.). 
Газообразные жидкости – газы, в обычных условиях представляют собой газо-образные вещества (воздух, кислород, азот, пропан и т.д.).
Идеальная жидкость – модель природной жидкости, характеризующаяся изотропностью  всех физических свойств и, кроме того, характеризуется абсолют-ной несжимаемостью, абсолютной текучестью (отсутствие сил внутреннего трения), отсутствием процессов теплопроводности и теплопереноса.
Реальная жидкость – модель природной жидкости, характеризующаяся изо-тропностью всех физических свойств, но в отличие от идеальной модели, обладает внутренним трением при движении.
Идеальный газ – модель, характеризующаяся изотропностью всех физических свойств и абсолютной сжимаемостью.
 Реальный газ – модель, при которой на сжимаемость газа при условиях близ-ких к нормальным условиям существенно влияют силы взаимодействия между молекулами.
При изучении движения жидкостей и газов теоретическая гидравлика (гидро-механика) широко пользуется представлением о жидкости как о сплошной среде. Такое допущение вполне оправдано, если учесть, что размеры пространства занима-емого жидкостью, во много раз превосходят межмолекулярные расстояния (исклю-чением можно считать лишь разреженный газ). При изучении движения жидкостей и газов последние часто рассматриваются как жидкости с присущими им некото-рыми особыми свойствами. В связи с этим принято различать две категории жид-костей.
     Жидкостью в гидравлике называют физическое 
тело способное изменять свою форму при воздействии на нее сколь угодно ма-лых сил. Различают две категории жидкостей: 
  - жидкости капельные и
  - жидкости газообразные (рисунок 2). 






                                                

    


Рисунок 2 – Виды жидкости

Основной отличительной особенностью капельных и газообразных жидкостей является способность сжиматься (изменять объем) под воздействием внешних сил. Капельные жидкости (в дальнейшем просто жидкости) трудно поддаются сжатию, а газообразные жидкости (газы) сжимаются довольно легко, т.е. при воздействии небольших усилий способны изменить свой объем в несколько раз (рисунок  3).
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                    а – жидкость                                      б – газ 
                                  Рисунок 3 – Сжатие жидкостей и газов
В гидравлике рассматриваются реальная и идеальная жидкости. 
Идеальная жидкость в отличие от реальной жидкости не обладает внутренним трением, а также трением о стенки сосудов и трубопроводов, по которым она дви-жется. Идеальная жидкость также обладает абсолютной несжимаемостью. Такая жидкость не существует в действительности, и была придумана для облегчения и упрощения ряда теоретических выводов и исследований. 
На жидкость постоянно воздействуют внешние силы, которые разделяют на:
·   массовые и 
·   поверхностные. 
Массовые: 
· силы тяжести и 
· инерции. 
Сила тяжести в земных условиях действует на жидкость постоянно, а сила инерции только при сообщении объему жидкости ускорений (положительных или отрицательных). 
Поверхностные: 
· обусловлены воздействием соседних объемов жидкости на данный объем или воздействием других тел. 
Если выделить в сосуде бесконечно малый объем жидкости, то на этот объем будут действовать силы со стороны соседних таких же бесконечно малых объемов (рисунок 4). Кроме этого на свободную поверхность жидкости действует сила атмосферного давления Pатм и силы со стороны стенок сосуда.
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Рисунок 4 – Поверхностные силы


· Если давление Р отсчитывают от абсолютного нуля, то его называют абсолютным давлением Рабс.
·    Если давление отсчитывают от атмосферного, то оно называется избыточным Ризб. Атмосферное давление постоянно Ра = 10³ кПа (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Схема к определению давлений





                                             3 Основные свойства жидкости
3.1 Механические характеристики

Одной из основных механических характеристик жидкости является ее плот-ность.     
· Плотностью жидкости называют массу жидкости заключенную в еди-нице объема


· Удельным весом называют вес единицы объема жидкости, который определяется по формуле 



3.2 Основные физические характеристики

· Сжимаемость – свойство жидкости изменять свой объем под действием давления. Сжимаемость жидкости характеризуется коэффициентом объемного сжа-тия, который определяется по формуле



где V – первоначальный объем жидкости;
    dV – изменение этого объема, при увеличении  давления на величину dP. 
Величина обратная βV называется модулем объемной упругости жидкости

 

· Температурное расширение – относительное изменение объема жид-кости при увеличении температуры на 1°С при Р = const. Характеризуется коэффи-циентом температурного расширения 



 Сопротивление растяжению. Особыми физическими опытами было доказано, что покоящаяся жидкость (в частности вода, ртуть) иногда способна сопротивляться очень большим растягивающим усилиям. Но в обычных условиях такого не происходит, и поэтому считают, что жидкость не способна сопротивляться растягивающим усилиям.
 Силы поверхностного натяжения – эти силы стремятся придать сфери-ческую форму жидкости. 
·     Вязкость жидкости – свойство жидкости сопротивляться скольжению или сдвигу ее слоев. Суть ее заключается в возникновении внутренней силы трения между движущимися слоями жидкости, которая определяется по формуле Ньютона 
· 


где   S   – площадь слоев жидкости или стенки, соприкасающейся с жидкостью, м²;
μ   –  динамический коэффициент вязкости, или сила вязкостного трения;
   dv /dy – градиент скорости, перпендикулярный к поверхности сдвига. 
         
Отсюда динамическая вязкость равна


где τ - касательные напряжения жидкости, τ = T/S. 
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Рисунок 6 – Профиль скоростей при течении вязкой жидкости вдоль стенки 


· Величина обратная динамическому коэффициенту  вязкости 


называется текучестью жидкости.
· Отношение динамического коэффициента вязкости к плотности жидкости называется кинематическим коэффициентом вязкости 



Процесс определения вязкости называется вискозиметрией, а приборы, которыми она определяется вискозиметрами. Помимо оценки вязкости с помощью динамиче-ского и кинематического коэффициентов пользуются условной вязкостью – градусы Энглера (Е).

Единицы измерения вязкости: 
1Ст =  1см²/с ( 10м2/с)   или 1м2/с=104 Ст=106 сСт.
· Коэффициент динамической вязкости чистой воды составляет μ 1·10  Н·с/м²  (или 0,01 пз), коэффициент кинематической вязкости чистой воды составляет v  1м²/с (или 0,01cm). 
·    Коэффициенты вязкости жидкостей варьируют в весьма широких пределах от 0,0003 до 0,139Н·с/м2.

                                     

                                                   
                                                     

Рисунок 8 – Способы оценки вязкости жидкости

· Пенообразование. Выделение воздуха из рабочей жидкости при падении давления может вызвать пенообразование
· Химическая и механическая стойкость. Характеризует способность жидкости сохранять свои первоначальные физические свойства при эксплуатации и хранении. 
· Совместимость. Совместимость рабочих жидкостей с конструкционными ма-териалами и, особенно с материалами уплотнений имеет очень большое значение. 
· Испаряемость жидкости. Испаряемость свойственна всем капельным жид-костям, однако интенсивность испарения неодинакова у различных жидкостей и за-висит от условий в которых она находится: от температуры, от площади испарения, от давления, и от скорости движения газообразной среды над свободной поверх-ностью жидкости (от ветра). 
· Растворимость газов в жидкостях характеризуется объемом растворенного газа в единице объема жидкости и определяется по закону Генри 


где VГ – объем растворенного газа; 
      VЖ – объем жидкости; 
       k   – коэффициент растворимости;
       Р1 – давление газа начальное ; 
       Р2 – давление газа конечное. 
 
Коэффициент k имеет следующие значения при 20°С: 
 для воды 0,016, 
        керосина 0,127, 
        минеральных масел 0,083, 
        индустриального масла 0,076. 
При понижении давления выделяется растворимый в жидкости газ. Это явление может отрицательно сказываться на работе гидравлических систем.

Пример 1.  При гидравлическом испытании трубопровода диаметром d = 200 мм длиной 250 м давление в трубе было повышено до 3МПа. Через час давление снизилось до 2 МПа. Сколько воды вытекло через неплотности?

Решение.
Определим объем воды в трубопроводе 

  
  Найдем изменение давления за время испытания

Принимая, коэффициент объемного сжатия воды


находим количество воды, вытекающей через неплотности, по формуле
 
  
или ≈ 3,93 л.

Пример 2. Сколько кубометров воды будет выходить из котла, если в течение часа в отопительный котел поступило 50м3 воды при температуре 70оС, а затем температура воды повысилась до 90о С.

Решение 
            Принимаем коэффициент температурного расширения


находим увеличение расхода воды  


Расход воды из котла при t=90oС 



·      Капиллярность.  
Капилля́рность  (  от лат. capillaris – волосяной ), капиллярный эффект – физи-ческое явление, заключающееся в способности жидкостей изменять уровень в труб-ках, узких каналах произвольной формы, пористых телах. Поднятие жидкости про-исходит в случаях смачивания каналов жидкостями, например воды в стеклянных трубках, песке, грунте и т.п. Понижение жидкости происходит в трубках и каналах, не смачиваемых жидкостью, например, ртуть в стеклянной трубке.
На основе капиллярности основана жизнедеятельность животных и растений, химические технологии, бытовые явления (например, подъём керосина по фитилю в керосиновой лампе, вытирание рук полотенцем).  
Капиллярность почвы определяется скоростью, с которой вода поднимается в почве и зависит от размера промежутков между почвенными частицами.
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1 – смачивающей; 2 – несмачивающей жидкостей 
 Рисунок 8 – Краевые углы 
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Рисунок 9 – Подъем смачивающей жидкости в капилляре 
4 Аномальные жидкости
Некоторые жидкости не подчиняются закону вязкости Ньютону – это так назы-ваемые « неньютоновские » ( или аномальные ) жидкости. К их числу можно от-нести, например, литой бетон, глинистый раствор, употребляемый при бурении скважин, нефтепродукты при температуре, близкой к температуре застывания, кол-лоиды и др.    



где τо – напряжение сдвига начальное, лишь после достижения которого  
             « неньютоновская » ( или аномальная ) жидкость приходит в движение.
             
            Таким образом, « неньютоновских » ( или аномальных ) жидкостях сила трения возникает в еще покоящихся жидкостях, при наличии стремления прийти в движение.
На рисунке 10 показана зависимость между касательным напряжением и гра-диентом  скорости для нормальных ( кривая 1) и аномальных жидкостей ( кривая 2).     
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Рисунок 10 – Зависимость между касательным напряжением
и градиентом скорости












Таблица 1 – Значения плотности жидкостей и газов 

	Плотность капельных жидкостей при стандартных условиях, ρ кг/м 3
	Плотность газов при атмосферном давлении и температуре 0°С, ρ кг/м 3

	Азотная кислота 
	1510
	Азот 
	1,251

	Анилин 
	1020
	Аммиак 
	0,771

	Ацетон 
	791
	Аргон 
	1,783

	Бензин 
	680…720
	Ацетилен 
	1,173

	Бензол 
	879
	Водород 
	0,090

	Бром 
	3120
	Воздух 
	1,293

	Вода, Н2О 
	998
	Гелий 
	0,178

	Вода тяжёлая, DaO 
	1109
	Кислород 
	1,429

	Глицерин 
	1260
	Криптон 
	3,740

	Морская вода 
	1010…1030
	Неон 
	0,900

	Нефть 
	760…995
	Озон 
	2,139

	Серная кислота 
	1830
	Углекислота, СО2 
	1,977

	Этиловый спирт 
	790
	Хлор 
	3,220



Плотность капельных жидкостей и газов зависит от температуры и давления. Зависимость величины плотности жидкости и газа при температуре отличной от 20°С определяется по формуле Д.И. Менделеева


,

где рi  и р20  – плотности жидкости (газа) при температурах соответственно  Т и 
                       То=20°С;
          βi       – коэффициент температурного расширения.

Исключительными особенностями обладает вода, максимальная плотность ко-торой отмечается при 4 °С.
 






    Таблица 2 – Зависимость плотности воды от температуры 
	Плотность воды при различных температурах и атмосферном давлении

	Т,°С
	ρ, кг/м³
	Т,°С
	ρ, кг/м³
	Т, °С
	ρ, кг/м³

	-10
	998,15
	10
	999,73
	200
	869,00

	-5
	999,30
	20
	998,23
	250
	794,00



    Продолжение таблицы 2. 
	Плотность воды при различных температурах и атмосферном давлении

	Т,°С
	ρ, кг/м³
	Т,°С
	ρ, кг/м³
	Т, °С
	ρ, кг/м³

	0
	999,87
	50
	988,07
	300
	710,00

	2
	999,97
	100
	958,38
	350
	574,00

	4
	1000,00
	150
	917,30
	374,15
	307,00



          Таблица 3 – Коэффициент динамической вязкости жидкостей и газов
	Коэффициент динамической вязкости жидкостей и газов

	Капельные жидкости при t=18°С
	μ , Н·с/м²  
	Газы при t= 0 °С
	μ , Н·с/м²  

	Анилин 
	0,00460
	Азот 
	0,0000167

	Ацетон 
	0,00034
	Аммиак 
	0,0000093

	Бром         
	0,00102
	Водород 
	0,0000084

	Вода 
	0,00105
	Воздух 
	0,0000172

	Глицерин 
	1,39300
	Кислород 
	0,0000192

	Масло машинное 
	0,11300
	Метан 
	0,0000104

	Нефть 
	0,0080…0,1000
	Углекислота CO2
	0,0000140

	Спирт этиловый 
	0,00122
	Хлор 
	0,0000129
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