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Лекции 03.02.2021
Физические свойства жидкости. Фазовые переходы в жидкости
Как известно, различают твердые, жидкие и газообразные тела (отдельно определяют также плазму). 

Жидкие и газообразные тела отличаются от твердых свойством текучести. Текучесть – свойство, благодаря которому тело под действием сколь угодно малых внешних сил неограниченно деформируется, пока внутренние касательные напряжения в нем не станут равными нулю.

Вместе с тем, следует отличать жидкости от газов.

Первое основное отличие заключается в том, что газ – это тело, которое легко сжимается и в котором скорость распространения звука значительно меньше, чем в жидкости.

Второе отличие жидкости от газа заключается в ее способности иметь граничную поверхность между нею и окружающим ее газом, которая обычно называется свободной. В поле силы тяжести покоящаяся жидкость имеет свободную поверхность в виде горизонтальной плоскости. В условиях невесомости свободная поверхность покоящейся жидкости в результате действия силы поверхностного натяжения является сферической.

Третье отличие жидкости от газа заключается в том, что в газе можно неограниченно уменьшать давление или повышать температуру, и при этом свойства газа изменяются непрерывно. Для жидкости характерны фазовые переходы, что резко изменяет ее свойства.

Таким образом, под жидкостью будем понимать физическое тело, обладающее двумя основными характерными свойствами:

1) она очень мало изменяет свой объем при изменении давления и температуры; в этом жидкости сходны с твердыми телами;

2) она обладает свойством текучести, т.е. не имеет собственной формы, а принимает форму того сосуда, в который ее помещают; в этом жидкость сходна с газообразными телами.

Для жидкости характерны фазовые переходы, т.е. при изменении температуры и давления жидкость способна переходить в твердое и газообразное состояние.

Переход жидкостей в газообразное состояние определяется абсолютным давлением паров жидкости («давление насыщенных паров», рн.п.), насыщающих пространство при данной температуре. 
Очевидно, что если в некоторый момент времени при определенной температуре давление внутри рассматриваемого объема воды менее давления насыщенных паров рн.п. (р<рн.п.), то в нем возникают паровоздушные пузырьки.

В случае появления в воде пузырьков пара различают два разных явления: кипение и кавитация.

Кипением жидкости называется случай, когда пузырьки пара, появившиеся в жидкости при р<рн.п., всплывают и выходят из жидкости  через  ее  свободную  поверхность (свободной  называют  поверх-

ность раздела жидкой и газообразной среды).

Кавитацией жидкости называется случай, когда появившиеся при р<рн.п. в движущейся жидкости пузырьки пара не выходят из нее, а захлопываются (закрываются) внутри жидкости, перейдя в область, где р>рн.п.
 Кавитация сопровождается сильными ударами, которые способствуют постепенному разрушению поверхности твердых стенок, ограничивающих поток (кавитационная эрозия).

Если к потоку жидкости, движущейся с большими скоростями, имеется доступ наружного воздуха, то поток может насыщаться проникающими в него снаружи пузырьками воздуха. Такое явление называется аэрацией потока.

Основные физические свойства жидкости
Плотностью жидкости называется ее масса М, заключенная в единице объема W (кг/м3):
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Удельным весом называется вес жидкости G, приходящийся на единицу объема W (Н/м3):
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Связь между плотностью и удельным весом определяется формулой:
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где g – ускорение силы тяжести, м/с2 .


Значения плотности ( и удельного веса ( некоторых жидкостей приведены в табл. 1.

Сжимаемость жидкостей под действием давления характеризуется коэффициентом объемного сжатия βW (Па-1), который представляет собой относительное изменение объема жидкости на единицу изменения давления:
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где W - первоначальный объем жидкости; 

      ∆W – изменение объема при изменении давления на величину ∆р.

Таблица 1. Плотность ( и удельный вес ( некоторых жидкостей при атмосферном давлении

	Жидкость
	Т, 0С
	(, кг/м3
	(, Н/м3

	Вода пресная
	0
	999,87
	9809

	
	4
	1000,00
	9810

	
	20
	998,23
	9793

	Ртуть
	20
	13547
	132896

	Нефть
	15
	750…900
	7358…8829

	Бензин
	15
	680…740
	6671…7259

	Керосин
	15
	790…820
	7750…8044


Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, представляет собой модуль упругости (Па) жидкости:
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Модуль упругости жидкостей, как и коэффициент объемного сжатия, мало меняется при изменении температуры и давления и для

воды составляет в среднем Е0=2(109 Па.

Температурное расширение жидкости характеризуется коэффициентом температурного расширения βТ (град-1), выражающим относительное изменение объема жидкости на единицу изменения темпе-

ратуры:
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где ∆W – изменение первоначального объема W при изменении темпе-

ратуры на величину ∆Т.

Значения коэффициента температурного расширения воды в зависимости от температуры и давления представлены в табл. 2.

Таблица 2. Коэффициент температурного расширения воды

	Давление,

Па(105
	(Т , при температуре, 0С

	
	1…10
	10…20
	40…50
	60…70
	90…100

	1
	0,000014
	0,000150
	0,000422
	0,000556
	0,000719

	10
	0,000043
	0,000165
	0,000422
	0,000548
	0,000714


Поверхностное натяжение жидкости обуславливается силами взаимного притяжения молекул поверхностного слоя, стремящихся
сократить свободную поверхность  жидкости.  Особенно сильно поверхностное натяжение проявляется в трубках весьма малого диаметра (капиллярах), для которых давление, создаваемое силами поверхностного натяжения, равно:
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где r - радиус трубки, м; 

      σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; для границы раздела вода-воздух при Т=20 0С   σ(0,075 Н/м  (по данным разных ис-

точников σ=0,073…0,081). 
Высота капиллярного поднятия определяется как
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Вязкость – свойство жидкости оказывать сопротивление сдвигу. Вязкость проявляется в том, что при относительном перемещении слоев жидкости на поверхностях их соприкосновения возникают силы сопротивления сдвигу, называемые силами внутреннего трения, или силами вязкости. Вязкость  характеризуется коэффициентами кинема-

тической ( (м2/с) и динамической ( (Па(с) вязкости, которые связаны между собой соотношением

	(=(/( .
	(9)



В табл. 3 показано изменение кинематической вязкости воды в зависимости от температуры.

Таблица 3. Коэффициент кинематической вязкости воды при различных температурах

	Т, 0С
	((106, м2/с
	Т, 0С
	((106, м2/с

	0
	1,79
	30
	0,80

	4
	1,57
	40
	0,65

	10
	1,31
	50
	0,55

	20
	1,01
	60
	0,48


Пример. Вода в герметичном водоводе диаметром d=0,4 м и длиной l=1 км находится под давлением р=2.106 Па при температуре воды T1=10 0С. Определить давление воды в водоводе при повышении температуры воды до T2=15 0С. Водовод считать абсолютно жестким.
Решение. Объем водовода равен
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Изменение объема в водоводе при увеличении температуры на ∆Т= T2-T1 =15-10=5 0С определяем по формуле (6), принимая по табл. 3 βТ=165.10-6   град-1:
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Считая водовод абсолютно жестким, при Е0=2(109 Па, найдем повышение давления в нем по формуле (4) с учетом (5):
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Давление в водоводе после увеличения температуры равно:
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Гидростатика
Гидростатическое давление в точке

Гидростатика – раздел гидравлики, изучающий законы равновесия покоящейся жидкости.

Жидкость,  находящаяся в покое,  подвергается  действию внеш-

них сил двух категорий: массовых и поверхностных. К массовым относятся силы, пропорциональные массе жидкости (сила тяжести, сила инерции). В случае однородной жидкости ((=const) массовые силы будут пропорциональны также объему жидкости, поэтому их можно назвать и объемными силами. К поверхностным относятся силы, распределенные по поверхности, ограничивающей любой мысленно выделенный объем жидкости, и пропорциональные площади этой поверхности (сила давления).

Под действием внешних сил в каждой точке жидкости возникают внутренние силы, характеризующие ее напряженное состояние (давление в точке).

Гидростатическое давление в точке есть предел отношения силы давления, действующей на элементарную площадку, к ее площади, если последняя стремится к нулю:
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В СИ за единицу давления принят паскаль (Па=Н/м2).

Гидростатическое давление обладает двумя свойствами.

1. Гидростатическое давление всегда направлено по внутренней нормали к площадке, на которую оно действует.

2. Гидростатическое давление в любой точке жидкости действует одинаково по всем направлениям, т.е. не зависит от  угла наклона площадки, на которую оно действует.

Для вывода  уравнений равновесия жидкости выделим в  покоя-

щейся жидкости бесконечно малый прямоугольный параллелепипед с ребрами dx, dy и dz (рис. 1). На параллелепипед действуют силы гидростатического давления и массовые силы.

Обозначим  давление в центре  параллелепипеда (точка А) как р.

Тогда на грани площадью dydz будут действовать давления 
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 – частная производная р по х, характеризующая изменение давления в направлении оси х, т.е. приращение давления р на длине dx. 

Поскольку сила гидростатического давления равна произведению давления на площадь, то на грани площадью dydz будут действовать силы гидростатического давления соответственно 
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Равнодействующую массовых сил обозначим G, а ее проекции на координатные оси, отнесенные к единице массы, обозначим X, Y и Z (с физической точки зрения X, Y и Z – проекции ускорений массовых сил). Тогда, проекция массовой силы на ось х равна Х(dxdydz. 

Поскольку жидкость находится в состоянии покоя, то сумма проекций  силы  гидростатического давления и  массовых  сил на ось х 

равна нулю:  
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Аналогичным путем можно составить уравнения и в направлении осей y и z. 

После преобразований получим систему дифференциальных уравнений Эйлера:
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Умножим каждое из уравнений Эйлера соответственно на dx, dy и dz, и  сложив их вместе,  получим основное дифференциальное урав-

нение равновесия жидкости:

	dp=((Xdx+Ydy+Zdz) ,
	(12)


где dp=
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 – полный дифференциал гидростатического давления.

Поверхность, в каждой точке которой значение давления постоянно, называется поверхностью равного давления, или поверхностью уровня. Для поверхности уровня dp=0, поэтому

	Xdx+Ydy+Zdz=0 .
	(13)


Рассмотрим равновесие жидкости в поле силы тяжести (рис. 2). 

В данном случае массовой силой является только сила тяжести, поэтому X=0, Y=0 и Z=-g (направление ускорения свободного падения не совпадает с положительным направлением оси z), а  уравнение (12) примет вид

	dp=-(gdz .
	(14)



Интегрируя (14), получим основное уравнение гидростатики
	p=-(gz+C ,
	(15)


[image: image480.emf]где z – координата точки, в которой определяется давление;  

      С – постоянная интегрирования, которую определим, рассмотрев любую точку на свободной поверхности, где z=z0 , а p=p0 . 

Тогда, согласно (15), для любой точки свободной поверхности p0=-(gz0+C, или С=p0+(gz0. Подставив постоянную интегрирования в зависимость (15), получим p=р0+(g(z0-z). 

Очевидно, что z0-z=h – заглубление точки под свободной поверхностью жидкости, тогда (15) окончательно можем переписать  в виде

	p=р0+(gh ,
	(16)


где р – абсолютное давление в точке;  

      р0 – внешнее (или поверхностное) давление; 

      (gh=(h – весовое давление, т.е. давление, обусловленное весом самой жидкости. 

Таким образом, абсолютное давление в точке равно сумме внешнего (поверхностного) и весового давлений. Из (16) также ясно, что на сколько увеличивается внешнее давление, на столько же должно увеличиться и абсолютное давление. В этом состоит известный закон Паскаля. 

Избыточным (или манометрическим) давлением называют превышение абсолютного давления над атмосферным

	pм=ризб=р-ратм,
	(17)


где ратм – атмосферное давление.
Вакуумом (вакуумметрическим давлением) называют недостаток абсолютного давления до атмосферного

	рвак=ратм -р .
	(18)


Любое давление (абсолютное, манометрическое, вакуумметрическое, атмосферное) из формулы (16) можно выразить единицами длины (высотой столба жидкости):

	h=
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т.е. h – высота такого столба жидкости, который своим весом способен создать давление, равное давлению в рассматриваемой точке. Такой способ определения давления широко распространен в метеорологии (измерение атмосферного давления в мм ртутного столба).


Давление также можно измерять и атмосферами. Так, одна техническая атмосфера 1 ат = 9,81(104 Па = 10 м водного столба.

В поле силы тяжести поверхности равного давления в покоящейся жидкости представляют собой горизонтальные плоскости. Характерные виды таких плоскостей:
а) свободная поверхность, отделяющая жидкость от газа;
б) граница раздела двух жидкостей, имеющих различную плотность. 

Пример. Определить абсолютное и избыточное давление в т.С (рис. 3), если давление на свободной поверхности (внешнее давление) равно р0=0,15 МПа, а расстояние от свободной поверхности до т.С равно 2 м, жидкость - вода (γВ =9810 Н/м3), атмосферное давление ратм =0,095 МПа.

Решение. Абсолютное давление в т.С рассчитаем по формуле (16):
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Избыточное давление в т.С определим по формуле (17):
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Давление жидкости на плоские и криволинейные поверхности

Давление жидкости на плоские поверхности. Центр давления. Эпюра давления


Сила полного гидростатического давления на плоскую фигуру равна абсолютному гидростатическому давлению в центре тяжести этой фигуры, умноженному на площадь фигуры 
[image: image31.wmf]w
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В открытом резервуаре, где 
[image: image33.wmf]ат
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, сила полного гидростатического давления, действующего на плоскую фигуру, равна произведению площади фигуры на избыточное гидростатическое давление в ее центре тяжести.
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Центром давления называется точка приложения силы избыточного гидростатического давления 

	
[image: image35.wmf]
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Для нахождения центра давления используют свойство момента равнодействующей, который относительно любой оси должен быть равен сумме элементарных моментов составляющих ее сил относительно той же оси
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где 
[image: image38.wmf]д

h

 - расстояние от свободной поверхности до центра давления; 
[image: image39.wmf].
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h

 - расстояние от свободной поверхности до центра тяжести рассматриваемой поверхности; 
[image: image40.wmf]0
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  - момент инерции поверхности (фигуры) относительно оси, проходящей параллельно линии уреза жидкости через центр тяжести этой фигуры.


Из уравнения (23) следует, что центр давления лежит ниже центра тяжести фигуры на расстоянии эксцентриситета 
[image: image41.wmf]w
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Для графического изображения закона изменения гидростатического давления по глубине служат эпюры давления. Площадь эпюры выражает силу давления, а центр тяжести эпюры – это точка, через которую проходит равнодействующая сила давления. При построении эпюр учитывают, что давление направлено нормально к стенке. 

Эпюра абсолютного гидростатического давления представляет собой трапецию, а манометрического давления – треугольник. Если плоская стенка, на которую действует жидкость, наклонена под углом 
[image: image42.wmf]a

 к горизонту, то основное уравнение гидростатики примет следующий вид:
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Таким образом, при наклонной стенке эпюры абсолютного и манометрического давления представляют собой наклонную трапецию и наклонный треугольник.


Эпюра гидростатического давления на горизонтальное дно резервуара представляет собой прямоугольник, так как при постоянной глубине 
[image: image44.wmf]h

 манометрическое давление на дно является постоянным
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Таблица 1 – Значения момента инерции, площади сечения и центра тяжести фигуры

	Вид фигуры
	J0
	yцт
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Пример 1: 

Прямоугольный щит длинной 
[image: image61.wmf]5
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l

 м  и шириной  
[image: image62.wmf]5
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b

 м, закреплен с помощью шарнира в точке O (рис. 4). Глубина воды слева от щита 
[image: image63.wmf]4
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 м, справа  
[image: image64.wmf]2
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 м. Определить усилие T , которое необходимо для поднятия щита.

[image: image65.emf]
Рис. 4.  Схема к примеру 1
Решение:


Сила манометрического давления воды слева на щит:
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Сила манометрического давления воды справа на щит:
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Точка 
[image: image68.wmf]1
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 приложения силы 
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Откуда 
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Пример 2:

Определить силу манометрического давления на дно сосуда, если сила 
[image: image75.wmf]1

P

, действующая на поршень, равна 44 Н. Диаметр 
[image: image76.wmf]12
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 см. Глубина воды в сосуде 
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=

h

 см, диаметр дна сосуда 
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Решение:

Манометрическое гидростатическое давление на дно сосуда определяется из зависимости
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где 
[image: image80.wmf]1

w

 – площадь поршня, м2. Определяется по формуле:
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Тогда 
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Площадь дна сосуда равна:
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Сила манометрического давления на дно сосуда будет равна: 
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Пример 3:

Найти силу 
[image: image85.wmf]T

, с которой нужно тянуть трос, прикрепленный к нижней кромке плоского круглого затвора диаметром 
[image: image86.wmf]2
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 м, закрывающего отверстие трубы. Затвор может вращаться вокруг шарнира А. Глубина воды над верхней кромкой затвора 
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 м. Трос направлен под углом 
[image: image88.wmf]45
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Решение:

Определяем центр тяжести поверхности на которую действует сила давления:
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Определяем площадь затвора:
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Силу давления определяем по формуле (22)
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Определяем момент инерции для круглого сечения:
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Находим центр давления по формуле (23)
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Составляем уравнение моментов относительно шарнира А:
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Следовательно, сила, с которой нужно тянуть трос, 
[image: image96.wmf]5
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Давление жидкости на криволинейные поверхности


Равнодействующая сил давления на криволинейную поверхность определяется по формуле:
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где 
[image: image98.wmf]x

P

 – горизонтальная составляющая силы давления; 
[image: image99.wmf]z
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 – вертикальная составляющая силы давления.

Горизонтальная составляющая силы давления определяется по формуле:
	
[image: image100.wmf]х

т

ц

x

h

g

P

w

r

×

¢

×

×

=

.

.

 ,
	(27)


где  
[image: image101.wmf].
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[image: image102.wmf]– расстояние от свободной поверхности жидкости до центра тяжести рассматриваемой криволинейной поверхности; 
[image: image103.wmf]х

w

 – площадь проекции криволинейной поверхности на плоскость, нормальную оси X.


Вертикальная составляющая силы давления определяется по формуле:
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где 
[image: image105.wmf]д

W

 – объем тела давления, заключенного между самой криволинейной поверхностью и ее проекцией на свободную поверхность.

Пример 1:

Определить силу суммарного давления на секторный затвор и ее направление. Глубина воды перед затвором 
[image: image106.wmf]4
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 м, длина затвора 
[image: image107.wmf]8
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[image: image108.wmf]60
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Решение:

Горизонтальная составляющая силы давления равна силе давления на вертикальную проекцию затвора
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Вертикальную составляющую силы давления определяем по формуле (28):
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где 
[image: image112.wmf]W

 – объем тела abc длиной L; 
[image: image113.wmf]abc

w

 – площадь фигуры abc.
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Определяем вертикальную составляющую:
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Равнодействующую сил давлений определяем по формуле (26):
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Пример 2:


Определить силу гидростатического давления воды на 1 м ширины нижней криволинейной части сооружения, если  глубина 
[image: image124.wmf]5
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Решение:


Определяем центр тяжести поверхности
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Определяем площадь поверхности

	
[image: image127.wmf]5
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Определяем горизонтальную составляющую силы давления воды на криволинейную часть сооружения по формуле (27):
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Определяем объем поверхности
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Определяем вертикальную составляющую силы давления по формуле (28):
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Определяем суммарную силу давления воды на криволинейную часть сооружения по формуле (29):
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Пример 3:


Определить величину и направление силы гидростатического давления воды на 1 м ширины вальцового затвора диаметром 
[image: image132.wmf]5
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Решение:


Центр тяжести определяем по формуле:
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Площадь вальцового затвора определяем по формуле:
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Определяем горизонтальную составляющую силы давления по формуле (27):
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Определяем объем вальцового затвора
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Определяем вертикальную составляющую силы давления по формуле (28):
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Определяем суммарную силу давления на вальцовый затвор:
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Плавание тел в жидкости. Закон Архимеда

Рассмотрим тело АВ, погруженное в жидкость (рис. 47). Предположим, что это тело состоит из элементарных вертикальных цилиндров, имеющих бесконечно малую площадь поперечного сечения 
[image: image139.wmf]w

d

. На каждый из таких цилиндров будут действовать элементарные силы гидростатического давления: сверху 
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, то элементарные цилиндры будут находиться под действием подъемной элементарной силы


[image: image143.wmf](

)

w

g

d

h

h

dP

п

×

-

×

=

1

2

.

(29)

[image: image144.jpg]



Рис. 47. Схема действия сил на тело, погруженное в жидкость

Суммируя элементарные подъемные силы, получим полную подъемную силу 
[image: image145.wmf]п

P

. Из зависимости (29) следует, что подъемная сила 
[image: image146.wmf]п

P

 равна весу жидкости, вытесненной погруженным в нее телом, и направлена по вертикали снизу вверх – закон Архимеда. На законе Архимеда основана теория плавания тел. Подъемная сила приложена в центре погруженной части тела, который называется центром водоизмещения. 

В теории плавания тел используют два понятия:

– плавучесть – это способность тела плавать;

– остойчивость – способность плавающего тела восстанавливать нарушенное при крене равновесие после устранения сил, вызвавших крен.

Три условия плавания тел:

1) 
[image: image147.wmf]n
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 – тело тонет, так как равнодействующая сила направлена вниз; 

2) 
[image: image148.wmf]n
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 – тело плавает в полупогруженном состоянии, так как равнодействующая сила направлена вверх и тело всплывает;

3) 
[image: image149.wmf]n
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 – тело плавает в погруженном состоянии.

Пример 1:
Определить вес груза, установленного на круглом в плане металлическом понтоне диаметром 
[image: image150.wmf]4
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d

 м, если после установки груза осадка понтона увеличилась на 
[image: image151.wmf]6
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 м.

Решение:

Вес груза равен дополнительной силе вытеснения воды.

Дополнительная сила вытеснения определяется по формуле:
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Следовательно, вес груза равен
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Пример 2:

Простейший ареометр (рис. 48), выполненный из круглого карандаша диаметром 
[image: image154.wmf]8
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 мм и прикрепленного к его основанию металлического шарика 
[image: image155.wmf]5
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 мм, имеет вес 
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 Н. определить плотность жидкости 
[image: image157.wmf]r

, если ареометр цилиндрической частью погружается в нее на глубину 
[image: image158.wmf]5
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[image: image159.jpg]



Рис. 48. Схема к примеру 2

Решение:

Вес ареометра уравновешивается силой вытеснения.

Следовательно,
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Виды движения жидкости. Гидравлические элементы 
потока


Гидродинамика рассматривает законы движения жидкостей. Параметры, характеризующие движение – скорость и давление, изменяются в потоке жидкости в пространстве и во времени. Основная задача гидродинамики состоит в исследовании изменения этих параметров в потоке жидкости, т.е. в нахождении вида функций
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где 
[image: image164.wmf]u

 и 
[image: image165.wmf]p

 – скорость и давление в рассматриваемой точке; 
[image: image166.wmf]z

y

x

,

,

 – координаты этой точки; 
[image: image167.wmf]t

 – время.


Виды движения:


– установившееся – такое движение жидкости, при котором скорость и давление в любой точке потока не изменяются с течением времени;


– неустановившееся – такое движение, при котором скорость и давление в каждой точке потока изменяются с течением времени.


Примером установившегося движения служит истечение жидкости из отверстия резервуара при постоянном напоре. Примером неустановившегося движения служит истечение жидкости из отверстия в резервуаре при переменном напоре.


Гидравлические элементы потока:


– живое сечение потока 
[image: image168.wmf]w

 (м2) – это поперечное сечение потока, перпендикулярное его направлению;


– расход потока 
[image: image169.wmf]Q

 (м3/с) – это количество жидкости, проходящее в единицу времени через живое сечение потока. Расход жидкости измеряют в м3/с или л/с. Иногда пользуются понятием весового расхода G, под которым подразумевают вес жидкости, проходящей в единицу времени через сечение потока. Между весовым и объёмным расходами существует такая зависимость: 
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где 
[image: image171.wmf]g


 – удельный вес жидкости.

– смоченный периметр 
[image: image172.wmf]c

 (м) – это часть периметра живого сечения ограниченного твердыми стенками;


– гидравлический радиус 
[image: image173.wmf]R

 (м) – отношение площади живого сечения потока к смоченному периметру:
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– средняя скорость потока 
[image: image175.wmf]u

 - отношение расхода потока к площади его живого сечения:
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Равномерным движением называют такое установившееся движение жидкости, при котором живые сечения и средняя скорость потока не меняются по его длине. Неравномерным называют такое установившееся движение жидкости, при котором живые сечения и средние скорости потока изменяются по его длине.


Напорным называется поток, у которого по всему периметру живого сечения жидкость соприкасается с твердыми стенками.


Безнапорным называется поток со свободной поверхностью.

Уравнения движения жидкости

Уравнение неразрывности потока

Рассмотрим установившееся движение жидкости в жестком русле переменного сечения (рис. 7). Выберем два произвольных сечения I-I и II-II, нормальных к оси потока, с площадью 
[image: image177.wmf]1

w

 и 
[image: image178.wmf]2

w

.

Через сечение I-I за время 
[image: image179.wmf]t

D

 на этот участок поступит масса жидкости 
[image: image180.wmf]1

m

, а через сечение II-II за это же время выйдет масса жидкости 
[image: image181.wmf]2
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.
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где 
[image: image184.wmf]1

r

 и 
[image: image185.wmf]2

r

 – плотность жидкости в сечениях I-I и II-II.
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Рис. 8. Схема к выводу уравнения неразрывности

Поскольку стенки русла жесткие, а жидкость несжимаема, то выполняется условие:
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На основании данного выражения (37) можно записать
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Для несжимаемой жидкости
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Уравнение (39) называют уравнением постоянства расхода. Из уравнения следует, что при установившемся движении несжимаемой жидкости расход в любом сечении постоянен. Так как 
[image: image190.wmf]u
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, то уравнение (39) может быть записано следующим образом:
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Уравнение (40) называют уравнением неразрывности потока. Оно показывает, что при установившемся движении несжимаемой жидкости произведение площади живого сечения на среднюю скорость потока является постоянной величиной.

Уравнение Бернулли для потока жидкости

Рассмотрим поток жидкости с плавно изменяющимся движением (рис. 9). Наметим два произвольных сечения I-I и II-II, нормальных к оси потока, с площадью 
[image: image192.wmf]1

w

 и 
[image: image193.wmf]2

w

.
Применим к участку потока, заключенного между сечениями I-I и II-II, закон сохранения энергии. За время 
[image: image194.wmf]t
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 частицы из сечений преодолеют путь равный 
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 войдет объем жидкости 
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, за это же время из этого участка через сечение II-II выйдет объем жидкости 
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Рис. 9. Схема к выводу уравнения Бернулли 

Объем жидкости 
[image: image201.wmf]t

Q

D

×

1

 обладает массой 
[image: image202.wmf]t

Q

m

D

×

×

=

1

1

1

r

.

Потенциальная энергия положения этого объема равна: 
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а кинетическая энергия этого же объема
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Рассматриваемый объем обладает также потенциальной энергией давления
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По закону сохранения энергии суммарная энергия, внесенная через сечение I-I , будет равна суммарной энергии, вынесенной через сечение II-II, с учетом потерь энергии.
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Разделим каждый  член уравнения Бернулли на 
[image: image207.wmf]Q
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где 
[image: image209.wmf]z

 – геометрическая высота (удельная энергия положения); 
[image: image210.wmf]g
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  – пьезометрическая высота (удельная потенциальная энергия); 
[image: image211.wmf]g

×

2

2

u

 - скоростной напор (удельная кинетическая энергия); 
[image: image212.wmf]II
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 – высота, соответствующая потерям напора (удельная энергия потерь); 
[image: image213.wmf]a

 – коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность распределение скоростей по живому сечению потока.

Пример 1:

Из открытого резервуара A при абсолютном давлении на поверхности воды в нем 
[image: image214.wmf]120
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 кПа вода перетекает в нижний резервуар B по вертикальной трубе. Диаметр вертикальной трубы увеличивается от 
[image: image215.wmf]100
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 мм (рис. 10). Расстояние между поверхностью воды в резервуаре A и выходным сечением трубы 
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 м, а расстояние между  сечениями с диаметрами d и D составляет 
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=

l

 м. Показания ртутного манометра, присоединенного к резервуару B, 
[image: image219.wmf]250

=

D

h

 мм. Определить расход воды 
[image: image220.wmf]Q

 в трубе и давление 
[image: image221.wmf]d
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 в сечении 2-2 .
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Рис. 10. Схема к примеру 1

Вначале используем уравнение Бернулли применительно к сечениям 1-1 и 3-3
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В этом случае
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где 
[image: image226.wmf]p

r

 - плотность ртути, кг/м3.

Тогда расход будет определяться по формуле:
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[image: image228.wmf]072
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Составляем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2
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Из уравнения выражаем 
[image: image230.wmf]d
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Пример 2:

Определить давление 
[image: image232.wmf]1

p

 в сечении 1-1 горизонтально расположенного сопла гидромонитора, необходимое для придания скорости воде в выходном сечении 2-2 – 
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 м/с, если скорость движения воды в сечении 1-1 – 
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 м/с. Давление в сечении на выходе из гидромонитора равно 
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Решение:

Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2
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Определим давление в сечении 1-1

	
[image: image237.wmf](
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Пример 3:

Определить диаметр 
[image: image238.wmf]d

 суженной части горизонтального трубопровода, при котором вода поднимается на высоту 
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 см. Давление в сечении 2-2 равно атмосферному давлению 
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Решение:

Составляем уравнение Бернулли для двух сечений 1-1 и 2-2
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Решая совместно эти два уравнения, получим 

	
[image: image245.wmf]g
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Скорость в первом сечении равна

	
[image: image246.wmf]2
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Скорость во втором сечении будет равна

	
[image: image247.wmf]2
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Тогда диаметр суженной части

	
[image: image248.wmf]03
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Если соединить уровни жидкости в пьезометрах, то получим пьезометрическую линию Р-Р, или линию потенциальной удельной энергии. Падение этой линии на единицу длины участка трубопровода называется пьезометрическим уклоном J. 

Соединяя  уровни жидкости в скоростных трубках, получим на-

порную линию Е-Е, или линию полной (потенциальной и кинетической) удельной энергии. Падение напорной линии на единицу длины называется гидравлическим уклоном i.

Режимы движения жидкости
Поток жидкости в трубке характеризуется двумя режимами:

1) ламинарным (параллельно струйным);

2) турбулентным (хаотичным, беспорядочным).

Ламинарный режим возникает при относительно малых скоростях течения жидкости, при этом окрашенная струйка, вводимая в поток жидкости, движется параллельно стенкам трубки, не перемешиваясь с водой.

Турбулентный режим возникает при относительно больших скоростях движения жидкости, при этом окрашенная струйка, вводимая в поток жидкости, начинает размываться и вся вода в трубке равномерно окрашивается.

Опыты О. Рейнольдса показали, что основным критерием для определения режима движения жидкости является безразмерный параметр 
[image: image249.wmf]Re

 (число Рейнольдса):
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где 
[image: image251.wmf]n

 – кинематический коэффициент вязкости, принимается по таблице в зависимости от температуры.

Число Рейнольдса, при котором ламинарный режим переходит в турбулентный называется критическим 
[image: image252.wmf]kp
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. Для круглых сечений 
[image: image253.wmf]2320
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[image: image254.wmf]580
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(в формулу 46 вместо диаметра подставляется гидравлический радиус). При 
[image: image255.wmf]kp
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 – движение жидкости происходит при ламинарном режиме, при 
[image: image256.wmf]kp
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 – движение жидкости происходит при турбулентном режиме.

Скорость, соответствующую критическому числу Рейнольдса, называют критической скоростью
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При безнапорном движении жидкости число Рейнольдса определяют по формуле:

	
[image: image258.wmf]n
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где 
[image: image259.wmf]R

 – гидравлический радиус.

Пример 1:

Определить режим движения жидкости в трубах при следующих условиях: жидкость – вода, средняя скорость течения 
[image: image260.wmf]1
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Решение:

С помощью уравнения (46) найдем число Рейнольдса:
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Определяем режим движения жидкости, пользуясь условием, что 
[image: image265.wmf]2320
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. 
[image: image266.wmf]kp
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 – режим движения турбулентный.
Пример 2:

Вода при температуре 
[image: image267.wmf]o
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[image: image268.wmf]4
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 см3/с. Определить режим движения жидкости. Какой расход нужно пропускать по трубе, чтобы изменить режим движения?

Решение:
Коэффициент кинематической вязкости при температуре 
[image: image270.wmf]o
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Скорость движения в трубе
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где 
[image: image273.wmf]w

 – площадь сечения трубы, м2 
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Вычислим число Рейнольдса
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Так как 
[image: image276.wmf]kp
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=2320, то движение будет ламинарным. Находим скорость, при превышении которой режим перейдет в турбулентный
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Расход 
[image: image278.wmf]Q

 определяем по формуле
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Следовательно, для создания в трубе турбулентного режима необходимо пропускать расход больше 94 см3/с.

Пример 3:

По трубе диаметром 
[image: image281.wmf]40
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 мм. Определить расход воды и режимы движения в широкой и узкой части трубы. Коэффициент кинематической вязкости равен 
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Решение:

Определяем площадь сечения широкой части трубы 
[image: image286.wmf]1
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Определяем число Рейнольдса в широкой части трубы
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Определяем расход жидкости в трубе
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Находим скорость движения жидкости в узкой части трубы
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Определяем число Рейнольдса в узкой части трубы
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Гидравлические сопротивления
Решение многих практических задач гидравлики сводится к установлению зависимости, определяющей изменение скорости и давления по длине потока. Для этого могут быть использованы: уравнение постоянства расхода и уравнения Бернулли.

Эти уравнения обычно имеют три неизвестных: 
[image: image293.wmf]u

, 
[image: image294.wmf]p

 и hпот, поэтому для их решения необходимо третье уравнение. В качестве третьего уравнения используют зависимость потерь напора от скорости u и ряда других факторов. 

Потери напора (энергии) потока вызываются сопротивлениями двух видов:

1) сопротивлениями по длине, обусловленными силами трения;

2) местными сопротивлениями, обусловленными изменениями скорости потока по величине и направлению.

Потери напора по длине трубопровода обычно определяют по формуле Дарси – Вейсбаха

	 
[image: image295.wmf]g
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а местные потери – по формуле Вейсбаха
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где 
[image: image297.wmf]l

 –коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси); 
[image: image298.wmf]l

 – длина трубопровода; 
[image: image299.wmf]d

 – диаметр трубопровода; 
[image: image300.wmf]u

 – средняя скорость потока за местным сопротивлением; 
[image: image301.wmf]z

 – коэффициент местного сопротивления.

Коэффициенты 
[image: image302.wmf]l

 и 
[image: image303.wmf]z

 безразмерны. Экспериментальные исследования показали, что эти коэффициенты зависят от многих факторов, в частности, от режима движения и шероховатости стенок.

При ламинарном режиме движения жидкости закон распределения скоростей по живому сечению является параболическим. При этом коэффициент гидравлического трения при ламинарном режиме движения жидкости зависит от числа Рейнольдса и определяется по формуле:
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При турбулентном режиме движения жидкости закон распределения скоростей по живому сечению потока является логарифмическим. Коэффициент гидравлического трения зависит как от числа Рейнольдса, так и от относительной шероховатости. При турбулентном режиме выделяют три области сопротивления:

– область гидравлически гладких труб (
[image: image305.wmf](
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). Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле Блазиуса:
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– переходная область сопротивления (
[image: image307.wmf]÷
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).Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле А.Д. Альтшуля:
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– область гидравлически шероховатых труб (
[image: image309.wmf]÷
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).Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле Б.Л. Шифринсона:
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Пример 1:

Определить потери напора при подаче воды со скоростью 
[image: image311.wmf]14
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[image: image315.wmf]6

10

31

,

1

-

×

=

n

 м2/с.

Решение:

Определяем число Рейнольдса по формуле (46):
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Режим турбулентный, область гидравлически гладких труб. Коэффициент гидравлического трения определяем по формуле (51):
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Определяем по формуле (49) потери напора по длине:

	
[image: image318.wmf]019
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Пример 2:

Определить потери напора при подаче воды со скоростью 
[image: image319.wmf]1
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Решение:

Определяем число Рейнольдса по формуле (46):
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Режим турбулентный, область гидравлически гладких труб. Коэффициент гидравлического трения определяем по формуле (51):
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Определяем по формуле (49) потери напора по длине:
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Пример 3:

Определить потери напора в водопроводе длиной 
[image: image327.wmf]500
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Решение:

Определяем скорость течения жидкости в водопроводной трубе по формуле:
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Определяем число Рейнольдса по формуле (46):
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Режим турбулентный, переходная область сопростивления. Коэффициент гидравлического трения определяем по формуле (52):
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Определяем по формуле (49) потери напора по длине:

	
[image: image336.wmf]72
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Расчет трубопроводов

Основные задачи расчета трубопроводов
Для перемещения жидкостей и газов применяют трубопроводы, изготовленные из разных материалов. Трубопроводы бывают напорные и безнапорные, короткие, длинные, простые, сложные. 

Пропускная способность напорных трубопроводов зависит от потерь напора по длине и в местных сопротивлениях.

Трубопроводы малой длины и с большим числом местных сопротивлений, потери напора в которых превышают 10 % потерь напора по длине, называют короткими.

Длинные – трубопроводы большой протяженности, в которых потери напора на преодоление местных сопротивлений составляют менее 10 % от потерь напора по длине.

Трубопроводы из труб одного или нескольких диаметров без ответвлений и без раздачи расхода по пути движения жидкости называют простыми.

Трубопроводы из сети труб различного диаметра с магистральными линиями и с ответвлениями называют сложными.

При гидравлическом расчете трубопроводов различают две основные задачи.

1. Прямая задача. Можно рассмотреть два варианта:

а) Когда заданы геометрическая форма и размеры трубопровода: длина 
[image: image337.wmf]l

, диаметр 
[image: image338.wmf]d

, уклон 
[image: image339.wmf]i

, шероховатость 
[image: image340.wmf]n

 и расход жидкости в трубопроводе 
[image: image341.wmf]Q

.  Требуется определить необходимый напор 
[image: image342.wmf]H

 для пропуска известного расхода.

б) Когда заданы геометрическая форма и размеры трубопровода: длина 
[image: image343.wmf]l

, диаметр 
[image: image344.wmf]d

, уклон 
[image: image345.wmf]i

, шероховатость 
[image: image346.wmf]n

 и напор в трубопроводе 
[image: image347.wmf]H

. Требуется определить пропускную способность труб 
[image: image348.wmf]Q

.

2. Обратная задача. Заданы расход 
[image: image349.wmf]Q

 и напор 
[image: image350.wmf]H

, а также геометрическая форма и размеры трубопровода. Необходимо определить сечение трубопровода 
[image: image351.wmf]d

.

Таким образом, можно выделить три задачи при расчете трубопроводов: задача 1а, задача 1б и задача 2. Любая задача должна начинаться с построения напорной линии.

Расчет коротких трубопроводов

В качестве примера рассмотрим трубопровод (рис. 11), состоящий из двух участков разного диаметра при истечении жидкости в атмосферу. Для этого построим напорную линию Е-Е.

Необходимый напор для пропуска расхода определяется по формуле 
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[image: image353.wmf]f
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 – суммарные потери напора в трубопроводе. Суммарные потери напора в трубопроводе определяются по формуле 
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 – потери напора на входе в трубопровод; 
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 – потери  напора по длине на первом участке трубопровода; 
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 – потеря напора на резкое сжатие; 
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 – потери напора по длине на втором участке трубопровода.

Выразим скорость на первом участке 
[image: image359.wmf]1

u

 через скорость на втором участке 
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. Тогда необходимый напор для пропуска расхода определим по формуле:
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[image: image363.png]



Рис. 11. Схема к расчету короткого трубопровода

По уравнению (54) решается задача 1а. Чтобы решить задачу 1б, обозначим выражение в скобках в уравнении (54) как (1+(f), тогда для расхода окончательно будем иметь:
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где 
[image: image365.wmf]T
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 – коэффициент расхода трубопровода.

Обратную задачу 2 решают графически. Задавая  произвольно значение искомого диаметра и принимая расход, равным заданному, сводят задачу к задаче 1а и строят зависимость 
[image: image366.wmf](

)

2

d

f

H

=

. По заданному значению 
[image: image367.wmf]зад

Н

 определяем искомый диаметр 
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 и округляем его до ближайшего стандартного значения в большую или меньшую сторону в зависимости от цели поставленной задачи.

Расчет длинных трубопроводов

При расчете длинного трубопровода местными потерями пренебрегают.

При этом формулу Дарси-Вейсбаха (49) переписывают в виде
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Где 
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 – модуль расхода, или расход при уклоне, равном единице.

Так как технология изготовления и монтажа водопроводных труб в значительной мере стандартизирована, то можно считать, что абсолютная шероховатость этих труб колеблется в небольших пределах и модуль расхода 
[image: image371.wmf]K

 зависит только от диаметра трубы. В гидравлических справочниках приводятся значения модулей расхода новых и неновых (корродированных) труб в зависимости от диаметра и материала. Расчет водопроводных систем выполняют, используя значения модуля расхода 
[image: image372.wmf]K

 для неновых труб.

Формулу (56) можно переписать в виде
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По формуле (57) решается задача 1б, по формуле (58) – задача 2, а по формуле (54) – задача 1а.

При расчете длинных трубопроводов часто встречаются случаи с параллельным и последовательным соединениями труб различного диаметра.

Последовательное соединение трубопроводов.

Последовательным называют соединение в одну нитку трубопроводов разных диаметров. При этом расход на участках остается неизменным
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Таким образом, систему с последовательным соединением трубопроводов разного диаметра можно рассматривать как один простой трубопровод, в котором сумма потерь на каждом участке равна потере напора во всем трубопроводе
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или
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Параллельное соединение труб (рис. 12). Между точками А и В трубы 1 и 2 соединены параллельно. Если в этих точках измерить пьезометрический напор, то он, конечно, будет одинаков для обеих труб, следовательно, потери напора в них одинаковы:

	hf=hl1=hl2 .
	(63)


[image: image379.jpg]



Рис. 12. Параллельное соединение труб
В то же время очевидно, что сумма расходов в параллельно соединенных трубах будет равна расходу Q в трубах СА или ВD:
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При близко расположенных отводах воды из трубопровода (например, при подводе воды к домам, расположенным близко друг к другу) расход воды по длине трубы уменьшается. При этом полагают, что раздача воды происходит непрерывно и равномерно с удельным расходом 
[image: image381.wmf]p
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  (рис. 13). Если на участке длиной 
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 раздается суммарный расход 
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при QT=0:
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Рис. 13. Непрерывная раздача расхода по длине

Гидравлический удар в трубах

В напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости движения жидкости (мгновенная остановка движения или появление движения) возникает гидравлический удар, сопровождающийся повышением или понижением давления. Например, при мгновенной остановке движения жидкости, когда кинетическая энергия переходит в работу сил давления, т.е. жидкость становится сжатой, возникает удар непосредственно у крана на трубопроводе. Ударная волна распространяется по жидкости с постепенным затуханием колебаний.

Теоретическое обоснование явления гидравлического удара в трубах и методика его расчета были разработаны Н.Е. Жуковским еще в 1898 г.

Передача сжатых частиц жидкости тот одного сечения к другому происходит со скоростью ударной волны 
[image: image388.wmf]с

, которая по Н.Е. Жуковскому, определяется по формуле:
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где 
[image: image390.wmf]0
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 и 
[image: image391.wmf]ст
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 – соответственно модули упругости жидкости и материала стенок трубопровода (для стали 
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 МПа); d – диаметр трубопровода; 
[image: image395.wmf]d

 – толщина стенок трубопровода.

Выражение 
[image: image396.wmf]r
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 в формуле (67) есть скорость распространения упругих деформаций в жидкости и для воды составляет 1425 м/с. 

Так, при мгновенном закрытии задвижки на трубопроводе, повышение давления жидкости перед ней определяется по формуле Жуковского
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где 
[image: image398.wmf]р

D

 – изменение давления перед задвижкой; 
[image: image399.wmf]r

 – плотность жидкости; 
[image: image400.wmf]0

u

 – средняя скорость движения жидкости перед закрытием задвижки; с – скорость распространения ударной волны, или скорость распространения звука в данной среде.

Поскольку 
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, то выражение (68) принимает окончательный вид
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При мгновенном закрытии задвижки перед ней резко повышается давление на величину, определенную по формуле (69). Это давление начинает распространяться влево от задвижки со скоростью распространения ударной волны с. Когда ударная волна дойдет до конца трубопровода, сжатая до этого жидкость в трубопроводе начинает обратное движение с той же скоростью с. 

На самом деле, в случае реальной жидкости, процесс изменения давления носит затухающий характер.

Различают прямой и непрямой гидравлический удар.

Прямой  гидравлический  удар  будет наблюдаться в  том случае, если время закрытия задвижки 
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 – время распространения ударной волны в одном направлении.

При этом, изменение давления перед запорной арматурой определяется зависимостью (69).

Если время закрытия задвижки 
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, то в этом случае будет иметь место непрямой гидравлический удар. 

Формула изменения давления при непрямом гидравлическом ударе имеет вид: 
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Пример 1:

Определить расход и скорость в трубопроводе, имеющем диаметр 
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Решение:
Определяем площадь живого сечения по формуле:
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Определяем гидравлический радиус круглого сечения
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По формуле Маннинга определяем коэффициент Шези

	
[image: image415.wmf]3

,

47

0625

,

0

015

,

0

1

1

6

/

1

6

/

1

=

×

=

×

=

R

n

C

 м0,5/с .
	


Находим гидравлический уклон
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Определяем расход жидкости по формуле

	
[image: image417.wmf]095

,

0

027

,

0

0625

,

0

3

,

47

049

,

0

=

×

×

×

=

Q

 м3/с .
	


Скорость в трубопроводе определяем по формуле 
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Пример 2:

Определить повышение давления 
[image: image419.wmf]max
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 при мгновенном закрытии задвижки на стальном трубопроводе, имеющем диаметр 
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Решение:

Определяем по формуле (64) скорость распространения  ударной волны 
[image: image428.wmf]с
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Определяем время распространения ударной волны в двух направлениях
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тогда 
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 c – удар непрямой.

Определяем повышение давления при мгновенном закрытии задвижки по формуле (67):
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Истечение жидкостей из отверстий и насадков

Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при 
постоянном напоре

Рассмотрим случай истечения жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при постоянном напоре. 

Отверстие считают малым, если его размер по высоте значительно меньше напора – не более 
[image: image433.wmf]Н
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. Тонкой стенкой считают такую, у которой отверстие имеет заостренную кромку, при этом струя, вытекающая из отверстия, преодолевает лишь местные сопротивления.

При вытекании жидкости из отверстия на некотором расстоянии от него наблюдается сжатие поперечного сечения струи. Отношение площади сжатого сечения 
[image: image434.wmf]с
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 к площади отверстия 
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 называется коэффициентом сжатия струи:
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Сжатие бывает полным, если струя получает сжатие по всему периметру отверстия, и неполным, если струя не имеет бокового сжатия с одной или нескольких сторон, например, когда струя примыкает к стенке или ко дну резервуара.

Полное сжатие будет совершенным, если отверстие расположено на значительном расстоянии от боковых стенок и дна сосуда, так что они не оказывают влияния на сжатие струи (когда это расстояние m>3a, где а – минимальное расстояние от стенок или дна до края отверстия), и несовершенным, если на него оказывают влияние стенки или дно сосуда (m<3a). 

При истечении жидкости из отверстия задача сводится к определению скорости и расхода истечения жидкости.

Составим уравнение Бернулли для сечений I-I и C-C. За плоскость сравнения примем плоскость n-n, проходящую через центры отверстия и сжатого сечения (рис. 14): 
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Потери напора в этом случае вызываются местным сопротивлением входа в отверстие hпот=(вх[image: image439.wmf]g
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Принимая обозначения: (=[image: image442.wmf]вх
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, где ( - коэффициент скорости (для полного совершенного сжатия (=0,97); Н0=Н+[image: image443.wmf]g
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Так как расход Q равен Q=(cvc, а (с=(( , тогда:
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Введем понятие коэффициента расхода отверстия
	(=(( ,
	(73)


тогда окончательно (74) примет вид

	Q=(([image: image446.wmf]gH
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При полном совершенном сжатии коэффициент ( колеблется в пределах 0,59…0,63, составляя в среднем (=0,62. В общем случае коэффициент расхода является функцией числа Рейнольдса.

Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при 
переменном напоре

Выделим здесь два случая.

1. Опорожнение резервуара с жидкостью.

2. Выравнивание уровней в сообщающихся сосудах.

Рассмотрим опорожнение резервуара с жидкостью через малое отверстие в тонкой стенке (рис. 15).
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Рис. 15. Опорожнение резервуара с жидкостью

Введем обозначения: ( - площадь горизонтального сечения резервуара; Н1 – начальный напор; Н2 – конечный напор.

Расход жидкости Q при истечении жидкости из отверстия определяется по формуле (74), с другой стороны, расход есть изменение объема в течении времени (Q=[image: image448.wmf]dT
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. Проинтегрировав данное выражение, получим время t, за которое уровень в резервуаре опустится с глубины Н1 до Н2 :
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При Н2=0 (полное опорожнение резервуара), умножим числитель и знаменатель выражения (75) на [image: image452.wmf]1
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, получим:
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где W – начальный объем жидкости в резервуаре; Q – начальный расход. 

Выражение (76) свидетельствует о том, что время полного опорожнения резервуара в 2 раза больше времени, необходимого для вытекания того же количества жидкости при постоянном напоре, равном Н1 .

Рассмотрим выравнивание уровней в сообщающихся сосудах через малое отверстие в тонкой стенке.

Введем обозначения: (1 и (2  – соответственно площади горизонтального сечения левого и правого резервуаров; Н1 – напор в левом резервуаре; Н2 – напор в правом резервуаре; Н – разность уровней в резервуарах.

Рассуждая аналогично случаю опорожнения резервуара с жидкостью, для времени t выравнивания уровней в сообщающихся сосудах через малое отверстие в тонкой стенке будем иметь:
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Истечение жидкости через насадки

Насадком (рис. 16) называют короткую трубу (весьма короткий трубопровод, в котором не учитываются потери напора по длине), присоединенную к малому отверстию. 

Насадок имеет длину lT=(3…5)d. При большей длине возникает необходимость учитывать потери напора по длине. В этом случае насадок становится коротким трубопроводом. При меньшей длине, вытекающая из насадка жидкость может не задевать его стенки, и насадок будет работать как отверстие.

По форме насадок может быть цилиндрическим внешним и внутренним, коническим сходящимся и расходящимся, коноидальным.

Расход через насадок определяется по формуле (74), так же как и для отверстия. Отличие от отверстия состоит только в коэффициентах (, ( и (.
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Рис. 16. Истечение жидкости через насадок
Внешний цилиндрический насадок. После входа в насадок струя жидкости образует сжатое сечение, а из насадка вытекает полным сечением, поэтому ( =1 (так же и для других насадков). Коэффициент скорости насадка равен коэффициенту расхода (=(=0,82, т.е. расход через внешний цилиндрический насадок в 1,32 раза больше, чем через отверстие при прочих равных условиях. Это объясняется наличием вакуума в сжатом сечении, который создает дополнительный подсос жидкости. Если к отверстию насадка, расположенном в сжатом сечении, присоединить жидкостный вакуумметр, то жидкость в нем поднимется на высоту hвак=0,75Н (рис. 16).

Внутренний цилиндрический насадок. Этот насадок имеет большее сопротивление на входе, чем внешний, поэтому его коэффициент расхода равен (=0,707.

Конический сходящийся насадок. Коэффициент расхода этого насадка зависит от угла конусности (. При этом наибольший коэффициент расхода (мах =0,94 получается при угле конусности (=13024/. Такие насадки дают струю с наибольшими скоростями и применяются в пожарном деле (брандспойт).

Конический расходящийся насадок. Коэффициент расхода таких насадков при угле конусности ( =5…70 равен (=0,5.

Коноидальный насадок. Форма внутренней поверхности этого насадка близка к форме струи, вытекающей из отверстия. Его коэффициент расхода равен (=0,97…0,98.

Пример 1:

Через цилиндрический насадок, расположенный в стенке, расходуется вода в количестве 
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 над центром насадка и скорость в сжатом сечении.

Решение:

Определяем площадь живого сечения насадка
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Определяем напор над центром насадка из формулы (74):
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Находим скорость в выходном сечении насадка
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Из условия неразрывности 
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 определяем скорость в сжатом сечении, полагая 
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Пример 2:

В дне цилиндрического бака, имеющего площадь 
[image: image467.wmf]4
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 м2, расположено круглое отверстие диаметром 
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 см. Определить за какое время 
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 из бака через отверстие вытечет половина объема воды, если в момент открытия отверстия глубина наполнения 
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Решение:

Чтобы определить время, за которое уровень в баке опустится с глубины 
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 до 
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, необходимо составить выражение 
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Проинтегрируем данное уравнение и получим время снижения уровня 
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где 
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Вопросы для подготовки к зачету 

1. Отличительные особенности жидкости и газа. Кипение и кавитация.

2. Основные физические свойства жидкостей.

3. Дифференциальные уравнения равновесия жидкости (уравнения Эйлера).

4. Графическое изображение членов уравнения Бернулли.

5. Параллельное и последовательное соединение длинных трубопроводов. 6.Трубопроводы с непрерывной раздачей расхода по длине.

7. Гидравлический расчет простых длинных трубопроводов.

8. Эпюра давления. Сила давления жидкости на плоские горизонтальные поверхности. Гидростатический парадокс.

9. Гидравлический расчет коротких трубопроводов.

10. Сила давления жидкости на произвольно ориентированную плоскую поверхность.

11. Определение потерь напора по длине при турбулентном режиме.

12. Сила давления жидкости на криволинейные поверхности.

13. Истечение жидкости через насадки. Типы насадков.

14. Основные понятия гидродинамики. Гидравлические элементы потока.

15. Истечение жидкости через малое отверстие в тонкой стенке при постоянном напоре.

16. Уравнение Бернулли.

17. Потери напора в местных сопротивлениях. 

18. Геометрический и энергетический смысл уравнения Бернулли.

19. Определение потерь напора по длине при ламинарном режиме.

20. Режимы движения жидкости.

21. Истечение жидкости через малое отверстие в тонкой стенке при переменном напоре.

22. Гидростатическое давление и его свойства. Виды гидростатического давления. Приборы для измерения гидростатического давления.

23. Уравнение неразрывности.

24. Основное уравнение гидростатики.

25. Гидравлический удар в трубах.

ВНИМАНИЕ: 

На сайте университета – студенту – установочные задания – Факультет строительства и экологии  – 08.03.01 Строительство – Промышленное и гражданское строительство – Автомобильные дороги и аэродромы – 3 семестр – Механика жидкости и газа – Установочные материалы

В данных материалах дана контрольная работа, которую Вы должны выполнить и загрузить в личный кабинет до 25 января 2021 года на проверку. Как выбирать варианты в установочных материалах все написано. В лекционном материале разобраны примеры решения задач.
По сдаче зачета:


Выбираете по два вопроса на разные темы, расписываете в тетради и загружаете в личный кабинет:

Студенты группы САз-19 – 04 февраля до 14-00.

Студенты группы СПз-19 – 05 февраля до 14-00.

После проверки контрольных работ и письменного опроса по вопросам выставлю зачет по дисциплине.

Результаты сможете посмотреть в своем личном кабинете.

Если у меня возникнут вопросы по Вашим контрольным или письменным ответам, я Вам напишу в личный кабинет.

По лабораторным работам:
Выполняете 2 лабораторных работы.

Оформляете вместе с письменным ответом в тетради и загружаете в личный кабинет

РАБОТА 2. ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Цель работы. Изучение устройства и принципа действия жидкостных приборов для измерения давления.

2.1. Общие сведения

Гидростатическим давлением называют нормальное сжимающее напряжение в неподвижной жидкости, т. е. силу, действующую на единицу площади поверхности. За единицу измерения давления в международной системе принят паскаль (Па = Н/м2).

Различают абсолютное, атмосферное, манометрическое и вакуумметрическое давления.

 Абсолютное (полное) давление р отсчитывается от абсолютного вакуума. Атмосферное давление ра создается силой тяжести воздуха атмосферы и принимается в обычных  условиях равным 101325 Па или 760 мм рт. ст. Избыток давления над атмосферным называют манометрическим (избыточным) давлением (рм = р - ра), а недостаток до атмосферного давления - вакуумметрическим давлением (рв = ра - р).

Приборы для измерения атмосферного давления назвали барометрами, манометрического - манометрами, вакуума - вакуумметрами. По принципу действия и типу рабочего элемента приборы подразделяются на жидкостные, механические и электрические.

Жидкостные приборы исторически стали применяться первыми. Их действие основано на принципе уравновешивания измеряемого давления р силой тяжести столба жидкости высотой h в приборе: 

p =  g h,

где  - плотность жидкости;

g – ускорение свободного падения.

Поэтому величина давления может быть выражена высотой столба жидкости h (мм рт. ст., м вод. ст.). Преимуществами жидкостных приборов являются простота конструкции и высокая точность, однако они удобны только при измерении небольших давлений.

 В механических приборах измеряемое давление вызывает деформацию чувствительного элемента (трубка, мембрана, сильфон), которая с помощью специальных механизмов передается на указатель. Такие приборы компактны и имеют большой диапазон измеряемых давлений.

В электрических приборах воспринимаемое чувствительным элементом давление преобразуется в электрический сигнал. Сигнал регистрируется показывающим (вольтметр, амперметр) или пишущим (самописец, осциллограф) приборами. В последнем случае можно фиксировать давление при быстропротекающих процессах.

2.2. Описание устройства № 2 и жидкостных 
приборов

Ртутный барометр состоит из вертикальной стеклянной трубки с миллиметровой шкалой и закрытым верхним концом, которая заполнена ртутью, и чаши с ртутью, в которую опущена трубка нижним концом. Таким прибором впервые было измерено атмосферное давление итальянским ученым Э. Торричелли в 1642 г.

Для демонстрации других приборов служит устройство № 2, которое выполнено прозрачным и имеет полость 1, в которой всегда сохраняется атмосферное давление, и резервуар 2, частично заполненный водой (рис. 2.1, а). Для измерения давления и уровня жидкости в резервуаре 2 служат жидкостные приборы 3, 4 и 5. Они представляют собой прозрачные вертикальные каналы со шкалами, размеченными в единицах длины.

Однотрубный манометр (пьезометр) 3 сообщается верхним концом с атмосферой, а нижним - с резервуаром 2. Им определяется манометрическое давление pм=ghп на дне резервуара.

Уровнемер 4 соединен обоими концами с резервуаром и служит для измерения уровня жидкости H в нем.

 Мановакуумметр 5 представляет собой U - образный канал, частично заполненный жидкостью. Левым коленом он подключен к резервуару 2, а правым - к полости 1 и предназначен для определения манометрического pмо = ghм 
(рис. 2.1, а) или вакуумметрического pво = ghв (рис. 2.1,б) давлений  над  свободной  поверхностью  жидкости в резервуаре 2. Давление в резервуаре можно изменять путем наклона устройства.

При повороте устройства в его плоскости на 1800 против часовой стрелки (рис. 2.1, в) канал 4 остается уровнемером, колено мановакуумметра 5 преобразуется в пьезометр 6, а пьезометр 3 - в вакуумметр (обратный пьезометр) 7, служащий для определения вакуума pво = g hв над свободной поверхностью жидкости в резервуаре 2.

	a) pо > pа
	б) pо < pа
	в) pо < pа
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Рис. 2.1. Схема устройства № 2:
1 - полость с атмосферным давлением; 2 – опытный резервуар; 3 - пьезометр; 4 - уровнемер; 5 – мановакуумметр; 6 – пьезометр; 7 – вакуумметр

РАБОТА 3. ИЗМЕРЕНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

Цель работы. Приобретение навыков по измерению гидростатического давления жидкостными приборами.

3.1. Общие сведения

Абсолютное давление в любой точке покоящейся жидкости определяется по основному уравнению гидростатики 

p= pо +gH, 

где   pо - абсолютное давление на свободной поверхности жидкости;

( - плотность жидкости; 

H - глубина погружения точки под свободной поверхностью.

В работе вычисляется давление в заданной точке (например, на дне резервуара) через показания различных приборов и затем сравниваются результаты, полученные двумя путями. 

3.2. Порядок выполнения работы

1. В резервуаре 2 над жидкостью создать давление выше атмосферного (pо(pа), о чем свидетельствуют превышение уровня жидкости в пьезометре 3 над уровнем в резервуаре и прямой перепад уровней в мановакуумметре 5 
(рис. 2.1, а). Для этого устройство поставить на правую сторону, а затем поворотом его против часовой стрелки отлить часть жидкости из левого колена мановакуумметра 5 в резервуар 2.

2. Снять показания пьезометра hп, уровнемера H и мановакуумметра hм.

3. Вычислить абсолютное давление на дне резервуара через показания пьезометра, а затем - через величины, измеренные уровнемером и мановакуумметром. Для оценки сопоставимости результатов определения давления на дне резервуара двумя путями найти относительную погрешность (p.

4. Над свободной поверхностью жидкости в резервуаре 2 создать вакуум (pо<pа), когда уровень жидкости в пьезометре 3 становится ниже, чем в резервуаре, а на мановакуумметре 5 появляется обратный перепад hв (рис.2.1, б). Для этого поставить устройство на левую сторону, а затем наклоном вправо отлить часть жидкости из резервуара 2 в левое колено мановакуумметра 5. Далее выполнить операции по п.п. 2 и 3.

5. Перевернуть устройство против часовой стрелки 
(рис 2.1, в) и определить манометрическое или вакуумметрическое давление в заданной преподавателем точке С через показания пьезометра 6, а затем с целью проверки найти его через показания обратного пьезометра 7 и уровнемера 4.

В процессе проведения опытов и обработки экспериментальных данных заполнить таблицу 2.1.

Таблица 2.1

	 № п/п
	Наименование

 величин
	Обозначения,

формулы
	Условия опыта

	
	
	
	Ро(Ра
	Ро(Ра

	1.
	Пьезометрическая высота, м
	hп
	0,142
	0,06

	2.
	Уровень жидкости в резервуаре, м 
	H
	0,108
	0,126

	3.
	Манометрическая высота, м
	hм
	0,07
	--------

	4.
	Вакуумметрическая высота, м
	hв
	--------
	0,064

	5.
	Абсолютное давление на дне резервуара по показанию пьезометра, Па
	p= pа+g hп
	
	

	6.
	Абсолютное давление в резервуаре над жидкостью, Па
	pо= pа+ g hм
	
	--------

	
	
	pо= pа -  g hв
	--------
	

	7.
	Абсолютное давление на дне резервуара через показания мановакуумметра и уровнемера, Па
	p*= pо +gH
	
	

	8.
	Относительная погрешность результатов определения давления на дне резервуара, %
	(p=100(p-p*)/ p

	
	


Примечание. Принять атмосферное давление pа = 101325 Па, плотность воды  = 1000 кг/м3.

Законспектировать лабораторные работы 2 и 3 и по данным в таблице рассчитать гидростатическое давление.

РАБОТА 6. ИЛЛЮСТРАЦИЯ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ

Цель работы. Опытное подтверждение уравнения        Д. Бернулли, т.е. понижения механической энергии по течению и перехода потенциальной энергии в кинетическую и обратно (связи давления со скоростью).

6.1. Общие сведения
Уравнение Д. Бернулли выражает закон сохранения энергии и для двух сечений потока реальной жидкости в упрощенном виде записывается так:

Р1/((g) + V12/(2g) = P2/((g) + V22/(2g) + hТР, 
где Р – давление; V – средняя скорость потока в сечении; ( - плотность жидкости; g - ускорение свободного падения; hТР - суммарные потери напора на преодоление гидравлических сил трения между сечениями 1-1 и 2-2; индексы «1» и «2» указывают номер сечения, к которому относится величина.

Слагаемые уравнения выражают энергии, приходящиеся на единицу веса (силы тяжести) жидкости, которые в гидравлике принято называть напорами: Р/((g)=Нп - пьезометрический напор (потенциальная энергия), V2/(2g)=Нк - скоростной напор (кинетическая энергия), Р/((g) + V2/(2g) = H - полный напор (полная механическая энергия жидкости), hТР - потери напора (механической энергии за счет ее преобразования в тепловую энергию). Такие энергии измеряются в единицах длины, т.к. Дж/Н = Нм/Н = м. 

Из уравнения следует, что в случае отсутствия теплообмена потока с внешней средой полная удельная энергия (включая тепловую) неизменна вдоль потока, и поэтому изменение одного вида энергии приводит к противоположному по знаку изменению другого. Таков энергетический смысл уравнения Бернулли. Например, при расширении потока скорость V и, следовательно, кинетическая энергия V2/(2g) уменьшаются, что в силу сохранения баланса вызывает увеличение потенциальной энергии Р/((g). Другими словами, понижение скорости потока V по течению приводит к возрастанию давления Р, и наоборот.

6.2. Описание устройства № 4
Устройство № 4 содержит баки 1 и 2, сообщаемые через опытные каналы переменного 3 и постоянного 4 сечений (рис. 6.1). Каналы соединены между собой равномерно расположенными пьезометрами I-V, служащими для измерения пьезометрических напоров в характерных сечениях. Устройство заполнено подкрашенной водой. В одном из баков предусмотрена шкала 5 для измерения уровня воды.

При перевертывании устройства благодаря постоянству напора истечения НО во времени, обеспечивается установившееся движение воды в нижнем канале. Другой канал в это время пропускает воздух, вытесняемый жидкостью из нижнего бака в верхний.
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	Рис. 6.1. Схема устройства № 4:

1,2 – баки; 3,4 – опытные каналы переменного и постоянного сечения; 5 – уровнемерная шкала; I-V – пьезометры




6.3. Порядок выполнения работы
1. При заполненном водой баке 2 (рис. 6.1) перевернуть устройство для получения течения в канале переменного сечения 3.

2. Снять показания пьезометров HП=Р/((g) по нижним частям менисков воды в них.

3. Измерить время t перемещения уровня в баке на произвольно заданную величину S. 

4. По размерам А и В поперечного сечения бака, перемещению уровня S и времени t определить расход Q воды в канале, а затем скоростные НК и полные Н напоры в сечениях канала по порядку, указанному в таблице 6.1.

Таблица 6.1

	№ п/п
	Наименование величин
	Обозначения, формулы
	Сечения канала

	
	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	1.
	Площадь сечения канала, см
	(
	0,45
	0,45
	0,35
	0,35
	0,7
	0,3

	2.
	Средняя скорость, см/с
	V = Q/(
	
	
	
	
	
	

	3.
	Пьезометрический напор, см
	НП=Р/((g)
	7,7
	7,3
	5,2
	3,8
	4,5
	0

	4.
	Скоростной напор, см
	НК=V2/(2g)
	
	
	
	
	
	

	5.
	Полный напор, см
	H= P/((g) + V2/(2g)
	
	
	
	
	
	


А = 21 см; В = 4 см; S = 6,5 см; t = 24 с; Q = ABS / t =... см3/с; g=981 см/с2

5. Вычертить в масштабе канал с пьезометрами (рис. 6.2). Соединив уровни жидкости в пьезометрах и центром выходного сечения VI, получить пьезометрическую линию 1, показывающую изменение потенциальной энергии (давления) вдоль потока. Для получения напорной линии 2 (линии полной механической энергии) отложить от оси канала полные напоры Н и соединить полученные точки.

6. Проанализировать изменение полной механической Н, потенциальной Р/((g) и кинетической V2/(2g) энергий жидкости вдоль потока; выяснить соответствие этих изменений уравнению Бернулли.

	I
	II
	III
	IV
	V




Рис. 6.2. Иллюстрация уравнения Бернулли: 

1, 2 - пьезометрическая и напорная линии; Н1, Н2 - полные напоры (механические энергии) на входе и выходе из канала; hТР, hд1, hд2, hВС, hР, hС - потери напора: суммарные, по длине на 1ом и 2ом участках, на внезапное сужение, на плавные расширения и сужения.

По схеме 6.2 и данным, рассчитанным в таблице 6.1 вычертить на миллиметровой бумаге в масштабе канал с пьезометрами (расстояние между пьезометрами 3 см (считая от центра до центра)) и построить напорную линию (по пункту 5 таблицы 6.1.) и пьезометрическую линию (по пункту 3 таблицы 6.1.).

После выполнения работы сделать вывод.

Оформить лабораторную работу № 6 в тетрадях, произвести расчеты по исходным данным (все считаем в сантиметрах) и загрузить в личный кабинет

Рис. 1. Схема к выводу уравнений равновесия жидкости
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Рис. 2. Схема к выводу 
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Рис. 3. Схема к примеру
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Рис. 14. Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке





I       II     III    IV    V





l





A





hg





S





H0=const





hТР





Н1





Н2





hд1


hВС


hд2





hР





hС





Р1/((g)





V12/(2g)





� EMBED MSPhotoEd.3 ���














_1444509742.unknown

_1445026224.unknown

_1445111547.unknown

_1445123928.unknown

_1445204925.unknown

_1445414247.unknown

_1445417651.unknown

_1445671127.unknown

_1445671232.unknown

_1445671269.unknown

_1670320159.unknown

_1670326385.bin

_1445671286.unknown

_1445671253.unknown

_1445671198.unknown

_1445417779.unknown

_1445418115.unknown

_1445426285.unknown

_1445426423.unknown

_1445418426.unknown

_1445418096.unknown

_1445417683.unknown

_1445416875.unknown

_1445417188.unknown

_1445417598.unknown

_1445417030.unknown

_1445414892.unknown

_1445416742.unknown

_1445414473.unknown

_1445206149.unknown

_1445287483.unknown

_1445413090.unknown

_1445413278.unknown

_1445412938.unknown

_1445287430.unknown

_1445287462.unknown

_1445287402.unknown

_1445205161.unknown

_1445205841.unknown

_1445205861.unknown

_1445205305.unknown

_1445205068.unknown

_1445205114.unknown

_1445205022.unknown

_1445199325.unknown

_1445204713.unknown

_1445204847.unknown

_1445204883.unknown

_1445204824.unknown

_1445199592.unknown

_1445199871.unknown

_1445199479.unknown

_1445124636.unknown

_1445199101.unknown

_1445199210.unknown

_1445124735.unknown

_1445124533.unknown

_1445124586.unknown

_1445124510.unknown

_1445123183.unknown

_1445123493.unknown

_1445123641.unknown

_1445123809.unknown

_1445123858.unknown

_1445123750.unknown

_1445123537.unknown

_1445123590.unknown

_1445123511.unknown

_1445123353.unknown

_1445123414.unknown

_1445123476.unknown

_1445123370.unknown

_1445123244.unknown

_1445123267.unknown

_1445123205.unknown

_1445113039.unknown

_1445113544.unknown

_1445123127.unknown

_1445123149.unknown

_1445119854.unknown

_1445113401.unknown

_1445113488.unknown

_1445113246.unknown

_1445112080.unknown

_1445112301.unknown

_1445112604.unknown

_1445112624.unknown

_1445112744.unknown

_1445112405.unknown

_1445112129.unknown

_1445112222.unknown

_1445112097.unknown

_1445112015.unknown

_1445112038.unknown

_1445111629.unknown

_1445030798.unknown

_1445110481.unknown

_1445111266.unknown

_1445111367.unknown

_1445111473.unknown

_1445111348.unknown

_1445111019.unknown

_1445111092.unknown

_1445110721.unknown

_1445110944.unknown

_1445110527.unknown

_1445110597.unknown

_1445110502.unknown

_1445031003.unknown

_1445032341.unknown

_1445110448.unknown

_1445032326.unknown

_1445030885.unknown

_1445030923.unknown

_1445030854.unknown

_1445027420.unknown

_1445030241.unknown

_1445030424.unknown

_1445030659.unknown

_1445030301.unknown

_1445027815.unknown

_1445027947.unknown

_1445027537.unknown

_1445026763.unknown

_1445027216.unknown

_1445027307.unknown

_1445027019.unknown

_1445026360.unknown

_1445026626.unknown

_1445026280.unknown

_1444589159.unknown

_1444593220.unknown

_1444593676.unknown

_1444715317.unknown

_1444715394.unknown

_1445025479.unknown

_1445026136.unknown

_1444715424.unknown

_1445025421.unknown

_1444715412.unknown

_1444715355.unknown

_1444715367.unknown

_1444715331.unknown

_1444715153.unknown

_1444715167.unknown

_1444593734.unknown

_1444593407.unknown

_1444593511.unknown

_1444593585.unknown

_1444593442.unknown

_1444593288.unknown

_1444593329.unknown

_1444593240.unknown

_1444591368.unknown

_1444592297.unknown

_1444592568.unknown

_1444593172.unknown

_1444592426.unknown

_1444592081.unknown

_1444592128.unknown

_1444591966.unknown

_1444589334.unknown

_1444590169.unknown

_1444590900.unknown

_1444591232.unknown

_1444591174.unknown

_1444590890.unknown

_1444589991.unknown

_1444590144.unknown

_1444589829.unknown

_1444589332.unknown

_1444589333.unknown

_1444589191.unknown

_1444577237.unknown

_1444578315.unknown

_1444578650.unknown

_1444579066.unknown

_1444588987.unknown

_1444589132.unknown

_1444579279.unknown

_1444579521.unknown

_1444579580.unknown

_1444579174.unknown

_1444578811.unknown

_1444578910.unknown

_1444578757.unknown

_1444578575.unknown

_1444578626.unknown

_1444578538.unknown

_1444577771.unknown

_1444578189.unknown

_1444578209.unknown

_1444578021.unknown

_1444577595.unknown

_1444577641.unknown

_1444577399.unknown

_1444510445.unknown

_1444512598.unknown

_1444512958.unknown

_1444512985.unknown

_1444512917.unknown

_1444512578.unknown

_1444512587.unknown

_1444510807.unknown

_1444510821.unknown

_1444510116.unknown

_1444510285.unknown

_1444510398.unknown

_1444510007.unknown

_1444510035.unknown

_1444509918.unknown

_1444509949.unknown

_1444432070.unknown

_1444500728.unknown

_1444506453.unknown

_1444507316.unknown

_1444507660.unknown

_1444509654.unknown

_1444509700.unknown

_1444508323.unknown

_1444508454.unknown

_1444507890.unknown

_1444507532.unknown

_1444507585.unknown

_1444507417.unknown

_1444506850.unknown

_1444507107.unknown

_1444507195.unknown

_1444506937.unknown

_1444506640.unknown

_1444506746.unknown

_1444506564.unknown

_1444502703.unknown

_1444505977.unknown

_1444506160.unknown

_1444506334.unknown

_1444505993.unknown

_1444503104.unknown

_1444505945.unknown

_1444502797.unknown

_1444502177.unknown

_1444502368.unknown

_1444502413.unknown

_1444502271.unknown

_1444500978.unknown

_1444501067.unknown

_1444501991.unknown

_1444500868.unknown

_1444433948.unknown

_1444499190.unknown

_1444499700.unknown

_1444500022.unknown

_1444500184.unknown

_1444499815.unknown

_1444499479.unknown

_1444499601.unknown

_1444499218.unknown

_1444434664.unknown

_1444434992.unknown

_1444435148.unknown

_1444499041.unknown

_1444499144.unknown

_1444435071.unknown

_1444434865.unknown

_1444434438.unknown

_1444434591.unknown

_1444434161.unknown

_1444433578.unknown

_1444433671.unknown

_1444433789.unknown

_1444433664.unknown

_1444433290.unknown

_1444433382.unknown

_1444432326.unknown

_1444432404.unknown

_1444433262.unknown

_1444432150.unknown

_1444247923.unknown

_1444419459.unknown

_1444431497.unknown

_1444431699.unknown

_1444431756.unknown

_1444431979.unknown

_1444431741.unknown

_1444431584.unknown

_1444431608.unknown

_1444431533.unknown

_1444419663.unknown

_1444431415.unknown

_1444431427.unknown

_1444420029.unknown

_1444419522.unknown

_1444419558.unknown

_1444419484.unknown

_1444335962.unknown

_1444411149.unknown

_1444418024.unknown

_1444419105.unknown

_1444419431.unknown

_1444418809.unknown

_1444411478.unknown

_1444417886.unknown

_1444417961.unknown

_1444412191.unknown

_1444412527.unknown

_1444412798.unknown

_1444412438.unknown

_1444411527.unknown

_1444411249.unknown

_1444411338.unknown

_1444411223.unknown

_1444344263.unknown

_1444344445.unknown

_1444411080.unknown

_1444344406.unknown

_1444342939.unknown

_1444343855.unknown

_1444343947.unknown

_1444343971.unknown

_1444343504.unknown

_1444342788.unknown

_1444248239.unknown

_1444335555.unknown

_1444335910.unknown

_1444334525.unknown

_1444248007.unknown

_1444248045.unknown

_1444247977.unknown

_1193728245.unknown

_1202029522.unknown

_1443906262.unknown

_1444245683.unknown

_1444247234.unknown

_1443906403.unknown

_1202283588.unknown

_1443906137.unknown

_1443906155.unknown

_1202283622.unknown

_1202283678.unknown

_1202283461.unknown

_1202283524.unknown

_1202031214.unknown

_1193929121.unknown

_1202027402.unknown

_1202027465.unknown

_1195191905.unknown

_1195226032.unknown

_1195226275.unknown

_1193929858.unknown

_1193728302.unknown

_1193728327.unknown

_1193728266.unknown

_1193305103.unknown

_1193725460.unknown

_1193725904.unknown

_1193727375.unknown

_1193727396.unknown

_1193727269.unknown

_1193725853.unknown

_1193721715.unknown

_1193725114.unknown

_1193305280.unknown

_1135444660.unknown

_1193304576.unknown

_1193304772.unknown

_1192602843.unknown

_1135444278.unknown

_1135444583.unknown

_1135444193.unknown

