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У навчальному посібнику наведено матеріали для вивчення курсу «Механіка рідини і газу» з точки зору прикладних задач та лабораторних робіт, зокрема у галузі аеро- та газодинаміки на реальних лабораторних стендах кафедри прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки НТУУ КПІ. Представлено теоретичні відомості з курсу та приклади виконання лабораторних робіт, а також шаблони протоколів лабораторних робіт.


Поданий навчальний посібник призначений для студентів та аспірантів, які вивчають відповідні теоретичні та прикладні курси.
( КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2021
В С Т У П


У навчальному посібнику “Механіка рідини і газу” у короткому викладі наведено теоретичні основи розділів курсу, наданій опис лабораторних стендів і методик проведення експериментів; передбачено запитання для самостійного вивчення і контролю знань студентами. Велику увагу приділено поясненню фізичного змісту досліджуваних у лабораторії гідромеханічних процесів і явищ, методів виміру основних параметрів потоку, а також елементів і систем гідропневмоавтоматики.

Серед фундаментальних дисциплін, передбачених навчальним планом машинобудівних фахів політехнічних вузів важливе місце займають "Гідравліка", «Гідроаеромеханіка і газодинаміка», "Гідравліка і гідромашини", «Гідропневмоавтоматика». Подані в даному посібнику методичні вказівки до проведення ряду робіт з гідравліки та гідропневмоавтоматики є невід'ємною частиною навчальних програм цих курсів.

Методичний посібник включає опис лише частини лабораторних робіт, що проводяться відповідно до навчального плану у лабораторіях гідравліки, гідропневмоавтоматики і механотроніки кафедри прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки НТУУ «КПІ». В упорядкуванні посібника брали участь викладачі та студенти кафедри.

Пропонований посібник є переробленим, доповненим і відкорегованим виданням подібного методичного посібника за курсом "Гідро- і пневмоприводі", що опубліковано кафедрою в 1985 році, а також методичних вказівок за курсом “Гідропривід” для студентів зварювального факультету від 1981 року.

1.  Г І Д Р О С Т А Т И К А



                 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ У РІДИНІ, ЩО ЗНАХОДИТЬСЯ У СПОКОЇ.

ПРИНЦИП ПАСКАЛЯ.

1.1. Загальні відомості

​​Мета роботи - ознайомитися з приладами і методами вимірювання тиску; виміряти 3-4 значення надлишкового тиску і розрідження безпосередньо з досліду і порівняти їх із розрахунковими значеннями, що обчислено з рівнянь гідростатики; обчислити розрахункові значення абсолютного тиску в точках усередині рідини для кожного з дослідів.

Найважливішою характеристикою рідини, що знаходиться у спокої, є гідростатичний тиск. Оскільки частки рідини мають велику рухливість, рідина не спроможна чинити опір дії зосереджених сил.  Тому діючі в рідині сили повинні бути розподіленими або по її поверхні, або по об*єму (масі). У залежності від цього розрізняють поверхневі сили, пропорційні розміру поверхні рідини, і масові, що пропорційні її масі.

Поверхнева сила, що діє на поверхню площею (, може бути розкладена на дві складові - нормальну до поверхні і тангенціальну. Перша називається силою гідростатичного тиску р, друга - силою зсуву ( (тертя). У рідині, що знаходиться у спокої, можуть діяти тільки сила тиску, тому що при наявності сили зсуву неминуче виникає течія.

Розділивши силу гідростатичного тиску р на (, одержимо ​ F ((( р ср , де Fср - сила, що припадає в середньому на одиницю аналізованої площі ( (р ср  називають середнім гідростатичним тиском). 
Якщо уявити, що площа ( зменшиться до нуля, то величина 

р ср буде зменшуватися до визначеної межі, що позначимо через р. Ця межа виражає тиск у наміченій точці. Значення 
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називають гідростатичним тиском у точці або «тиском у точці», «гідростатичним тиском». У випадку рідини у спокої поняття «тиск у точці» збігається з поняттям «напруга» (курс «Опір матеріалів»). Гідростатичний тиск, що виникає усередині рідини, визначається з основного рівняння гідростатики:

  

 

 
 р  = р0 + (gh, 




(1.2)

 де р 0 - тиск на вільну поверхню рідини; ( - щільність рідини; g - прискорення сили земного тяжіння; h - глибина занурення точки. 
Тиск може бути вимірювано і виражено в різноманітних шкалах (Рис.1.1.)
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Рис. 1.1

Абсолютна шкала має початком відліку тиск, що дорівнює абсолютному нулю. Виражений за цією шкалою тиск називають абсолютним і позначають рабс . За шкалою надлишкових тисків відлік починається від тиску, рівного атмосферному ратм , і ведеться убік  збільшення:

рнд   =  рабс  –  р0, 




(1.3)


За шкалою розрідження відлік ведеться також від величини тиску, рівного атмосферному, але убік  зменшення. Зв'язок між розрідженням ррз і абсолютним тиском виражається формулою:

ррз  =  р0 –  рабс 




(1.4)


Одиницями виміру тиску в міжнародній, технічній і фізичній системах одиниць є Н(м2 (Па), кгс(м2 і дн(см2. У техніці досить широке застосування знайшли такі одиниці, як мегапаскаль (1 МПа = 106 Н(м2), бар (1 бар = 105 Н(м2), а також технічна атмосфера (1 ат = 1 кгс/см2). Іноді в якості міри тиску приймають висоту стовпа рідини, що врівноважує даний тиск (тобто тиск виражається у вигляді відповідного напору рідини). Перехід від тиску до напору провадиться за залежністю: 







 H  =  р / g(




(1.5)


Співвідношення між одиницями тиску в різноманітних системах такі: 


1 Н/м2  =  0,102 кГс/м2 = 10 дн/см2


1 кГс/см2  = 104 кГс/м2  =10 м вод.ст. = 735,6 мм рт. ст.



1 кГс/м2  = 9,81 Н/м2  = 10-4 кГс/см2  = 1 мм вод. ст.

1.2. Прилади для вимірювання тиску


Прилади для вимірювання тиску різноманітні. Вони класифікуються за різними ознаками. За величинами, що вимірюються, прилади поділяються на такі групи:

1. Прилади для вимірювання атмосферного тиску р0- барометри.

2. Прилади для вимірювання різниці абсолютного та атмосферного тисків, тобто надлишкового тиску рнд , і розрідження ррз. 

Прилади, що вимірюють надлишковий тиск, називають манометрами, а прилади, що вимірюють розрідження - вакуумметрами. Прилад, за допомогою якого можна вимірювати як надлишковий тиск, так і розрідження, називають мановакуумметрами.

3. Прилади для  вимірювання абсолютного тиску рабс - манометри абсолютного тиску. Манометри абсолютного тиску звичайно застосовують для вимірювання малих абсолютних тисків.

4. Прилади для виміру різниці тисків - диференційні манометри.

5. Прилади для виміру малого надлишкового тиску і вакууму - мікроманометри та мікровакуумметри.


Манометри розділяють за класами по точності. Встановлено такі класи точності приладів для вимірювання тиску:

0,005;   0,02;   0,05;   0,1;   0,2;   0,4;   0,5;   1,0;   2,0;   2,5;   4,0;   6,0.


Прилади класів точності 0,5-6,0 використовують як робочі. За принципом дії манометри і вакуумметри поділяються на такі групи: 

· рідинні, що вимірюють тиск по висоті стовпа робочої рідини, що врівноважує; 

· механічні, що вимірюють тиск за деформацією пружних елементів приладів (пружини або мембрани);

· поршневі, що вимірюють тиск за допомогою навантаженого відомою силою поршня, що переміщається в циліндрі, наповненому олією;

· електричні, принцип дії яких заснований на пропорційності між зміною електричного опору провідників і зміною розміру тиску.

Треба зазначити, що рідинні манометри і вакуумметри є найпростішими, але й достатньо точними приладами.


Найпростішим рідинним приладом для виміру надлишкового тиску є п*езометр, що являє собою вертикальну скляну трубку, нижній кінець якої з'єднується з об*ємом, у якому вимірюється тиск, а верхній кінець виводиться в атмосферу (мал. 1.2). Трубка заповнюється рідиною (тиск якої вимірюється) і має певну шкалу. При підключенні п*езометра до об*єму, у якому вимірюється тиск, за яким можна визначити шуканий тиск або безпосередньо, або використовуючи залежність (1.5). П*езометри застосовуються для виміру тисків величиною не більше 3-4 м вод. ст.). Частіше усього вони використовуються при лабораторних дослідженнях.

Поряд із п*езометрами широко використовуються U - подібні прилади. Конструктивно такі прилади являють собою U - подібну  скляну трубку, наполовину заповнену робочою рідиною (ртуттю, водою й ін.) і нанесеною на її поверхні шкалою (мал.1.3). Одне коліно манометра з'єднується з об*ємом, у якому вимірюється тиск, а друге - з атмосферою.

Під тиском середовища робоча рідина в однім коліні опускається, а інше піднімається до зрівноважування тиску. Щоб визначити надлишковий гідростатичний тиск у місці приєднання манометра до точки, у якій вимірюється тиск, ця поправка дорівнює відстані а по вертикалі між точкою приєднання манометра і рівнем робочої рідини в лівому коліні. Надлишковий тиск у точці приєднання манометра обчислюється за формулою
рнд  = (h  
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(1.6)

де ( - середня щільність робочої рідини; h - висота стовпа робочої рідини в манометрі; ( - середня щільність рідини в резервуарі.

Більш удосконаленим типом рідинного манометра є чашковий манометр (мал. 1.4). У ньому одне коліно U-подібного манометра замінено чашкою. За нуль шкали в цьому випадку приймається рівень робочої рідини в чашці, оскільки поперечні розміри останньої такі, що при вимірюванні тиску зниження рівня рідини в чашці можна не враховувати. У цьому випадку відлік спрощується і ведеться тільки за рівнем робочої рідини в трубці.

Для виміру дуже малих тисків застосовуються мікроманометри, у яких вертикальна трубка замінена похилою (мал. 1.5). При цьому замість малої відстані h вимірюється значно більша величина 
[image: image4.wmf]l = (h/sin(), тим самим усуваються помилки, неминучі при відліку малих значень тиску. Мікроманометри звичайно заповнюються водою або спиртом (рідинами з малою об'ємною вагою).
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Рис.1.3

Для вимірювання різниці тисків у двох точках використовуються диференційні манометри. Найчастіше застосовуються диференційні ртутні манометри, що складаються з двох сполучених між собою скляних U - образних трубок (мал. 1.6). Ртуть розміщується в середньому коліні. Коли прилад не включено, згідно з законом про сполучені ємності, ртуть зосереджується в обох частинах коліна на одному рівні. Якщо ж манометр включено для вимірювання різниці тисків у двох об*ємах, ртуть переллється і займе нове положення, що відповідає умовам рівноваги (мал. 1.6).

Позначимо через ра і рв тиск у першому і другому резервуарах. Тоді

ра  =  р1  +  g h 1 (у ;

рв  =  р2  +  g h2 (у ;
де (у - середня щільність води, потім 

ра  -  рв  =  (р1 - р2)  -  (в g (h2  - h1) = (р1 - р2) - (вgh ,

але р -р2=(рgh, де (р - середня щільність ртуті.
Звідси одержуємо таку формулу диференційного манометра:

ра  -  рв  =  gh ((р  -  (в).


Рідинні диференційні манометри  можуть бути використані для вимірювання малих перепадів тисків, якщо підібрати робочу рідину з щільністю, близької до щільності рідини в резервуарі.


Рідинні манометри, вакуумметри, дифманометри, що найширше застосовуються у техніці, мають шкалу в межах 100...1000 мм (нижня значення обмежується зниженням точності відліку, верхня межа - громіздкістю конструкції і незручністю зняття показань).

[image: image89.png]772 SRR NN
/f»- '\\.\.}\\;,\x\“\\\,};\\;..\\\"-//ﬂ% %7,
¥ RS e M S, 1)
N ;=,_4‘| Em*lll -\\\ \\&_gw’/z
A 2NN ;, T L LD
:«: I/ ) ,u\\\\\\\\\u\';_ﬁ
%,,...p.‘,=== AR

8 N |

372

76 1514




Рис.1.4
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Рис.1.6

У техніці найбільше поширені пружинні манометри і вакуумметри. Вони володіють цілою низкою  переваг: шкала їх зручна для спостереження, вони достатньо прості за конструкцією, надійні в роботі, мають невеликі розміри, широкі межі вимірювання. Найбільше поширеним пружинним манометром є манометр із трубчастою одновитковою пружиною (рис.1.7). Основною його деталлю є дугоподібна металева трубка (пружина). Перетин трубки має форму овалу або еліпса. Верхній вільний кінець трубки запаяно, а нижній, укріплений у корпусі приладу, приєднується до області, де вимірюється тиск. Під дією тиску трубка пружно деформується, ніби розгортаючись, а вільний кінець її
Рис. 1.7
переміщується і тягне за собою стрілку приладу. Цей ефект названо за прізвищем вченого Бурдона, який вперше визначив такі властивості зігненої трубки.

Пружинні манометри і вакуумметри випускаються промисловістю для вимірювання тиску до 50000 кгс/см2 і вакууму до 760 мм рт. ст. Якщо тиск в апараті або трубопроводі р може бути вище і нижче атмосферного, для його вимірювання застосовуються мановакуумметри.

1.3. Опис установки


Установка для виміру тиску (рис.1.8) складається з резервуара А (у якому вимірюється тиск), рідинного манометра М1, пружинних манометрів М2 і М3, вакуумметра В, п*езометра П. Резервуар частково заповнений рідиною (водою) і постачений водомірним склом С.


Тиск над вільною поверхнею рідини створюється за допомогою компресора, а розріження - за допомогою вакуум-насоса. Компресор і вакуум-насос встановлені в нижній частині стенда і з'єднуються з резервуаром трубопроводами, на яких встановлено вентилі ВТ1 і ВТ2.

Усього проводять три досліди: за умов атмосферного тиску, за надлишкового тиску і розрідженні на вільній поверхні. Вентилі ВТ1 і ВТ2  закриваються. Включається компресор, що створює тиск у резервуарі А, потім повільно відчиняється вентиль ВТ1. При досягненні визначеного тиску вентиль закривається. Вимірюється тиск над вільною поверхнею рідини в резервуарі, тиск у точці А (за допомогою наявних на установці приладів), а також глибина занурення точки А по шкалі, розташованої під водомірним склом. Досвід повторюється при зміні тиски в резервуарі А.

 1.4. Порядок проведення досліду


При обох закритих вентилях  включається вакуум-насос, що створює розрідження в резервуарі. Плавно відчиняється вентиль ВТ2 закривається і проводиться відлік за приладами тиску. При проведенні досліду необхідно стежити, щоб висота стовпа рідини в п*езометрі була не менше 100 мм. Атмосферний тиск вимірюється за допомогою барометра. Результати вимірів заносяться в табл. 1.1.

1.5. Обробка результатів експерименту


Вимірювані значення надлишкового тиску чи   вакууму на вільній поверхні рідини (покази рідинного манометра М1, пружинного манометра М2 і вакуумметра В), а також у точці А (покази п*езометра П і манометра М3) необхідно виразити в одиницях тиску, прийнятих у міжнародній системі одиниць СІ. Розрахункове значення надлишкового тиску в точці А може бути отримане при використанні основного рівняння гідростатики (1.2). Розрахункове значення абсолютного тиску в точці А визначається за залежністю (1.3).


Результати розрахунків необхідно занести в табл. 1.2.

1.6. Контрольні запитання

1. Що таке "гідростатичний тиск"?

2. У яких одиницях вимірюється тиск?

3. Як називається основне рівняння гідростатики?

4. Що називається абсолютним тиском, манометричним, розрідженням, вакуумом?

5. Яка найбільша можлива величина розрідження і чим вона обмежується?

6.Які прилади слугують для визначення тиску, їхня  класифікація за конструкцією, недоліки і переваги.
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Таблиця 1.1. Результати спостережень
	№

п/п
	Прилад
	  Одиниця

    виміру
	Результати вимірів

	
	
	
	1
	2
	3

	
	
	
	За

шка-лою
	   Па
	За

шка-лою
	  Па
	За

шка-лою
	 Па

	1

2

3      

4

5

6

7


	Покази рідинного манометра М1

Покази манометра М2

Покази манометра М3
Покази вакуумметра В

Покази п*езометра П

Глибина занурення точки А

Покази барометра
	мм.вод.ст.

кг/см2

кг/см2

кг/см2

мм.вод.ст. 


	
	
	
	
	
	


Таблиця 1.2 Результати розрахунків

	№

п/п
	                    Найменування величини

	
	
	  1
	  2
	  3

	1

2

3

4
	Тиск у точці А (надлишковий чи розрідження) Абсолютний тиск на вільній поверхні

Тиск стовпа рідини

Абсолютний тиск у точці А
	    
	   
	  


ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  №  3

ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТ ПОТОКІВ РІДИНИ

ГРАДУЮВАННЯ ВИТРАТОМІРНОГО ПРИСТРОЮ

Метою пропонованої роботи є ознайомлення з приладами, що застосовуються на практиці, призначеними для вимірювання витрат потоків рідини, а також найпростішими методами їх градуювання.

3.1. Поняття про витрату та витратомірні пристрої

Потоком у гідравліці прийнято називати масу рідини, що рухається. Потоки бувають безнапірні, напірні і гідравлічні струмені. Прикладом безнапірного потоку є потік води в ріці чи каналі, напірного - у водопроводі, а гідравлічного струменя - струмінь води, що випливає з пожежного брандспойта чи стовбура гірничорудного гідромонітора.

Поверхня, проведена перпендикулярно напрямку всіх ліній струму руху потоку і змочена рідиною, називається живим перетином потоку. Лінія, по якій рідина в даному живому перетині стикається з обмежуючими потік поверхнями, називається змоченим периметром. Для напірного потоку в трубі живим перетином є перетин труби, а периметром потоку - довжина внутрішнього периметра труби в даному живому перетині.

При вивченні руху потоків рідини в каналах і трубах необхідне знання основних трьох величин:  тиску, витрати і середньої швидкості.

Витратою називається кількість рідини (чи газу), що протікає через живий перетин потоку в одиницю часу. Звичайно витрата позначається буквою 
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Витрата через елементарну площадку "живого перетину" 
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 дорівнює добутку величини площі на складову швидкість потоку 
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Масу рідини, що протікає в одиницю часу крізь живий перетин потоку, називають масовою витратою 
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Массова витрата дорівнює
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 а вагова витрата становить
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(3.3)
де ( - щільність потоку, а  ( - його об'ємна вага. Таким чином, витрата може бути: об'ємною, масовою і ваговою. Аналогічними є і методи визначення витрат.


При об'ємному методі рідина, що випливає з трубопроводу чи каналу, надходить у мірний резервуар, ємність якого  відома. При цьому фіксується час його наповнення.

Величина витрати рідини при об'ємному методі визначається за формулою 
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(3.4)

де  W - ємність мірної ємності в м3 чи дм3;
 t - час його наповнення.

При ваговому (чи масовому) методі визначення витрати, величина Q дорівнює:
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У залежності від фізико-хімічних властивостей рідини, що рухається, на практиці використовують як ваговий (чи масовий), так і об'ємний метод вимірювання витрати. Так, якщо рідина нестислива, то, за законом збереження маси, об'єм, що протікає в одиницю часу крізь перетин потоку, є величина постійна уздовж всього потоку. У випадку ж стисливої рідини постійної уздовж потоку величиною є маса (чи вага). Тому при визначенні витрати нестисливих рідин, таких як вода, звичайно користаються об'ємним методом, а для стисливих - вагарням.

При усталеному русі потоку в чи трубах каналах по витраті можна визначити середню в даному перетині швидкість потоку рідини, тобто
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Середньою швидкістю Vср у даному живому перетині потоку називається така фіктивна, але однакова у всіх крапках перетину величина, при якій через даний перетин проходить таку ж кількість рідини, як і при дійсному розподілі швидкостей. На підставі формули ( 6) випливає, що
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У промисловості, як правило, застосовуються наступні витратоміри:

1. Перемінного перепаду, тиску: із звужуючими пристроями;

с гідравлічними опорами; відцентрові; з напірними пристроями; з напірними підсилювачами; струминні.

2. Змінного рівня: із затопленим отвором витікання;

з отвором витікання типу водозливу - щілинні; (із прямокутним отвором; із профільованим отвором).

3. Обтікання: постійного перепаду тиску ( ротаметри, поплавкові, поршневі) поплавцево - пружинні; з поворотною лопатею.

4. Тахомегричні: турбинні (з аксіальною турбинкою; з тангенціальною турбинкою); кулькові; камерні.

5. Силові: із зовнішнім впливом  (коріолисові; гіроскопічні : турбосилові): із внутрішнім впливом (коріолисові, турбосилові)

6. Силові перепадні.

7. Теплові: з електричним нагріванням; з індукційним нагріванням: з нагріванням рідинним теплоносієм.

8. Вихрові.

9. Електромагнітні. 

10. Ультразвукові: з переміщенням коливань середовищем, що рухається;

11. Оптичні: засновані на ефекті Фізо-Френеля; засновані на ефекті Допплера.

12. Ядерно - магнітні.

13. Іонізаційні. 

14. Концентраційні.

15. Позначкові.

16. Парціальні.

На практиці найчастіше використовуються витратоміри дроселюючого типу двох видів: зі змінним і постійним перепадом тиску. У найбільш розповсюдженому витратомірі першого типу перепад тиску, що створюється у дроселюючому органі (мал.1 ), (сопло чи трубка Вентурі) при протіканні через нього рідини, вимірюється диференційним манометром. Вимірюваний ним перепад тиску пропорційний квадрату витрати рідини                    
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де  k - постійне для даного витратоміра вираження, обумовлене геометрією витратоміра, ( - коефіцієнт градуювання.

Точність показань витратоміра перемінного перепаду складає від ± 1% до ± 1,5%. Вони застосовуються на трубопроводах діаметром звичайно більш 50 мм (трубка Вентурі) і менш 50 мм - витратомірна шайба.

Найбільш простим витратоміром зі змінним перепадом тиску є діафрагма чи витратомірна шайба (мал.2), що являє собою звуження робочого трубопроводу тонкою кільцевою шайбою. Потік, що рухається до діафрагми по всьому перетині труби, порівняно плавно обгинає краї отвору і, залишаючи застійні (мертві) простори, утворить стиснутий перетин. За стиснутим перетином потоку поступово розширюється в поперечному напрямку і на деякій відстані знову заповнює весь перетин труби.

Різка зміна конфігурації потоку викликає різкі зміни швидкостей і тисків, що спричиняє втрати енергії потоку. Останні фіксуються перепадом тиску в диференційному манометрі, що приєднано до двох штуцерів, змонтованих з обох сторін діафрагми. Точність показань витратомірів з постійним перепадом тисків дорівнює  2,5 %.

Типовим представником витратомірів з постійним перепадом тиску є  ротаметр (рис.3.2).

3.2. ГРАДУЮВАННЯ ВИТРАТОМІРНОГО ПРИСТРОЮ

Градуюванням витратомірного пристрою називається перевірка його показань шляхом порівняння з показами зразкових приладів.

Для витратомірів зі змінним перепадом тисків (наприклад, діафрагми) градуювання полягає в існуванні графічної залежності між витратою, заміряною ваговим (чи об'ємним) методом, і показами диференційного манометра, встановленого на даному витратомірі, тобто в існуванні залежності h=f(Q).

Градуювання приладу робиться за допомогою спеціального стенду (мал.3.4), що складається з:

· трубопроводу 1 з установленим витратоміром - 2 (діафрагмою) і вентилем 3;

· диференційного манометра - 4;

· мірної судини -  5.
Дослід виконується таким чином:

1. Відкривши максимально вентиль 3, спочатку роблять промивання трубопроводу для  видалення повітря.

2. За допомогою вентиля 3 встановлюють певну витрату рідини,

3. При сталому режимі заміряють витрату об'ємним чи ваговим способом. 

4. Записують покази диференційного манометра.

5. Спостереження повторюють до 6 разів при різних витратах рідини.

Дані, отримані під час досліду, вносяться в (таблицю  №I). Після виконання досліду проводиться обробка отриманих даних і будується градуювальна крива h=f(Q) у прямокутній системі координат.

ПРИМІТКА. Якщо відомі величини параметрів  і k , експериментальна крива зіставляється з теоретичною, підрахованою за формулою (рис.3.8).



Таблиця 3.1 Результати вимірювань і розрахунків
	№ п/п
	Величини, що

Вимірюються
	Познач
	Один. Вимір.
	

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	Серед. Знач.

	I.
	Рівень у лівому

коліні дифманометра
	h1
	мм
	
	
	
	
	
	

	2.
	Рівень у правому коліні дифманометра
	h2
	мм
	
	
	
	
	
	

	3.
	Різниця рівнів
	(h
	мм
	
	
	
	
	
	

	4.
	Об*єм вимірюваної рідини
	W
	cм3
	
	
	
	
	
	

	5.
	Час вимірювання
	t
	с
	
	
	
	
	
	

	6.
	Витрата
	Q
	см3/с
	
	
	
	
	
	

	7.
	Середня швидкість
	V
	см/с
	
	
	
	
	
	



3.3. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Що таке витрата?

2. Які існують способи виміру витрат?

3. Як виражається об'ємна витрата через масову і вагову?

4. Що таке середня швидкість?

5. Який принцип роботи витратомірних пристроїв зі змінним перепадом тисків?

6. Влаштування найбільш розповсюджених витратомірів зі змінним перепадом тисків.

7. На якому принципі працюють витратоміри з постійним перепадом тисків і їхній склад?

8. Що значить відградуювати витратомірний пристрій?

9. Як математично представити градуювальну криву?

10. Що таке постійна витратомірного пристрою?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4

ВИЗНАЧЕННЯ РЕЖИМІВ РУХУ  РІДИНИ

(досліди Рейнольдса)

Метою поданої роботи є визначення режимів руху рідини двома способами - візуальним і аналітичним. 

Для практики велике значення має уміння правильно визначити режим потоку рідини, тому що за різних режимів потоку рідини втрати напору на подолання опорів мають різне значення. При ламінарному режимі втрати напору пропорційні першому ступеню швидкості, (h(V, при турбулентному режимі втрати зростають і стають пропорційними швидкості в ступені n, де  n=1,75(2,0;   h(Vn.

Турбулентний режим необхідний у різного роду змішувачах, охолоджувачах, при гідравлічному транспортуванні матеріалів тому, що при ньому потік рідини володіє найбільшою енергією. Ще в середині XIX століття дослідники звернули увагу на раптову зміну характеру протікання рідин при зміні швидкості. 

Досліди Гагена (1839р.) по вивченню руху води в трубах і більш великі досліди Пуазейля з дослідження руху крові в капілярних судинах (1841 р.) уперше дозволили встановити деякі загальні закономірності руху рідини в трубах малого діаметра. 

У 1880 році Д.І.Менделєєв висловив гіпотезу про існування двох режимів руху рідини, що підкоряються різним законам гідравлічного опору. 

У 1883 році англійський фізик Осборн Рейнольдс на підставі численних дослідів, проведених на установці (рис.4.1), встановив наявність ламінарного і турбулентного режимів. 

Установка (рис.4.1) складається з напорного бака I, заповненого досліджуваною рідиною. Усередині бака міститься ґратчаста перегородка, що розділяє бак на дві частини - 2 і 3 і виконує роль заспокоювача. З бака 1 виходить кругла скляна трубка 5 постійного діаметра d і довжиною l(( 80 ( 100)d.

Трубка 5 має на кінці кран K1, що дозволяє регулювати витрату рідини через трубку 5. Вимірювання витрати здійснюється за допомогою мірної судини. Трубка 5 для забезпечення плавного (без вихрового) входу рідини в неї має вхідну лійку, до якої з бачка з барвником 6 підведена тонка трубка 7. Витрата барвника регулюється краном ДО2. 

Дослід починається з невеликих середніх швидкостей.

Краном ДО1 встановлюють найменшу витрат рідини по трубці 5 і одночасно з бачка подають барвну речовину, регулюючи його витрату краном ДО2. При цьому  в трубці 5 побачимо пофарбований струмок s-s, що чітко  виділяється серед рідини, що рухається. Вся  інша рідина змішуватися з фарбою  не  буде. Якщо барвник подати в декількох крапках вхідної лійки, то ми одержимо кілька пофарбованих струмків, що не перетинаються між собою (рис. 4.2,а).

Режим  руху, що відповідає струминному  руху в'язкої рідини, називається  ламінарним (від грецького -(((((( - шар).
Продовжуючи дослід, збільшуємо витрату рідини в трубці  5, тим самим збільшуємо середню швидкість потоку. До відомої межі характер течії пофарбованого струмка не зміниться. При подальшому збільшенні середньої швидкості, буде спостерігатися скривлення спочатку центрального струмка (рис. 4.2,б), а потім і периферійних.

Нарешті настає момент, коли струмок розпадається на ряд вихорів і вся маса рідини в скляній трубці 5 стає пофарбованою. У даному випадку відбувається порушення струмкового руху, і ламінарний режим переходить у турбулентний (від грецького - ((((((( - хаотичний, безладний, рис.4.2,б). Однак  таке визначення не дозволяє досить повно охопити усі характерні риси, властиві турбулентному потоку і відомі сучасній гідромеханіці.
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Рис.4.1. Експериментальний стенд для вивчення режимів руху рідини
У 1937 році Тейлор і Кишеня в «Journal Aeronautic Soc.» запропонували наступне визначення:  
«Турбулентність - це неупорядкований рух, що у загальному випадку виникає в рідинах, газоподібних чи краплинних, коли вони обтікають непроникні поверхні чи коли вони з'єднані один з одним потоки однієї і тієї ж рідини випливають чи поруч проникають один в інший». 

На підставі такого визначення можна зробити висновок про турбулентний рух як неупорядкований. Саме невпорядкованість є надзвичайно важливою особливістю, внаслідок якої не представляється можливим описати рух рідини у всіх деталях як функцію часу, так  і простору.

І.О. Хінце  у своїй роботі «Турбулентність» показує, що цієї властивості (невпорядкованості) також недостатньо для характеристики турбулентного потоку. Він вважає, що визначення турбулентності варто формулювати в такий спосіб: «Турбулентний рух рідини припускає наявність невпорядкованості потоку, у якому різні величини перетерплюють хаотичні зміни за часом і просторовими координатами і при цьому можуть бути виділені їхні точні осереднені значення».

А.С.Монін і А.М.Яглом вважають, що при турбулентному потоці всі гідродинамічні величини безладно пульсують, “украй нерегулярно змінюючись у часі і просторі”. Як типовий приклад, що характеризує зміну швидкості в'язкої рідини в будь-якій точці потоку в часі при турбулентному режимі плину може служити графік, зображений на рис.4.3, де U-дійсна швидкість у розглянутій крапці, t - час. У той же час при ламінарному потоці рідини швидкість U згодом не змінюється. 

Розходження між ламінарним і турбулентним режимами потоку рідини виявляється в цілому ряді явищ, найбільш важливими з яких є наступні:

1) вплив потоку рідини на тверді стінки при турбулентному режимі є значно більшим, ніж при ламінарному. Крім того, як було показано Кишенею і Тейлором, самі стінки можуть служити джерелом турбулентності, тому такий вид турбулентності іноді називають “пристінною турбулентністю”,

2) наявність неупорядкованих пульсацій швидкостей приводить до різкого зростання перемішування рідини. Надзвичайно висока інтенсивність тепло-масообміну при турбулентному режимі часто розглядається як найбільш характерна риса турбулентного потоку.


         













































































































































































































































Рис.4.2  Режими потоку рідини:

а) ламінарний; б) критичний (перехідний); в) турбулентний.















За відсутностю твердих стінок турбулентність, звичайно називають “вільною турбулентністю”. Якщо структура турбулентного потоку у всіх точках перетину приблизно однакова, то таку турбулентність називають однорідною. Невпорядкованість і хаотичність турбулентного плину надзвичайно ускладнює його математичний опис. Описаний дослід демонструє перехід ламінарного режиму в турбулентний. Даний дослід можна провести й у зворотному напрямку: спочатку спостерігати турбулентний режим при великих середніх швидкостях рідини, що рухається, а потім, у міру зменшення витрати, вивчати момент переходу від турбулентного режиму до ламінарного і сам ламінарний режим.

Слід зазначити, що процес переходу одного режиму руху в іншій не є цілком оборотним; ламінарний режим переходить у турбулентний при значно  більших швидкостях, ніж швидкості, за яких турбулентний режим вироджується в ламінарний. Епюри швидкості при ламінарному і турбулентному режимах руху рідини показано на рис.4. Середня швидкість V, за якої потік з одного режиму переходить в іншій, називається критичною швидкістю Vкр. Рейнольдс встановив, що режим плину залежить не тільки від величини середньої швидкості, а також від діаметра труби чи якого-небудь характерного розміру, а також  від в'язкості рідини.

           Безрозмірна величина, що зв'язує середню швидкість V, характерний розмір і кінематичний коефіцієнт в'язкості ν, називається критерієм чи числом Рейнольдса. Ця залежність має вигляд 
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 де V-середня швидкість рідини в трубі, м/сек;  L-характерна лінійна величина, м; ν-кінематичний коефіцієнт в'язкості, м2/сек.


Число Рейнольдса являє собою відношення сил інерції до сил в'язкості, тобто до сил міжмолекулярного тертя. Якщо сили інерції мають вигляд
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(4.3),


 де      ρ-щільність, μ-динамічний коефіцієнт в'язкості, W-об*єм рідини, 
S-площа двох сусідніх шарів, що взаємодіють між собою, d/dn-градієнт швидкості,

 d/dt-прискорення, то співвідношення 
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виражає число Рейнольдса.

            Для напірного руху рідини в круглій трубі за характерний лінійний розмір зручніше брати D – внутрішній діаметр.

           Для некруглого поперечного переріза і для труб, що працюють неповним перетином (безнапірний перетин) характерним лінійним розміром може бути як гідравлічний радіус Rг, так і наведений діаметр Dпр.

Гідравлічним радіусом називається відношення площі живого перетину ω до змоченого периметра χ. 
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(4.4).

           Наведеним  діаметром називається діаметр кола, площа якого дорівнює площі перетину досліджуваного каналу, наприклад, якщо площа каналу
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           При даних позначеннях число Рейнольдса приймає наступний вигляд
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(4.5)

 потоці буде стійкий ламінарний режим руху рідини.

           Якщо число Rе>2300, у загальному випадку, настає турбулентний режим. Однак, в ідеальних лабораторних умовах вдавалося спостерігати ламінарний режим при числах Re=12000...13000 і навіть при 50000. Але при цьому ламінарний режим руху буде нестійким. При найменшому збурюванні він миттєво переходить у турбулентний.

           Число Рейнольдса, при якому ламінарний режим переходить у турбулентний називається критичним. Число Rекр=2320 називається нижньою межею критичного числа Рейнольдса. Верхня границя критичного числа Re при русі в гладких трубах вказується приблизно Reкр≈12000…13000 (рис. 4.5). Для безнапірного руху Reкр≈560.














Дослідами встановлено, що при Rе<2300 у круглій трубі при напірному 

           Можна штучно викликати турбулентний режим руху при числах Re<Reкр застосовуючи різні збурювання в потоці гідравлічного і механічного характеру. Але з видаленням цих збурювань ламінарний режим відновлюється.

4.2. Порядок проведення досліду

1.Злегка відкрити кран ДО1 для витікання рідини по трубі 5 (рис.4.1).

2.Відкрити кран ДО2 судини 6. При цьому барвник тоненьким струмком надходить у трубу 5.

3.Регулюючи відкриття крана ДО1 уловлюють момент виділення окремого струмка забарвленої рідини. Окремий струмок барвника вказує на рівномірний рух у потоці – режим ламінарний.

4.Потім заміряють рівень рідини у баці 1 за п*езометром 8 і підтримують його за допомогою крана ДО3 постійним при виконанні вимірів.

5.Після візуального встановлення режиму руху мірною судиною роблять вимір об'єму рідини, що витекла за визначений проміжок часу.

6.Перед виміром об'єму кран ДО2 закривають.

7.Одночасно для визначення в'язкості рідини термометром заміряють температуру води в баці 1.

8.Збільшуючи ступінь відкриття крана ДО1, домагаються хвилеподібного положення пофарбованого струмка. І знову при різних значеннях швидкості, але при збереженні хвилеподібного положення струмка, виконують виміри усіх вище зазначених величин 2-3 рази.

 9.Поступово збільшуючи відкриття крана, переводять режим у турбулентний і виконують усі виміри 3-4 рази при рівних ступенях перемішуючи в потоці, тобто з наступним збільшенням швидкості до максимально можливої.

Усього необхідно зробити 6-11 дослідів при різних витратах.

4.3. Обробка результатів дослідів

           Обробка даних дослідів робиться у такій послідовності:

1.Обьем заміряної рідини розділити на час виміру, щоб одержати витрату рідини, тобто кількість рідини, що випливає в одиницю часу
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 2.Середню швидкість руху рідини в трубі знайдемо, розділивши витрату на площу живого перетину труби







[image: image32.wmf]w

Q

V

=

,  м/с.

Площа живого перетину труби визначається за формулою
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де D - внутрішній діаметр труби.

3. За виміряною температурою в таблиці знаходимо значення кінематичного коефіцієнта в'язкості ν, м2/с.

Таблиця 4.2 Залежність кінематичного коефіцієнта в'язкості води від температури
	Температура,

˚ С
	ν,

см2/с
	Температура,
˚ С
	ν,

см2/с

	0
	0,0178
	15
	0,0114

	5
	0,0152
	16
	0,0111

	10
	0,0131
	17
	0,0108

	12
	0,0124
	18
	0,0106

	13
	0,0120
	19
	0,0103

	14
	0,0117
	20
	0,0101


4.Одержавши усі вихідні дані і записавши їх у відповідні графи таблиці, обчислюють числа Рейнольдса за формулою
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і порівнюють із критичним числом Reкр=2320, після чого заповнюють графу “режим руху” відповідно до результатів порівняння чисел Re з даними візуального спостереження (таблиця 4.3).


Таблиця 4.3  Таблиця спостережень і результатів розрахунків
	№

пп
	Об*єм
рідин

  W,

   см3
	Час

t, с
	Витрата Q,

см3/с
	Площа жив.

перетину ω, см2
	Серед.

швидкість

V,

см/с
	Температура

рідини

Т, ˚ С
	Кин.

коеф.

В*язкості ν,

см2/с
	Число

   Re
	Режим

руху

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Контрольні запитання

1. Яке практичне значення має вивчення режимів руху рідини?

2. Що таке ламінарний режим і чим він характеризується?

3. Які способи визначення режимів Ви знаєте?

4. Що таке турбулентний режим і чим він характеризується?

5. Яка існує залежність втрат швидкості за різних режимів руху рідини?

6. Як обчислити число Рейнольдса?

7. Фізичний зміст числа Re.

8. Критичне число Рейнольдса для напірного і безнапірного руху рідини.

9. Що таке середня швидкість і як вона визначається?

10. Як визначається в'язкість рідини і від чого вона залежить?

11. Порядок проведення дослідів.

5.   Г І Д Р А В Л І Ч Н І      О П О Р И

Загальні відомості

            Одним з найважливіших питань будь-якого гідравлічного розрахунку є визначення втрат енергії рідини, що рухається. Як відомо, механічна енергія руху рідини являє собою суму кінетичної і потенційної енергії. При виконанні гідравлічних розрахунків зручніше користатися питомою енергією, тобто енергією, віднесеною до одиниці ваги рідини.

Аналітично питома енергія рідини в будь-якому перетині потоку може бути виражена формулою
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(5.1)
 де  z - висота положення центра ваги живого перетину потоку над площиною порівняння (питома енергія положення); p - тиск у центрі ваги перетину;  V-середня швидкість руху рідини в даному перетині; γ - об'ємна вага рідини; ( - коефіцієнт кінетичної енергії, абокоефіцієнт Коріоліса. Якби при русі рідини були відсутні сили тертя, то енергія уздовж потоку була б постійна.

Умови рівності питомих енергій у двох перетинах потоку можна записати у виді:
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(5.2)

Тут у ліву частину рівності входять величини, що відносяться до першого живого перетину, а в праву – до другого перетину потоку, також обов'язково живому.

При русі реальної рідини частина енергії затрачається на подолання різного роду опорів руху, обумовлених силами тертя. Частина енергії, витрачена на подолання цих опорів, називається втраченою енергією. Ця енергія перетворюється в теплову і розсіюється в просторі. Рівняння Бернуллі для потоку реальної рідини, що виражає собою баланс енергії для двох перетинів має вид
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(5.3)

де V1,V2  - середні швидкості руху рідини в перетинах 1 і11; α1 і α2 - коефіцієнти кінетичної енергії відповідно для перетинів 1 і 11; h-втрати енергії на ділянках між перетинами 1 і 11.
Втрати механічної енергії, що мають місце у потоці рідини, прийнято поділяти на два види: втрати за довжиною потоку (шляхові) hl  і місцеві hм . Втрати першого виду, при рівномірному русі, пропорційні довжині потоку. Місцеві втрати енергії спостерігаються на таких ділянках трубопроводів, де має місце порушення  конфігурації потоку, тобто змінюється швидкість, геометрія чи напрямок руху.

Загальні втрати енергії умовно розглядають як просту суму втрат напору, викликуваних кожним окремо, тобто 

h  =  ∑hl + ∑hм ,

де   ∑hl – сума усіх втрат напору за довжиною окремих послідовних ділянок, а ∑hм – сума всіх місцевих втрат напору.

Експериментальним шляхом втрати енергії на будь-якій ділянці потоку можна визначити з рівняння (3), як різницю питомих енергій на початку і наприкінці ділянки, тобто
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(5.4)

Таким чином, для визначення  h досить виміряти різниці висот (Z1-Z2) положень центрів ваги перетинів над площиною порівняння, показів п'єзометрів Р1/γ-Р2/γ    і швидкісних напорів   
[image: image39.wmf].
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У випадку, якщо вивчається потік рідини в горизонтальній трубі змінного перетину, втрати енергії визначаються як різниця питомих енергій тисків (різниця показів п'єзометрів) і різниця швидкісних напорів у відповідних перетинах, тобто
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Тому що в цьому випадку Z1=Z2 . Ще простіше визначається h, якщо вивчається рівномірний потік (V=const) у горизонтальній трубі (Z=const).

У цьому випадку 
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 тобто втрати енергії, визначаються як різниця показань п'єзометрів на початку і наприкінці досліджуваної ділянки.

ЛАБОРАТОРНА   РОБОТА   № 5

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ГІДРАВЛІЧНОГО ТЕРТЯ 

ЗА УМОВ РУХУ ВОДИ В КРУГЛІЙ ТРУБІ

Мета роботи – за допомогою даних експериментальних вимірювань різних параметрів потоку, а також емпірічних формул визначити коефіцієнти гідравлічного тертя у трубі

При інженерних розрахунках шляхові втрати напору можна визначити за допомогою формули Дарсі – Вейсбаха
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(5.5)

де D – діаметр труби; l– довжина ділянки трубопроводу, на якому визначаються втрати; λ – коефіцієнт гідравлічного тертя.

Величина λ за фізичним змістом істотно відрізняється від коефіцієнта тертя для твердих тіл, де сили тертя діють на поверхні контакту тіл. У рідині, що рухається, сили тертя діють як у місці контакту рідини і поверхні, що обмежує потік, так і усередині потоку, оскільки різні шари рухаються з різною швидкістю.

 Дотичні напруження, що виникають між шарами рідини, що рухаються, і обумовлені фізичною в'язкістю рідини, визначаються за законом Ньютона
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(5.6)

де    μ – динамічний коефіцієнт в'язкості рідини; du/dn – градієнт швидкості.

За умов турбулентного руху, як відомо, крім переміщення рідини в напрямку загального руху потоку має місце поперечний рух часток рідини від шару до шару, тобто відбувається обмін кількістю руху між сусідніми шарами, В результаті

чого виникають турбулентні дотичні напруження (2.

Відповідно до теорії Прандтля ці дотичні напруження можуть бути визначені за формулою




[image: image44.wmf],

)

(

2

2

2

dn

du

×

×

=

l

r

t



(5.7)

де     ρ   - щільність рідини; l – довжина шляху переміщення.

Отже, сумарні напруги в умовах турбулентного режиму дорівнюють
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(5.8)

Як свідчать дослідні дані, перший член залежності (5.8) у ядрі потоку при турбулентному русі рідини малий у порівнянні з другим. Тому за умов турбулентного режиму переважне значення мають втрати енергії, що виникають у результаті перемішування рідини.

У загальному випадку сили тертя залежать від в'язкості рідини, шорсткості стінок, розміру труби, режиму руху рідини, тобто 
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 де Re - число Рейнольдса;  Δ -  середня висота виступів шорсткості;  (/d - відносна шорсткість.

При ламінарному режимі руху в'язкої рідини в круглій циліндричній трубі окремі шари рухаються паралельно один одному. Внутрішня поверхня труби, уздовж якої відбувається рух, покривається прилиплими до неї частками рідини. Швидкість руху рідини безпосередньо на стінці дорівнює нулю. Перший шар, що рухається, буде ковзати по поверхні, покритій прилиплими частками. Інші шари, рухаючись паралельно один одному, ковзають один по іншому.

У цьому випадку має місце тільки тертя між шарами рідини і ніби відсутнє тертя рідини на поверхні, що обмежує потік. Тому, при ламінарному русі рідини λ залежить від числа Рейнольдса і не залежить від шорсткості. У цьому випадку коефіцієнт λ визначається за формулою 
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При турбулентному режимі в безпосередній близькості від стінки утворюється дуже тонкий пристінний шар, що характеризується рухом, близьким до ламінарного, по якому як би ковзає ядро турбулентного потоку. Цей пристінний шар умовно називається ламінарною плівкою.

Характер шляхових втрат напору при турбулентному режимі визначається співвідношеннями між товщиною ламінарної плівки  δ  і середньою висотою  виступів  шорсткості ∆ .

При цьому можливі три випадки:

1. δ > ∆. Ламінарна плівка покриває виступи шорсткості. Турбулентне ядро потоку ніби ковзає по ламінарній плівці, тому втрати не залежать від шорсткості, і коефіцієнт ( є функцією тільки числа Re. Труба в цьому випадку називається гідравлічно гладкою. 

Для гідравлічно гладких труб коефіцієнт λ може бути визначений за формулами

а) Блазіуса 
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б) Конакова 
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(5.11)

2. δ≈∆.  Товщина ламінарної плівки порівнянна з виступами шорсткості. Для цього випадку коефіцієнт λ залежить як від числа Re, так і від відносної шорсткості, тобто 
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Значення λ можна визначити за формулою Альтшуля  
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(5.12)

3. δ<λ. Ламінарна плівка практично зникає. Турбулентний потік стикається зі стінками труби. Коефіцієнт ( залежить тільки від відносної шорсткості. Труба в цьому випадку називається гідравлічно шорсткуватою. Коефіцієнт у цьому випадку може бути визначений за формулою Нікурадзе  
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Варто пам'ятати, що поняття "гідравлічно гладкі і шорсткуваті труби" умовне і в залежності від ступеня турбулентності та  ж сама труба може поводитися як гідравлічно гладка, або як гідравлічно шорсткувата. 

Схема експериментальної установки для визначення коефіцієнта показано на рис.5.1.  Основними елементами установки є:

1 - пристрій для подачі води до установки;

2 - експериментальна ділянка трубопроводу;

3 - пристрій для вимірювання витрати.

Експериментальна ділянка являє собою трубу постійного діаметра. На відстані l друг від друга закріплені п'єзометри № I і № 2 з масштабними лінійками. На трубопроводі, що відводить воду з експериментальної ділянки, змонтовано термометр 3, для виміру температури води і вентилі 4 і 5, що застосовуються для регулювання режиму роботи системи.


Рис.4.4. Схема експериментальної установки

5.2. Порядок виконання лабораторної роботи

За допомогою вентилів 4 і 5 встановити довільну витрату рідини в системі і промити сполучні трубки і дослідну ділянку для повного видалення повітря із системи. Тими ж вентилями встановити витрату, що відповідає першому режиму за програмою дослідів. Зробити вимірювання: 

· витрати Q рідини в системі, за допомогою витратомірного пристрою; 

· рівнів рідини в п'єзометрах № I і № 2;

· температури води - to. 

Розрахувати:

· середню швидкість руху рідини в трубопроводі V;

· втрати напору hl на експериментальній ділянці труби (див. рівняння (4);

· величину дослідного коефіцієнта гідравлічного тертя (про з рівняння (5)


[image: image53.wmf]2

2

V

g

l

D

h

l

=

l

 ;

розрахунковий коефіцієнт гідравлічного тертя (p - за одною з наведених вище формул у залежності від режиму руху рідини в трубі. При цьому коефіцієнт кінематичної в'язкості рідини ( визначається за таблицею в залежності від температури. Результати вимірів і обчислень занести в таблицю. 

Виконати 4 досліди при розходженнях режимів руху рідини.

Таблиця 5
Результати вимірювань і розрахунків
	№

п/п
	Q
	V
	h1
	h2
	hl
	Rе
	λ0
	λp

	
	см3/c
	м/с
	см
	см
	см
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	


5.3. Контрольні запитання

1. Що таке питома енергія потоку і як її виразити аналітично?

2. Що таке гідравлічні втрати і їхнє фізичне походження?

3. Які частини питомої енергії потоку витрачаються на подолання опорів за довжиною потоку?

4. Як практично визначаються втрати енергії?

5. Як теоретично визначають втрати енергії  (напору) на тертя, сформулювати словами залежність втрат від різних величин?

6. Який вплив шорсткості на величину коефіцієнта опору? Що  таке гідравлічно гладкі труби?

7. Як визначити розрахунковий коефіцієнт (при ламінарному режимі, при турбулентному режимі) в трьох зонах опорів?
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ МІСЦЕВИХ ОПОРІВ

Загальні відомості

У розділі 5 "Гідравлічні опори" вказувалося, що втрати енергії на ділянці між двома перетинами можуть бути визначені з рівняння Бернуллі 
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Доданок hтр містить у собі як втрати енергії за довжиною потоку (щляхові втрати), так і втрати енергії на місцевих опорах.

Місцевими називаються опори руху, що виникають у потоках рідини на ділянках різкої зміни конфігурації потоку. При проходженні рідини через місцеві опори енергія рідини витрачається на зміну напрямку потоку, перерозподіл швидкостей, на вихроутворення, зриви потоку і т.д. (мал.1). Втрати енергії на місцевих опорах прийнято виражати в частках швидкісного напору (питомої кінетичної анергії) або                       
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де (м - коефіцієнт місцевого опору, що представляє собою відношення загубленої на місцевому опорі питомої анергії до питомої кінетичної енергії:
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Протікання рідини через місцеві опори є дуже складним і у більшості випадків не піддається математичному аналізу. Тому часто коефіцієнт (м визначається дослідним шляхом. Для цього визначаються втрати енергії на місцевому опорі, а потім за формулою (2) визначається коефіцієнт (м. У випадку раптового розширення потоку втрати енергії можуть бути визначені за формулою Борда, виведеної теоретично з деякими допущеннями 
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де V1 - швидкість рідини до розширення; V2 - швидкість після розширення.

     
Рис.6.1. Приклади місцевих опорів:

  6.1. Опис експериментальної установки

      Схема експериментальної установки для визначення коефіцієнтів місцевих опорів показана на рис.6.2.

   


а - схема потоку при раптовому розширенні трубопроводу;

        

б - вихроутворення у згоні (коліно);

        

в - перерозподіл швидкостей у дифузорі;

        

г - схема потоку в дифузорі при наявності вихроутворення.

Основними елементами установки є:

· пристрій для подачі води;

· експериментальна ділянка;

· пристрій для виміру витрати. 


Експериментальна ділянка складається з різних місцевих опорів: поворот потоку на 180°, поступове розширення трубопроводу - дифузор, поступове звуження трубопроводу - конфузор, раптове розширення і раптове звуження потоку, вентиль, з'єднаних послідовно трубами постійного поперечного переріза. Для виміру тиску в кожного місцевого опору встановлюється два п*езометра - перед опором і після нього. Витрата води регулюється за допомогою вентилів, встановлених на початку і кінці експериментальної ділянки. 

6.2. Порядок виконання лабораторної роботи

- Відкрити вентилі b1 і b2 , встановити в системі довільну витрату води і зробити промивання трубопроводів і трубок, що підводять, п*езометрів для звільнення системи від повітря. Після промивання системи встановити бажаний робочий режим.

- Заміряти витрату рідини. 

- Заміряти рівні рідини в п*езометрах. 

- Розрахувати швидкості руху рідини на ділянках трубопроводу. 

- Визначити втрати напору на місцевих опорах. 

- Визначити коефіцієнти місцевих опорів. 

- Результати вимірів і обчислень занести до таблиць 6.1 і 6.2. 

Виконати 2-3 досліди.




Таблиця 6.1  Величини, вимірювані при проведенні дослідів

	Номер досліду
	Витрата

Q
	Швидкість
	Швидк. напір
	Покази п*єзометрів, мм

	
	
	V1
	V2
	V12/2g
	V22/2g
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	см3/з
	см/з
	см/з
	см
	см
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Параметри установки:

внутрішній діаметр труби d1 =  ______ мм;  d2 = ________ мм;   

Таблиця № 2  Втрата напору і коефіцієнти місцевих опорів

	№

п/п
	Втрати напору
	Коефіцієнти місцевих опорів
	Втрати напору при рапт. розширенні
	Примітка

	
	Поворот
	Дифузор
	Конфузор
	Раптове розширення
	Раптове звуження
	Вентиль
	Поворот
	Дифузор
	Конфузор
	Раптове розширення
	Раптове звуження
	Вентиль
	
	

	
	см
	см
	см
	см
	см
	см
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.3. Контрольні запитання

1. Чим викликані місцеві втрати енергії?

2. Як місцеві втрати визначаються експериментально?

3. Як місцеві втрати визначаються аналітично?

4. Яка природа місцевих втрат анергії?

5. Що таке коефіцієнт місцевих втрат енергії і як він визначається?

6. Як знайти втрати енергії при раптовому розширенні потоку аналітично?

7. Порядок проведення лабораторної роботи за етапами? 

8. Рівняння Д.Бернуллі і його фізичний зміст.

Елементи гідро- і  пневмоавтоматики 

Лабораторна рoбота № 7
Вивчення улаштування та принципа дії об*ємних насосів

Мета роботы: 
користуючись макетами, плакатами і методичним посібником, вивчити
улаштування та принцип дії шестеренного, пластинчатого і поршньового насосів.

7.1. Шестеренний насос

Наибільше росповсюдження одержали шестеренні насоси із зовнішнім циліндричним прямозубим зачепленням. Конструктивна схема та​кого насоса показана на рис. 7.1.

В розточках корпуса 1 розміщені дві шестерні у зачепленні з рівною кількістю зубів - ведуча 2 и ведена 4. Точним виготовленням забезпечується мінімальний радіальний зазор між вершинами зубів шестерен і корпусом. Торці шестерен прилягають до донець розточок, а зверху прикриваються прилеглою до торців кришкою. Кришка ізолює внутрішній об*єм насоса, який має тільки два зовнішних ви​ходи - отвори 3 та 5 для приєднання напірного і всмоктуючого трубопроводів. Ведуча шестерня посажена на валу, що може обертатися від приводного двигуна.
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Рис. 7.1

Робочими камерами шестеренного насоса є впадини між зубами шестерень. Зміна їх об’ємів проходить у зоні зачеплення при взаємному обертанні шестерень. При виході зубів із зачеплення  у звільнених впадинах утворюється розрідження і вони заповнюються робочою рідиною, що всмоктується із зовнішнього резервуара через вхідний отвір 5. При подальшому обертанні шестерень заповнені рідиною  впа​дини відсікаються від порожнини всмоктування та переносяться по колу у зону нагнітання. При вході в зачеплення зуби шестерень вытискують рідину з відповідних впадин у напірну лінію через вихідний от​вір 3.

Робочий об*єм шестеренного насоса визначається за  формулою
Vp =
[image: image59.wmf]p

Dg h b = 2
[image: image60.wmf]p
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де  Dд- діаметр ділильного кола / Dд = m  z/; m - модуль зачеплення ;  z - число зубів шестерні ;  h = 2т  - висота зуба ; Ь - ширина вінця шестерні.

Так як параметри, які визначають робочий об*єм шестеренного на​соса, є постійними величинами, то насос є нерегульованим  і при постійній частоті обертання n  дає постійну подачу  Q = Vp n.

7.2. Пластинчатий насос двохкратної дії
Схема насоса показана на рис. 6.2.  Робочая частина насоса, складється із статора I, ротора 2 з пластинами 3 та кришек, які герметично зак​ривають внутрішній простір статора, в якому розташований ротор. Центральні отвори кришек утворюють підшипникові опори ротора. Крім того, у кришках виконано розподільні вікна 4, 5, 6 и 7 для підвода та відвода робочої рідини.

Профіль внутрішньої поверхні статора має вигляд овала, який утворений дуговими дільницями радіусів R та  r, пов’язаних пере​хідними кривими. Ротор насоса має форму встановленого на привод​ному валі диска, в якому прорізані радіальні пази. У пази вставле​но рухомі пластини. Диск і пластини за шириною погоджені з рвідстанню між кришками   так, що їх торці прилегають до кришок, зберігаючи можливість відносного руху.

Насос має декілька робочих камер, кожна з яких утворюється двома сусідніми пластинами, ротором, статором та кришками. При обертанні ротора з-за зміни зазора між ротором та статором пла​стини висуваються під дією відцентрової сили або засуваються, копіруючи  профіль статора. При цьому змінюються об*ємы робочих камер. При збільшенні об*єму камери проходить всмоктування рідини, при зме​ншенні - нагнітання. Процеси  всмоктування та нагнітання двічі повторюються упродовж одного оберта ротора. Наприклад, при обертанні рото​ра за годинниковою стрілкою рідина всмоктується че​рез вікна  4  та  6 і двічі вытискується через вікна 5 та 7. Порожнини  нагнітання розташовані діаметрально протилежно, що 
[image: image61.png]



урівноважує діючі на ротор сили тиску рідини.
Для забезпечення надійного виходу пластин з пазів ротора на ділянках всмоктування у пази підводиться рідина під тиском, створеним самим насосом. Для зменшення заклинення пластин при вході їх до ротора при нагнітанні пази виготовляють з невеликим /8...14°/ наклоном у напрямку обертання.

Пластинчаті насоси двохкратної дії нерегульовані і мають постійний робочий об*єм, що визначається за формулою
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де R- більша напіввісь статора; r - мала напіввісь; Z - кількість пластин;  
[image: image63.wmf]d

-товщина пластини; b - довжина ротора або ширина пла​стини.

7.3. Аксіально-поршньовий насос

Наибільш простим варіантом конструкції насосів даного типу є насос з нахиленим диском (рис. 6.3). Он складається з блоку ци​ліндрів I з поршнями 2, торцьового розподільника 3 та нахиленого дис​ка 5. Циліндри  розташовані рівномірно по колу діаметра D па​ралельно вісі обертання блока або з невеликим кутом нахилу до осі обертання.
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Поршні циліндрів подтиснуті  до нахиленого диску пружинами 4. Робочі камери циліндрів мають виходи до торцьового розподільника  з двома серповидними вікнами 6 та 7 для підводу і відводу рідини.

При обертанні блока циліндрів від приводного двигуна, завдяки нахилу диска, поршні здійснюють возвратно-поступальні рухи. При виході поршня здійснюється всмоктування рідини у робочу ка​меру циліндра, при засуванні - нагнітання. Підвод та відвод рідини здійснюється через вихідний канал робочої камери, який послі​довно сполучується з серповидними вікнами нерухомого розподільника, до дзеркала якого подтиснутий блок цилиндрів.

Робочий об*єм насоса    V^s» w Sn ' К J7 ^9У^ * ГДe •^T "" пло​ща поршня,  z - число поршнів,  D- діаметр разнесення поршнів jf – кут нахилу диска. Подача насоса регулюється зміною кута нахилу диска. 

Регулятор потоку

На практиці машинобудування для стабілізації швидкості використовуються спеціальні регулятори швидкості, чи стабілізатори (рис.1.5), що підтримують сталою витрату масла в системі при   змінних   навантаженнях. До загальних елементів цього пристрою потрібно віднести редукційний клапан 1 та дросель щілинного типу 4, які розташовані в загальному корпусі 2. Дозування витрати масла встановлюється дроселем, а сталість перепаду тиску на дроселі 4 забезпечується взаємодією клапану 1 та пружини 3.

Робоча рідина спрямовується до порожнини “а” та крізь кільцеву щілину “б”, що утворена торцем клапана та отвором в корпусі 2, потрапляє до порожнини “в” та далі крізь дросель в систему.

 Одночасно з порожнини “в” по каналах “д” та “е” рідина підводиться до нижніх торців, а по каналу “г”  - до верхнього торця клапана 1.

Рівняння рівноваги сил, що діють на клапан 1, має вигляд:
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де   pв, pж       - відповідно тиски в порожнинах “в” та “ж”;
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- робочі площини торців клапана 1;
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 - зусилля пружини 3.

Враховуючи, що 
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можна записати, що перепад тиску  ( pд  на дроселі 4: 
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З останнього виразу видно, що перепад тиску на дроселі  - величина стала та не залежить від тиску на вході в регулятор чи виході з дроселя, а визначається жорсткістю пружини 3 та звичайно складає 0,2 - 0,3 МПа.

Зміна тиску в порожнині “ж” передається по каналу зворотнього зв`язку “г”  до верхньої торцевої порожнини, що викликає зміщення клапана 1 та зміну площини кільцевої щілини “б”. При цьому тиск перед дроселем змінюється таким чином, що перепад на ньому залишається сталим. 

Зміна величини тиску в порожнинах “а” та “в” передається по каналах “д” та “е” до нижніх торцевих камер та аналогічно попередньому викликає зміщення клапана, що сприяє збереженню заданого перепаду на дроселі.

Редукційний клапан автоматично встановлюється в потрібне положення, підтримуючи сталим перепад тиску на дроселі незалежно від тиску в порожнинах “а” та “ж”. 

Попереднє настроювання витрати рідини,а таким чином і швидкості руху робочого органу, здійснюється шляхом зміни прохідного перерізу щілини “а” в дроселі 2 за допомогою лімбу з ручкою, що закріплена на хвостовику дроселя (рис. 1.6). Для відведення втрат виконано дренажний отвір. Для вимірювання тиску перед дроселем манометр приєднується до отвору з заглушкою 1. 

Дроселі з регулятором типу Г55-2 виготовляються трьох типорозмірів: 8, 35 та 70 л/хв для робочих тисків від 5 МПа.
Витрата масла через дросель регулятора залежить від температури робочого середовища, при зміні температури від 15 до 50 С0 збільшення витрати не повинно перевищувати 15 % від витрати холодного масла.

Крім дроселя з регулятором типу Г55-2, існують регулятори потоку типу Г55-3 для стикового з`єднання, що мають іншу технічну характеристику. Дросель з регулятором  та запобіжним клапаном (Рис. 1.7) призначений для регулювання швидкості виконуючих механізмів та складається з корпусу 23, золотника 12, дроселя 1, шарового клапана 10, лімбу 24, поршня 7, пружин 4, 6, втулки 25, втулки-сідла 26, гвинта 8, контргайки 9, ущільнюючих кілець. 

Апарат Г55-1 являє собою комбінацію золотника та дроселя, взаємодія котрих забезпечує незалежність витрати масла, що протікає крізь дросель від тиску в лініях підводу та відводу. Робоча рідина від насосу потрапляє до отвору “підвід” (14), далі крізь проточку 15, отвір 16 до щілини дроселя 1, крізь отвір “відвiд” (2) до робочою порожнини гідроциліндра.

Гідророзподільники з ручним керуванням

Гідророзподільники з ручним керуванням Г (ПГ) 74-2 (рис.1.16) мають чавунний литий корпус 5, центральний отвір якого розточено, а маслопідводні канали  оброблені механічно. Центральний отвір, що служить для розміщення золотника 6, має п'ять кільцевих канавок, що з'єднуються з відповідними лініями, причому крайні канавки можуть об'єднуватися між собою за допомогою  спеціального каналу, виконаного в корпусі. Торцеві порожнини золотника також сполучені каналом, який з'єднується з дренажною лінією, що виключає можливість  довільного переключення золотника.


У передній кришці 2 розподільника розташована шайба 4 обмеження ходу й ущільнення 3, а також виконаний вилив для закріплення сережки 16; у задній кришці 11 розташований механізм фіксації (або пружиного повернення) золотника,який  складається з втулки 10, кульки 12 і пружини 13. Ручка 1 має шарнірну опору, що виключає можливість вигину золотника при переключенні. За допомогою вушка 15 і контргайки 14 можна у визначених межах регулювати положення ручки. Золотник щодо корпуса може займати дві або три позиції, у яких він фіксується кулькою 12, яка взаємодіє зі скосами втулки 10. Якщо необхідне пружинне повернення золотника в середню або крайню ліву позицію (для двопозиційних розподільників) після зняття зусилля з ручки (виконання Б), замість фіксуючого механізму встановлюються пружина 8, а також втулки 7 і 9, відстань між якими дорівнює величині переміщення золотника від середньої позиції. Зусилля на ручці для розподільників з умовними проходами 10, 20 і 32 мм складає відповідно 25, 40 і 60 Н.

Пневматичні агрегати

Вивчення конструкції та принципу дії апаратури  підготовки повітря
Апаратура кондиціювання стиснутого повітря
Ці пристрої призначені для очистки та просушування стиснутого повітря, внесенню змащувальних матеріалів та подачі їх разом із потоком стиснутого повітря до поверхонь, що труться під час роботи.Також ці пристрої служать для боротьби з шумом та забрудненням навколишнього середовища при вихлопі стиснутого повітря в атмосферу.

                       Ця апаратура включає:

1) фільтри-вологовідокремлювачі та просушники;

2) змащувальні пристрої (маслорозпилювачі);

3) глушники (комбіновані з фільтрами);

Компонентами  забруднення є вода та компресорне масло в рідкому чи пароподібному стані, тверді та газоподібні (so
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) забруднення.

(Шляхи попадання – пояснити).

СТ СЕВ 1704-79 за складом і вмістом сторонніх домішок встановлюють 15 класів забрудненості стиснутого повітря для живлення пневматичних пристроїв і систем, які працюють в діапазоні тисків до 2,5 МПа

(від 0 – до 14 класа).

  0 клас – розмір частинок сторонніх домішок допускається не більше

               0,5 мкм, допустима щильність твердих домішок 0,001 мг/
[image: image71.wmf]м
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,

               присутність  води та масла – недопустимі.

  14 клас – розмір частинок сторонніх домішок не конкретизується,

                допустима щильність твердих домішок 25 мг/м
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,

                води- 10000 мг/м
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, масла- 100мг/м
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.

Способи очистки повітря
Найбільшого використання здобули такі способи очистки як за допомогою силових полів, фільтрування, просушки.

Також застосовуються комбіновані методи.

Способи очистки з використанням силових полів:

1) гравітаційний (принцип дії спирається на вагу домішок);

2) електростатичний (електричний конденсатор );

3) інерційний (відцентровий принцип дії);

Способи фільтрації:   

1) груба 

(прохідні фільруючі отвори мають наближений діаметр 60 - 100мкм);

2) нормальна;

3) тонка;

4) надтонка (розмір фільтруючого вікна 0,2 – 5 мкм);

Для виготовлення фільтруючих елементів використовують такі матеріали:

а) картон;      

б) тканини; 

в) металокераміка та інші матеріали.

Способи просушки:

1) охолодження (випадання, конденсування вологи);

2) абсорбація (процес поглинання вологи);

3) підігрів (запобігання випаданню, конденсації вологи);

4) рецедування (процес зменшення відносної вологості);

Вибір схем та пристроїв очистки повітря.

Схеми та пристрої очистки повітря вибираються залежно від класа забрудненості стиснутого повітря на виході з компресорної станції, також від вимог до чистоти стиснутого повітря,що ставить споживач.

Змазка пневматичних пристроїв.

Змащування пневматичних пристроїв є одним із найважливіших засобів підвищення надійності пневматичних пристроїв шляхом забезпечення оптимального режиму змазування поверхонь, що труться.

Змазка снижує сили тертя в 2 – 5 разів, зменшує швидкість зношування 

в 1,5 – 2,5 рази, підвищує корозестійкість в десятки разів.

Широке застосування в машинобудуванні знайшли мослорозпилювачі односторонього типу з однократним та двократним 
розпилення
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Але їх використовують рідше через велику витрату та забруднення 

навколишнього середовища. 
Глушники
Глушники використовують для зниження рівня аеродинамічного шуму, який

з'являється при вихлопі в атмосферу стиснутого повітря з пневматичних приводів.

Принцип дії базується на погашенні енергії звукових коливань при проходженні стиснутого повітря через пористу втулку.

Порядок виконання лабораторної роботи:

1. Самостійне вивчення конструкції та принципу роботи апаратури підготовки повітря за даним посібником з використанням рекомендованої літератури поза лабораторією.

2. Практичне ознайомлення з діючими моделями та макетами пневмоапаратів у лабораторії.

Для нормальної роботи пневматичної системи стиснене повітря повинно бути очищене від механічних включень та вологи, що потрапляє до магістралі з навколишнього середовища разом з повітрям, що всмоктується, а для змащування контактуючих поверхонь потік повітря повинен нести у собі мастило у розпиленому вигляді.

Ці функциї виконують пристрої для очищення повітря та мастильні пристрої.

Пристрої для очищення повітря

Розподіляють по призначенню на фільтри (для очищення від механічного забруднення), вологовідділювачі (для очищення від води та мастила у рідкому стані) та осушувачі (для очищення від вологи у пароподібному стані). Останні частіше застосовують у системах пневмоавтоматики. Використовуються також комбіновані пристрої фільтри – вологовідділювачі.

фільтри вологовідділювачі з ручним відвЕДЕННЯМ конденсату

Констукція фільтру вологовідділювача В41-1 вказана на рис 1.

Стиснуте повітря, підведене до отвору  П,  потрапляє на крильчатку  1  і рухається по гвинтовій лінії. Краплини води та масла, а також великі тверді частинки, що знаходяться у потоці повітря, під дією відцентрових сил відкидаються на стінки стакану  2  і стікають вниз у спокійну зону, відділену заслонкою  3.

Очищене від вологи повітря проходить через металокерамічний фільтр 4, очищується від твердих забруднень та поступає до вихідного отвору  О. Видалення води та інших забруднень з фільтру виконується під дією стиснутого повітря при відкритті ручного запорного клапану  5.
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Рис. 34. Фільтр – вологовідділювач В 41 – 1




Прозорий матеріал стакана  2  (дивись рис. 1 та рис. 2) та підстаканник  6  (дивись рис. 3) дозволяє слідкувати за кількістю конденстату та виконувати своєчасний його відвід.

Фільтри – вологовідділювачі типу БВ 41 – 1 (дивись рис. 2) мають збільшену ємність резервуара для конденсату завдяки металевій проставці  7.
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Рис. 35. Фільтр – вологовідділювач
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Рис. 36. Фільтр – вологовідділювач


У фільтрах – вологовідділювачах (рис. 3) додатково встановлено дефлектор  8  та відбивач 9, що протедіють попаданню на поверхню фільтруючого елементу забруднень, видалених з потоку під дією відцентрових сил.

Фільтри – вологовідділювачі монтуються у пневмосистемах у вертикальному положенні безпосередньо на трубопроводі з використанням приєднувальних різьбових отворів.

При монтажу фільтру – вологовідділювача стрілка на його корпусі повинна співпадати з напрямком руху повітряного потоку.

Рівень конденсату у резервуарі не повинен підійматись вище заслонки. По мірі заповнення конденсат повинен видалятися з резервуару крізь спускний краник, для чого до нього повинен бути забеспечиний вільний доступ.

Після кожних двох – трьох місяців роботи металокерамічний фільтр повинен зніматися та промиватися з послідуючою продувкою чистим стиснутим повітрям у напрямку, оберненому потоку повітря при роботі фільтра – вологовідділювача.

Змащуючі пристрої

Для підвищення надійності роботи пневматичних пристроїв необхідно забезпечити оптимальний режим змащування поверхонь тертя. Змащування поверхонь тертя зменшує у 2 – 5 разів сили тертя, знижує швидкiсть зношування поверхонь та корозії.

Для подачі змащувального матеріалу до поверхонь пневматичних пристроїв, що труться, найбільше застосування знайшли маслорозспилювачі ежекторного типу з одноразовим розпиленням змащувального матеріалу.
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Рис. 38. Маслорозпилювач одноразового розпилення В44-1


Маслорозпилювач процює наступним чином. Підведений до вхідного отвору П повітряний потік розділяється. Одна його частина (основний потік) крізь щілини А напрямляється до вихідного отвору О (у маслораспилювачі типу В 44 – 1 частина повітря, крім того, проходить до виходу через наскрізне сопло розпилюючого пристрою), а друга частина проходить крізь канали Б, В та Г у маслороспилювачі типу В 44 – 2 і крізь канали Д та В у маслорозпилювачі типу В 44 – 1 (дивись рис. 5, рис. 6, рис. 7, рис. 8). У зоні Ж (після кільцевої щіліини у маслороспилювачі типу      В 44 – 2 та в критичному перерізі сопла маслорозпилювача типу В 44 – 1) внаслідок збільшення швидкісного напору, виникає місцеве пониження тиску.

Коли дроссель 1 знаходиться у верхньому положенні, тиск у порожнинах Д і Е однаковий і масло на розпилення не поступає.

При зменьшенні перерізу дроселюючого отвору тиск у порожнині Е стає меньшим, ніж у порожнині Д, внаслідок чого масло піднімається у трубку 2, віджимає кулю зворотнього клапану 3 і потрапляє до трубки 4. По мірі накопичення масла у трубці 4 воно у вигляді капель поступає до розпилюючого пристрою 5, де проходячи по вертикальному каналу малого діаметру, розпилюється.

Відмінна особливість маслорозпилювачів разового розпилення типу В 44 – 1    (Рис. 5.) від маслорозпилювачив двократного розпилення типу В 44 – 2 (рис. 6.) полягає у тому, що маслоразпилювачі типу В 44 – 1 подають у систему все масло, що потрапило до зони розпилення, у вигляді великих та дрібних крапель, у той час як маслорозпилювачі типу В 44 – 2 – тільки найдрібніші частинки масла, що складають 10 – 12 % всіеї кількості масла, що поступає на розпилення.

Дозування витрати масла здійснюється дросселем 1. При повністю закритому дросселі різниця тиску у полостях Д та Е буде найбільша, тобто, витрата масла буде теж найбільшою. Збільшення витрат стиснутого повітря, що проходить крізь маслорозпилювач, створює більшу різницю тисків, що викликає збільшення витрати масла при тому ж положенні дросселя.

Для збереження сталого співвідношення масло – повітря при зміні витрат стиснутого повітря у маслорозпилювачі типу В 44 – 1 передбачено спеціальний пристрій.

Куля 3 заважає зниженню рівня масла в трубках 2 і 4 при відсутності витрат повітря крізь маслорозпилювач. Тому каплепадіння починаеться одразу після відновлення подачі повітря крізь маслорозпилювач.

Для виключення впливу рівня масла у резервуарі на величину його подачі у потоці стиснутого повітря маслорозпилювачі В 44 – 16 і В 44 – 26 укомплектовані пристроєм  (дивись рис. 7 і рис. 8) що забезпечує подачу масла у трубку 2 постійного рівня.

Внаслідок різниці тисків в трубці 6 і в стакані 7, що виникає при проходженні стиснутого повітря крізь маслорозпилювач, масло потрапляе зі стакану 7 в лоток 8 по трубці 6 до тих пір, доки рівень масла у стакані 7 не виявиться нижче зрізу трубки 9.

Маслорозпилювачі монтуються у вертикальному положенні безпосередньо на трубопроводі. Рекомендовано встановлювати у безпосередній близькості до змащувальних пристроїв.

1. Розподільники чотирьохлінійні з пневматичним керуванням типу В 63-1 і В 63-2

На рис. 19. показана конструкція повітрярозподільника типу В63-1 (ПВ63-1) з двостороннім пневмоуправлінням (2). 

Розподільним елементом є плоский золотник 2, який притискається до дзеркала основи пружиною і тиском повітря в порожнині В. В корпусі встановлений поршень 1, який переміщається при подачі повітря в одну з торцевих порожнин через отвори А в кришках і пересуває при цьому плоский золотник. У основі є отвори: П - підведення повітря під тиском, А - вихід в атмосферу і Ц1, Ц2 - виходи до порожнин циліндра. У положенні, показаній на рисунку, вихід Ц1 знаходиться під тиском, а вихід Ц2 сполучаеться через плоский золотник з атмосферою. Для перемикання розподільника необхідно зняти тиск, діючий на лівий торець поршня 2, і подати тиск на правий торець. Приєднувальні отвори можуть бути виведені на нижню площину основи і ущільнятися гумовими кільцями круглого перерізу - виконання ПВ63-1. Таке стикове приєднання дозволяє зняти розподільник, не від'єднуючи основних трубопроводів. З метою захисту від корозії і підвищення зносостійкості верхня притерта площина чавунної основи, по якій ковзає бронзовий золотник, зазнає комбінованого двохслійного хромування. З цією ж метою корпус і поршень, виготовленій з алюмінієвих сплавів, зазнають глибокого анодування.

Фіксація розподільника у переключеному положенні досягається або підтримкою тиску у відповідній порожнині керування, або при імпульсному управлінні за рахунок сил тертя. У останньому випадку розподільник потрібно монтувати в суворо горизонтальному положенні. Однак при наявності вібрацій, ударів, поштовхів фіксація за рахунок тертя є ненадійною і можливо мимовільне перемикання розподільника.
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Конструкція повітрярозподільника з одностороннім пневмокеруванням типу В63-2 подана на рис. 20. Відмінною її особливістю є те, що поршень 1 переміщуючий плоский золотник 2, є диференціальним. При відсутності тиску в порожнині управління праворуч золотник з поршнем переміщаються праворуч під дією тиску в порожнині підведення б. Порожнина під торцем поршня зліва постійно сполучина з атмосферою. При подачі тиску в порожнину управління поршень переміщається ліворуч, перемикаючи канали повітрярозподільника.
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	Рис. 13 Розподільник чотирьохлінійний з пневматичним керуванням типу В 63-2



Повітрярозподільники типів B63-I і В63-2 випускаються з умовними проходами 12, 16 і 20 мм, тиск від 0,2 до 0,63 МПа і допускають до 250 перемикань в хвилину.

2. Розподільники чотирьох лінійні з электропневматичним управлінням типу В64-2 і БВ64-1

Конструкція двохпозиційного чотирьохканального розподільника з одностороннім электропневматичним управлінням типу В64-2 показана на Рис. 21 (2). Він включає:

· електромагніт 1; поршень 2; плоский золотник 3; клапан 4.
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Рис. 14 Розподільник чотирьохлінійний з электропневматичним керуванням типу В64-2


Повітрoрозподілювач з двостороннім электропневматичним керуванням (2) типу БВ64-1 представлений на рис. 22.

Стиснуте повітря з порожнини а через отвори б малого перерізу поступає в порожнини в і д під торці поршня 1. При включеному правому електромагніті клапан 5, переміщуючись ліворуч, проводить скидання тиску в правій торцевій порожнині г через отвір д, і поршень 1 із золотником 6 переміщається в праве положення, показане на малюнку. Вихід Ц1 сполучається з живленням П, а вихід Ц2 з атмосферою А.
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Рис. 15 Повітрoрозподілювач з двостороннім eлектропневматичним управлінням типу БВ64-1


Поршень I кільцевим виступом впирається в гумовий вкладиш 7 і закриває вихід стиснутому повітрю через  отвір д в атмосферу протягом всього часу, поки  електромагніт включений. При вимкненні електромагніту клапан 5 повертається в початкове положення, вихід в атмосферу з порожнини г через отвір д закривається.

Якщо включити лівий електромагніт 3, то аналогічним образом порожнина В  сполучиться з атмосферою, а під дією тиску стиснутого повітря, що поступає через канал б під правий торець поршня, останній переміститься ліворуч, з'єднавши отвори Ц2 з П, а Ц1 з А. 

РЕДУКЦІЙНІ КЛАПАНИ

Призначені для регулювання і підтримки на заданому рівні тиску стислого повітря в пневмосистемах.
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Рис. 25 Редукційний пневмоклапан типу В 57-16


Конструкція редукційного пневмоклапана типу В 57-16 показана на рис. 9. Стисле повітря підводиться до приєднувального отвору П, а відведення стабільного тиску проводиться через отвір О.

Налагодження пневмоклапана здійснюється за допомогою гвинта 1, діючого через пружину 2  і штовхач 3 на дросельний клапан 4. Зусилля пружини урівноважується тиском стислого повітря, що поступає в порожнину під мембрану 5.

Якщо тиск на виході О впаде нижче заданого, вказана рівновага порушується. Мембрана 5 прогнеться і через штовхач 3 перемістить клапан 4, збільшивши прохід для повітря. При підвищенні тиску на виході пружина 2 стискується, дросельний клапан 4 прикривається, що призводить до зменшення витрати і тиску стислого повітря.

Для збереження постійності тиску на виході регулювальника при зміні витрати повітря в допустимих межах, підвод в порожнину під мембраною виконаний у вигляді отвору малого діаметра, просвердленого у вузькій частині отвору О. Так при збільшенні витрати швидкість повітря зростає, у вузькому перетині відбувається місцеве падіння тиску, яке передається в порожнину під мембрану. У результаті клапан опускається вниз під дією пружини і відбувається збільшення прохідного перерізу клапана. При відсутності витрати і витоків повітря в пневмосистемі тиск під мембраною 5 стає рівним тиску на виході і клапан 4 за допомогою пружини перекриває подачу повітря. Для кращого ущільнення клапан забезпечений вкладишем з маслостійкої гуми. Якщо ущільнення клапана порушене, наприклад, через зношування вкладиша, то при відсутності витрати повітря в системі тиск на виході пневмоклапана підвищиться аж до величини, рівної тиску на його вході.

Пневмоклапан випускається з умовним проходом 25 мм. Номінальний тиск, що підводиться 0,63 МПа. Діапазон регулювання тиску на виході від 0.1 МПа до 0,5 МПа.

Пневмоклапан встановлюється безпосередньо на трубопроводі відразу після вологовідділювача. Для приєднання манометра в корпусі передбачено два різьбових отвори.

Падіння тиску на виході при зміні витрати від нуля до номінального значення не перевищує 0,07 МПа.

У тих випадках, коли необхідно виключити  небезпеку підвищення тиску на виході пневмоклапана через витоки повітря через клапан, застосовують трьохканальні пневмоклапани типу БB57-I, рис. 10. Крім двох звичайних каналів - вхідного і вихідного він має ще і третій канал, пов'язаний з атмосферою.

Пневмоканал нормально закритий клапаном 6. При збільшенні тиску вище встановленого (витрата відсутня) мембрана 5 з сідлом підіймається і відбувається  вихід  стислого повітря в атмосферу через отвір у сідлі клапана 6 і отвір А в корпусі 5. Якщо тиск на виході стає рівним настроєному, клапан закривається.

Такий пристрій полегшує перехід з високого тиску на виході на більш низький при відсутності витрати.

Перевищення тиску, при якому відкривається клапан виходу в атмосферу, над тиском налагодження регулювальника складає не більше за 0,02 МПа.

У пневмоклапанах типу БВ57-3 (Рис. 11.), а також типу П-КР Рис. 12. дросельний клапан виконаний  розвантаженим від дії тиску на  виході і забезпечує велику точність підтримки тиску при зміні вхідного тиску.

Підклапанна порожнина б (Рис. 11) такого регулювальника ізольована від підводного  отвору П і сполучена отворами в тілі дроссельного каналу 4 з надклапанною порожниною.

При збільшенні умовного проходу розмір редукційних пневмоклапанів, площа чутливого елементу, а отже і зусилля пружини зростають, тому пружинні редукційні пневмоклапани з умовним проходом більше за 25 мм застосовують рідко. Збільшення зусилля, а отже і жорсткості пружини негативно впливає на точність редукційного клапана. Це пояснюється тим, що при зміні параметрів потоку повітря чутливий елемент реагує на зміну і забезпечує відповідне переміщення клапана.

Абсолютний нуль, рабс = 0 (вакуум)
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Рис.3.1.   Труба Вентурі:


 а -  схема і основні розміри;


 б – зміни тиску вздовж труби;
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Рис.3.2. Зміни тиску р і середньої швидкості V потоку при проході через діафрагму: зміни р біля стінки труби;  зміни р у центрі труби;
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Рис.3.3
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Рис.4.3.  Характер зміни дійсної швидкості за часом у заданій точці турбулентного потоку.					
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Рис. 4.4.  Епюра швидкості при ламинарному режимі руху рідини.	Vmin=0
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Рис.4.6.  Залежність втрат енергії від середньої швидкості потоку рідини
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Рис.5.1 Схема установки
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Рис.6.2. Схема експериментальної установки
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