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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Методические указания по выполнению  практических работ по дисциплине «Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики» предназначены для студентов 2 курса специальности 08.02.08.Монтаж и эксплуатация оборудования и систем газоснабжения.

Настоящие указания составлены в соответствии с ФГОС  СПО и учебными планами данной специальности.
Дисциплина «Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики» является комплексной общепрофессиональной дисциплиной, включающей в себя разделы «Физические свойства жидкостей и газов» «Основы гидростатики», «Гидродинамика»,  «Основы теплотехники», «Основы  аэродинамики».
Основная цель задача дисциплины – формирование у студентов комплекса теоретических знаний, позволяющих выполнять расчеты трубопроводов, газопроводов, анализировать основные законы движения жидкостей и газов и применять их в условиях производства.   
В результате освоения дисциплины обучающийся должен 
уметь:
- определять параметры при гидравлическом расчете трубопроводов, газопроводов;
знать:
-режимы движения жидкости;
-гидравлический расчет простых трубопроводов.
Рабочая программа дисциплины предусматривает практические занятия, в ходе которых студенты закрепляют полученные теоретические знания.    В методических указаниях описаны  практические работы, которые призваны помочь студентам при  изучении  междисциплинарных курсов.



11

Тематика и распределение часов

	Практическая работа
	Тема
	Содержание работы
	Кол-во часов

	 Практическая работа  № 1, 2

	Гидравлический расчет простого трубопровода, газопровода
	Выполнение расчетов величины давления   в трубопроводах и их диаметров.    
	    4

	Практическая работа  № 3

	Расчет характеристик  центробежных насосов
	Определение основных технических характеристик центробежных насосов
	    2

	Практическая работа  № 4

	Определение потерь давления в воздуховодах. 
	 Гидравлический расчет воздуховодов. Построение характеристик воздуховодов 

	     2

	 Практическая работа  № 5, 6
	Наблюдение работы и построение характеристик центробежного вентилятора
	
Выполнение  опытов  по определению основных характеристик центробежного вентилятора.
Сравнение полученных данных с расчетами
	     4

	
	
	ИТОГО: 
	    12



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1

               Тема: «Расчет простого трубопровода»
Формируемые компетенции:
· профессиональные:
ПК 1.2. Выполнять расчет систем газораспределения и газопотребления
· общие:
ОК 1. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам;
ОК 2. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 3. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 5. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста;
ОК 6. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей.
ОК 9. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности;
ОК10. Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках.
 
Цель работы: Научиться  рассчитывать давление в трубопроводах и их диаметры.
Оснащение: учебная литература, раздаточный материал.
Вариант 1.
Задача №1. Определить диаметр трубопровода для подачи расхода Q=15 л/c от водонапорной башни B до предприятия A  при длине стального трубопровода I=1000 м, отметке уровня воды в башне  = 28 м, геодезической отметке в конце трубопровода  = 2 м и свободном напоре   H св ≥ 12 м.


Задача №2. Определить необходимый диаметр участка трубопровода длиной l=200 м для пропуска транзитного расхода  Q =15 л/с и удельного путевого расхода  = 0,06 л/с/м при разности напоров в начале и в конце стального трубопровод    − = 6 м.

                                                 Вариант 2

Задача №1. Определить необходимый диаметр участка трубопровода длиной l=100 м для пропуска транзитного расхода Q=15 л/с и удельного путевого расхода  = 0,05 л/с/м  при разности напоров в начале и в конце стального трубопровода − = 4 м.

Задача №2. Стальной трубопровод имеет параллельное ответвление.    Длины участков трубопровода  = 200 м; = 200 м; = 150;  = 300 м; диаметры участков  =   = 300 мм;   = 250мм   = 200 мм. Определить давление, создаваемое насосом для подачи по трубопроводу воды с расходом  Q = 75 л/c при отметке оси насоса    нас=  5 м напоре в конце трубопровода   = 20 м.


Ответить на вопросы:
1. Какое уравнение лежит в основе расчета трубопроводов? 
2. Назовите отличия в постановке задач для расчета длинного и  короткого трубопроводов.
3. Назовите причины возникновения гидравлического удара в трубах. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ       РАБОТА № 2

Тема: Гидравлический расчет  простого газопровода»
Формируемые компетенции:
· профессиональные:
ПК 1.2. Выполнять расчет систем газораспределения и газопотребления
· общие:
ОК 1. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам;
ОК 2. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 3. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 5. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста;
ОК 6. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей.
ОК 9. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности;
ОК10 Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках.
Цель работы:  Научиться рассчитывать газопроводы.
Оснащение: учебная литература, раздаточный материал.
		
Вариант 1.

Задача 1. В стальной трубопровод диаметром d=0,1 м и длиной l=100 м поступает сжатый воздух под давлением (избыточным) p₁= 9×10⁵ Па=900 кПа. Температура воздуха 200С. Скорость в начале трубопроводаv₁=30 м/с. Определить массовый расход воздуха М и давление в конце трубы p₂. Кинематическая вязкость воздуха ν=15.7 ×10⁻⁶ м²/с. Абсолютная шероховатость стенок трубопровода kэ=0.3 мм.
Задача 2. Газ с удельным весом γ=1кгс/м³ от газгольдерной станции с расходом Q=11 м³/с=40000 м³/ч поступает в основную магистраль диаметром d=0.6 м, питающую распределительные сети.  Определить конечное давление в магистрали p₂,  если длина ее  L=4000 м,  а начальное давление  p₁=1.8 ата. Кинематическая  вязкость газа ν=16×10⁻⁶ м²/с.  Трубопровод стальной (кэ=0.01 см)

Вариант 2.

Задача 1. Требуется определить падение давления на 1 км длины газопровода высокого давления диаметром d=300мм,  если расход газа (γ=0.79 кгс/м³; ν=1.5×10⁻⁶ м²/с) Q=8000 м³/ч

Задача  2.  Определить расходы в параллельных ветвях газопровода Q₁и Q₂ и суммарный расход газа Q  если начальное давление рн=10⁶ Па, конечное pк=9.4×10⁵ Па; диаметры ветвей: d₁=0.102 м, d₂=0.194 м; длина ветвей: L₁=1000 м, L₂=2000 м. Трубы стальные; плотность газа ρ=0.72 кг/м³ и кинематическая вязкость ν=15×10⁻⁶ м²/с (при нормальных условиях).

	




Вариант 3


Задача 1. Подобрать диаметры стальных труб для газопровода высокого давления,  состоящего из трех последовательно соединенных участков Расход газа при нормальных условиях Q=20000 м³ч; давления: р₁=10⁶ Па, р₂=9.7×10⁵ Па, р₃=9.5×10⁵  Па, р₄=9.4×10⁵ Па; длина трубопроводов: L₁=1000 м, L₂=1200 м,L₃=1500м;плотность газа при нормальных условиях ρ=0.79 кг/м³; кинематическая вязкость ν=15×10⁻⁶ м²/с.








Задача 2. Определить потери давления в системе магистрального газопровода  если давление в начале трубопровода р₁=5×10⁵ Па; диаметры трубопроводов: d₁=0.53 м, d₂=0.3 м, d₃=0.15 м; длина участков: L₁=1000 м, L₂=500 м, L₃=100 м; плотность газа при нормальных условиях ρ=0.72 кг/м³; расход газа Q=12000 м³/ч (также при нормальных условиях)

Ответить на вопросы:
1. Что влияет на пропускную способность трубопроводов для газов?
2. Как определяют потери давления в газопроводах?
3. В каких случаях для расчета величины повышения давления применяют  формулы  Н.Е. Жуковского и  Мишо? 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3

Тема:     Расчет характеристик центробежных насосов
Формируемые компетенции:
· профессиональные:
ПК 1.2. Выполнять расчет систем газораспределения и газопотребления
· общие:
ОК 1. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам;
ОК 2. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 3. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 5. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста;
ОК 6. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей.
ОК 9. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности;
ОК10 Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках.
Цель работы:  Определение характеристик центробежного насоса.      
Обеспечение занятия:  учебная литература, раздаточный материал.
Задание: решить задачи  
Задача  №1
Определить  геометрическую высоту всасывания центробежного   насоса, если его подача  Q=40л/с, диаметр  всасывающего трубопровода   d=200 мм, сумма потерь напора во всасывающем трубопроводе  h= 1,2м, а допустимая вакуумметрическая высота всасывания насоса 4,8 м.
Задача  № 2
Определить напор насоса, если его подача  Q=  0,015 м/с; Диаметр  всасывающего трубопровода d1= 150 мм, диаметр нагнетательного трубопровода d =100мм, показания манометра соответствуют напору 42 м, показания вакуумметра  5м; расстояние по вертикали между центрами вакуумметра и манометра     h =0,2м
Задача  №3
При частоте вращения вала n =2900  мин   и подаче    Q  = 60л/с центробежный насос развивает напор   H = 90м и потребляет мощность  N =100 кВт.   Определить, как изменятся параметры насоса, если частота вращения снизится до n=960 мин.
Ответить на вопросы:
1.Назовите основное назначение насосов и их виды.
2.Ккак определить КПД насоса? Какие параметры связывает рабочая характеристика центробежного насоса?
3.Поясните физический смысл коэффициента быстроходности.
4. Назовите основное назначение поршневых насосов.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4

Тема: «Определение потерь давления в воздуховодах»
Формируемые компетенции:
· профессиональные:
ПК 1.2. Выполнять расчет систем газораспределения и газопотребления
· общие:
ОК 1. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам;
ОК 2. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 3. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 5. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста;
ОК 6. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей.
ОК 9. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности;
ОК10 Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках.
Цель работы: Научиться гидравлическому расчету воздуховодов. Строить характеристики  воздуховодов.
Обеспечение занятия: учебная литература, раздаточный материал.

Вариант 1.
     Вентиляция уличной и внутренней канализационных сетей осуществляется в следствие разности веса теплового газа в сети и веса атмосферного воздуха.  Газ вытесняется через стояки 1, заканчивается над крышами зданий, а воздух притекает через зазоры между крышами   2 и   люками колодцев (смотри рисунок). Определить разность давлений в канализационной сети девятиэтажного дома и в окружающем пространстве на уровне поверхности земли, если температура газов в сети 20.
[bookmark: _GoBack]

Вариант 2
Рассчитать воздуховоды системы естественной вытяжной вентиляции, обслуживающей врачебные кабинеты двухэтажного здания поликлиники. Аксонометрическая схема системы вентиляции с указанием объема воздуха, проходящего по каждому участку, длины и номеров участков приведена на рисунке. Воздух удаляется их верхней зоны помещений на высоте 0,5 м от потолка.  Высота этажей, включая толщину перекрытия,- 3,3 м. Высота чердака под коньком крыши 3,6 м.



Ответить на вопросы:
1. Объясните принцип действия вытяжной канальной вентиляции.
2. Запишите формулу для определения естественного давления в воздуховодах.  Сформулируйте необходимые условия нормальной работы естественной вентиляции.
3. Чем отличается методика гидравлического расчета газопроводов при больших и малых перепадах давления?


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5,6

Тема: «Наблюдение работы и построение характеристик центробежного вентилятора».
Формируемые компетенции:
· профессиональные:
ПК 1.2. Выполнять расчет систем газораспределения и газопотребления
· общие:
ОК 1. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам;
ОК 2. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 3. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
ОК 5. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста;
ОК 6. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей.
ОК 9. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности;
ОК10.  Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках.
Цель работы: Наблюдение работы и построение  характеристик центробежного вентилятора.      
Обеспечение занятия:  учебная литература, раздаточный материал.
Задание 1: Включить  вентилятор и понаблюдать за его работой.
Задание 2: Решить задачи.

Задача №1.
Определить  давление, развиваемое центробежным вентилятором, если коэффициент давления      = 0,9,          частота вращения рабочего колеса        n =1450 мин -1, наружный диаметр колеса D = 0,4 м, а плотность воздуха  
 ρ = 1,2кг/ м3

Задача №2.

Определить  критерий быстроходности вентилятора, если его подача 
L = 2 м/ с,   давление   p = 736 Па  и угловая частота вращения рабочего колеса    = 91,5 с-1
Ответить на вопросы:
1.Назовите основные технические характеристики вентиляторов.
2. Как определить полезную мощность и  КПД  вентилятора?
3. Что характеризует критерий быстроходности вентилятора?
4.Объясните универсальную аэродинамическую характеристику центробежного вентилятора.

Информационное обеспечение
источники
Основные
 1. Брюханов, О. Н. Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики : учебник / О.Н. Брюханов, В.И. Коробко, А.Т. Мелик-Аракелян. — Москва : ИНФРА-М, 2021. — 254 с. — (Среднее профессиональное образование). - ISBN 978-5-16-005354-7. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1284346
2. Брюханов О.Н. Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики: учебник/ О.Н. Брюханов, В.И. Коробко, А.Т. Мелик-Аракелян. – Москва: ИНФРА-М, 2022. – 254 с. – ( Среднее профессиональное образование).
 3. Ухин, Б. В. Гидравлика : учебник / Б.В. Ухин, А.А. Гусев. — Москва : ИНФРА-М, 2020. — 432 с. — (Среднее профессиональное образование). - ISBN 978-5-16-005536-7. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1112959   

Дополнительные 
1. Гроховский, Д. В. Основы гидравлики и гидропривод [Электронный ресурс]: учебное пособие / Д. В. Гроховский. — Электрон. текстовые данные. — СПб: Политехника, 2020. — 237 c. — 978-5-7325-1086-7. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/58852.html
2. Лаврухин, П.В. Основы гидравлики и теплотехники : учебное пособие / П.В. Лаврухин, С.В. Панченко, С.Г. Пархоменко. — Москва : КноРус, 2021. — 175 с. — ISBN 978-5-406-08343-7. — URL:https://book.ru/book/943771 . — Текст : электронный.




Интернет-ресурсы:
· Задачи из учебника "Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики". М.: ИНФРА-М, 2008 [Электронный ресурс] На данном сайте представлены "оживленные" задачи из учебника - посетитель
сайта может менять исходные данные и получать новый ответ. URL: http://twt.mpei.ru/GDHB/OGTA.html


Приложение 1.

Основные расчетные зависимости для длинных трубопроводов.
Если влияние местных потерь напора в трубопроводе невелико или можно пренебречь, принимая приближенно
			
то расчет таких трубопроводов (так называемых длинных трубопроводов) заметно упрощается.
	Потери напора в длинных трубопроводах определяются по формуле Дарси – Вейсбаха
		
которая преобразуется к одному из следующих выражений:
			
				
				
где	 – коэффициент гидравлического трения;
	l – длина расчетного участка трубы;
	 – средняяскорость;
	d– диаметр трубы;
	Q – расход;
	i – гидравлический уклон;
	К– расходная характеристика (модуль расхода), м3/с:
			
	 А – удельное сопротивление трубопровода, с2/м6:
			
	S –сопротивление трубопровода (полное), с2/м5:
			
	Для длинных трубопроводов модно также принимать 
			(5.9)
где 	 – средняя скорость течения в трубопроводе на рассматриваемом участке;
	- потери напора на трение на этом участке.
	Уравнение Бернулли, записанное для двух сечений длинного трубопровода, с учетом формул (5.1) и (5.9) получает вид 
			(5.10)
где	Н – напор, т.е. разность пьезометрических высот в рассматриваемых сечениях:
			
	Следовательно, в уравнениях (5.3)-(5.5) вместо hл  для длинных трубопроводов модно принимать Н, т.е. считать 
				
	Обобщенные гидравлические параметры К и А зависят только от диаметра трубы и коэффициента гидравлического трения , а параметр s еще и от длины трубы.


		 Приложение 2
Частные случаи расчета длинных трубопроводов.
	Гидравлический расчет трубопроводов состоит в определении оной из трех величин: расход Q, напора Н или площади сечения  по двум заданным величинам (три основные задачи расчета трубопроводов).
	Простой трубопровод – трубопровод постоянного по всей длине диаметра, не имеющий ответвлений, - рассчитывают с помощью основной зависимости
			(5.13)
(значения К, А и s находят из таблиц).
	Полную потерю напора в системе при последовательном соединении простых трубопроводов определяют по формуле 
			(5.14)
где 	li, Ki, si–длины, модули расхода и сопротивления отдельных участков.
	Потеря напора на каждом из участков – по формуле
			(5.15)
	При параллельном соединении простых трубопроводов потери напора в отдельных ветвях разветвления равны, т.е.
			(5.16)
	Расходы распределяются по отдельным ветвям в соответствии в зависимостью 
			(5.17)
	При непрерывной раздаче жидкости по пути, т.е. в тех случаях, когда жидкость из трубопровода расходуется во многих точках его (например, у каждого дома), потерю напора определяют по формуле
				(5.18)
где 	Q0– начальный расход, непрерывно и равномерно расходуемый по длине трубы.
	Если часть расхода по трубе проходит транзитом Qтр, а часть расходуется непрерывно и равномерно по длине трубы Q0 , общая потеря напора
			(5.19)
где	QA– начальный общий расход в трубе;
			(5.20)


Приложение 3

основные технические характеристики  насосов

К основным техническим характеристикам  насосов относятся: подача, полное давление, КПД, потребляемая мощность, критерий быстроходности
а) подача: объем перекачиваемой в единицу времени жидкости называется подачей и выражается в м3/ч или л/с.
   Высота, на которую жидкость может быть поднята центробежным насосом , называется напором и ее измеряют в метрах.
Эта высота не зависит от свойств жидкости (ее удельного веса), если вязкость жидкости не превышает вязкости воды.
б) полный напор. Для горизонтального насоса полный напор определяют по формуле:
H = Hd – Hs + ,                                                     
где   Нd  –  гидростатическое давление на выходе из насоса, измеряемое у выходного патрубка и отнесенное к оси вала насоса, м;
Hs   –  гидростатическое давление на выходе, измеряемое у входного патрубка и отнесенное также к оси вала, м.
   Если давление на входе является отрицательной величиной, то пред членом Hs в уравнении  будет знак плюс.
   Последние два члена уравнения представляют собой разницу кинетических энергий (скоростных напоров) у выходного и входного патрубков.
   Уравнение  дает полный напор или энергию, сообщенную жидкости рабочим колесом между точками на входе и выходе, где измеряются давления 
   Для вертикальных насосов с погруженными под воду рабочими органами полный напор определяют с помощью равенства: 
H = Hd + Hs +,
где   Hd  –  гидростатическое давление на выходе, отнесенное к оси напорного колена;
Hs  –  геометрическая высота  всасывания (расстояние от уровня жидкости до центра рабочего колеса.
   Величину Hsможно определить из уравнения Бернулли при  условии: v2 = 0, а1 = 0 (приемный резервуар достаточно больших размеров), p2 = pa и ɀ2 – ɀ1 = Hs:
	Hs =  –  – ∑∆hщ.	
Величину Hвак =  называется вакууметрической высотой всасывания насоса; 
∑∆hщ  –  сумма потерь напора во всасывающем трубопроводе.
в) коэффициент полезного действия. Степень гидравлического и механического совершенства насоса определяется значением его КПД, который равен отношению полезной мощности насоса к мощности N, подведенной к валу насоса.
   Мощность на валу насоса является в то де время полезной мощностью привода.
   Полный КПД насоса
м =  ,
где  Qв м3/ч, H в м вод. ст., с в кг/м3 и N в кВт.
   Если подачу измеряют в л/c, а мощность  –  в лошадиных силах, то

	з =  .	
   Если насос предназначен для работы не холодной воде, на которой проводились испытания, а на другой жидкости, то для получения полезной мощности вычисленную при испытаниях величину следует умножить на плотность подаваемой жидкости.
д) коэффициент быстроходности.  Для описания гидравлических типов водяных турбин Камерер (1915) ввел характеристику, названную коэффициентом быстроходности, которая позднее была применена к центробежным насосам.
   Коэффициент быстроходности
	ns = ,		
где   n  –  число оборотов в минуту;
Q–  подача, м3/c;
H–  напор, м вод. ст.
е)Законы подобия выражаются следующими уравнениями:
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