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ЛЕКЦИЯ 7

ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРОАЭРОМЕХАНИКИ

Гидроаэромеханика – раздел механики, в котором изучаются законы равновесия и движения жидкостей и газов, а также движение твердых тел в этих средах.

Жидкости и газы рассматривают как сплошную среду, непрерывно распределенную в пространстве.

Отличительные особенности жидкостей и газов: молекулы газа движутся свободно, слабо связаны силами взаимодействия и заполняют весь предоставленный объем; жидкость принимает форму того сосуда, в который она заключена, обладает практически неизменным объемом, т.к. среднее расстояние между молекулами остается практически неизменным.

Отличительной чертой жидкости и газа является их текучесть, т.е. малая сопротивляемость деформации сдвига. Поэтому, несмотря на ряд различий, жидкости и газы во многих случаях ведут себя качественно одинаковым образом и к их изучению используют единый подход.

7.1. Давление в жидкости или газе


[image: image148.bmp]
Поместим в покоящуюся жидкость (газ) тонкую пластинку. На обе ее поверхности со стороны жидкости действуют силы, направленные перпендикулярно к пластинке. (Эти силы существуют и в отсутствие пластинки). Пусть на плоскую площадку площадью 
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 перпендикулярно к ней действует равномерно распределенная сила 
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Давлением называется сила, отнесенная к единице площади площадки, расположенной перпендикулярно к ней, при условии ее равномерного распределения.

Давлением называется физическая величина, определяемая нормальной силой, действующей со стороны жидкости на единицу площади.

Единица давления – Паскаль (Па).

В системе СИ: 
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, т.е. 1 Па равен давлению, создаваемому силой 1 Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площадью 1 
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7.2. Законы Паскаля и Архимеда. Гидростатическое давление

Закон Паскаля: давление в любом месте жидкости (газа) одинаково по всем направлениям, причем давление одинаково передается по всему объему.

Применение закона Паскаля (гидравлический подъемник).
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Так как 
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Закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость (газ), действует со стороны этой жидкости направленная вверх выталкивающая сила, равная весу жидкости или газа, вытесненного телом.
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где ( ( плотность жидкости (газа); V – объем погруженной части тела.

Гидростатическое давление. Выделим в несжимаемой жидкости, находящейся в гравитационном поле, узкий горизонтально расположенный цилиндр.
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 силы, действующие на боковые поверхности цилиндра.
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Так как жидкость неподвижна 
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, т.е. давление во всех точках данного уровня одинаково. Поэтому свободная поверхность покоящейся жидкости всегда горизонтальна вдали от стенок сосуда.

В случае вертикального цилиндра, вдоль его оси, кроме сил давления, на основания будет действовать сила тяжести dF, создаваемая столбом жидкости сечением S и высотой h.
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[image: image16]
Из условия равновесия 
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следовательно, давление, создаваемое столбом жидкости (газа) – гидростатическое давление:
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Вывод: давление изменяется линейно с высотой.

Из этой формулы видно, что давление на нижние слои жидкости больше, чем на верхние слои. В силу этого, на тело, погруженное в жидкость будет действовать выталкивающая сила, которая и определяется законом Архимеда.

7.3. Уравнение неразрывности

Течением называют движение жидкостей или газов.

Потоком называют совокупность частиц движущейся жидкости.

Для наглядного изображения течения жидкости (газа) пользуются линиями тока – линии, в каждой точке которых вектор скорости направлен о касательной к ним. По густоте линий тока можно судить о скорости в различных точках жидкости.


[image: image20]
Трубка тока – часть жидкости, ограниченная линиями тока.

Установившееся стационарное течение – течение жидкости, при котором форма и расположение линий тока, а также значения скоростей в каждой ее точке со временем не меняется.

Уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости. Выбираем внутри стационарно текущей жидкости трубку тока и рассмотрим два поперечных сечения 
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Масса 
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 получаем:
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где 
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 ( плотности жидкости в сечении 
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Закон сохранения массы вещества:
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В случае несжимаемой жидкости. Плотность одинакова по всему объему и уравнение принимает вид, называемое уравнением неразрывности:
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Произведение скорости течения несжимаемой жидкости на поперечное сечение трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока (уравнение применимо к газам в том случае, если их сжимаемостью можно пренебречь. Это имеет место при 
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7.4. Уравнение Бернулли

Идеальная жидкость – воображаемая несжимаемая жидкость, в которой отсутствуют силы внутреннего трения (физическая абстракция).

Уравнение Бернулли определяет взаимосвязь между давлением и скоростью потока идеальной жидкости. Однако оно хорошо выполняется и для реальных жидкостей, трение которых невелико.

Рассмотрим стационарное течение идеальной жидкости – несжимаемой жидкости, в которой отсутствует внутреннее трение.

Выберем трубку тока, ограниченную сечениями 
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За время 
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 частицы жидкости из 
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При перемещении жидкости из первого объема во второй происходит изменение ее механической энергии, равное работе 
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, совершаемой силами давления (трение отсутствует).

Механическая энергия складывается из кинетической и потенциальной энергии тела: 
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Работу совершают лишь силы давления, направленные вдоль траектории движения жидкости, т.к. силы давления на боковую поверхность трубки тока перпендикулярны к направлению течения жидкости и работы не совершают.
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 ( отрицательна, т.к. направление силы и перемещения противоположны.
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Подставим в выражение 
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 идеальной несжимаемой жидкости равно работе А внешних сил по перемещению массы т жидкости между сечениями 
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. Соберем все слагаемые с одинаковыми индексами:


[image: image82.wmf]dV

dV

P

mgh

m

dV

P

mgh

m

:

2

2

1

1

2

1

2

2

2

2

+

+

u

=

+

+

u

,

учтем, что 
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или
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где Р – статическое давление, равное давлению, которое оказывает жидкость на поверхность обтекаемого ею тела; 
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 ( динамическое давление, т.е. дополнительное давление, которое создает жидкость при ее остановке; 
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 ( гидростатическое давление.

Уравнение Бернулли – выражение закона сохранения энергии применительно к установившемуся течению идеальной жидкости.

Следствия из уравнения Бернулли.

Уравнение Бернулли для горизонтальной трубки тока (
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Статическое давление больше в тех местах, где скорость течения жидкости меньше. Из уравнения непрерывности следует, что скорость течения обратно пропорциональна площади поперечного сечения.

Поэтому статическое давление уменьшается в местах сужений трубки, там, где скорость течения больше. На этом основана работа водоструйного насоса.


[image: image92]
В месте сужения возникает разряжение, таким образом, в резервуаре А давление ниже атмосферного. Трубка В помещается в сосуд из которого надо откачать воздух. Таким образом можно откачать воздух до 
[image: image93.wmf]13

»

Р

 кПа (100 мм ртутного столба).

Скорость течения жидкости через малое отверстие в стенке сосуда.
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[image: image96.wmf]2

1

P

P

=

 ( атмосферное давление.
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Запишем уравнение неразрывности: 
[image: image98.wmf]1

2

1

2

2

2

1

1

S

S

S

S

u

=

u

Þ

u

=

u

. Так как 
[image: image99.wmf]2

1

S

S

>>

, то 
[image: image100.wmf]0

1

®

u

. Получаем 
[image: image101.wmf](

)

gh

h

h

g

2

2

2

1

2

2

=

-

=

u

. 
Мы получили формулу Торричелли:
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Вывод: Скорость течения жидкости из отверстия на глубине h такая же, как скорость, приобретаемая любым телом, которое падает с высоты h (без учета сопротивления воздуха).

Контрольные вопросы
1. Что такое давление? В каких единицах оно измеряется?

2. Сформулируйте закон Паскаля.

3. Какое давление называется гидростатическим?

4. Сформулируйте закон Архимеда.

5. Выведите уравнение непрерывности жидкости. В чем его физический смысл?

6. Выведите уравнение Бернулли. Какой физический смысл имеет это уравнение?

Задачи

1. Какова сила давления на боковую поверхность цилиндрического резервуара радиусом 2 м и высотой 5 м, заполненного бензином? Плотность бензина 700 
[image: image103.wmf]3
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. [1,08 МН].

2. Найти скорость течения углекислого газа по трубе, если известно, что за 30 мин через поперечное сечение трубы протекает 0,5 кг газа. Плотность газа 7, 5 
[image: image104.wmf]3
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. Диаметр трубы 2 см. [125 м/с].

3. Шарик всплывает с постоянной скоростью в жидкости, плотность которой в 4 раза больше материала шарика. Во сколько раз сила трения, действующая на всплывающий шарик, больше силы тяжести шарика? [В 3 раза].

4. Какое давление создает компрессор в краскопульте, если струя жидкой краски вытекает из него со скоростью 20 м/с. Плотность краски 800 
[image: image105.wmf]3

кг/м

. [160 кПа].
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