1. Элективный курс на тему: изучения основ гидродинамика в 10 классе школьного курса физике [6,5]
Введение

Нам хорошо известны три основных агрегатных состояния вещества (кроме плазмы, являющейся четвертым состоянием вещества): твердое тело, жидкость, газ. 

Развитие человеческой цивилизации теснейшим образом связано с использованием водной стихии. Еще в Древней Греции были сделаны первые попытки выяснения механических свойств воды и их использования. 
Основным отличием жидкостей от твердых тел, объем и форму которых трудно изменить, даже прилагая значительные усилия, является подвижность (или текучесть) жидкостей, связанная со значительно меньшим, чем в твердых телах сцеплением между молекулами.

 Хорошо известно, что жидкость приходит в движение под действием на нее даже очень малых усилий, касательных к ее поверхности. Это — так называемые сдвиговые напряжения, приводящие к нарушению равновесия жидкости, заставляя отдельные ее слои скользить один по другому. При этом сила трения покоя, играющая важную роль при рассмотрении движения твердых тел друг относительно друга, отсутствует, поэтому сила реакции при взаимодействии жидкости с окружающими телами всегда направлена перпендикулярно к поверхности раздела. 
Другими словами, жидкость в отличие от твердых тел не обнаруживает никакого сопротивления изменению ее формы. Такая подвижность жидкости объясняет, в частности, то, что свободная поверхность жидкости, находящейся в однородном гравитационном поле, всегда" горизонтальна.

Наука, изучающая механические свойства жидкостей, называется гидромеханикой, ведя свое происхождение от первых опытов изучения движения воды (гидра — по-гречески вода). Частным случаем этой науки является гидростатика — наука о равновесии жидкостей. Именно здесь большую роль играют силы, действующие перпендикулярно к поверхности раздела жидкости, поверхностям стенок сосуда, куда налита жидкость, или поверхности тела при его погружении в жидкость.

Цель элективного курса

1. Изучение основ гидродинамики с помощью демонстраций, визуализирующих течение жидкости. 

2. Изучения основ гидродинамика теоретическим методом 

3. Изучение свойства песка и жидкости

Задачи элективного курса

1. Углубить знания о понятии давление и законе Паскаля

2. Провести эксперимент по изучению свойств песка и воды

3. Углубить знания о законе Архимеда

4. Провести эксперимент по изучению выталкивающей силы из песка и воды

5. Изучить основы гидродинамики

6. Провести эксперимент по определению формы струи жидкости и песка

7. Теоретическое обоснование форм истечения

8. Обобщение всего курса. Подведение итогов 

Содержание

1. Понятие давления в жидкости и газе. Единицы измерения давления. Закон Паскаля. Принцип сообщающихся сосудов. Изменение давления воздуха при подъеме над уровнем моря. (1 ч)
· Экспериментальное изучение закона Паскаля(1 ч)

· Обобщение полученных данных по опыту(1 ч)

2. Принцип работы гидравлического пресса и золотое правило механики.(1 ч)
3. Понятие выталкивающей силы (силы Архимеда). Закон Архимеда. Условия справедливости закона Архимеда.(1 ч)
· Опыт на доказательство закона Архимеда с водой и песком(1 ч)

· Обобщение полученных данных по опыту(1 ч)

4. Основы гидродинамики(2 ч)

5. Эксперимент на Изучение формы струи(1 ч)

6. Обобщение данного опыта(1 ч)

7. Итоговая конференция(1 ч)

Программа элективного курса 10 класс(12 ч)

 

1. Понятие давления в жидкости и газе. Единицы измерения давления. Закон Паскаля. Принцип сообщающихся сосудов. Изменение давления воздуха при подъеме над уровнем моря. (1 ч)
Если вопрос о том, что такое давление, касается жидкостей или газов, то обычно имеют в виду силу, действующую на единицу площади, а не общую силу. Так, когда хотят узнать достаточно ли воздуха в автомобильной шине, то выясняют это, определяя силу, действующую на 1см2, а не общую силу, действующую на всю поверхность шин изнутри.

Давлением в газе (или жидкости) называется величина, равная отношению модуля силы F, действующей по нормали к плоской поверхности, к площади этой поверхности S:
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За единицу давления принимается такое давление, которое производит сила в 1 Н, действующая на поверхность площадью 1  перпендикулярно этой поверхности и называется паскалем (обозначается Па).
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Используются также другие единицы давления: гектопаскаль (гПа) и кило Паскаль (кПа).

1 кПа=1000 Па; 1 гПа = 100 Па ; 1 Па =0,001 кПа; 1 Па 0,01 гПа
 Установленный в XVIIIвеке Б. Паскалем (1623-1662) один из основополагающих законов гидростатики, известный как закон Паскаля, утверждает: если на жидкость (или газ), заключенную в замкнутый сосуд производить давление, то это давление передается по всем направлениям во все точки жидкости (газа) и на любую часть внутренней поверхности сосуда без изменения.
Свойство передавать без изменения давление связано с не сжимаемостью жидкости (например, воды) при больших усилиях. Достаточно отметить, что сжатие воды, в частности, под действием атмосферного давления приводит к уменьшению ее объема на

1/20 000 часть исходного объема. В связи с этим в физике вводится представление о "несжимаемости" жидкости, подобно тому, как используется понятие абсолютно твердого тела в механике.

Рассмотрим следующую ситуацию, иллюстрирующую закон Паскаля. Возьмем сосуд, наполненный жидкостью (к примеру, водой), находящейся под неизменным давлением,   [image: image4.jpg]


 создаваемым некоторой силой F, приложенной к поршню, основание которого закрывает открытую часть сосуда. Перед тем как закрыть сосуд поршнем поместим в жидкость небольшой полый кубик (например, объемом 1 см3) с тонкими металлическими стенками и площадью грани Sk. На каждую грань этого кубика согласно закону  Паскаля будет действовать сила Fk =p · Sk  независимо от его ориентации. Если жидкость покоится, то в любой ее малой по размерам части давление будет одинаковым во всех направлениях. Будь это не так, на небольшой кубик в жидкости действовала бы отличная от нуля результирующая сила,  и  он  пришел  бы  в движение,  что  противоречит исходному  условию  равновесия  жидкости.   Следовательно, [image: image5.jpg]Es
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 или  [image: image6.jpg]


 Ниже будет показано, что данное соотношение лежит в основе работы гидравлического пресса.
Все эти рассуждения, демонстрирующие закон Паскаля, справедливы в отсутствие силы тяжести, или когда можно ею пренебречь. В этом случае давление во всех точках сосуда будет одинаковым, независимо от формы последнего.

В поле тяжести Земли давление жидкости возрастает с глубиной и численно равно на глубине h  весу столба жидкости высотой h  и площадью  1 см2  .
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Давление, которое появляется в жидкости из-за наличия поля тяжести, называется гидростатическим.
Уравнение  (1.2)  позволяет построить  график зависимости давления в жидкости   от   глубины   погружения   (рис.1).    Так   как   давление   прямо пропорционально глубине h, то его график представляет собой прямую линию (линейную функцию), где   [image: image8.jpg]p=p-ghup,=p,-gh.



  Понятно, что наклон прямой давления на графике зависит от плотности жидкости: чем она больше, тем больше давление на одной и той же глубине. На рис. 1  [image: image9.jpg]


  поэтому  [image: image10.jpg]P2>P1



    на глубине h.   Если на поверхность жидкости оказывается еще и дополнительное давление , например, земной атмосферы, то полное давление на глубине h  будет равно  [image: image11.jpg]P=p,+p-gh
(1.3)



.
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Тогда нетрудно найти разность давлений на двух уровнях жидкости, отстоящих друг от друга по вертикали на расстоянии h1, что и будет составлять  [image: image13.jpg]Ap=p-g-h



   

Это,   в   частности,    приводит   к   тому,   что   в сообщающихся сосудах, заполненных однородной жидкостью, давление во всех точках жидкости, расположенных на одном уровне, одинаково, независимо от формы сосудов, если наружное давление для всех сосудов одинаково (см. рис.2).
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Поэтому в поле тяжести давление в любой точке сосуда не зависит от формы сосуда, а зависит лишь от глубины и плотности жидкости.

Важным следствием предыдущих рассуждений является закон сообщающихся сосудов. Если наливать жидкость в один из сосудов, изображенных на рис.2, то, перетекая через соединения в остальные сосуды, жидкость установится во всех сосудах на одном уровне. Это объясняется тем, что давление на свободных поверхностях жидкости в сосудах одно и то же и равно атмосферному. Вследствие этого все свободные поверхности должны находиться в одной горизонтальной плоскости.

Принцип сообщающихся сосудов используется в устройстве водомерных трубок современных электрочайников и кофеварок. Вода в них устанавливается на том же уровне, что и в объеме чайника. Если на этой трубке нанесены деления, то всегда можно контролировать заливаемый объем воды.

Другая ситуация наблюдается, когда имеются сообщающиеся сосуды с разными жидкостями. Для рассмотрения этого случая возьмем U-образную трубку с открытыми концами и зальем сначала воду с плотностью [image: image15.jpg]


. Совершенно ясно, что уровень воды в обоих коленах будет одинаков. Доливая теперь в одно из колен другую жидкость, к примеру керосин (с плотностью[image: image16.jpg]


), который не смешивается с водой, мы заметим, что уровни жидкостей в каждом колене поднимутся, но уже не одинаково (рис.3).
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Поверхность раздела между жидкостями (на рис. 3 — уровень АВ) по мере доливания второй жидкости будет опускаться, и вследствие этого возникнет разность уровней h1 и h2   жидкостей в коленах U-образной трубки относительно границы раздела АВ.

Определим соотношение между высотами жидкостей в каждом из сосудов над уровнем АВ. Ниже этого уровня в сосудах находится одна и та же жидкость, поэтому давления pA и  pB  в точках А и В, лежащих на одной высоте должны быть одинаковыми. С другой стороны, эти давления равны, исходя из соотношения (1.3)

       [image: image18.jpg]Pa=pP8h+po
Pp=pP -8 h+p (14




где   p0 — атмосферное давление. Приравнивая pA и pB   , получим

        [image: image19.jpg]



то есть в сообщающихся сосудах высоты столбов жидкостей над уровнем раздела обратно пропорциональны их плотностям. При равенстве давлений высота столба жидкости с большей плотностью будет меньше высоты столба жидкости с меньшей плотностью.
В практике для измерения атмосферного давления используют металлический барометр, называемый анероидом (в переводе с греческого — безжидкостный). Так барометр называют потому, что он не содержит ртути).  Для измерения давлений, больших или меньших атмосферного, используют манометры (от греческих слов: м а н о с — редкий, неплотный, м е т р е о — измеряю). 

Одним из примеров использования закона сообщающихся сосудов является открытый (жидкостной) манометр, который как раз и состоит из U-образной трубки, заполненной ртутью или другой жидкостью. На одно колено наносится шкала в сантиметрах или миллиметрах, а к другому колену подводится, к примеру, сжатый воздух. Под действием этого воздуха ртуть в одном колене опускается, в другом — поднимается, и возникает разность уровней. Зная разность высот и учитывая удельную плотность ртути, легко найти давление.
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Воздух (как и любой газ) так же, как и жидкость, имеет вес, а значит создает давление, что было впервые открыто Э. Торричелли (1608-1647) в 1643 году. В 1644 году им же был изобретен ртутный барометр, с помощью которого и было впервые измерено атмосферное давление, известное теперь как нормальное.

согласно (1.3) давление у поверхности Земли равно высоте Земной атмосферы, умноженной на ускорение свободного падения и на среднюю по высоте плотность воздуха. Это давление уравновешивается столбиком ртути высотой 760 мм (при нормальных условиях) и называется физической атмосферой, то есть p= 760 мм рт. ст. = 1 физ. атм. В технике до сих пор используется внесистемная единица давления — техническая атмосфера,  [image: image21.jpg]I vex. ar. = 1 xlew




   (технические барометры проградуированы как раз в этих единицах). В частности, давление воздуха на уровне моря близко в среднем к одной физической атмосфере.1 мм рт. ст. = 133,3 Па.
Стеклянная трубка, опущенная вертикально в чашу со ртутью и проградуированная в миллиметрах ртутного столба может служить прибором для измерения атмосферного давления. Этот прибор и был изобретен Торричелли и носит название ртутного барометра. Измерять атмосферное давление можно и столбом воды, только высота соответствующей трубы будет 10.336 м при тех же условиях (водяной барометр).
Атмосферное давление, равное давлению столба ртути высотой 760 мм при температуре 0°С, называется нормальным атмосферным давлением.
Нормальное атмосферное давление равно 101 300 Па =  1013 гПа.
Поднимаясь вверх от уровня моря, мы заметим, что давление воздуха уменьшается. При небольших изменениях высоты, когда плотность воздуха меняется незначительно, атмосферное давление подчиняется линейному закону   [image: image22.jpg]P=po—p-g-h (19



.

       Где p0 — атмосферное давление на уровне моря, с которого обычно начинается отсчет высоты h (по соглашению). На высоте около 5.5 - 6 км давление и плотность воздуха уменьшаются примерно вдвое.

 

Примеры решения задач.
№1 Одинаковое ли давление производят на стол кирпичи, расположенные так, как показано на рисунке?

                                        [image: image23.jpg]



Ответ. Давление, производимое кирпичами,  во всех трех случаях одинаковое, так как одинаковы и вес кирпичей и площадь опоры.                                         

№2  Розетки прессуют из специальной массы (карбалитовой), действуя на нее силой 37,5 кН. Площадь розетки 0,0075 м2  . Под каким давлением прессуется розетка?

             Запись и решение задач в физике производят так:     
         [image: image24.jpg]Jano: Pewenue:

F
F=37,5 xH ==
35 To onpeaenenuio P

375-10°H
= = . =51 = 3
pE ST 5000 10°Ta 0° MTa = 5 MTTa.





Ответ : p=5МПа.
№3  Токарный станок массой 300 кг опирается на фундамент четырьмя ножками. Определите давление станка на фундамент, если площадь каждой ножки 50 см2.
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Ответ : p=150кПа.
№4  Высота столба воды в стакане 8 см. Какое давление на дно стакана оказывает вода? Какое  давление оказывала бы ртуть, налитая до того же уровня?
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Ответ: p1=800 Па, p2=10,88 кПа.
 

№5   В цилиндрический сосуд налиты ртуть, вода и керосин. Определите общее давление, которое оказывают жидкости на дно сосуда, если объемы всех жидкостей равны, а верхний уровень керосина находится на высоте 12 см от дна сосуда.
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Ответ : p=6,16кПа.
· Экспериментальное изучение закона Паскаля(1 ч)
 Проведем следующий опыт для изучения давления на разные виды жидкости(песок, вода).
Если заполнить одинаковые по размерам сосуды: один - жидкостью, другой - сыпучим материалом (например горохом), в третий поставить вплотную к стенкам твердое тело, на поверхность вещества в каждом сосуде положить одинаковые кружочки, например, из дерева /они должны прилегать к стенкам /, а сверху установить одинаковые по массе грузы,

[image: image28.jpg]




то как изменится давление вещества на дно и стенки в каждом сосуде.

2. Принцип работы гидравлического пресса и золотое правило механики.(1 ч)
Закон Паскаля позволяет объяснить принцип действия гидравлического пресса, который состоит из двух сообщающихся между собой цилиндрических сосудов разного диаметра, снабженных поршнями (рис.4).

[image: image29.jpg]



Пространство под поршнями заполнено жидкостью (обычно маслом). Обозначим площадь малого поршня через S1, а  большого как S2. Пусть к малому поршню приложена сила. Найдем какую силу F2 необходимо приложить ко второму поршню, чтобы сохранить равновесие, то есть скомпенсировать усилие, приложенное к первому поршню. Другими словами, жидкость не должна быть вытеснена из первого цилиндра во второй и обратно.

Давление под первым поршнем будет равно [image: image30.jpg]p=2 Q1)



,

а под вторым    [image: image31.png]R=RZ (@2




то есть сила F2 во столько раз больше силы F1  ,во сколько площадь второго поршня больше площади первого. Таким образом, с помощью гидравлического пресса можно малым усилием уравновесить большую силу. Предположим, теперь что первый поршень переместился (например, опустился) на расстояние h1 (рис.4). Тогда часть жидкости будет вытеснена из первого цилиндра во второй, приподнимая второй поршень на высоту h2 . Если  считать  жидкость  несжимаемой,  то  на  основе  равенства  объемов вытесненной из первого цилиндра жидкости и поступившей во второй   можно записать  , то есть  h1 · S1 = h2 · S2 ,  то есть      [image: image32.png]



 

Сравнивая это соотношение с формулой (2.2), видим, что путь, проходимый поршнем с большей площадью, во столько раз меньше пути, проходимого поршнем с меньшей площадью, во сколько раз сила, действующая на больший поршень больше силы, действующей на меньший поршень.  Подставляя (2.3) в (2.2), получим, что работа, совершаемая силой F2  пути  h2   равна работе, совершаемой силой  F1 на пути  h1
[image: image33.png]



то есть выполняется закон сохранения энергии. Кроме того, в рассматриваемом случае имеет место полная аналогия с соотношением между путями, проходимыми концами рычага, и силами, к ним приложенными. Другими словами, здесь выполняется золотое правило механики, гласящее, что во сколько раз выигрываем в силе, во столько раз проигрываем в расстоянии.
  

              Примеры решения задач.
№1 Площадь меньшего поршня гидравлического пресса 10 см2 . На него действует сила 200 Н. Площадь большего поршня 200 см2. Какая сила действует на больший поршень?

                            [image: image34.jpg]Pewenne:
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Ответ: F2=4 кН.
№2  Малый поршень гидравлического пресса под действием силы 500 Н опустился на 15 см. При этом большой поршень поднялся на 5 см. Какая сила действует на большой поршень?

                         [image: image35.jpg]=ﬂ:’.“5ﬁ=1500 H=15kH.




 

Ответ: F2=1,5  кН.
 

№3 Какой выигрыш в силе можно получить на гидравлических машинах, у которых площади поперечных сечений поршней относятся как: а) 1:10; б) 2:50; в) 1:100; г) 5:60; д) 10:100?

Ответ: а) Выигрыш в 10:1=10 раз; б) выигрыш в 50:2=25 раз; в) выигрыш в 100:1=100 раз; г) выигрыш в 60:5=12 раз; д) выигрыш в 100:10=10 раз.

 

№4 Выполняется ли закон сообщающихся сосудов на искусственном спутнике Земли?

Ответ. Нет. В условиях невесомости столб жидкости не оказывает давления на дно и стенки сосуда, жидкость находится в состоянии невесомости и может располагаться в сообщающихся сосудах как угодно, занимая такой объем, чтобы площадь свободной поверхности жидкости была минимальной.

 

 

3. Понятие выталкивающей силы (силы Архимеда). Закон Архимеда. Условия справедливости закона Архимеда.(1 ч)
Другим основополагающим законом гидростатики является закон Архимеда, открытый по преданиям греческим ученым и мыслителем Архимедом (ок. 287 — 212 до н. э.). Этот закон гласит: "На тело, погруженное в жидкость или газ, действует выталкивающая сила, равная весу жидкости (или газа) в объеме погруженной части тела". Возникновение этой силы легко понять на таком простом примере. Погрузим брусок высотой Lи площадью основания Sв жидкость с плотностью, не равной плотности погружаемого тела [image: image36.jpg](PxcF Pmeza (PHC.5)).




[image: image37.jpg]Pues.





На поверхность тела, опущенного жидкость, действуют силы давления, которые увеличиваются с глубиной погружения. Силы, с которыми жидкость действует на боковые грани бруска, попарно равны и уравновешивают друг друга. Сила, действующая со стороны жидкости на нижнюю поверхность бруска, направлена вертикально вверх и равна по величине (как это следует из соотношений (1.1) и (1.2)):

 [image: image38.jpg]
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Выталкивающая   сила,    называемая   еще    силой   Архимеда,   —   это алгебраическая сумма всех сил, действующих на поверхность погруженного в жидкость тела, со стороны жидкости (рис.6).

[image: image40.jpg]



В нашем случае результирующая сила равна    [image: image41.png]



где 

[image: image42.jpg]M =p,



  —  масса жидкости, вытесненная бруском. Итак, на тело действует сила, направленная вертикально вверх и равная весу вытесненной жидкости. В поле земного тяготения эта сила направлена против силы тяжести самого тела и приложена в центре тяжести вытесненного объема жидкости. Эту точку называют центром давлений, потому что выталкивающая сила есть результирующая всех сил давлений со стороны жидкости на поверхность погруженного в нее тела.

Закон Архимеда справедлив и в случае, когда тело плавает в жидкости или частично опущено в нее через свободную, то есть не соприкасающуюся со стенками сосуда, поверхность жидкости. Закон Архимеда позволяет объяснить, почему одни тела плавают, а другие тонут; почему стальная пластина тонет, а огромные стальные корабли плавают; почему тяжелое тело становится гораздо легче в воде. Во всех этих случаях для объяснения явления достаточно сравнить величины выталкивающей силы и силы тяжести, которые направлены противоположно друг другу.

         1) если сила тяжести больше архимедовой силы, то тело будет опускаться на дно, тонуть, т. е. если F > FA  ,то тело тонет;

        2) если сила тяжести равна архимедовой силе, то тело может находиться в равновесии в любом месте жидкости, т. е. если F = FA, то тело плавает внутри жидкости;

        3) если сила тяжести меньше архимедовой с

Если тело плавает в жидкости, то вес вытесненной им жидкости равен весу этого тела в воздухе. Легко доказать, что если плотность сплошного твердого тела больше плотности жидкости, то тело в такой жидкости тонет. Тело с меньшей плотностью всплывает в этой жидкости. Тело же, плотность которого равна плотности жидкости, остается в равновесии внутри жидкости. Кусок железа, например, тонет в воде, но всплывает в ртути. Закон Архимеда применим и к телам, находящимся в воздухе. В этом случае на тело действует выталкивающая сила, равная весу воздуха в объеме тела, что необходимо учитывать при точном взвешивании тел.

Закон Архимеда иногда формулируют и так: тело, погруженное в жидкость или газ, теряет в своем весе столько, сколько весит вытесненная им жидкость или газ.
  

                       Примеры решения задач.
№1Стальной брусок, вес которого 15,6 Н, погрузили в воду. Определите значение и направление силы натяжения пружины.

                    [image: image43.jpg]
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Ответ:  FH = 13,6 H.
 

 

№2   Плот состоит из 12 сухих еловых брусьев. Длина каждого бруса 4 м, ширина 30 см и толщина 25 см. Можно ли на этом плоту переправить через реку автомашину весом 10 кН?
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Ответ:  Fпод = 14,4 кH.
 

№3 Судно, погруженное в пресную воду до ватерлинии, вытесняет воду объемом 15 000 м3. Вес судна без груза равен 5 •  106 Н. Чему равен вес груза?
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· Опыт на доказательство закона Архимеда с водой и песком

[image: image47.png]Ha pucynke 9.34 uszobpakeHa cxeMa onbiTa, MOATBEPKAAKOII[E-
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Рис.9.34

4. Основы гидродинамики(3 ч)
[image: image48.png]MbL no3nakoMuauco ¢ HEKOMOPbLIMU MEXAHUYECKUMU CB0ilcmEa-
MU HenodsuxcHvlx xcudkocmeil. Aenenus 6 dsuiywuxca H#uo-
KoCcmax HamMHOz0 caoxcHee. OHu uzyiaromcs 6 zudpoduHamuke.
Pa3len mexanuku, usywawuw,uit 0suxenus xudkocmeil u 2a3oa,
a makice szaumodeiicmaue dsuxcyuuxca xudkocmeil u 2a308 C
meepoviMu meaamu, Ha3bi8aemcsa 2udpo- u a3poduHAMUKOILL.

MNmapoanHamuka

JIBM>KeHue BOJbl B peKe HWJIN Mo TpybaM BOLONPOBOAOB, ABHKE-
HHe OUPOMHBIX Macc aTMoc(epHOro BO3/yxXxa, KPOBH B KPOBEHOC-
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[image: image74.png]a) 6) a)
Puc. 9.35

bnecrok. Ecnu chororpadupoBaTh XHUAKOCTL C MANO| BRIAEPXKKOH,
TO Kakjas Onectka gaer Ha dororpaduy HeGONBIIYIO YEPTOYKY,
AMHHA KOTOPOil NPONOpIYoHaabHa MOAYIIO CKOPOCTH YaCTHIL KU~
KOCTH, a HalpaBJIeHHe JBHKEHHUS YKa3bIBAeT Ha HalpaBJIeHHE UX
ckopoctu. Ionydyennasa takum cnocobom dororpadmsa paeT Ha-
FAAJHYIO KaPTHHY paclpefelleHud CKOpocTel, CYIIECTBYIOLLIUX B
,ZIaHHbIﬁ MOMEHT B XXHAKOCTH.

Ha pucyske 9.35, a, caenannom ¢ ¢ororpadum TeKyLien »Kua-
KOCTH, BUJHO, 4TO HamboJsbiuaA CKOPOCTb HaONIOAaeTCs B CaMOM
Y3KOM Ce4eHHU TPYOsbI.

ITpu Gosee AMUTENBHON BRIZEPIKKE YEPTOUKHM HA pororpaduu ciau-
BAIOTCA B CIUIOLUHbIe JuHUM (puc. 9.35, 6), npeacTaBaswomue coboit
TpaAeKTOpHUM 4YacTUIl, KOTOpble COBINAAAXT C TaK Ha3blBAEMBIMH
AHUHHAMMY TOKa. ITog 3TMM TEPMHUHOM IMOHHMAIOT JLHUL, Npose-
JenHble max, WMo xacamenbhbie K HUM co6nacdaom no Hanpasne-
HUW CO cCKopocmAmuy dacmuy m‘udicocmu 8 coomsaencmeayouux mou-
rwax npocmpancmea (puc. 9.35, 8). Ilo kapTuHe JMHUK TOKAa MOXHO
CYAMTh He TOMBKO O HANPABJEHMHM, HO H O MOAYJe CKOPOCTH U B pas-
HBIX TOYKAX IPOCTPAHCTBA TEKYLIEH >XUAKOCTHM: TaM, I'le CKOPOCTH
Gosblile, TMHUU TOKA PACIIONOMKEHDI I'Ylie U, Hao0opOT, IZie CKOPOCTH
MeHbllle, IMHUM TOKA PACIIONoKeHb! pexe (cM. puc. 9.35, 6).




[image: image49.png]Puc. 9.36

OnHako HauboJiee paclIpOCTPAHEHHBIM SBJISIETCA TYpOyJIeHTHOe
nBu>xkenne. UMeHHO ¢ HUM 4allle BCero UMeIoT JeJi0 NPU U3YYEHUH
SIBJIEHUM B aTMoc(epe, B IOTOKAX OBICTPBIX PEK U OKEaHCKHUX Teye-
HUAX U T.n. IIpumepamMu TypOyJI€HTHOro ABUXKE€HHUA MOTYT CJy-
XKUTH OecriopsAA0OYHOEe ABUXKEHHE JbIMa U3 3aBOACKUX TPyDO, 3aBUX-
pPEHUA BOJAbI B pEKaXx 3a CBaAMH MOCTOB M 32 KOPMOM OBICTPOXOAHO-
I'o KaTepa, JBHM>KE€HUeE ra3oB, BbIOpacblBaeMbIX U3 BBIXJIONIHBIX TPYyO
IBHTaTeJiell BHYTPEeHHEro CropaHus M paKeTHbIX ABUraresyei, obpa-
30BaHHE cMepYyeu n T. 1.

JlaMmuHapHoe TeyeHHe NEPEXOAUT B TypOYJIEHTHOE, €C/IH yBeJIH-
YHBAEeTCA CKOPOCTL TedeHUs. TedeHHe KUAKOCTH yAoOHO HabJuio-
AaTh C MOMOIIIbIO Npubopa, H300pa>xeHHoro Ha pucyHKe 9.36, a, 6.
IIpubop cocTonT M3 IHUPOKOH CTEKJIAHHOH TPYOKH, COeAUHEHHOU
yepe3 O0KOBOM OTPOCTOK C BogomnpoBogom. B Topen TpyOKH uepes
NpoOKy BBeJAeHA TOHEHbKadA Tpybodyka, CoefMHEHHas C COCyAOM, B
KOTOPBIM HAJHUTa NOoAKpANIeHHas XXUJAKOcTh. Iloka cKopocTh BOABI
HeBeJIMKa, CTPyiMKa NoAKpallleHHOM »XHUJAKOCTH CIIOKOMHO, He pac-
najasach, IBUXKETCA BMECTE C BOAOU No Tpybe. ITO TaMUHAPHOE Te-
yeHue (cMm. puc. 9.36, a).




[image: image50.png]IlocTreneHHO OTKpbIBas BOLONPOBOAHBII KpaH, Mbl MOXX€M TakK
YBEJIHUYUTH CKOPOCTh ABH>XKEHUSA BOJbI, YTO BOBHUKHET TypOyJIEHTHOE
teyeHUe. JUAKOCTL 3aBUXPAETCA, U OKpallleHHAas CTPYyiKa pPa3Mbl-
BaeTCA B LIIMPOKYIO JIEHTY C HEPOBHbIMHU KpasaMH (puc. 9.36, 0).

TypOyneHTHOE ABHXKEHHE B peaJbHbIX YXHUAKOCTAX OYEHb CJIOMK-
Ho. J[lo cuX mop HeT NOJHOH TeopuH ero, xoTA IpobiieMbl TypOy-
JIEGHTHOCTH M3y4aloTcsA yxke 0oJjiee cTa Jer.




[image: image51.png]Haubonee npocmbuim agarsemca aamunapHoe (6e3 3asuxperuil)
osuixcenue ixudxocmeit. Ezo mbt 6ydem usywambv 8 OanbHell-
wem. Typbynrenmnoe (8uxpesoe) 08uixceHue Haubosee 4acmo
sacmpeuaemcs, HO CAUULKOM CJONCHO OA U3YHEHUA ez0 68 UWLKO-
Jie.




[image: image52.png]ITpu onucanuu d8uxcenua HudKocmu MOMHO nocmynumb mak
Jce, KAK u npu paccmomperuu d8uxceHus meéepdozo me.na: pas-
bumbv HudkKocms Ha Maavie 3nemenmu. U caedumb 3a 08ujce-
HuemM Kaxc00z0 makKozo 31eMeHma 8 npocmpaHcmaee ¢ meveHu-
em spemenu. Kapmuna deuicernus anemenmos xudxocmu 6 o0-
wem cayuae ovenwv caoxcHa. Kax npasuno, npocaredume 3a osu-
HeeHuem OmoenbHblX INEeMEHMO8 WUudKocmu O4eHb MmpPYOHO.
ITosmomy o06biuHO ucnoawvdyrom opyzoii cnocob onucaruA.
Bmecmo mozo umobbL credumsv 3a dsurceHuem omoeabHblX 3Je-
MeHmo8 HudKocmu, MOICHO PuKcupoéamsv CKOPOCMU PA3AUY-
HbLX 3NEeMEHMO8 HUOKOCmuU 6 OOHUX U mex }e MOoYKax npo-
cmpaxcmaa.




[image: image53.png]CraunoHapHoe gBuxeHue Xxugkoctu. Tpyoku rtoka

CkopocTHu 3J1IeMEHTOB *KHMAKOCTH B Pa3/IMYHBIX TOUKaX MPOCTpaH-
CTBa, BOODIIle rOBOPs, pa3IMyHbl. KCciiu BO Bcex TOYKaX MPOCTPAHCT-
Ba CKOPOCTH 3JIEMEHTOB KHJKOCTH He MEHSAIOTCA CO BpeMEHEM, TO
IBH)XEeHUE >XMAKOCTH Ha3biBaeTCAd CTallHMOHAPHBIM (ycraHo-
BuBHINMCA). [Ipy cTanmmoHapHOM TeueHUH JI00as YacTHUILA YKUIKOC-
TH NPOXOAMT NAHHYIO TOYKY C OMJHMM M TeM >Xe 3HaueHHeM CKOpocC-
TH U. B apyroii kakoii-mub0 TouKe CKOPOCTh YacTHIbI OyJeT MHOI,
HO TaK>Xe IOCTOAHHOM BO BpEMEHH.

KapTuHa JUHMH TOKa IIPH CTAllMIOHAPDHOM TEYEHMH OCTAETCSH He-
N3MeHHOH. JIMHUU TOKa B 3TOM CJIyyae COBNAfaloT C TPAeKTOPUAMU
YaCTHII.




[image: image54.png]O0BeEM XUAKOCTH, OrpaHWYEHHBIN JIMHUSIMHM TOKAa, HAa3bIBAeTCHA
TPpyOkoH ToKa (puc. 9.37). Ckopoctd 3/1eMEHTOB XXHUAKOCTH B
KaXXJ 0l TOUKEe MOBEPXHOCTH TPYOKH TOKA HAIIpaBJIEHbI II0 KacaTeJllb-
HOM K 3Toil moBepxHocTH. IToaToMy yacTHIBI IIPM CBOEM ABMXKEHUU HE
repeceKaloT CTeHOK TpyOKH Toka. IIpm ucciienoBaHMU TeUEeHU KUJI-
KOCTH BMECTO peaJIbHbIX TPYO MOXKHO pacCMaTpHBaTh TPYOKH TOKA.

YpaBHeHue Hepa3pbIBHOCTU IR HECKUMAEMON XUAKOCTH

Pa3obpeM >KUIKOCTh, TEKYIYIO II0 TPyOe nepeMeHHOro Ce4YeHus,
Ha OTHAeJIbHbIE TPYOKM TOKa, HACTOJIBKO TOHKHE, UTO B Ka)KJIOM ceye-
HUU CKOPOCTH 3JIEMEHTOB XXHJAKOCTH MOXXHO CYHTATh OJUHAKOBBIMH.

PaccMoTpuM aBa ceueHus TPyOKU TOKa C mjomiagamMu S; u Sy
(puc. 9.38). 0603HauuM Yepes Uy U Uy COOTBETCTBYIOLIME CKOPOCTH

TeYeHUuda XUAKOCTH,




[image: image55.png]N

Puc. 9.37 Puc. 9.38

3a Malioe Bpemsa At yepe3 nepBoe ceYeHHUE NMPOXOAUT MUIKOCTD,
Macca KOTopoil paBHa P1Sv;At, a yepe3 BTopoe — PaSaUsAt. 3aech
P1 ¥ Pg — IUJIOTHOCTH XXUAKOCTH B IIePBOM M BTOPOM ceueHHuaAX. Jas
HEC)XKUMAaeMOH XKUAKOCTU P = P9 U 00beM XKHUAKOCTH, NpOLIeIIer

yepe3 IepBOE cedyeHUe, paBeH 00beMy »KHMAKOCTHU, IPOTeKaloLlen
yepes3 BTOpPOE CeYeHUe:

Sllet = Szvat, (991)

Belb >XUJAKOCTBh He IlepeceKaeT CTEHOK TPYOKH TOKa M He MOXKeT B
Hell HaKaNJUuBaThCA BCJEACTBUE HECKHNMAEMOCTH.




[image: image56.png]PasnenuB 06e vactu paencTBa (9.9.1) Ha At, nonyuyunm:

Slvl = Szvz,
nJIN
vy Sy
-0—2 = §—1 . (9.9.2)

Pe3ysbsTaT MOXXXHO C(POPMYJIHPOBATh TaK: MOOYJaU cKOpOocmell He-
cacumaemoir audkocmu 8 08yx ceyenHuax mpybku moxa o6pammo
nponopyuoxanvisl naowadam ceveruii. Coorsomicaue (9.9.2) npen-
cTaBisieT coOOOM ypaBHeHHMEe HepPa3pLIBHOCTHU HeCXHU-
MaeMO# XUuUJgKocTu. OHo cnpaBeaJIMBO KaK AJIA CTallMOHAP-
HOI'O TeYeHUs, TaK U JJIA HeCTalluOHAPHOro.




[image: image57.png]CorysiacHO ypaBHEHH IO HEPA3PHIBHOCTH CKOPOCTh KHAKOCTH B Y3-
KHX MecTax Tpybku boJbilie, Y4eM B HIMPOKHX.

Haw pesyiabTar CIIPaBeJJIUB HENOCPENCTBEHHO IJIA Y3KUX TPY-
6ok Toka. OgHakKo ecau cxopoc'rn IIpM nepexojie OT OQHON TPyOKM
TOKa K APYyroud BAOJIb OAHOIO U TOrO K€ Ce4YeHHUsS NoToKa (HampHu-
Mep, B TpyOKe ¢ TBepAbIMU CTEHKAMHU) MEHAIOTCA He OYeHb 3HAYM-
T€JIbHO, TO YPaBHEHHE Hepa3pbIBHOCTH MOXXHO NPUOJIHIKEHHO NIPHU-
MEHATH U IJIA TeYEeHUs Bcel KUAKOCTU. B aTOM cayuae mox vy U 52

cjleAyeT IOHUMATh CpeJHHe 10 CEeYeHUAM CKOPOCTH XXHUAKOCTH.




[image: image58.png]Ecau npu meuenuu sxudxocmu cicumaemocmuio HuUdKOCMU MOHC-
HO nperebpeub, Mo cnpaéedau8o ypaséHerue Hepa3pbl8HOCMU.




Уравнение Бернулли

[image: image59.png]3asucumocmbsb 0asneHus UdeanbHoll Hudkocmii om CKopocmu
ee cmayuoHApPHOz0 MmeieHuA u nepenada 6b.coiilbl Oblla ycma-
HoneHa 8 mamemamuyeckoii popme I[. Beprnyaau 6 1738 r.




[image: image60.png]Haun6osee npocto ypaBHeHue BepHyJIIM MOXXHO BbIBECTH, €CJIH
IIPMMEHHUTh 3aKOH COXPAHEHUs MeXaHUYEeCKOl dHEPruM K IIOTOKY
KUAKOCTH. [l ABMXKEHUA HAeaJbHOM KHUIKOCTH 3aKOH COXpaHe-
HUA IPUMEHHM, TaK KaK B HJEeaJIbHOU MHUJKOCTH HET CHUJI TDEHU .

IIycth Tpyba nmepeMeHHOro CEYEHHUA PACIIOJIOXKeHAa HAKJIOHHO K
ropuM3oHTy. BbIgeJMM HEKOTOpPbId 00'BbEM XXHIAKOCTH MexAy ceue-




[image: image61.png]Puc. 9.41

HUeM AB B IIUPOKOMH YacTH TPYyO®I U ce-
yeHueM CD B y3koii uactu (puc. 9.41).

IlycTh niouiagb nomepeyHoro ceue-
HUA, JaBJIeHUEe H MOAYJb CKOPOCTH MO-
TOKA B IIMPOKOM YaCTHU COOTBETCTBEH-
HO paBHBI Sj, p3, Uy, & B y3KoH
YaCTH — Sz, Pas VLo.

Ecnu »xuakocTth Teuer cjgeBa Hampa-
BO, TO NOA AE€HCTBHEM CHJ [JaBJeHUA
F{u Fy n cuBI TAXECTHU BbIJEJIEeHHBIN

00beEM »KHAKOCTHU 3a MaJjioe BpemMsa At

CMEeCTHUTCS BIPaBO M 3aliMeT 4acTb TpyObl, OrpaHHYEHHYIO CeUeHH A -
MU AyBy u C{D,. Cunsl gaBnenus F; u Fy coBepmiat paboty

A= Al + A2 = Flll — lez =p181v1At - pzszvat.




[image: image62.png]Cy1i1eCTBeHHO, UTO IIPU CTALlMOHAPDHOM TE€YEHHH XUIKOCTM JHep-
rust oobeMa XHUIKOCTH, 3aKJIOUEHHOI'0 MeXJy cedeHUMsAMU A By u

CD (n300parxkeH Ha pucyHKe 9.41 nBOIHONH HITPHXOBKOI), OcTaeTcs
Heu3MeHHOI. Bce mpoucxoauT Tak, Kak ecJau Obl >KUAKOCTb, 3aHH-
maBuass o0vem ABBA;, nepemecruiach Obl U 3aHsAJa 00bBEM

CDD,C,. llosTromy pocTaTOYHO ydecThb JUILIb H3MEHEHHE SHEepruu
3JIeMeHTa XUAKOCTM, nepexoasien u3 obsactu ABB;A; B obsactp
CDD,C,. PaboTa BHeNIHNX CUJI JaBJIEHUs COIJIACHO 3aKOHY COXpaHe-

HUS JHEPriy paBHA U3MEHEHUIO SdHEPIr'uH 3Toro ajieMeHTa. Ero oosem
AV He N3MeHAETCA BCJEICTBHE HECXKHMAEMOCTH KHIKOCTH.
N3mMeHeHHe 3HEePruu 3TOro 3JieMeHTa YKUAKOCTH PaBHO:

AE =AE, +AE, = 5pAV(vs - vl )+ pg(Slzhy — Sylyhy).:
YuureiBasi, uto AE = A, nojiydum:

1 2 2

§ pAV(Uz - Ul ) + pg(Ath - AVhl) = plsllet - pzSzUzAt.

Tak kak S;v At = Syv9At = AV, To nocie cokpanieHus Ha AV Haxo-
AUM:

1 2 1 2

5PV — 5PV +pghy —pghy =p; — ps.
Otkyna

2 2
pv

PLy 2
p1+pgh1+—2—=p2+pgh2+ T (9-11'1)





[image: image63.png]Puc. 9.42




[image: image64.png]nepen orsepctueM (cMm. puc. 9.42, a, cnpara). IIpyumeHuM ypaBHEeHHE
Bepuymnu (9.11.2). [ToacraBnas vy = 0, nonyunm:

1 2
Pa=p1t 5Py - (9.12.1)

IlaByieHne p; uaMepseTrcsa ¢ NOMOIbI0 MAHOMETPUYECKOH TPYO-

KM, IOMEILeHHOM B MOTOK XXHUAKOCTH TaK, KaK MNOKa3aHO Ha PUCYH-
Ke 9.42, 6 (y Hee IIJIOCKOCTH OTBEPCTHUSA PacHoJioKeHa NnapaJjjieJIbHO
JMHUAM ToKa). TeueHHe >XKMIKOCTH BIOJIb OOKOB TpyOKH OCTaeTcs
IIpaKTHYECKHU TAKHUM »Ke, Kak U 0e3 TpyOKH. ITO 0O3HAUYaeT, 4To IOo-
KazaHue MaHoMeTpa OyzeT coBlmajaTh C IIOKa3aHHEM MaHOMETPaA,
KOTOPBIN ABUXKETCA BMeCTe C KXHUAKOCThIO.

ManomeTp, oOpallleHHbIii OTBEPCTHEM K NOTOKY, U3MEPUT 00JIb-
uiee JaBJIeHHE, YeM MAaHOMETP C OTBEpPCTHUEM, IlapaJlieIbHBIM JIHU-

1 2
HUAM ToKa. M30bITOK maBieHus 5PV TOJy4YaeTCA MOTOMY, UTO

YACTHLBI YKUAKOCTH TOPMO3ATCA Iepel] MAHOMETPOM, BCJIeCTBHE
3TOTO gaBJjieHMe noBbiniaetrcsa. Co3gaerca « JTMHAMHUYECKHHA HANOpP».
WsmepuB paBjleHUsi ps M py, MOXKHO, IIOJb3ysch (GopMyJion
(9.12.1), onpenenuTts CKOPOCTH NOTOKA V.

IIycTth NOTOK XMAKOCTHM BO3HHKAaeT, HaIpMMep, BCJIeACTBUE
OIBMXXEHHUA B BOJe MOABOAHON JIOHKH. Torma, mpMMeHHUB pacCMOT-
PEHHBIN BhHILIE CIIOCO0, MOKHO U3MEPUTh CKOPOCTL JiogKH. CorJac-
HOo popmyJie (9.12.1) ona paBHa:

2
v =[5y~ py)- (9.12.2)

YpaBHeHue bepHyu cipaBeiJMBO M AJIA ra30B, €CJIM CKOPOCTh
TEYEHHUA JOCTATOUYHO MaJjia, TAK KaK B 3TOM CJiy4ae MOXXHO IpeHe0-
peub ux cxkuMmaemoctbsio. Popmyaa (9.12.2) moxker ObITH UCNIOJIB-
30BaHa B 3TOM cJiydae AJis onpejeieHUusI CKOPOCTH caMoJieTa.




[image: image65.png]CKOpoOCTb UCTEHEHUSI XUAKOCTEeH# U3 OTBEepCcTUa B cocyne

C nomoib0 ypaBHeHUs1 BepHyJ1Jau MO»XHO HAUTH CKOPOCTh HC-
TeYEeHUS HUAEAJbHOM >XUIKOCTH M3 OTBEPCTUS, PACHOJIOMKEHHOIO B
cocyze Ha rjaybuHe h OTHOCHUTEJBbHO NMOBEPXHOCTH KUAKOCTU. Eciu
cocy[ INUPOKUM, a OTBEpCTHE MAaJIO, TO CKOPOCTH XHUJAKOCTH B COCY-
ne majbl. Ko BceMy NOTOKY »KUAKOCTH B 11€JIOM MOXXHO IPDUMEHUTDb
ypaBHeHue Bepuyinu. B BepxHeMm ceyenun (puc. 9.43) y noBepxHo-
CTH >KUAKOCTHU JaBJieHUe py PaBHO aTMoc(hepHOMYy, a CKODOCTb

vg = 0. B HU>KHeM ceueHUU TPYOKH — B OTBEPCTUM AAaBJIeHUE TaKXKe

paBHO aTMocdepHOMY. Eciu CKOpoCThs B OTBEPCTHU O0O3HAYUTL Ue-
pe3 v, To u3 BbIpakeHus (9.11.1) and aTux gByX CEYEHUM MOJYyUYUM:

1
5 PU% + po = pgh + Py,




[image: image66.png]njin
v=2gh, (9.12.3)

rae h — BpICOTA *KUAKOCTHU B COCYye HaJ OTBEPCTUEM.

HUcTeueHrne npoOUCXOLUT C TOU K€ CKOPOCThIO, KaKyio UMeJIo Obl
TeJIO IPH cBOOOAHOM NaJeHUH C BLICOTHI A. ITOT pe3yabTaT BhITEKA-
eT U U3 3aKOHA COXPaHEeHU S MeXaHUYeCKOI 3Hepruu, Tak KakK XU -
KOCTb UjeanbHasa (0e3 BA3KOCTH).

OnbITbl, 0OBSICHAEeMble ypaBHEeHnemMm BepHynnn

1)OnslT C KAPTOHHBIM KPYKKOM U KaTyIKOo .
ITonoxxute Ha cTOJ HEeGONIBIIION KAPTOHHBIH KPYXKOK, B IIeHTP KOTO-
poro BcTapJjeHa OyjaBka MU HeOob1ION rBo3gUuK. IIpubaussre K
KPY>XKY KaTyLIKy OT HHUTOK TaK, 4ToObI OyJlaBXa BXOAMJA B OT-
BepcTHe (a1 HAlpaBJAIOILero AeMcTBusA), U HAUHHTE CUJIbHO AYTh
yepe3 BepxHee OTBepcTHe KAaTylIKH (puc. 9.44). Bel yBugure, 4To

V]

" /
- ——R\\

i = g~ ~ = e - -

K X ) 9.0 4 ) ©.90.0_|

7 b1

Puc. 9.43 Puc. 9.44
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[image: image68.png]KPY>XOK NPOTAHETCA K KaTyilliKe. B y3KoM NnpoMe>XyTKe MeXAY Ka-
TYIHKOM U KPY>XKOM CKOPOCTb BO3AYIIHON CTPYH MOXET AOCTUUYL
TAKOrO 3HAYEHUSA, IPU KOTOPOM JaBJeHHE BHYTPU CTPYHU Ha KpYy-
’KOK CTaHeT MeHblle aTtMocdepHOoro. B pe3yibTaTe KPy»KOK KapTo-
HA NpuXxXMeTcs K Karyuike. IIoTom OH OTCKOYUT nmoa HAIIopoM BO3-
AyXa U BHOBb IIPUXKMETCA K KaTylIiKe, T. e. OyaeT BUOPUPOBATh.

2) OnsiT ¢ aByMsAa anuctamMu O0ywmaru. Pacnonoxure
IBa JiMcTa OyMaru napajjejbHO IpYT APYTrYy U NMOAVHATE MeXAY HUMU.
Bb1 3aMeTuTe pe3koe cOJMHMXKEHHE JIUCTOB — OHHU KaK Obl CJIIUIIAIOTCA.
O0bsicHeHHe aHAJIOTHYHO O0'BbACHEHHUIO IpeAbIAYIIEero OnbITA.

3)OnbIT C BOPOHKOMN M JIETKUM IIapukKOoM. Jlerkui
eJIIyJJOMAHBIM HIAPUK KJIAAYyT HA PYKY M BBOAAT €ro CHU3Y B BOPOH-
Ky, NpulbJIuXKas mapuK K BXOOHOM TpyOKe. 3aTeM CHJIBHO NPOAYBa-
IOT BO3AYX uepe3 TPYyOKy (puc. 9.45) u nabaroaaoT, 4TO HIAPUK MOJ-
HMMAaeTCA BHYTPb KOHYCa BOPOHKH, I'le CO3AaeTCs MOHUXKEeHHOoe NaB-
Jenue. Cierka BUOpupys, LIapUK yIep>KUBaeTCcsa TaM.

Ucnonb3oBaHne ypasHeHus bepHynnun B TexHuke

3aBUCHUMOCTb JABJEHUA B )KUIKOCTHU U rase OT UX CKOPOCTH Jie-
YKUT B OCHOBE NPUHIUANA JIeMCTBUA MHOI'MX YCTPOUCTB U NpuOOPOB.
Ha pucynke 9.46 usobOpakeHa cxemMa yCTpPOMCTBa BOJOCTPYIHOIO
Hacoca. Ctpysa BoAbl mOoJaeTcss B TPYyOKY A, MMEOLIYI0O HA OZHOM
KoHlle cyxkenue. Ilo cyxeHuo Boga Teuer ¢ 00JibilIell CKOPOCTBIO.
N3-3a aToro gasjieHHE B CTPye B 3TOM MeCTe OKa3bIBAaeTCs MeHbIle
aTMoc@epHOro, BO3AYX U3 COCYJla BCACBIBAETCSA B CTPYIO Yyepe3 TpyoO-
Ky B u ynansercs BMecTe C BOJOH.




Изучение формы струи
В данной работе исследуется истечение ньютоновской жидкости (воды), струйное течение сыпучих материалов (песок), а так же течение нанопорошка. Для  экспериментальной работы   используются следующая установка (Рис. №3):
[image: image75.png]NamuHapHoe u TypGyneHtHoe TeveHune

JBrKkeRMe dKUAKOCTH, IPU KOTOPOM OT/eJIbHbIEe CJIOH €€ CKOJb3AT
JApYyr OTHOCHUTENBHO ApYra, He IEePEeMElINBAACH, HASBIBAETCS JI a M M-
H a D H bl M (CJIONCTBIM) TeueHHeM. [[BHKeHHe JKHIKOCTH, COIIPOBOXK-
Jaioleecs: nepeMellMBaHUEM ee PA3/IMYHBIX CJI0EB ¢ 06pa30BaHUEM 3a-
BUXDEHUI, HA3hIBACTCA TY PO y J1 € H T H bl M (BUXDEBbIM).

Bce mHoOroobpasue JBMIKEHMH *KHAKOCTH MOXXHO Das/elIUTh HA
3TU ABa BUAA ABUKeHUA. JlaMMHADHBIM SIBIAETCA TEYEHUE BOAHBL B
cnokoiiHbIX pekax. OHo Hanbonee NPOCTO M MO3TOMY XOPOLIO U3yUe-
Ho. MBI B OCHOBHOM OrpaHHYMMCs PaCCMOTDEHHEM JIAMHUHAPHOTIO Te-
YeHUA.



 

· лабораторный штатив

· 3 муфт 

· 3 лапки

· стеклянная прозрачная трубка длинною 1 метр и диаметром 4 сантиметра; 

· сосуд для исследуемых веществ  с  регулятором потока, высотой порядка 18 сантиметров и  диаметром отверстия для истечения  1,5 сантиметра; 

· колба, объёмом 250 миллилитров. 
· стеклянная воронка 
Лабораторный штатив ставился на стол, и на него закреплялась стеклянная трубка, так что бы ее нижняя часть могла быть опущена в колбу, стоящую на полу. Диаметр колбы 6 см.  Чтобы исследуемое вещество полностью оставалось в колбе  разность между диаметрами закрывалось скрученным листом бумаги и закреплялось на трубке 2 скрепками. 

 Трубка выравнивалась по уровню, для идеального течения жидкости по ней. Сверху трубы закреплялся резервуар и выравнивался с помощью уровня так, что бы исследуемое вещество истекало строго по центру трубы. 
Для фиксирования течения воды, песка и нанопорошка использовалась

фотокамера olympus с 5 кратным увеличением и камерой 14 мегапикселей. Выдержка данного фотоаппарата составляет 0,0005 с
Цель работы:

Исследования течения песка, воды и нанопорошка.

Задачи работы:

· Провести эксперимент с ньютоновской жидкостью (водой) и сыпучими веществами (песок и нанопорошок).

· Зафиксировать данные по полученным результатам фотокамерой и обработать фотографии на компьютере

· сделать вывод из полученных данных путём анализа фотографий и делать соответствующие предположения по данной тематике.

2. Струйное течение ньютоновской жидкости.
Анализ экспериментальных данных

Проведен эксперимент по изучению истечения ньютоновской жидкости (воды) и в ходе данного эксперимента получены следующие данные:

[image: image69.jpg]



                                   Рис. №4 Область ламинарного течения

[image: image70.jpg]



Рис. № 5 Переходный слой

[image: image71.jpg]



    Рис. № 6 Область турбулентного течения

Были выявлены 3 области течения струи воды:

· Ламинарное течение Рис.№4

· Переходный слой Рис. №5

· Область турбулентного течения Рис. № 6
Как видно на Рис. № 4 при удалении от отверстия истечения диаметр струи начинает уменьшаться. 

На Рис. №5 изображен переходный слой, когда диаметр струи до некоторой точке сужается, но после нее начинает увеличиваться  пограничный слой и в нем возникает турбулентность. 

На Рис. № 7 видна отчетливо турбулентность жидкости. 
Для обоснования полученных результатов, найдем теоретическим путем уравнения, описывающее форму и поведения ламинарного течения. Описание теории турбулентности струи очень сложна и до конца не изучена и поэтому данную теорию мы рассматривать не будем.

Поиск формы струи и распределение скоростей в ней.

В работе [7] указано, что имеется отверстие радиуса а (рис. №7) , из которой вытекает струя идеальной жидкости (υ=0), не подверженная возмущениям. Течение под влиянием сил тяжести ускоряется, скорость увеличивается и поэтому сечение сужается.
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               Рис. №7 Область ламинарного течения

Требуется найти форму струи и распределение скоростей в ней.

Рис. №3 Лабораторная установка
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