Лекция 11.12.2020
Местные потери напора

 Местные потери напора определяются по формуле Вейсбаха hм= . При этом необходимо определить коэффициент местного сопротивления  . Обычно коэффициент местного сопротивления определяют экспериментальным путем и выражают в виде формул, графиков, таблиц. Лишь для одного случая имеется теоретическое решение – внезапное расширение потока (рис. 1) – полученное на основании теоремы импульса сил (формула Борда):v1
v1
1
2
Рис. 1. Внезапное расширение потока

	
hм= ,
	(1)


где выражение в скобках называется потерянной скоростью.
	Из уравнения неразрывности v11=v22 , выразив одну скорость через другую, получим:
	
         hм=, 
	
(2)


или
	
          hм=,                
	
(3)


где выражения в скобках и есть коэффициент местного сопротивления. 

В формулу Вейсбаха hм= , всегда подставляют скорость за местным сопротивлением и лишь в одном единственном случае, при истечении жидкости в большой резервуар (v20), подставляют скорость до местного сопротивления. В этом случае, проанализировав зависимость (3) при 2, будем иметь вых =1.
Необходимо также отметить, что местные потери напора гораздо больше при расширении потока, чем при его сжатии.

Расчет трубопроводов
Основные задачи расчета трубопроводов
	
В предыдущем разделе указывалось, что при установившемся движении жидкости в трубопроводах имеют место потери напора по длине hl и местные потери напора hм . Сравнивая их по величине, можно выделить два крайних случая.
	1. Сумма местных потерь напора пренебрежимо мала по сравнению с суммарными потерями напора по длине. Это обычно имеет место,  если длина трубы l>1000d, где d – диаметр трубы, поэтому такие трубы называют длинными. 
2. Потери по длине пренебрежимо малы по сравнению с местными потерями. Такие трубопроводы  называют  весьма  короткими. Наиболее типичными представителями весьма коротких трубопроводов являются так называемые насадки – трубы небольшой длины (цилиндрические или конические), присоединенные к отверстию в стенке резервуара. В цилиндрических насадках можно пренебречь потерями по длине по сравнению с местными потерями, если их длина l<6d.
В случае, когда необходимо учитывать и местные потери напора, и потери напора по длине, трубопроводы называют короткими. Выделим особый случай сифонных трубопроводов, которые на некоторых участках расположены выше уровня воды (рис. 2) в питающем их резервуаре. Такие трубопроводы иногда называют просто сифонами. Их расчет принципиально не отличается от расчета обычного трубопровода; здесь только необходимо иметь в виду, что в сифоне всегда имеет место вакуум (давление в некоторых областях ниже атмосферного), и следует проверять, не будет ли вакуум больше вакуума допускаемого (для воды – равного 6...7 м вод. ст.), при котором возможны разрывы сплошности потока и образование паровоздушных полостей. Эти явления, с одной стороны, нежелательны при эксплуатации трубопроводов, а с другой стороны, они существенно усложняют расчет.Рис. 2. Схема сифона

При гидравлическом расчете трубопроводов различают две основные задачи.
1. Прямая задача. Заданы геометрическая форма и размеры трубопровода (длины и диаметры его на всех участках, шероховатость).  При этом можно рассматривать два варианта: а) задан расход в трубопроводе; требуется найти суммарные потери напора в нем; б) заданы суммарные потери напора в трубопроводе (например, разность уровней в питающем и питаемом резервуарах); требуется найти расход воды в трубе.
2. Обратная задача. Заданы расход и суммарные потери напора, а также геометрическая форма и размеры трубопровода; необходимо определить диаметр трубопровода.
Таким образом, можно выделить три задачи при расчете трубопроводов: задача 1а, задача 1б и задача 2.  Любая задача должна начинаться с построения напорной линии.

Расчет коротких трубопроводов

	Простыми короткими трубопроводами называют трубопроводы без боковых ответвлений, при гидравлическом расчете которых учитываются как потери напора по длине, так и местные потери.
	В качестве примера рассмотрим (рис. 3) трубопровод, состоящий из двух участков разного диаметра при истечении жидкости в атмосферу. Для этого построим напорную линию Е-Е.


Из рис. 3 можем записать, что Н=hf+v22/(2g), где hf – суммарные потери напора в трубопроводе. Представим их в виде суммы потерь: hf=hвх+hl1+hрс+hl2 , где hвх=вх – потери напора на входе в трубопровод;  hl1=1 –  потери  напора по длине  на первом  участке трубопровода;
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Рис. 3. Схема к расчету короткого трубопровода





hрс=рс – потеря напора на резкое сжатие; hl2=2 – потери напора по длине на втором участке трубопровода.


Из уравнения неразрывности следует, что  v1=v2.  Выразив скорость на первом участке через скорость на втором участке и вынося за скобки скоростной напор на втором участке (), для напора Н получим:
	




Н=(1+вх+1+рс+2) .
	
(4)


По уравнению (4) решается задача 1а. Необходимо отметить, что при другой конфигурации трубопровода уравнение (4) примет другой вид.
Чтобы решить задачу 1б, обозначим выражение в скобках в уравнении (4) как (1+f), тогда для расхода окончательно будем иметь:
	

Q= ,
	
(5)



где =Т  – коэффициент расхода трубопровода.

	Так как при решении задачи 1б расход Q и, как следствие, v1 и v2 неизвестны, то невозможно сразу определить числа Рейнольдса Re и коэффициенты гидравлического трения , поэтому задачу решают методом последовательных  приближений.  Первоначально предполагают, что область сопротивления квадратичная, т.е. =f() и не зависит от числа Рейнольдса. Таким образом, по формуле (64) определяется расход в первом приближении Q(I). Для полученного расхода определяем новое значение , а также расход во втором приближении Q(II). Как показывает опыт решения подобных задач, достаточно определить расход в третьем приближении Q(III), что соответствует погрешности менее 5 %.
	Обратную задачу 2 решают графически.  Задавая произвольное значение искомого диаметра (допустим это диаметр d2; при этом диаметр d1 должен быть задан) и принимая расход, равным заданному, сводят задачу к задаче 1а и строят зависимость Н=f(d2). По заданному значению Нзад определяем (рис. 3) искомый диаметр d2иск и округляем его до ближайшего стандартного значения в большую или меньшую сторону в зависимости от цели поставленной задачи.


Расчет длинных трубопроводов

	Гидравлический расчет длинных трубопроводов выполняется по упрощенной схеме согласно следующим предпосылкам:
1) основная область применения этих расчетов – водопроводные сети,  в которых,  как показал опыт,  из экономических  соображений целесообразно назначать  такие средние  скорости, при которых имеет место область квадратичного сопротивления шероховатых русел, поэтому при расчете длинных труб коэффициент гидравлического трения  зависит только от относительной шероховатости;
2) основной  характеристикой водопроводных  сетей является не средняя скорость v, а расход жидкости Q; 

	3) более удобной характеристикой длинного трубопровода является не потеря напора по длине, а уклон напорной линии i (гидравлический уклон). Отметим, что в случае длинных труб скоростной напор  , так же как и местные потери напора, пренебрежимо малы по сравнению с потерями напора по длине, то пьезометрическая линия практически не отличается от напорной. Поэтому, обычно для длинных труб строят только пьезометрическую линию, считая, что напорная линия с ней совпадает, и вместо гидравлического уклона вводят в расчет равный ему пьезометрический уклон J. 

	Учитывая вышеизложенное, формулу Дарси-Вейсбаха hl= переписывают в виде
	
J= ,
	(6)


где К=(2gd5/(8))0,5 – модуль расхода, или расход при уклоне, равном единице.
	Так как технология изготовления и монтажа водопроводных труб в значительной мере стандартизирована, то можно считать, что абсолютная шероховатость этих труб колеблется в небольших пределах и модуль расхода К  зависит только от диаметра трубы. В гидравлических справочниках приводятся значения модулей расхода новых и неновых (корродированных) труб в зависимости от диаметра и материала. Расчет водопроводных систем выполняют, используя значения модуля расхода К  для неновых труб.
	Формулу (6) можно переписать в виде
	
Q=K ,
	(7)


или
	
K=Q ,
	(8)


или
	
hl= .
	(9)


	По формуле (7) решается задача 1б, по формуле (9) – задача 2, а по формуле (9) – задача 1а.
	При расчете длинных трубопроводов часто встречаются случаи с параллельным и последовательным соединениями труб различного диаметра.
	Последовательное соединение труб (рис. 4).  
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Рис. 4. Последовательное соединение труб


Если расход на участках остается неизменным, то
	Q1=Q2=Q3=Q ,
	(10)


а сумма потерь на каждом участке равна потере напора во всем трубопроводе
	hf=hl1+hl2+hl3 ,
	(11)


или
	


hf= + + .
	(12)


	Параллельное соединение труб (рис. 5). Между точками А и В трубы 1 и 2 соединены параллельно. Если в этих точках измерить пьезометрический напор, то он, конечно, будет одинаков для обеих труб, следовательно, потери напора в них одинаковы:
	hf=hl1=hl2 .
	(13)
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Рис. 5. Параллельное соединение труб



	В то же время очевидно, что сумма расходов в параллельно соединенных трубах будет равна расходу Q в трубах СА или ВD:
	Q1+Q2=Q .
	(14)


	При близко расположенных отводах воды из трубопровода (например, при подводе воды к домам, расположенным близко друг к другу) расход воды по длине трубы уменьшается. При этом полагают, что раздача воды происходит непрерывно и равномерно с удельным расходом qр  (рис. 6). Если на участке длиной l раздается суммарный расход Qp=qpl, а  проходит  дальше  этого участка  транзитный  расход QT, то потери напора на этом участке равны:
	
 hl=l ;
	(15)


при QT=0:
	
hl=l .
	(16)



QT
Qp=qpl
Q=Qp+QT


l


Рис. 6. Непрерывная раздача расхода по длине
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