Лекция 25.12.2020
Гидравлический удар в трубах

В напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости движения жидкости (мгновенная остановка движения или появление движения) возникает гидравлический удар, сопровождающийся повышением или понижением давления. Например, при мгновенной остановке движения жидкости, когда кинетическая энергия переходит в работу сил давления, т.е. жидкость становится сжатой, возникает удар непосредственно у крана на трубопроводе. Ударная волна распространяется по жидкости с постепенным затуханием колебаний.
Теоретическое обоснование явления гидравлического удара в трубах и методика его расчета были разработаны Н.Е. Жуковским еще в 1898 г.  

Передача сжатых частиц жидкости тот одного сечения к другому происходит со скоростью ударной волны , которая по Н.Е. Жуковскому, определяется по формуле:
	
 ,
	(1)








где  и   – соответственно модули упругости жидкости и материала стенок трубопровода (для стали  МПа; для чугуна  МПа; для полиэтилена  МПа); d – диаметр трубопровода;  – толщина стенок трубопровода.

Выражение  в формуле (1) есть скорость распространения упругих деформаций в жидкости и для воды составляет 1425 м/с. 
Так, при мгновенном закрытии задвижки на трубопроводе, повышение давления жидкости перед ней определяется по формуле Жуковского
	
 ,
	(2)





где  – изменение давления перед задвижкой;  – плотность жидкости;   – средняя скорость движения жидкости перед закрытием задвижки;  с – скорость  распространения  ударной волны,  или  скорость  распространения звука в данной среде.


Поскольку , а, следовательно, и , то выражение (2) принимает окончательный вид
	
 .
	(3)


При мгновенном закрытии задвижки перед ней резко повышается давление на величину, определенную по формуле (3). Это давление начинает распространяться влево от задвижки со скоростью распространения ударной волны с. Когда ударная волна дойдет до конца трубопровода, сжатая до этого жидкость в трубопроводе начинает обратное движение с той же скоростью с. 
На самом деле, в случае реальной жидкости, процесс изменения давления носит затухающий характер.
Различают прямой и непрямой гидравлический удар.


Прямой  гидравлический  удар  будет наблюдаться в  том случае, если  время  закрытия  задвижки  ,  где   – время распространения ударной волны в одном направлении.
При  этом,  изменение давления перед запорной арматурой определяется зависимостью (3).

Если время  закрытия  задвижки  ,  то в этом случае будет иметь место непрямой гидравлический удар. 
Формула изменения давления при непрямом гидравлическом ударе имеет вид: 
	
 .
	(4)













Пример. Определить повышение давления  при мгновенном закрытии задвижки на стальном трубопроводе, имеющем диаметр  мм,  мм, при начальной скорости движения воды  м/с, длине трубопровода  м от задвижки до резервуара. Время закрытия задвижки   с. Модуль упругости воды  Па, модуль упругости материала стенок трубопровода  МПа. Плотность воды  кг/м3.
Решение:

Определяем по формуле (1) скорость распространения  ударной волны :
	
  м/с.
	


Определяем время распространения ударной волны в двух направлениях
	
 c  .
	



тогда  c – удар непрямой.
Определяем повышение давления при мгновенном закрытии задвижки по формуле (4):
	
  Па.
	


Истечение жидкости из отверстий и насадков

Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при постоянном напоре

Рассмотрим случай истечения жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при постоянном напоре. 

Отверстие считают малым, если его размер по высоте значительно меньше напора – не более .  Тонкой стенкой считают такую, у которой отверстие имеет заостренную кромку, при этом струя, вытекающая из отверстия, преодолевает лишь местные сопротивления.


При вытекании жидкости из отверстия на некотором расстоянии от него наблюдается сжатие поперечного сечения струи. Отношение площади сжатого сечения  к площади отверстия называется коэффициентом сжатия струи:
	
  .
	(5)


Сжатие бывает полным, если струя получает сжатие по всему периметру отверстия, и неполным, если струя не имеет бокового сжатия с одной или нескольких сторон, например, когда струя примыкает к стенке или ко дну резервуара.
Полное сжатие будет совершенным, если отверстие расположено на значительном расстоянии от боковых стенок и дна сосуда, так что они не оказывают влияния на сжатие струи (когда это расстояние m>3a, где а – минимальное расстояние от стенок или дна до края отверстия), и несовершенным, если на него оказывают влияние стенки или дно сосуда (m<3a). 
При истечении жидкости из отверстия задача сводится к определению скорости и расхода истечения жидкости.
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Рис. 1. Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке


Составим уравнение Бернулли для сечений I-I и  C-C. За плоскость сравнения примем плоскость n-n, проходящую через центры отверстия и сжатого сечения (рис. 1): 
	H+= +hпот .
	(6)


Потери напора в этом случае вызываются местным сопротивлением входа в отверстие hпот=вх . Тогда:
	 vc= .
	
(7)


Принимая обозначения: =, где  - коэффициент скорости (для полного совершенного сжатия =0,97); Н0=Н+, где Н0 – напор с учетом скорости подхода (при v00, Н0=Н), перепишем (7) в виде
	vc= .
	(8)


Так как расход Q равен Q=cvc , а с= , тогда:
	Q= .
	(9)


Введем понятие коэффициента расхода отверстия
	= ,
	(10)


тогда окончательно (9) примет вид
	Q= .
	(11)


При полном совершенном сжатии коэффициент  колеблется в пределах 0,59…0,63, составляя в среднем =0,62. В общем случае коэффициент расхода является функцией числа Рейнольдса.



Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке при переменном напоре
Выделим здесь два случая.
1. Опорожнение резервуара с жидкостью.
2. Выравнивание уровней в сообщающихся сосудах.Н1
Н2
Рис. 2. Опорожнение
резервуара с жидкостью

Рассмотрим опорожнение резервуара с жидкостью через малое отверстие в тонкой стенке (рис. 2).
Введем обозначения:  - площадь горизонтального сечения резервуара; Н1 – начальный напор; Н2 – конечный напор.
Расход жидкости Q при истечении жидкости из отверстия определяется по формуле (11), с другой стороны, расход есть изменение объема в течении времени (Q=).  Таким образом,  =. Проинтегрировав данное выражение, получим время t, за которое уровень в резервуаре опустится с глубины Н1 до Н2 :
	t=2() .
	(12)


При Н2=0 (полное опорожнение резервуара), умножим числитель и знаменатель выражения (12) на , получим:
	t==2 ,
	(13)


где W – начальный объем жидкости в резервуаре; Q – начальный расход. 
Выражение (13) свидетельствует о том, что время полного опорожнения резервуара в 2 раза больше времени, необходимого для вытекания того же количества жидкости при постоянном напоре, равном Н1 .
Рассмотрим выравнивание уровней в сообщающихся сосудах через малое отверстие в тонкой стенке.
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Рис. 3 Выравнивание уровней в резервуарах
Введем обозначения: 1 и 2 – соответственно площади горизонтального сечения левого и правого резервуаров; Н1 – напор в левом резервуаре;  Н2 – напор  в  правом  резервуаре;  Н – разность уровней в резервуарах.
Рассуждая аналогично случаю опорожнения резервуара с жидкостью, для времени t выравнивания уровней в сообщающихся сосудах через малое отверстие в тонкой стенке будем иметь:
	t= .
	(14)


	
Истечение жидкости через насадки

Насадком (рис. 4) называют короткую трубу (весьма короткий трубопровод, в котором не учитываются потери напора по длине), присоединенную к малому отверстию. 
Насадок имеет длину lT=(3…5)d. При большей длине возникает необходимость учитывать потери напора по длине. В этом случае насадок становится коротким трубопроводом. При меньшей длине, вытекающая из насадки жидкость может не задевать его стенки, и насадок будет работать как отверстие.
По форме насадок может быть цилиндрическим внешним и внутренним, коническим сходящимся и расходящимся, коноидальным.d; lT
Н
hвак=0,75Н
Рис. 4. Истечение жидкости через насадок

Расход через насадки определяется по формуле (11), так же, как и для отверстия. Отличие от отверстия состоит только в коэффициентах ,  и .
Внешний цилиндрический насадок. После входа в насадок струя жидкости образует сжатое сечение, а из насадка вытекает полным сечением, поэтому  =1 (так же и для других насадков). Коэффициент скорости насадка равен коэффициенту расхода ==0,82, т.е. расход через внешние цилиндрические насадки в 1,32 раза больше, чем через отверстие при прочих равных условиях. Это объясняется наличием вакуума в сжатом сечении, который создает дополнительный подсос жидкости. Если к отверстию насадка, расположенном в сжатом сечении, присоединить жидкостный вакуумметр, то жидкость в нем поднимется на высоту hвак=0,75Н (рис. 4).
Внутренний цилиндрический насадок. Этот насадок имеет большее сопротивление на входе, чем внешний, поэтому его коэффициент расхода равен =0,707.
Конический сходящийся насадок. Коэффициент расхода этого насадка зависит от угла конусности . При этом наибольший коэффициент расхода мах =0,94 получается при угле конусности =13024/. Такие насадки дают струю с наибольшими скоростями и применяются в пожарном деле (брандспойт).
Конический расходящийся насадок. Коэффициент расхода таких насадков при угле конусности  =5…70 равен  =0,5.
Коноидальный насадок. Форма внутренней поверхности этого насадка близка к форме струи, вытекающей из отверстия. Его коэффициент расхода равен  =0,97…0,98.
Пример 1:




	Через цилиндрический насадок, расположенный в стенке, расходуется вода в количестве  л/с. Диаметр насадка  см. Коэффициент расхода .  Определить напор  над центром насадка и скорость в сжатом сечении.
	Решение:
	Определяем площадь живого сечения насадка
	
 м2 .
	


	Определяем напор над центром насадка из формулы (74):
	
 м .
	


	Находим скорость в выходном сечении насадка
	
 м/с .
	




	Из условия неразрывности  определяем скорость в сжатом сечении, полагая ,
	
  м/с .
	


	Пример 2:




	В дне цилиндрического бака, имеющего площадь  м2, расположено круглое отверстие диаметром  см. Определить за какое время  из бака через отверстие вытечет половина объема воды, если в момент открытия отверстия глубина наполнения  м. Притока воды в баке нет.
	Решение:


	Чтобы определить время, за которое уровень в баке опустится с глубины  до , необходимо составить выражение 
	
  .
	


	Проинтегрируем данное уравнение и получим время снижения уровня 
	
  с ,
	



где  м.
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