ЛЕКЦИЯ 13.11.2020
Гидродинамика
Виды движения жидкости. Гидравлические элементы потока

Гидродинамика рассматривает законы движения жидкостей. Параметры, характеризующие движение – скорость и давление, изменяются в потоке жидкости в пространстве и во времени. Основная задача гидродинамики состоит в исследовании изменения этих параметров в потоке жидкости, т.е. в нахождении вида функций
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где  и  – скорость и давление в рассматриваемой точке;  – координаты этой точки;  – время.
Виды движения:
– установившееся – такое движение жидкости, при котором скорость и давление в любой точке потока не изменяются с течением времени;
– неустановившееся – такое движение, при котором скорость и давление в каждой точке потока изменяются с течением времени.
Примером установившегося движения служит истечение жидкости из отверстия резервуара при постоянном напоре. Примером неустановившегося движения служит истечение жидкости из отверстия в резервуаре при переменном напоре.
Гидравлические элементы потока:

– живое сечение потока  (м2) – это поперечное сечение потока, перпендикулярное его направлению;

– расход потока  (м3/с) – это количество жидкости, проходящее в единицу времени через живое сечение потока. Расход жидкости измеряют в м3/с или л/с. Иногда пользуются понятием весового расхода G, под которым подразумевают вес жидкости, проходящей в единицу времени через сечение потока. Между весовым и объёмным расходами существует такая зависимость: 
	
,
	(3)



где 	 – удельный вес жидкости.

– смоченный периметр  (м) – это часть периметра живого сечения ограниченного твердыми стенками;

– гидравлический радиус  (м) – отношение площади живого сечения потока к смоченному периметру:
	
;
	(4)



– средняя скорость потока  - отношение расхода потока к площади его живого сечения:
	
.
	(5)


Равномерным движением называют такое установившееся движение жидкости, при котором живые сечения и средняя скорость потока не меняются по его длине. Неравномерным называют такое установившееся движение жидкости, при котором живые сечения и средние скорости потока изменяются по его длине.
Напорным называется поток, у которого по всему периметру живого сечения жидкость соприкасается с твердыми стенками.
Безнапорным называется поток со свободной поверхностью.

Уравнения движения жидкости
1. Уравнение неразрывности потока



Рассмотрим установившееся движение жидкости в жестком русле переменного сечения (рис. 1). Выберем два произвольных сечения I-I и II-II, нормальных к оси потока, с площадью  и .



Через сечение I-I за время  на этот участок поступит масса жидкости , а через сечение II-II за это же время выйдет масса жидкости .
	
.
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где  и  – плотность жидкости в сечениях I-I и II-II.
[image: 53]
Рис. 1. Схема к выводу уравнения неразрывности

Поскольку стенки русла жесткие, а жидкость несжимаема, то выполняется условие:
	
.
	(7)


На основании данного выражения (7) можно записать
	
.
	(8)


Для несжимаемой жидкости
	
.
	(9)



Уравнение (9) называют уравнением постоянства расхода. Из уравнения следует, что при установившемся движении несжимаемой жидкости расход в любом сечении постоянен. Так как , то уравнение (9) может быть записано следующим образом:
	
.
	(10)


Уравнение (10) называют уравнением неразрывности потока. Оно показывает, что при установившемся движении несжимаемой жидкости произведение площади живого сечения на среднюю скорость потока является постоянной величиной.

2. Уравнение Бернулли для потока жидкости



Рассмотрим поток жидкости с плавно изменяющимся движением (рис. 2). Наметим два произвольных сечения I-I и II-II, нормальных к оси потока, с площадью  и .






Применим к участку потока, заключенного между сечениями I-I и II-II, закон сохранения энергии. За время  частицы из сечений преодолеют путь равный  и . Через сечение I-I в рассматриваемый участок за время  войдет объем жидкости , за это же время из этого участка через сечение II-II выйдет объем жидкости .
[image: 54]
Рис. 2. Схема к выводу уравнения Бернулли 



Объем жидкости  обладает массой .
Потенциальная энергия положения этого объема равна: 
	
 ,
	(11)


а кинетическая энергия этого же объема
	
.
	(12)


Рассматриваемый объем обладает также потенциальной энергией давления
	
.
	(13)


По закону сохранения энергии суммарная энергия, внесенная через сечение I-I , будет равна суммарной энергии, вынесенной через сечение II-II, с учетом потерь энергии.
	
.
	(14)



Разделим каждый  член уравнения Бернулли на  и получим
	
 ,
	(15)







где  – геометрическая высота (удельная энергия положения);   – пьезометрическая высота (удельная потенциальная энергия);  - скоростной напор (удельная кинетическая энергия);  – высота, соответствующая потерям напора (удельная энергия потерь);  – коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность распределение скоростей по живому сечению потока.
Пример 1:








Из открытого резервуара A при абсолютном давлении на поверхности воды в нем  кПа вода перетекает в нижний резервуар B по вертикальной трубе. Диаметр вертикальной трубы увеличивается от  мм до  мм (рис. 3). Расстояние между поверхностью воды в резервуаре A и выходным сечением трубы  м, а расстояние между  сечениями с диаметрами d и D составляет  м. Показания ртутного манометра, присоединенного к резервуару B,  мм. Определить расход воды  в трубе и давление  в сечении 2-2 .
[image: 55]
Рис. 3. Схема к примеру 1

Вначале используем уравнение Бернулли применительно к сечениям 1-1 и 3-3
	

	


	В этом случае
	

	



	

	



где  - плотность ртути, кг/м3.
Тогда расход будет определяться по формуле:
	

	



 м3/с
Составляем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2
	

	



Из уравнения выражаем :
	

	



	
 м.
	



[bookmark: _GoBack]Лекцию законспектировать в тетради с примером и загрузить в личный кабинет.
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