Лекция 27.11.2020
Основные правила построения напорной и пьезометрической линии[footnoteRef:1]. [1:  К правилам построения напорной и пьезометрической линий, так же как и к решению задач на построение линий Е-Е  и Р-Р, лучше обратиться после изучения следующего раздела «Гидравлические сопротивления».] 

	1. Сначала строится напорная линия, затем пьезометрическая, предварительно разбив трубопровод на отдельные характерные участки. Напорную линию удобнее строить сверху вниз по течению, пьезометрическую – снизу вверх.
	2. Напорная линия вдоль по течению может только опускаться, тогда как пьезометрическая может и подниматься (рис. 1).
v22/(2g)
hм
Е

	
Р

Р




Е
v12/(2g)
v2
v1


Рис. 1. Внезапное расширение потока


3. Пьезометрическая линия расположена ниже напорной на величину скоростного напора v2/(2g), и на участках трубопровода с постоянным диаметром обе линии параллельны (рис. 1). 
	4. На участках трубопровода с меньшим диаметром (но большей
скоростью) уклон напорной линии должен быть большим (рис. 1).
5. При истечении жидкости из большого резервуара или в резервуар («под уровень»),  где  v0,  пьезометрическая  и  напорная  линии
совпадают и проходят по уровню жидкости в нем (рис. 2).
	6. При истечении жидкости в атмосферу пьезометрическая линия проходит через центр выходного сечения (рис. 3).
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Рис. 2. Истечение жидкости
 «под уровень»
Рис. 3. Истечение жидкости
в атмосферу




	7. При истечении жидкости из резервуара или в резервуар, абсолютное давление в котором над свободной поверхностью не равно атмосферному (рратм), напорная и пьезометрическая линии будут проходить горизонтально и выше (ниже) уровня жидкости в резервуаре на расстоянии   (рис. 4).
8. В сужающемся трубопроводе напорная линия имеет выпуклость вверх (рис. 5), а в расширяющемся – вниз (рис. 6).
9. В сужающемся и расширяющемся трубопроводе при линейном  изменении  диаметра  пьезометрическая  линия  всегда имеет выпуклость вверх (рис. 5, 6).
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Рис. 4. Истечение жидкости из резервуара
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Рис. 6. Расширение потока
Рис. 5. Сужение потока


Пример. Для схемы, представленной на рис. 7, построить напорную и пьезометрическую линии.
Решение. Разбиваем трубопровод на 4 характерные участка и строим сначала напорную, а затем и пьезометрическую линии, применив правила 1, 3…6 их построения.



	  Е


Р




Е




Р


Рис.7



Гидравлические сопротивления

Режимы движения жидкости

	Рядом исследователей (Хаген, Менделеев) было замечено, что существует два принципиально разных режима движения жидкости. Наиболее полно этот вопрос исследовал английский физик О. Рейнольдс в 1883 г.
	Представим на рис. 8 резервуар с жидкостью, от которого отходит труба с прозрачными стенками, имеющая на конце кран для регулирования расхода. Над резервуаром расположен бачок с красящей жидкостью, от которого она по тонкой трубке подается к входному сечению трубы. Открывая или закрывая кран в конце трубы, изменяется расход, а следовательно, и величина средней скорости  v.




Красящая жидкость









Рис. 8. Установка О. Рейнольдса



	В результате таких опытов установлено следующее.
1. При скоростях течения в трубе v, меньше некоторой критической скорости vк , красящая жидкость, попадающая в трубу, окрашивает только одну струйку, не перемешиваясь с потоком. Отсюда следует вывод, что при таком движении струйки жидкости не перемешиваются между собой, двигаясь параллельно относительно оси потока.  
2. При скоростях в трубе v, больше критической скорости vк , вся красящая жидкость, попадающая в трубу, перемешивается с основным потоком.
В первом случае движение жидкости называется ламинарным, во втором – турбулентным.
Основным критерием для определения режима движения жидкости является число Рейнольдса
	
Re= ,
	(1)


где v – средняя скорость потока; 
       d – диаметр трубопровода; 
        – кинематический коэффициент вязкости жидкости.
	С физической точки зрения число Рейнольдса Re есть отношение сил инерции к силам вязкости.
	В результате многочисленных проведенных экспериментальных исследований установлено, что для круглоцилиндрических напорных труб критическое число Рейнольдса Reкр, соответствующее определенной выше критической скорости vк , равно:
	Reкр =2320 .
	(2)


	Таким образом, если ReReкр, то должен иметь место ламинарный режим движения жидкости, а если   Re  Reкр, то режим движения турбулентный.

Гидравлические сопротивления
Решение многих практических задач механики жидкости и газа сводится к установлению зависимости, определяющей изменение скорости и давления по длине потока. Для этого могут быть использованы: уравнение постоянства расхода и уравнения Бернулли.



Эти уравнения обычно имеют три неизвестных: ,  и hпот, поэтому для их решения необходимо третье уравнение. В качестве третьего уравнения используют зависимость потерь напора от скорости  и ряда других факторов. 
Потери напора (энергии) потока вызываются сопротивлениями двух видов:
1) сопротивлениями по длине, обусловленными силами трения;
2) местными сопротивлениями, обусловленными изменениями скорости потока по величине и направлению.
Потери напора по длине трубопровода обычно определяют по формуле Дарси – Вейсбаха
	
 ,
	(3)


а местные потери – по формуле Вейсбаха
	
 ,
	(4)







где  – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси);  – длина трубопровода;  – диаметр трубопровода;  – средняя скорость потока за местным сопротивлением;  – коэффициент местного сопротивления.


Коэффициенты  и  безразмерны. 

Экспериментальные исследования показали, что коэффициент гидравлического трения   зависит от многих факторов, в частности, от режима движения и шероховатости стенок.
При ламинарном режиме движения жидкости закон распределения скоростей по живому сечению является параболическим. При этом коэффициент гидравлического трения при ламинарном режиме движения жидкости зависит от числа Рейнольдса (Reкр <=2320) и определяется по формуле:
	
.
	(5)


При турбулентном режиме движения жидкости закон распределения скоростей по живому сечению потока является логарифмическим. Коэффициент гидравлического трения зависит как от числа Рейнольдса, так и от относительной шероховатости. При турбулентном режиме выделяют три области сопротивления:

– область гидравлически гладких труб (). Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле Блазиуса:

при 
	

	(6)



– переходная область сопротивления (). Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле А.Д. Альтшуля:

при 
	

	(7)



– область гидравлически шероховатых труб (). Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле Б.Л. Шифринсона:

при 
	

	(8)

	

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