ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – экспериментальное определение коэффициента сопротивления трения ( для опытного трубопровода постоянного сечения; сравнение найденного значения ( с вычисленными по эмпирическим формулам.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

При движении реальных жидкостей возникают силы сопротивления движению; на преодоление их затрачивается часть энергии, которой обладает движущаяся жидкость.

В гидравлике различают два основных вида сопротивлений: местные  и сопротивления, проявляющиеся по всей длине потока. Последние обусловлены силами трения частиц жидкости друг о друга и о стенки каналов, ограничивающих поток. Потери энергии, соответствующие этим сопротивлениям, называются потерями на трение или потерями по длине и обозначаются hд.

Если двумя сечениями выделить некоторый участок потока, то энергия hд, затраченная на преодоление сопротивлений по длине между ними, может быть определена из уравнения Бернулли как разность полных удельных энергий в этих сечениях: 

hд= E1– E2,                                                        (1)

где Е1 – полная удельная энергия в сечении 1-1, 
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      E2 – полная удельная энергия в сечении 2-2, 
[image: image2.wmf].
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Здесь z – высота положения центра тяжести над горизонтальной плоскостью сравнения (стол, пол);
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– пьезометрическая высота, измеряется от центра тяжести потока жидкости до уровня жидкости в пьезометре;
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 – скоростной напор.

Тогда
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Для горизонтальной трубы постоянного сечения выражение (2) принимает вид
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Из выражения (3) следует, что можно экспериментально определить потери напора по длине потока в трубе постоянного диаметра только по показаниям пьезометров, установленных в конечных его сечениях.

Для вычисления потери напора по длине при движении жидкости по трубам пользуются формулой Дарси-Вейсбаха
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где ( – коэффициент сопротивления трения (безразмерный);

      d – диаметр трубы, м;

      l – длина трубы, м;

      ( – средняя скорость , м/с;

      g – ускорение силы тяжести, м/с.

Из формулы (4) следует, что для определения величины потери напора необходимо знать значение (.

Для определения коэффициента ( предложен ряд формул, учитывающих зависимость его от различных факторов: размеров поперечного сечения труб, числа Рейнольдса и шероховатости стенок. В общем случае эта зависимость имеет вид
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где 
[image: image9.wmf]n
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 – число Рейнольдса;

         ( –  кинематическая вязкость;

         k – абсолютная шероховатость (средняя величина выступов и неровностей на внутренней стенке трубы).

Многочисленными опытами установлено, что при ламинарном течении шероховатость стенок не влияет на сопротивление.
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Рис. 1

При исследовании турбулентных потоков жидкости обычно принимают двухслойную модель Л. Прандтля (рис.1), согласно которой турбулентный поток состоит из вязкого подслоя 1, непосредственно прилегающего к твердой поверхности, и турбулентного ядра 2, занимающего остальную часть сечения потока. Наличие вязкого течения у стенки доказано экспериментально.

В зависимости от соотношения между толщиной вязкого подслоя (в и абсолютной шероховатостью k при турбулентном движении различают стенки гидравлически гладкие, когда (в ( k, и стенки гидравлически шероховатые, когда (в ( k.

Деление стенок или поверхностей на гидравлически гладкие и гидравлически шероховатые является относительным, так как одна и та же стенка в зависимости от скорости протекания жидкости может быть либо гладкой, либо шероховатой.

В результате экспериментальных работ по изучению гидравлических сопротивлений в трубах, проведенных И. Никурадзе и другими, было установлено существование пяти зон сопротивлений, каждая из которых характеризуется своими закономерностями.

1 зона – зона вязкого сопротивления охватывает случаи ламинарного режима течения. Здесь коэффициент ( не зависит от шероховатости стенок и является функцией только числа Re. В этой зоне

hд((;   ( = f (Re).

Коэффициент ( для труб круглого сечения определяется по закону Пуазейля
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Верхней границей этой зоны является Re ( 2300.

2 зона – переходная между ламинарным и турбулентным режимами (примерно в пределах Re = 2000–4000). В этой зоне для вычисления можно пользоваться приближенной формулой Френкеля
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Последующие 3 зоны охватывают случаи турбулентного движения, но с различной степенью турбулентного потока.

3 зона – зона турбулентного движения в гидравлически гладких трубах, в которой

(в ( k; h ( (1,75; ( = f (Re).                                      (7)

Коэффициент (, как и в предыдущих двух зонах, зависит только от числа Re и может определяться по последующим эмпирическим формулам:

а) для труб круглого сечения при 
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( 10 и 4(103( Re ( 105 рекомендуется формула Блазиуса
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б) при 
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( 10 и любых числах Re справедливы формулы Альтшуля (9) и Конакова (10):
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где kэ – эквивалентная шероховатость (величина выступов однородной абсолютной шероховатости, которая при расчетах дает одинаковую с действительной шероховатостью величину потери напора).

4 зона – переходная зона сопротивления (зона доквадратичного сопротивления). Здесь выступы шероховатости, в отличие от предыдущих зон, начинают обнажаться и выходить за пределы ламинарной пленки. В этой зоне

hд ( (1,75–2;  ( в( k;  
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Коэффициент ( может определяться по формулам Альтшуля:


[image: image19.wmf];
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5 зона – зона квадратичного сопротивления (автомодельная зона). Здесь ламинарная пленка разрушается, выступы шероховатости обнажаются и омываются турбулентным ядром. Коэффициент ( практически уже не зависит от Re, а является функцией только шероховатости стенок.

В этой зоне

hд ( (2;  (в (( k;  
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Для определения ( при Re ( 500 для труб круглого сечения можно пользоваться формулой Никурадзе:
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где  r – радиус трубы,

или формулой Шифринсона:
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Формулы Альтшуля (10)–(11) являются универсальными и могут быть использованы при определении коэффициента ( для всей области турбулентного течения.

ОПИСАНИЕ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ

Работа по определению коэффициента ( проводится на трубопроводе постоянного сечения 2 (рис.2). 

[image: image24.png]



Рис. 2

Он представляет собой трубу, уложенную горизонтально, в начале и конце которой установлено два пьезометра. В конце трубки имеется вентиль, при помощи которого регулируется расход воды в ней. Вода в трубопровод поступает из напорного бака 1 и сливается в сборный бак 4. Здесь с помощью мерной посуда измеряется объем жидкости V за время ( для определения расхода Q.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Проверяется отсутствие воздуха в пьезометрах, для чего необходимо сравнить показания пьезометров. Если в них нет воздуха и вода в трубопроводе не движется (кран 3 закрыт), то уровни в пьезометрах должны быть на одной высоте.

2. Открывается вентиль 6 водонапорного трубопровода, подающего воду в напорный бак.

3. После заполнения напорного бака 1 (о чем свидетельствуют показания водомерного стекла 5 и начавшийся сброс воды через слив) открывается вентиль 3 на конце опытного трубопровода 2 и устанавливается некоторый постоянный расход воды, соответствующий минимальной потере энергии на трение по длине hд = 1,0 см.

Объемным способом определяется расход воды в трубе. Для этого с помощью секундомера измеряется время ( наполнения мерной емкости.

4. Проводится 3-4 опыта при различных значениях перепада давлений на опытном участке. Опыты выполняются при увеличивающемся расходе жидкости. Последний опыт проводится при максимальном перепаде давления в опытном трубопроводе.

5. Результаты измерений заносятся в таблицу.

ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

1. По объемному расходу 
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 м3/с подсчитывается средняя скорость движения жидкости 
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2. По измеренной температуре t,0С в баке по справочной таблице определяется кинематическая вязкость (, м2/c.

3. По вычисленным значениям (  и ( находится число Рейнольдса
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4. Непосредственно по разности показаний пьезометров определяется потеря напора по длине трубопровода hд.

5. По формуле Дарси-Вейсбаха (4) подсчитывается опытное значение коэффициента сопротивления трения:
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6. В зависимости от значения числа Рейнольдса подсчитывается коэффициент сопротивления ( по одной или нескольким эмпирическим формулам, приведенным в начале работы.

Примечание: При расчетах ( по формулам принимать kэ= 0,1 мм, 
l = 0,91 м,  d = 10 мм.

7. Все данные вычислений пп.1– 6 заносятся в таблицу.

8. Производится сравнение значений коэффициента (, вычисленных по эмпирическим формулам, с найденным значением (оп.

9. Вычерчивается схема установки.
	Наименование величин
	1 опыт
	2 опыт
	3 опыт
	4 опыт

	Объем жидкости V, м3
	
	
	
	

	Время наполнения (, с
	
	
	
	

	Расход Q, м3/с
	
	
	
	

	Средняя скорость (, м/c
	
	
	
	

	Число Рейнольдса Re
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. От чего зависят потери напора по дине потока жидкости?

2. Как определяется потерянный напор hд расчетным и опытным путем?

3. От чего зависит коэффициент сопротивления (?

4. Каков порядок расчета коэффициента (?

5. Почему в рассматриваемой опытной установке потерянный напор определяется как разность пьезометрических напоров на концах трубопровода?

6. Какие имеются области гидравлического сопротивления?

7. Как определяется скорость потока в трубе?
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