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Движение жидкости или газа сопровождается необратимыми потерями энергии. Первопричиной таких потерь во всех случаях является сила внутреннего трения (вязкости). В зависимости от внешних факторов на границе потока эта сила проявляется по-разному. Такие факторы получили название – гидравлические сопротивления. Различают гидравлические сопротивления по длине и местные. Данная работа посвящена исследованию местных гидравлических сопротивлений.


Для плавно изменяющихся течений с малой кривизной линий тока и малым углом их расхождения можно ввести понятие трубки тока. В этом случае можно записать уравнение Бернули, обычно составляемое для одной линии тока, для потока конечных размеров,
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– статическое давление, 
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– плотность движущейся среды, 
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– средняя скорость среды, 
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– объёмный расход среды, 
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– площадь поперечного сечения канала, 
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 – коэффициент кинетической энергии, учитывающий неравномерность распределения локальных скоростей 
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 по живому сечению, 
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 – вертикальная координата, лежащая на оси канала в выбранном сечении, 
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– потери давления на гидравлические сопротивления (
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– потери давления на трение по длине канала, 
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– потери на местные сопротивления), индексы 1 и 2 соответствуют выбранному сечению.


Местные гидравлические сопротивления связаны с резким изменением формы граничных поверхностей потока. Для определения потерь давления в местных сопротивлениях используется формула Вейсбаха
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– коэффициент местного сопротивления, зависящий в общем случае от числа Рейнольдса  
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– внутренний диаметр канала, 
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– коэффициент динамической вязкости среды).
Описание лабораторной установки и порядок проведения работы


Для исследования потерь давления на местные сопротивления используется лабораторная установка, схема которой показана на рисунке 1.
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Рис. 1. Схема установки


Рабочий участок представляет собой круглую трубу, в которой в различных сечениях расположены дроссельная шайба и дроссельный клапан, имеются плавный поворот на 
[image: image20.wmf]o

180

, внезапное расширение, а затем сужение канала и, наконец, плавный поворот на 
[image: image21.wmf]o

90

. По рабочему участку с помощью вентилятора пропускается воздух. Потери давления определяются по отборам статических давлений до и после местного сопротивления, фиксируемых манометрами 1, 3, 4, 5, 6 и 7. Расход воздуха определяется по показаниям манометра 2.


После включения вентилятора с помощью дроссельного клапана устанавливается режим течения. В таблицу 1 записываются показания манометров 1…7. После этого режим меняется. Предусмотрено проводить измерения для 5– ти различных режимов. Для проведения дальнейших расчётов необходимо измерить температуру окружающего воздуха и барометрическое давление  ратм.
                                                                                                                Таблица 1

Режим
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Обработка результатов опытов

Расчет плотности воздуха производится по уравнению состояния
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здесь  ратм – атмосферное давление (Па), (1мм рт.ст.= 133,3 Па), Rвозд = 287 Дж/(кг К) – индивидуальная газовая постоянная воздуха,  Твозд = t + 273, K.– температура воздуха.


Обработку опытных данных следует начинать с расчета расхода воздуха в трубе и определения режима движения. Для измерения расхода воздуха используется дроссельная шайба, которая представляет собой диск с круглым отверстием, центр которого совпадает с осью трубы. Общая картина движения воздуха через дроссельную шайбу и ее положение в трубе показаны на рис.2.

Как следует из рисунка, поток после максимального поджатия на некотором удалении от дроссельной шайбы, постепенно расширяется, пока не заполнит все сечение трубы. Давление за отверстием полностью не восстанавливается. Из уравнения сохранения энергии объемный расход через дроссельную шайбу для несжимаемой жидкости рассчитывается по уравнению
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где ( – коэффициент расхода, F0 – площадь отверстия (м2),  ( – плотность воздуха,  р1 – р2 – перепад давлений на диафрагме (Па).


Массовый расход определяется умножением объемного расхода на плотность
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Коэффициент расхода ( сужающего устройства зависит от относительной площади 
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 (d – внутренний диаметр диафрагмы, D – внутренний диаметр трубы) и числа Рейнольдса 
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. В общем случае коэффициент расхода равен:
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где (( –  коэффициент сужения струи, ( – поправочный коэффициент.


При определении расхода в трубах малого диаметра применяют следующую зависимость
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В первом приближении определяется  ((= f(m), табл.2.

                                                             Таблица  2
m
0,5
0,55
0,6
0,65

((
0,695
0,716
0,740
0,768


Рассчитывается скорость 
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, где ( – динамическая вязкость воздуха. Далее по формуле (8) определяется ( и по формуле (6) расходы  Q0,  Qм  и скорость  
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Результаты расчетов заносятся в таблицу 3.

                                                                                                        Таблица  3

Режим
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По расходу Q0 рассчитывается число Рейнольдса 
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 в трубе и определяется режим течения воздуха.


Для расчета коэффициента сопротивления (ш.опыт необходимо вычислить
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В формулу (9) входят потери на трение 
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Окончательно опытное значение коэффициента сопротивления
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расчетная величина коэффициента сопротивления
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где величина  
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 определяется по графику на рис.3
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Рис.3.


Результаты вычислений заносятся в таблицу 4, строятся графики 
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                                                                                          Таблица 4
Режим
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Дроссельный клапан. Схема течения воздуха через дроссельный клапан показана на рис.4. Расчетный коэффициент сопротивления трения  (кл.расч в зависимости от угла поворота приведен в таблице 5.
                                                                            Таблица 5
( о
0
10
20
30
40
50

(кл.расч
0,20
0,52
1,54
3,91
10,8
32,6

Клапан имеет пять фиксированных положений от 0 до 40о. Расчет опытного коэффициента сопротивления трения выполняется аналогично расчету дроссельной шайбы:
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Рис. 4

Результаты вычислений заносятся в таблицу 6 и на график 
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                                                                                                     Таблица 6

Режим
δркл
(ртр
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Плавный поворот на 180 и 900. При течении в изогнутых трубах и каналах поток испытывает на себе действие центробежных сил, направленных от центра скругления к внешней стенке трубы. Это приводит к перестройке профиля скорости, как показано на рис.5. Переход потока из прямолинейного участка в изогнутый сопровождается конфузорным эффектом у внутренней стенки канала (участок 1-3) – возрастанием скорости и уменьшением давления и диффузорным у внешней – уменьшением скорости и ростом давления (участок 2-4). При переходе потока из колена в прямой участок наблюдается обратная картина течения. Опытная величина коэффициента сопротивления колена определяется по перепаду давления  (рк за вычетом потерь на трение
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Рис. 5
где 
[image: image57.wmf]2

2

2

1

ср

тр

w

D

l

l

р

r

l

D

+

=

, 
[image: image58.wmf]25

0

316

0

,

Re

,

=

l

.

`
Определение расчетного коэффициента сопротивления для поворотов производится по формуле  
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 ((к  выбирается из таблицы 7).

                                                                       Таблица 7
R/D
(к


Re


10000
20000
30000
40000

3,8...4,0

5,0...8,0
0,052

0,047
0,047

0,043
0,045

0,042
0,044

0,040


Расчет проводится для двух поворотов на 1800 и на 900; результаты расчетов заносятся в таблицу 8 и на графики 
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                                                                          Таблица 8
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Режим
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Внезапное расширение потока.. Резкое изменение диаметра трубы приводит к вихреобразованию, а отсюда к резкому росту местных потерь давления. При внезапном расширении происходит образование вихревой зоны в углах трубы большего диаметра (рис.6).
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Рис. 6


Для течения несжимаемого теплоносителя на участке с внезапным расширением уравнение Бернулли записывается следующим образом:
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где 
[image: image65.wmf]тр2
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Тогда опытная величина потерь от внезапного расширения
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Рассчитывается опытный коэффициент сопротивления трения:
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Расчетный коэффициент сопротивления вычисляется по формуле Борда-Карно
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Результаты расчетов сводятся в таблицу 9 и наносятся на график зависимости 
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                                                                                                 Таблица 9
Режим
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Внезапное сужение потока. Аналогично внезапному расширению вычисляется опытный коэффициент местного сопротивления для внезапного сужения.
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Расчетная величина коэффициента сопротивления внезапного сужения определяется по формуле
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Результаты расчетов сводятся в таблицу 10 и наносятся на график 
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Рис. 7

Вязкость воздуха при р= 760 мм рт.ст.
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