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При течении жидкостей или газов по цилиндрическим трубам или каналам с постоянной по длине потока скоростью потери гидродинамического напора  
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 определяют по формуле Вейсбаха–Дарси
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где  
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– гидравлический коэффициент трения, 
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– длина участка, на котором определяются потери, 
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– средняя скорость течения, 
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– гидравлический радиус, определяемый из равенства 
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– площадь “живого” сечения потока.


Для круглых труб  
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– диаметр трубы) и формула (1) принимает вид
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При этом потери давления на трение по длине канала рассчитывают по формуле
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где 
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– плотность движущейся среды, 
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Гидравлический коэффициент трения 
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 зависит от конфигурации и шероховатости граничных поверхностей и от числа 
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– коэффициент динамической вязкости среды).


Для труб с неравномерной шероховатостью используется эквивалентная абсолютная шероховатость 
[image: image18.wmf]D

. Для некоторых типов труб численные значения абсолютной шероховатости имеются в литературе [1,2].


Для определения гидравлического коэффициента трения 
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 используются расчётные формулы либо проводятся экспериментальные исследования. При движении сред в гладкостенных трубах для ламинарного течения (
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для турбулентного режима – формула Блазиуса
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или формула Конакова


[image: image24.wmf](

)

2

5

1

8

1

1

.

Re

lg

.

-

=

l

,   
[image: image25.wmf]D

d

Re

20

4000

<

<

.


При 
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 (квадратичная область) справедливы формула Шифринсона
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и формула Никурадзе
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Для всех турбулентных режимов можно использовать формулу Альтшуля
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Описание лабораторной установки и порядок проведения работы
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Исследование гидравлических потерь на трение по длине трубы проводится на лабораторной установке, схематично изображённой на рис.1. Рабочий участок представляет собой круглую трубу внутренним диаметром 16 мм, расположенную вертикально. Воздух всасывается в трубу вентилятором 2 и движется сверху вниз. По длине трубы примерно на одинаковых расстояниях имеются отборы статического давления 3, соединённые с помощью гибких трубок с манометрами №№ 1…11. В сечении 6 расположен координатник 5, в котором закреплена трубка полного давления 6, соединённая с манометром 12. В конце трубы установлена дроссельная диафрагма 7, к которой подсоединён манометр 13.

                     Рис.1. Схема лабораторной установки
Обработка результатов опытов

Расчет плотности воздуха производится по уравнению состояния
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  ратм – атмосферное давление, Па. При измерении давления барометром в миллиметрах ртутного столба (мм рт. ст.) показания переводятся в Паскали (1мм рт.ст.= 133,3 Па).

  Rвозд = 287 Дж/(кг К) – газовая постоянная воздуха,

  Твозд = t + 273,K.


2. Скорость воздуха в трубе рассчитывается по формуле
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где (р (Па) – динамический напор, который определяется как разность полного и статического давлений в рассматриваемом сечении. Полный напор измеряется с помощью трубки полного напора (1), статическое давление – в отборе (2) (см. рис.2).


U-образные манометры заполнены водой, поэтому для перевода мм водяного столба в Паскали показания манометров в миллиметрах нужно умножать на коэффициент 9,81.

Окончательно формула для скорости имеет вид
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Результаты вычислений заносят в таблицу 2
                                                                                                        Таблица 2


w1
w2
w3
w4
w5
w6
wmax
w6
w5
w4
w3
w2
w1

Деления координатника
0,5
1
2
3
4
6
8
10
12
13
14
15
15.5

радиус,

мм
7,5
7
6
5
4
2
0
2
4
5
6
7
7,5
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Рис.2

3. Строится эпюра скоростей в виде функциональной зависимости
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где r0 – внутренний радиус трубы (8 мм), 
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 – скорость на оси трубы.


В cоответствие с гипотезой прилипания вязкой среды, на стенках трубы (r=r0) скорость жидкости равна нулю.

4. Средняя скорость воздуха в трубе определяется по формуле
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Для приближенного вычисления этого интеграла методом трапеций, сечение трубы делится на 6 равновеликих колец, тогда
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Число Рейнольдса для каждого режима, подсчитанное по средней скорости,
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определяет режим течения.


5. Вычисляется коэффициент
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характеризующий заполненность профиля скорости. Графически строится зависимость 
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6. Расход воздуха определяется по перепаду давлений на дроссельной диафрагме
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где коэффициент расхода диафрагмы 
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, м2 – площадь сечения диафрагмы (d=14 мм),

  (р – перепад давления по показанию манометра №13,  
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По расходу воздуха рассчитывается средняя скорость
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и сравнивается со значением, полученным по формуле (5).


7. Вычисляется статическое давление в каждом сечении по длине трубы
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(i =2,...,14 ) и заносится в таблицу.


Строится график распределения статического давления по длине трубы. Результаты опытов должны быть аппроксимированы падающей прямой линией. По графику вычисляется потеря энергии в трубе на единицу длины (p/l и определяется коэффициент сопротивления трения
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Полученные значения ( и Re наносят на график в полулогарифмических координатах ( – lgRe. Результаты расчетов сравниваются со значениями, подсчитанными по одной из формул для гидродинамически гладких труб
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 – формула Пуазейля для ламинарного режима течения, Re<2300
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 – переходный режим,  2300<Re<4000
турбулентный режим: 
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 – формула Никурадзе,  105<Re<106
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Приложение

Коэффициент динамической вязкости воздуха при  р= 760 мм рт.ст.
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