17.Удельная энергия потока жидкости.

Потенциальная энергия положения частицы жидкости массой ‘m’ поднятой на высоту ‘z’ от плоскости сравнения опред.по выражен.
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.
Единицей всех видов энергии и работы 1Дж=1Нм. Жидкость находится под давлением и обладает потенциальной энергией: 
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Р-давление жидкости. Полная потенциал.энергия: 
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Об удельной энергии жидкости понимается энергия отнесенная к единице её веса. Получим урав.удельной потенциальной энергии жидкости:
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.(4).
 Z- удельная потенциальная энергия положения. 
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- энергия положения. Таким образом удельная потенциальная энергия потока жидкости= =гидростатическому напору и для всех точек рассмотренного объема жидкости одинакова. Кинетическая энергия жидкости опред. 
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 Подставим в формулу 5 значение массы 
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Разделив уравнение 6 на ‘g’ получим формулу для 
18.Уравнение Бернулли для идеальной жидкости.

Является основным уравнением гидродинамики, оно устанавливает связь между скоростью потока жидкости и установившемся движением. Рассмотрим установив.движение идеальной жидкости находящейся под действием лишь массовой силы и получим уравнение связанное между собой давление и скорость ее движения.
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Возьмем одну из элементарных струй составляющую объем и выделим сечение 1 и 2 участок струйки произвольной длины. Пусть площадь 1-ого сечения dA1, скорость в нем V1, давление Р1, высота расположения центра масс сечения Z1. Во втором сечении: dA2, V2, P2, Z2.  За бесконечно малое время dt, участок струйки переместится в положение 
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. Применим к массе жидкости в объеме струйки теорему механики. Работа сил прилож.к телу равна приращению кинетич.энергии этого тела. В рассмотренном случае  такими силами явл.:сила давления и сила тяжести. Работа силы давления в первом сечении положит. Т.к. направление силы совпадает с направл.движения и равно:
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Работа силы давления во втором сечении отрицательна т.к. направление силы и перемещение противопол.
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19.Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости. 

При движении реальной (вязкой) жидкости в трубке происходит торможение потока в следствии влияния вязкости, а также из-за действия сил молекулярного сцепления между жидкостью и стенками, поэтому наибольшее значение скорости достигает в центральной части потока, а по мере приближения к стенке они уменьшаются практически до нуля. В результате получается распределение скорости:
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Кроме того движение вязкой жидкости сопровождается вращением частиц, вихреобразованием и перемешиванием. Все это требует затраты энергии и по этому удельная энергия движущейся вязкой жидкости не остается постоянной, как в случае идеальной жидкости, а постепенно расходуется на преодоление сопротивлений и следовательно уменьшается вдоль потока. Т.образом при переходе от элементарной струйки идеальной жидкости к потоку реальной (вязкой) жидкости необходимо учесть:1) неравномерность скоростей по сечению потока; 2) потери энергии (напора). С учетом этих особенностей, движение вязкой жидкости уравнение Бернулли имеет вид:

[image: image12.wmf]TP

h

g

V

g

P

Z

g

V

g

P

Z

+

+

+

=

+

+

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

a

r

a

r

 (1) .
 
[image: image13.wmf]TP

h

 - суммарные потери полного напора между рассматриваемыми сечениями 1-1 и 2-2 обусловленное вязкостью жидкости; 
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- коэффициент Кориолиса, учитывает неравномерность распределения V по сечениям и равно отношению действительной кинетической энергии потока кинетической энергии того же потока при равномерном 

20.Гидравлические потери.
Потери удельной энергии (потока) или гидравлические потери зависят от формы, размеров клапанов, скорости течения и вязкости жидкости. Вязкость жидкости хотя и является первопричиной всех гидравлических потерь, то далеко не всегда оказывает существенное влияние на их величину. Количественное определение потерь есть важная задача гидродинамики без решения которой невозможно использовать уравнение Бернулли для конкретных инженерных расчетов. Опыты показывают, что гидравлические потери приблизительно пропорциональны квадрату скорости течения жидкости. Принято выражать гидравлические потери: в линейных единицах: 
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в единицах давления: 
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Такое выражение гидравлических потерь удобно тем, что включает в себя безразмерный коэффициент пропорциональности 
[image: image17.wmf]x

 который называется коэф.потерь или коэф.сопротивления. Значение его для данного канала в первом приближении постоянно. Гидравлические потери делятся на два вида: местные потери и потери на трение по длине магистрали. Местные потери обусловлены местными  гидравлическими сопротивлениями, т.е. местными изменениями формы и размеров каналов вызывающими деформацию потока. При протекании жидкости через местные сопротивления изменяется ее скорость и обычно возникают крупные вихри. Местные потери определяются: 

[image: image18.wmf]g

V

h

CP

M

M

2

2

×

=

x

 - формула Вейсбаха,
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 - средняя скорость по сечению в трубе, где установлено местное сопротивление. 

Потери на трение по длине – это потери энергии, которая 

21.Режимы течения жидкости. 

Различают два режима течения жидкости: ламинарный и турбулентный. Ламинарный – слоистое течение жидкости без перемешивания ее частиц и без пульсации скоростей и давления. При таком течении все линии тока вполне определяются формой канала по которому течет жидкость. При ламинарном течении жидкости в трубе постоянного течения все линии тока параллельны оси трубы.

Турбулентным называется течение сопровождающее интенсивным перемешиванием жидкости, пульсации скоростей и давления. Движение отдельных частиц жидкости оказывается подобным хаотическому движению молекул газа. При турбулентном течении, векторы скоростей имеют не только осевые, но и нормальные к оси канала составляющие, поэтому происходит поперечное перемешивание и вращательное движение отдельных объемов жидкости. Опытами установлено, что ламинарный поток переходит в турбулентный в зависимости от критической безразмерной величины называемая числом Рейнольдса:   
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V – средняя скорость потока, d – внутренний диаметр трубы, 
[image: image22.wmf]u

- кинематическая вязкость жидкости. Ламинарный режим течения в круглой трубе сохраняется до критического числа Рейнольдса. 

Rekp=2300 – для круглых труб, 
Re<Rekp – ламинарный режим,

Re>Rekp – турбулентный режим.

Rekp=1600 для гибких рукавов,

Rekp=260 для цилиндрических золотников,

Rekp=80 для конических клапанов.

Из выражения ‘1’ определяю скорость течения жидкости ниже которой в данной трубе и для данной будет иметь ламинарное течение 
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22.Ламинарный режим движения жидкости (Ж)

Этот режим х.-ся параллельно струйным сосредоточенным движением частиц. Все основные закономерности этого течения выводятся аналитически.

[image: image95.png]


Распределение скоростей и касательных напряжений по сечению. Рассмотрим установившиеся ламинарное течение Ж в трубе круглого сечения радиуса r. Пусть давление в сечении 1-1 Р1, а в сечении 2-2 Р2, Учитывая, что Z1=Z2 запишем у.-ние Бернулли:

Р1/ρ×g = Р2/ρ×g + hтр.  (hтр – потери напора по длине)

Hтр=( Р1 - Р2)/ ρ×g= РТР/ρ×g.

В потоке выделим цилиндр. Объём Ж, радиусом y и длиной ℓ. Для этого объёма запишем у.-ние равномерного движения, т.е. равенство 0 суммы сил давления и сил сопротивления:

Ртр×π×у2 – 2× π×у×ℓ×τ=0   (1)   

τ – касательные напряжения на боковые поверхности цилиндра.
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23.Расход и средняя скорость потока
В поперечно сечении потока выделим элементарный участок кольцевого сечения радиусом у и шириной dу. Элементарный расход через площадку dA: dQ=V×dA   (1)   
зная:  dA=2×π×y×dy  и Vтр=Pтр/4×μ×ℓ выражаем: 

dQ=(Pтр/4×μ×ℓ)×(r2-y2)×2×π×y×dy= =(π×Pтр/2×μ×ℓ)×(r2-y2) ×y×dy (2)

Проинтегрируем (2) по площади сечения трубы (от у=0 до у=r):

Q=(π×Pтр/2×μ×ℓ)
[image: image24.wmf]0
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(r2-y2)×ydy=(πPтр/8μℓ)×r4     (3)

Подставим в (3) r=d/2:    Q=(πd4/128μℓ)×Pтр       (4)

Средняя скорость по сечению: Vср=Q/πr2             (5). Подставим (3) в (5) тогда средняя скорость ламинарного сечения в трубе: Vср=(r2/8μℓ)×Ртр. Средняя скорость ламинарного течения в круглой трубе в 2 раза меньше max, т.е.  Vср=0,5Vmax.
24.Потери напора при ламинарном движении жидкости

Потери напора на трение Ртр находятся из формулы для расхода:

Q=(π×Pтр/8μℓ) × r4  , Ртр=(8Qμℓ/π×r4)     (1)    Разделим на ρg и заменим μ=ρ×υ, перепад давления выразим через напор на трение:

Ртр=ρghтр,  заменим  r=d/2, тогда  hтр=Ртр/ρg=(128υℓ/πgd4)×Q  (2)
З.-н сопротивления (2) показывает, что потери напора на трение в круглой трубе пропорциональны расходу и вязкости в 1 степени обратнопропорциональны диаметру в 4 степени.

З.-н Пуазеля исп.-тся для расчётов при ламинарном движении. Заменим расход Q=(πd2/4)×Vср и полученное выражение затем разделим на Vcр и умножим на Vcр:

hтр=(128υℓ/πgd4)×(πd2/4)×Vcр=
=(64υ/Vcрd)×(ℓ/d)×(V2cр/2g)=

=(64/Re)×(ℓ/d)× (V2cр/2g)=λ×(V2cр×ℓ/2g×d). → 
ф.-ла Вейсбона-Дарси. 
 Коэф.-т Вейсбона-Дарси – коэф.-т потерь на трение для ламинарного течения: λ=64/Re.

25.Турбулентный (ТРБ) режим движения жидкости

Для ТРБ потока х.-но давление, явление пульсации, скорости, т.е. разные изменения давления и скорости в данной точке во времени по величине и направлению. Если при ламинарном режиме энергия расходуется только на преодоление сил внутреннего трения между слоями Ж, то при ТРБ режиме кроме этого  энергия затрачивается на процесс хаотического перемешивания Ж , что вызывает дополнительные потери. 

При ТРБ около стенок трубы образуется ламинарный подслой очень тонкий, кот. существенно влияет на распределение скорости по сечению потока. Чем интенсивнее перемешивание потока и чем больше выравнивание скорости по сечению, тем меньше ламинарный подслой. Распределение скоростей при ТРБ режиме более равномерно. Эпюра скорости:
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Отношение ср. скорости к max для ТРБ потока: Vср/Vmax=0,75…0,90 → стремится в предел до 1 при больших числах.

26.Местные гидравлические сопротивления

К местным сопротивлениям относят такие участки трубопровода как колено, тростники, сужения и расширения, в них Ж движется неравномерно, изменяется величина сечения, направление потока, что и является причиной потерь давления (напора).

Потери напора в местных сопротивлениях определяются по выр.:  hм=ζм×V2/2g,  ζм – коэф. местного сопротивления – зависит от вида сопротивления, от числа Рейнолиуса. Для различных местных сопротивлений ζм опр.-ся опытным путём, а при расчётах пользуются опытными данными. 

При последовательном соединении местных сопротивлений поток Ж стабилизируется, если расстояние между ними Lм=(20…500)×d

В гидравлических расчётах бывает удобно заменять условно местные сопротивления прямолинейным трубопроводом эквивалентной длины ℓэ – такая длина прямолинейного участка трубопровода потери напора в котором равны потерям в данном местном сопротивлении при одинаковых расходах Ж he=hм

ζм×(V2/2g)=λ×(ℓэ/d)×(V2/2g);    ℓэ= d×(ζм/ λ).

Расчётная длина трубопровода:  Lp=ℓт+ℓэ

При последовательном соединении местных сопротивлений коэф. потерь суммируется:   Рм=ρ×(V2/2)×∑ζi.

27.Истечение жидкости через малое отверстие в тонкой стенке при постоянном напоре.

Малое отверстие - отверстие размер которого  значительно меньше напора перед отверстием, что позволяет считать давление во всех точках этого отверстия практически одинаковым.

Тонкая стенка - стенка, толщина 
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которой не превышает 3d0-где d0-диаметр отверстия.
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На небольшом расстоянии от отверстия(~d0) образуется сжатое сечение, которое имеет min площадь Ас. Степень сжатия оценивается коэффициентом сжатия 
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Возьмем сечение у поверхности О-О и сечение 1-1, где струя имеет значение Р1.Запишем уравнение Бернули для сечений:
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где 
[image: image28.wmf]x

– коэффициент сопротивления отверстия. Введем расчетный напор: 
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   Тогда расчетный напор: 
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  . Отсюда определим скорость истечения: 
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где 
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       - коэффициент скорости. 

В случае идеальной жидкости: 
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Расход жидкости через отверстия:
28.Истечение жидкости под уровень.

Часто приходиться иметь дело с истечением жидкости не в атмосферу, а в пространство занимаемое этой жидкостью – истечение под уровень(истечение через затопленное отверстие).
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Уравнение Бернули для 0-0 и 2-2 где скорости считаем рав-ми  0: 
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где 
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-коэффициент сопротивления отверстия;

   
[image: image36.wmf]a

- коэффициент Кариолиса;

   
[image: image37.wmf]J

- скорость истечения в сжатом сечении струи.

Расчетный напор: 
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Тогда 
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Расчетный напор в данном случае представляет собой разность гидростатических напоров по обе стороны стенки, т.е. скорость и расход не зависят от высоты расположения отверстия.

Коэффициент сжатия и расхода при истечении под уровень можно принимать те же, что и при истечении в воздушную среду:
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29.Истечение жидкости через насадки
Насадки – короткие трубки, присоединенные к отверстию стенки резервуара или к концу трубы.

Для определения скорости истечения и расхода жидкости из насадки  применяют те же формулы, что и для малого отверстия в тонкой стенке:(
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), но коэффициенты 
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  имеют другие значения в зависимости от формы насадки.

Рассмотрим истечение жидкости из резервуара через наружный цилиндрический насадок.
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При входе в насадок поток в начале сужается, как и при истечении через отверстие, а затем расширяется заполняя все сечение  насадки, т.е. в этом случае Ас=А0,  
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.

Поэтому при одинаковом напоре  расход жидкости через насадок больше чем через отверстие.    Оптимальная длина насадка 
[image: image51.wmf](3...4)
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.   Если  
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, то струя сжимается и истечение происходит аналогично  истечению через отверстие.  Если  
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, то коэффициент потерь 
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 увеличивается, следовательно, уменьшаются 
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  и 
[image: image56.wmf]m

 .В технике применяют насадки различной 30.Истечение жидкости через отверстия и насадки при переменном напоре.

Рассмотрим опорожнение открытого в атмосферу конуса произвольной формы через заданное отверстие или насадок с коэффициентом расхода 
[image: image57.wmf]m

.
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Истечение будет происходить при переменном постепенно уменьшающемся напоре. Обозначим  переменную высоту уровня жидкости через h. Площадь сечения резервуара на этом уровне А.

Площадь отверстия А0 . За время dt  запишем уравнения объемов:
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 ,    (1) где dh-изменение уровня жидкости в сосуде за время dt. «-»-т.е. положительному приращению dt соответствует отрицательное приращение dh.

Время полного опорожнения сосуда высотой Н при 
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   (2) Интеграл можно подсчитать, если задан закон изменения площади А по высоте h.

Для призматического сосуда А=const. Тогда 
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  (3)  или 

[image: image64.wmf]0

2

2

AH

t

AgH

m

××

=

××××

  (4)

Числитель 
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 равен удвоенному объему сосуда. Знаменатель
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- расход в начальный момент опорожнения, т.е. при напоре Н .
31.Равенство газов. Изотермический процесс.

Равновесие газа называется баротропным, если плотность газа рассматривается как функция только давления: 
[image: image67.wmf]()
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Два случая баротропного равновесия газов в поле сил тяжести:

-изотермический и –адиабатный.

1. Изотермический процесс – температура газа во всех точках одинакова, т.е. Т=Т0=const. Уравнение состояния представляется в соответствии с уравнением Менделеева-Клайперона в виде:
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  (1)  
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-плотность газа при давлении Р; 
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-плотность газа при давлении Р0(например атмосферное). Воспользуемся дифференциальным уравнением равновесия для жидкости:
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   (2) т.к. проекции единичных массовых сил на координатные оси равны:  
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 то (2) примет вид:
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  (3) Подставляя в (3) уравнение (1) получим:
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Выразим 
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    (4). Проинтегрируем (4): 
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«С» находим из граничных условий:  при  Р=Р0, то z=z0, тогда
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    (6) Подставим  (6) в уравнение (5)   получим:
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 z-z0=Н   


[image: image80.wmf]0

00

ln

P

gH

PP

r

=-××

    отсюда  выразим:

«Закон изменения давления газа при изотермическом процессе» 
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32. Равенство газов. Адиабатный процесс.

Равновесие газа называется баротропным, если плотность газа рассматривается как функция только давления: 
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Два случая баротропного равновесия газов в поле сил тяжести:

-изотермический и –адиабатный.

Адиабатный процесс- процесс при отсутствии теплообмена с окружающей средой. Уравнение состояния имеет вид: 
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      (1)  где  к - показатель адиабаты 
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Подставим (1) в уравнение 
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Проинтегрируем:  
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При условии Р=Р0,  z=z0  находим:  
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                 тогда
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Обозначим Н=z-z0      тогда  
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отсюда  выразим:

«Закон изменения давления газа при адиабатном процессе» 
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