возникает при движении жидкости по всей длине равномерного потока и зависящее от его длины. Они определяются: 
[image: image35.png]


 , 
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- коэффициент сопротивления по длине равномерного потока. Если заменить 
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, то получим формулу Вейсбаха-Дарси, для определения потерь напора по длине в круглой цилиндрической трубе: 
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, а если в единицах давления, то: 
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[image: image6.wmf]l

- коэффициент Дарси; 

L и d длина и внутренний диаметр;

V – скорость потока.

распределении скоростей:  
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[image: image8.wmf]Cp
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 - средняя скорость по сечению потока и определяется:
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Коэффициент 
[image: image10.wmf]a

 зависит от эпюры скоростей. Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости является уравнением баланса удельной энергии с учетом потерь. Энергия трения жидкостью не исчезает а превращается в тепловую, т.к. удельная теплоемкость жидкости величина по сравнению с потерями удельной энергии, а также ввиду этого, что тепловая энергия непрерывно рассеивается в окружающую среду, увеличение температуры обычно мало заметно. Следовательно этот процесс является необратимым.  
Результирующая работа сил давления:
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Силы тяжести заштрихованных элементов = между собой и опред: 
[image: image12.wmf]).
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 Работа силы тяжести выражается 
[image: image13.wmf]).
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 Приращение кинетической энергии =: 
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 Учитывая, что согласно названной теореме механике =: 
[image: image15.wmf].
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[image: image16.wmf]).
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Разделим уравнение 5 на  dG и получим: 
[image: image17.wmf].
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 Проинтегрируем: 
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 уравнение Бернулли для элементарной струйки идеальной не сжимаемой жидкости. 
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 - наз.полным напором. Уравнение Бернулли данное записано для двух сечений: 
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Т. образом для идеальной движущейся жидкости сумма трех напоров геометр. ‘Z’, пьезометрического 
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 и скоростного 
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 есть величина постоянная вдоль струйки – это геометрический смысл уравнения Бернулли. Энергетический смысл уравнения Бернулли для элементарной струйки жидкости заключается в постоянстве вдоль струйки  полной удельной энергии жидкости, следовательно уравнение Бернулли выражает закон сохранения механической энергии идеальной жидкости. 

опред. удельной кинетической энергии. 
[image: image23.wmf]).

7

(

.

2

2

g

V

G

E

e

k

k

=

=

 Из соотношения следует, что удельная кинет.энергия = основному напору, един.измер. 1 метр. Скоростной напор жидкости измеряется при помощи двух приборов: пьезометра и трубки Пито.
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Трубка Пито стеклянная с верхним открытым концом и замкнутым нижнем направлена против течения жидкости. Жидкость в трубке Пито подымается выше, чем у пьезометра на расстояние 
[image: image24.wmf].
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 Подъем жидкости на дополнительную высоту объясняется тем, что при набегании движущихся частиц жидкости на входной конец трубки со скоростью V  возникает дополнительное давление на неподвижную жидкость в трубке Пито. Для уравновешивания этого дополнительного давления жидкость в трубке Пито должна подняться на дополнительную высоту при которой сила тяжести столбика будет равна этому давлению.    
[image: image32.jpg]


Из (1): τ=Ртр×y/2×ℓ (2) т.е. касательные напряжения в поперечном сечении трубы изм-ся по линейному з.-ну. Эпюра выглядит: 
Согласно закону трения  Ньютона:  τ=-μ×dV/dy,  μ-динамическая вяхзкость Ж, dV/dy – градиент скорости. Знак ''-'' означает, что с увелич. расстояния y от оси – скорость потока частиц жидкости умельшается. Решаем совместно (2) и (3) относительно dV: 
dV=(-Ртр/2μℓ)×y×dy (4). Интегрируем (4): 
V=(-Ртр/2μℓ)×(y2/2)+С

[image: image33.png]0
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С – const интегрирования: при y=r след. V=0, тогда С=(Ртр/4μℓ)×r2, тогда  V=Ртр/4μℓ(r2-у2)   (5)  → З.-н распред. скоростей по сечению круглой трубы при ламинарном течении. Эпюра скоростей будет иметь вид параболоида с вершиной лежащей на оси трубы.

Пологая y=0:    Vmax=(Pтр/4×μ×ℓ)×r2.   (6)
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Введем обозначение: коэффициент расхода - 
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Тогда 
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Т.к. расчетный напор Нр  представляет собой 
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В этом случае 
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[image: image30.wmf]P
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- расчетная разность давления(перепад) под действием которого происходит истечение жидкости. Для маловязких жидкостей (вода, бензин, керосин ит.д.) и течение которых происходит при больших числах Рейнольдса в качестве расчетных можно принять следующие значения 
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При ламинарном режиме потери напора (давления) пропорциональны скорости (расходу) в 1 степени, при переходе к ТРБ движению заметен скачёк сопротивления, а затем более крутое  нарастание Ртр(hтр) по кривой близкой к параболе 2ой [image: image34.png]


степени:

  Коэф. λт – коэф. трения ТРБ движении, зависит от числа Рестнольса и относительной шероховатости внутренней поверхности трубы (Δ/d  [Δ-высота неровности, d-диаметр трубы]).

Когда шероховатость не влияет на сопротивление, т.е. на . λт – трубу называют гидравлически гладкой для них . λт=f(Re)
                                                __

Ф.-ла Бразиуса:  λт=0,316/4√Re – для 2300< Re<105
                                            __________

Ф.-ла Конокова:  λт=1/4√(1,8lgRe-1,5)2 – для 2300< Re<3×106
Для шероховатых труб: λт=f(Re,Δ/d):  λт=0,11(Δ/d+68/Re)0,25
λт=70/Re+КЕ   (КЕ – коэф. аппроксимации).
формы:

1. Цилиндрические (наружные-рис.1,внутренние-рис.2)

2. Конические(сходящиеся-рис.3, коносуальные-рис.4) 

Конфузоры используются для преобразования потенциальной энергии в кинетическую, когда при данном полном напоре нужно увеличить скорость истечения, дальность полета и силу ее удара

(пожарные бранзбойты и т.п.).

3. Конические расходящие-диффузоры(рис.5)

Применяются для преобразования части кинетической энергии в потенциальную, когда нужно уменьшить скорость жидкости или увеличить давление(струйные генераторы, вых-е эл-ты насосов).
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