

Вариант № 17

Задание на расчетно-графическую работу № 2 по  гидродинамике
«Расчёт короткого трубопровода с построением 
напорной и пьезометрической линии»

Содержание работы:
1.  Определить давление P0  над свободной поверхностью резервуара.
2. Построить напорную и пьезометрическую линии.  


Исходные данные

Схема трубопровода

[image: ]
Фильтр и кран находятся на середине участков 1 и 3

1.Расход воды через трубопровод                                   Q  =  0.040 м3/с
2.Избыточное давление в конце трубопровода         PК изб= 0 атм
3.Абсолютная шероховатость трубопровода                 Δ =  0,0001 м
4.Глубина подсоединения трубопровода                       Н1 = 8 м 
5.Размеры участков трубопровода:                         l1=12 м;    l2=15 м ;  l3= 10 м

	                                  d1=0.14 м; d2= 0.18 м; d3= 0.16 м
  6.   Вязкость воды     = 10–6  м2/с
  7.  Коэффициенты местных гидравлических сопротивлений:
- на входе                                ζвх= 0,5
- на фильтре                            ζф= 1.4
- на плавном расширении      ζрр   рассчитать при угле  Θ=20о 
- на резком сужении               ζпс    рассчитать
- на кране                                 ζкр= 1.5   
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1. Определение давления P0  над свободной поверхностью резервуара.

1.1. Составление уравнения Бернулли.
Для определения давления над свободной поверхностью резервуара нужно составить уравнение Д. Бернулли для двух сечений. Сечение 0 принимаем по свободной поверхности жидкости в резервуаре, где требуется определить неизвестное  давление p0.  Сечение к принимаем в конце трубопровода. В качестве плоскости сравнения принимаем ось трубопровода, чтобы геометрический напор во втором сечении был равен нулю, т.е. ZK=0
Уравнение Бернулли для двух сечений будет иметь вид
   ,
где  = Н  - геометрический напор в верхнем сечении, т.е. расстояние от плоскости сравнения до первого сечения (уровня воды в баке), м;
 = 0, т.к. скорость течения на свободной поверхности равна нулю, м;
 =?, пьезометриский напор на свободной поверхности жидкости, м; Его требуется найти чтобы определить неизвестное давление p0;
где  = 0  – геометрический напор во втором сечении, т.к. это сечение проходит через плоскость сравнения, м;
  – пьезометрический напор во втором сечении, м. Его можно определить по известному давлению  pк =         атм =         *105 Па.
 – скоростной напор на выходе из трубы в сечении к, м.  
 – суммарные потери напора между сечениями 0 и к, которые складываются из потерь на трение на трех участках трубопровода и потерь напора на пяти местных сопротивлениях: вход в трубу, кран, плавное расширение, резкое сужение и фильтр.
	Проанализировав члены уравнения Бернулли (и исключив члены равные нулю),  составляем уравнение для определения неизвестного пьезометрического напора на свободной поверхности.
–H
  
Давление на свободной поверхности определяем по формуле
–H),    Па
	Если значение    и, соответственно,  будет отрицательным, это означает, что над свободной поверхностью в резервуаре будет не избыточное, а вакуумметрическое давление, т.е.  .
	Для того, чтобы найти неизвестное давление на поверхности требуется найти суммарные потери напора 
=∑hтр +∑hмест.
1.2. Потери напора на трение на трех участках трубопровода.

Потери напора на трение вычисляются по формуле Дарси
, м;

где  – коэффициент гидравлического трения, который зависит в общем случае от числа Рейнольдса и относительной шероховатости;
l и d – соответственно, длина участка трубы и его диаметр;
 –  средняя по сечению скорость потока на участке трубы.
 =9,81 м/с – ускорение свободного падения.
Формулы для определения коэффициента гидравлического трения λ в зависимости от зоны гидравлического сопротивления и числа Рейнольдса приведены ниже
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Расчёт потерь на трение на всех трех участках  приведен в таблице 1.
Расчёт потерь напора на трение на участках трубопровода
Таблица 1
	№ п.п.
	Наименование
показателя,
размерность
	Обозначение,

Формула
	
Участок 1
	
Участок 2
	
Участок 3

	1
	Длина участка, м

	L
	l1=12
	l2=15
	l3=10

	1
	Диаметр трубы
на участке, м
	D
	d1=0.14
	d2=0.18
	d3=0.16

	2
	Скорость потока 
средняя по 
сечению,    м/с
	

	
4*0.04/3.14*0.14^2=2.6
	4*0.04/3.14*0.18^2=1.57
	4*0,04/3/14*0,16^2=2

	3
	Число Рейнольдса


	
	Re1=2,6*0,14/ 10–6  =364000
	Re2=1,57*0,18/10–6 =282600
	Re3=2*0,16/10–6 =320000	

	4
	Относительная 
Шероховатость

	
	0,0001/0,14=0.0007
	0,0001/0,19=0.00055
	0,0001/0,16=0.000625

	5
	Границы зон 
гидравлического 
сопротивления 
по числу  Re
	

	10/0.0007=14285.7

	10/0.00055=18181.8

	10/0.000625=16000


	
	
	

	500/14285.7=714285.7

	500/18181.8=909090.9

	500/16000=800000


	6
	Зона
 гидравлического
сопротивления 

	Название зоны,

Формула
	Зона смеш.трения



	Зона смеш.трения


	
Зона смеш.трения


	7
	Коэффициент 
гидравлического
 трения
	
Λ
	
λ1=0,0189
	
λ2=0.01844
	
λ 3=0.018712

	8


	Скоростной напор
на участке
	
	2.6^2/19,62=0.344
	1.57^2/19,62=0.1256
	2^2/19,62=0.2038

	9
	Потери на трение
 на участке 
трубопровода,   м
	
	
0,0189*(12/0,14)*(2,6^2/19,62)=0.55807
	
0,01844*(15/0,18)*(1,57^2/19,62)=0.193
	
0,018712*(10/0,16)*(2^2/19.62)=0.2383



 = 10–6  м2/с  - вязкость воды 
Суммарные потери напора на трение на трёх участках трубы 

1.1. Потери напора на местных  сопротивлениях
При движении по трубопроводу жидкость теряет напор на пяти местных сопротивлениях: вход в трубу, кран, плавное расширение, резкое сужение и фильтр. 
Потери напора на местных сопротивлениях определяются по формуле Вейсбаха
  ,  м ;
где – коэффициент местного гидравлического сопротивления, зависящий от вида и формы местного сопротивления (см.задание)
   – скоростной напор на участке, где расположено местное сопротивление;
	Если местное сопротивление расположено на стыке двух участков, то берется бОльшая из двух скоростей.
Значения скоростных напоров на участках приведены в строке 8 табл.1.
Потери на входе в трубу
    =0,5*(2.6^2/19,62)=0,1722м ;
0.172
Потери на кране 
   = 1,5*(2,6^2/19,62)=0,516 м ;
0.516
Потери на плавном расширении
  =0,0702*(2.6^2/19.62)=0.02414  м ;
Потери на плавном расширении рассчитываются через коэффициент сопротивления на резком расширении  с учетом поправки φ на угол, характеризующий плавность расширения Θ  (при Θ=20о  φ=0,45)
φ=0,45*0,156=0.0702
(1–)=(1-(0.0196/0.0324)^2=0.156 
Потери на резком сужении
  =0,105 *(2^2/19,62)=0.0214  м ;
Коэффициент   вычисляется по формуле 
=0,5*(1-(0,16^2/0,18^2))=0.105
Потери на фильтре
  =1.4*(2^2/19.62)= 0,285  м ;       

0.285
Сумманые потери на всех местных сопротивлениях равны
∑hмест= +=0.172+0.516+0.02414 +0.0214+0.285= 1.01

1.1. Пьезометрическая высота и давление на свободной поверхности 

–H
Давление на свободной поверхности определяем по формуле
–H)=1000*9.81*(0.2038+1.99-8)=-56958 Па 
=56958 Па
;
где   – скоростной напор на выходе из трубы, т.е. на третьем участке;
=∑hтр +∑hмест. – суммарные потери напора в трубопроводе.
 =+1.01=1.99

Глубина воды в баке Н, пьезометрические и скоростные напоры, потери напора вычерчиваются в одном масштабе на миллиметровке формата А3 или А4 используя максимально высоту листа.
	Параметр, м
	Значение

	Н
	8

	
	5.81

	
	0.55728

	
	0.193

	
	0.2383

	
	0.172

	
	0.516

	
	0.0702  

	
	0.0214  

	
	0.285

	
	0.344

	
	0.1256

	
	0.2038

	
	0
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