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ГИДРАВЛИЧЕСКИ! ПОТЕРИ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ 
НЕУСТАНОВНВШЕГОСЯ УСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

ЖИДКОСТИ

В заметке 11), на основе теории ра (мерностей автором была По­
лучена формула для значения потерь энергии при неустлцопипшемся 
движении жидкости, структура которой одинакова со структурой 
формулы Дарсн-Вейсбаха:

I / Т'՜' ,, ։Ниу ^у֊֊— ’ (1)

где
>.^=8*/?^ ,-г57гл. (2)

/.„у - коэффициент сопротивления трения в случае иеустановившегося 
движения, к — коэффициент пропорциональности. Де — число Рей -

Ղ)է нольдса, Տէր число Струхаля, выраженная величинами Տէր = —, 

л—показатель времени, г — показатель скорости, / длина трубы, 
Ժ-диаметр трубы, г — средняя скорость движения жидкости.

Как следует из выражения (2). коэффициент сопротивления тре­
ния зависит как от числа Рейнольдса, так и от числа Струхаля. Сле­
дуя [2|. попытаемся определить величину Х,? для рассматриваемого 
нами режима. Выражение средней скорости по живому сечению име­
ет следующий вид [2|:

г = , _32у *_ճ) . (3)
Տ»/ \ " Հ /

где (д,— разность давлений в концах трубы; г0 — радиус 
трубы; р динамический коэффициент вязкости жидкости; է — время; 
<ի корни уравнения Бесселевых функций У0(х) -- 0; ՝* кинемати­
ческий коэффициент вязкости жидкости

Учитывая, что — ~֊ у. уравнение (3) перепишется в следу­

ющем виде:



Гидравлически»’ потери при ламинарном режиме 35

Из этого уравнения определим гидравлический уклон

8’1-и

При совместном решении (1) и (5), принимая во внимание, что

тиатель —- представляет из себя отношение числа Струхаля к 
^Ик՛՜՝ Г!'՛
числу Рейнольдса, получим

1
_ 64 _____ 1 ______

"У '
Е* 1 ֊ 32 у £—_— <6)

Л
Выражение (6) отличается от выражения X... для установившего­

ся движения дробью

!
1 ֊ 32 У

Дробь больше единицы, т. е. Хи>. >ХУ.
Отделяем от общих потерь часть инерционного напора. В слу­

чае установившегося движения гидравлический уклон равен пьезо­
метрическому уклону, а в случае неустановившегося движения гид­
равлический уклон уменьшается за счет инерционного напора, т. е.

1՛ 1п — Ь , (7)

где

Ъ =
г —гидравлический 'уклон; ֊-пьезометрический уклон;

- инерционный уклон. Величину инерционного напора полу- 

"1!՝.՛ из уравнения (3), дифференцируя V по /. Для круглой цилин­
дрической жесткой трубы инерционный напор вычисляется по следу­
ющей формуле:

Л,=^֊.^. (8)
Я

коэффициент количества движения. При ламинарном устано­
вившемся режиме, коэффициент л0 = 1, 3, при ламинарном ускорен­
ном неустановившемся режиме колеблется в пределах от 1,0ч-1,3 и 

1 вычисляется по формуле
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Здесь подынтегральное выражение в скобках имеет сложное ре­
шение. Для предварительных расчетов принимаем 'Хо==1,О. Это дает 
некоторую ошибку, влияние которой будет учтено в дальнейшей ра­
боте. Увеличение а0 приводит к уменьшению потерь.

Производная
■2 S tr

= ^(^о —Р1) у*_______
dt I " «7?

Разность давлений в концах трубы*равна напору Н. Подставим 
найденные величины в уравнение (8)

■* Str

А, ֊4/7 2֊---- — ’ (9)
i =։ <?/

Уравнение потерь энергии неустановившегося ускоренного дви­
жения получим на основании *(7) при подставке соответствующих
значений in и i։:

ftuy = H 1-4

■I Sfr
у ^'121 (Ю)

I la основании (1) и (10) получим:

64
* Re (И)

1-32

Выражение (1!) отличается от формулы (б) числителем
•>

- /?<• 
1-4?*—.— • 

4-1 <?/

Когда число 5/г стремится к бесконечности (Г —с ). дробь стре­
мится к единице и /։|} >.у, г. с. движение становится установив­
шимся.
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Расчеты, выполненные на АЦМ, показывают, что числитель дро­
би всегда больше знаменателя. Это указывает на то, что Чу всегда 
больше /.у. или потери энергии при неустановившемся ускоренном ла­
минарном режиме больше, чем при соответственном установившемся 
движении. Разница между >.,у и л? показывает, что механизм образо­
вания потерь энергии неустановнвшегося движения отличается от 
механизма установившегося движения. При нестационарности появ­
ляется новый вил затраты энергии, что, по-виднмо.му, надо объяснить 
перераспределением эпюры скоростей.

Величину погрешности, допускаемую при использовании формул 
установившегося режима, можно установить сопоставлением потерн 
неустановнвшегося движения с потерями соответственного установив­
шегося движения, т. е. принимая скорость движения жидкости равной 
мгновенной скорости неустановившегоея движения в данный момент 
времени.

о = /.4 см 
(/ = / 4 гм 
г/= 3 4-гм 
{/-34 см 
(1-5 Осн 
0 е 5 Осм 
О = Г 4 см 
</=3.4 см 
0^5 Осн

Пользуясь формулой Дарси-Вейсбаха. заменяя среднюю скорость 
выражением (3). получим

: 81г
- ֊^'7Г

Лу = Н (1 -32 2-֊т—')■ (12)

Анализ имеющихся рядов в формулах (10) и (12) показывает, 
о 81г о £

- ке '\е1 Яечто ряд 32 2֊---- ;— больше ряда 4 2------ ----- . Этим подтверж-
/-1 </■ <-։ Ч*



38 М. Г. Барсегян

дается вывод об увеличении потерь при ускоренном неустановившем - 
ся движении. Величину погрешности получим из следующего выра­
жения на основании формул (10) и (12):

— А у =

.. Տ.Դ
77

ч1

; Տէր
* . "<■

-ՀՀ'— 

»=•: <?; ,
ИЗ)

Ио этой формуле построен график для разных диаметров 
(рис. 1). построены также кривые Л!П и к в зависимости от времени

Погрешность колеблется в пределах от Ог-—0.18 //. Из изло­
женного .можно заключить, что при нестационарное™ появляется 
новый вид затраты энергии, спя анный с перераспределением ско­
ростей.

1Г. 2. 1ЧМ’и հ՚ԱԱՆ

:1’,11'Ա.«1.1.|'1|Ա.1|||.Ն 1|ՈՐ(||.ՍՏՆԵՐ(! ՀՒ/|.111՚Կ1> ՉԿԱՅՈհՆԱՑԱԱ ԱՐԱԳԱՑՈՂ 
ՇԱՐԺԱԱՆ 1.ԱՈԻՆԱՐ (Н?<Ы'1Г1» ԴեՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ե[ն1։ւուԼ 1ц. Ս. Գրոմ եկայի /п» ժ ու մ ի րյ, հողվածում ստացված են քան աձեեր 
հեղուկի չկայունացած արսպտցող շւսրժմաե յամինար ոեմիմե դեպքում Լներ 
ղիայի կորուստների և կորա чти երի դո րծտկցի որոշման համար: II /ւաղւ1 ած Լ 
որ յամինար ոչ ստացիոնար շարժման մ ամանակ կորուստներն ուվեքի մեծ են, 
րան համաւղաւոասիւան ստացիոնար շարժման ղե Աք րոլմ:

Տրված են ղրաֆիկներ էներդիայի կորուստների ու կորուստների ղործակ- 
ցի որոշման Համար:
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