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ДВИЖ1НН; ЖИДКОС ТИ В НАПОРНОМ трубопроводе с 
ПРИСОЕДИНЯЕМЫМ ПО ПУТИ РАСХОДОМ

Решение многих инженерных задач практик]: гидротехнического и 
мелиоративного строительства связано с применением теории движения 
жидкости с переменным ио нуги расходом. Такое явление имеет место 
при течении в трубах Водопроводных и оросительных сетей, в фильтрах 
и'П1С1 1Г. льных сооружений, буровых скважин, и дренажных трубах, 
трубах подпочвенного орошения и др. Тем не менее теория движения 
жидкости с переменным по пути расходом еще не вполне разработана.

В ряде существующих решений большей частью рассматривается 
случай, когда присоединяемые расходы принимаются постоянными или 
.пшенной функцией длины, что «иачительно суживает класс решаемых 
задач [1—3]. В других же работах не все факторы учтены |4. 5] или 
ж< рсв-сипя не доведены до практического применения [б. 7]

Вследствие нелинейности уравнений, описывающих данное явление, 
их общее решение пока отсутствует.

В настоящей работе поставлена цель: дать общее решение приме­
нительно к одному из практических случаев—движению жидкости а пер­
форированной трубе, расположенной иод уровнем воды. Решение такой 

• адачн пр. дс।анляе। шачптельный интерес, так как но такой схемк 
можно решать мио: се задачи водоснабжения, мелиорации и 1р
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Рассмотрим установившееся движение реальной жидкости в пер­
форированной трубе круглого поперечного сечения, находящейся иод 
уровнем (рис. I). Путем применения теоремы импульсов и закона сох­
ранения массы к выделенному объем՝ жидкости [8] получим систему 
дифференциальных уравнений:
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где а0 коэффициент количества движения; ф переменный 
по пути расход жидкости; Р перс мешки՛ во длине трубы давле­
ние; и — переменный по пути расход жидкости, поступающей че­
рез боковые отверстия трубы на единицу ее длины, 4 пло­
щадь поперечного сечения трубы; т степень перфорации (скваж-
ность) трубы; Ь 
поступающей через

угол между направлением течения жидкости, 
отверстии трубы, и ее продольной осью: /0 

геометрический уклон трубы.
Потеря на трение учтена по формуле Дарси Вейсояха:

/. Q’ 
'А=.Л)ДР

Приведенная гшдема (i) нс замкну.а (два уравнения стремя 
неизвестными: Q Р и 7). Для замыкания системы принимаете» выра­
жение. характеризующее
перстня в трубе. в виде

явлении поступления жи (кости через от-

<! =|1 ՛ ՛ I .’:.՛■՛՛ •՛ Й ) ГД

не р коэффициент расходи отнерсгйй перфорации; // общий напор;
, Р п—г-\-- — пьезометрический напор.

7
Исключая из (1) и (2) давление /•* и путевой расхо ; (/. для чи- 

рмелеиня величины переменной• ио нуги р.п чо м <9 в н« рфорнровак 
нон трубе получим следующее общее уравнение:

г/л* </.v2 w rfx '■ ifx ) n ՝ tlx

=0
20 4?» I. dx) i3)

где

4-./И sin
1)

Граничными условиями для данной ы щч՛.! могу։ служить следую­
щие:

л* = 0 9^0; х = /. =
г/д-

где А —длшш грубы; значение путевого расход:։ в конечном 
сечении трубы.

Уравнение (3) нредсгав.тяе1 собой нелинейное 1нфферсш1.иаль- 
Ное уравнение второго порядка, общее аналитическое решение ко- 
торого связано с почти непреодолимыми матсматпчекими трудностя­
ми. Однако, введя ограничения о равномерной перфорации (ш =
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= const) удается решить уравнение (3) в параметрическом виде. 
При этом допущении уравнение (3) пишется так:

<•
dx dx֊

rZQ / ■ ■ - - • ---
dx 2D

()• (S)
4w \rf x/

Произведем в (5) замену переменных согласно выражению

r/Q Q
dx ~ /•(.<) ’ (<>)

тогда

(If .. ,
d\՜^ 2V^-։.

Раз . еляя переменные. получим

_________ __ df
. о, Л/.1

2D ՛ Im

Путем несложных преобразовании приведем (7) к \ юб<•интегрируе­
мом \ ни iy, Гели /՛,, вещественный кореш уравнения

-17 . ' о\т
о,

10 можно цапнешь

2D \т
-=</•'֊ /70) (a/- J֊ и/՜-- г).

где </ = —: т — ( - 2 20
2D \2D

е_ /,/■֊

С учетом (X) левхю часть (7) можно прсдставитз* в виде простых 
дробей:

__________ •_______________________ ___
aoflctgffi J /*■ /•;

2D “°" im

Аг /-а;
■’ д/-'։4 ьк <•• (9)

Значения постоянных К. Л'; л А', определяются путем приравнивания 
друг к другу коэффициентов при одинаковых степенях функции в обеих
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частях уравнения (9). 
Тогда:

/<. = — •, к. . /<

где

«о л»'

Н.,~ и/\* f-W-„ | с.

Следовательно, дифференциальное уравнение (7) можно npvicj.iRirri. н 
следующем виде:

______ dF- ... - - Radx. (10)
А /•„ rtF8 bF — с uF* + bF e

После интегрирования (10) получим:

щ. I
\uF--\- bF 4- с

_^о___L
/Д

а гс tor
'2aF \-b

f А йо-v ֊ (I!)

где
А-=1йс՝ Л’: у. постоянная интегрирования, опреле. 1яемяя из гра­
ничных условий (I):
I* У1=|п aictE 7f՛ U'2)

у С } л у д

Подставляя значение "Г1 в (11). получим:

50х = 1п ____1Л 51У<’ -
| МУ«Р֊{ bF֊\-c

2«/?04 b / 2aF 4֊ b b \ , .
--------- 7г— I JltctK —--------arctS 7Т )• (13)

1՛Д \ рД рД /

Для опр еделепия искомой функции /(х) в уравнении (13) 
следует перейти к прежним переменным при помощи соотношения 
(6). В результате такой замены ։.о: определения (Дх) получается 
сложное трансцендентное дифференциальное уравнение, аналитиче­
ское решение которого не представляется возможным.

Для получения решения 9(д՜) дополнительно предлагается следую 
щий способ.

Рассмотрим выражение ((>) как. дифференциальное уравнение итпл 
ситольно р(х). Разделяя переменные, получим:

dQ__ dx
Й вЩ) ’ (И)

Значение правой части этого выражения находим согласно (Ю). деля 
обе его части на /'(Д’).
Тогда взамен (14) получим:
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_ ____ II г//՜ (Ь 4- </Л0)______ (//•՛
‘ В0\Г{Р—1-У -7Г а^:- Ы: е

Интегрирование этого уравнения уже не представляет трудности.

1н<7 =
Щ|ПО -

Я<։ I /•’ С , ;.•/ - С

2ас — Ь՝ - иЬ/и 4 2а/- Ь
—-=--------------—агс1ц-------------=---------

Су А

г те постоянная иптсгрирпвапия.
Определяя значение ?։ и подставляя его в (15), после несложных пре­
образований получим:

^=.1\ 1и
- /՝0| /аг֊ ЬГ 1- с

П. Л/лЛ?4 *Л.+ г՜ (2,7С /? -аЬ/'и) / 2а/- 1 Ь
— 1п -—тг —----------—г~------- — ( агсЦ; ———

-Ы՝~-с \ УД

При заданных значениях Лиз уравнений (13) и (16) определяются ве­
ли1 нны х и Ц (’.делать это практически довольно просто. поскольку 
заранее известно, что величина х изменяется в пределах от нуля до / 
юбщая длина перфорированной части трубы).

Таким образом, предлагаемый способ позволяет получить точное 
аналитическое решение задачи движения жидкости с переменным по 
пути расходом в чара метрическом виде

На численном примере выясним некоторые особенности полученно­
го решения.

Пример расчета. Опре делать закономерности изменения общего 
расхода Ц =Р(л*) в сборной трубе, а также путевых расходов д = 
=<?(%) и ншлений />(х) по длине трубы уложенной пол уровень 
жплкостн на глубину И =2 лг. при следующих данных: диаметр тру­
бы [) 80 и։/, щаметр боковых отверстий г/ = о лгч. длина трубы
/=ЗОль число отверстии на 1 .и грубы //=4 шт., геометрический

/> 
уклон трубы г. =0.1)1, пьезометрический напор в конце трубы - =

г
0.5 ч. известны также ш'гюншг коэффициентов: —1/*5; /.=0.и25: 

•1=0,65.
Определяя значения постоянных, для подбора параметра получаем 

сл еду ю 1 псе в ы р а ж е ине:

л՜
| /О, ЮЛ' 6.86Г 290
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11^2^61 _о.(й

Задаваясь значениями Г определяем соответствующие величины л*, и 
затем по уравнениям (16). (6) и (21 находим значения общих и нуте 
вых расходом и давлений Результаты расчетов приведены на графике 
рис. 2.

Рис. 2. Кривые нчмспгппп оЛшпч и бпмтых расходод п 1-кинчшй ПП ЛЛНп.- Т|1\би

Из графика рис. 2 видно, что как общий расход в трубе, так и при­
соединяемый боковой расход но длине трубы нарастает, а давление в 
пей. наоборот, уменьшается. Заштрихованные ординаты представляют 
собой разносп» давлений, под действием которой происходит приток во­
ды в перфорированную трубу. Зависимость <) графике представ­
ляется монотонно возрастающей кривой и оставляет кажущееся впечат­
ление: как будто при непрерывном увеличении координаты л* расход в 
трубе непрерывно может увеличиваться. Однако, это противоречит фи­
зической сущности явления, поскольку труба имеет ограниченнмю про­
пускную способность.

Р»К I Ьшпспмо II. •Ащ.-Г" рлсЧРДл о: ДЛИНЫ труби
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Рассмотрение зависимости пропускной способности труб различных 
длин показывает, что предельная пропускная способность труб с увели­
чением длины последних стремится к конечному значению, что хорошо 
согласуется с экспериментальными данными (рис. 3).

Очевидно, что полученное решение и численный пример являются 
о| раннчеяным!! в смысле возможности песледоцання задачи в большое 
чигервале изменения начальных условий и продольной координаты 
вдоль трубы Такая возможность представляется при качественном ана­
лизе дифференциального уравнения [91

(IR А(? \-bQR СА>3 ф(р./?) ....---  —-------------- -------=------------ (1с)
Щ А= до./?)

полеченною ил исходного уравнения (3) путем подстановки —՝ =ц(х) -
</д* 1

-Ня графике рис. 4 приведены семейства интегральных кри­
вых уравнения (18). расположенных в первом квадранте плоскости 
А/Л Как видно п.ч этого графика, интегральные кривые разграничь* 
н.| прямой /? — А\>. янлчимнегся частным решением уравнения (18).

В зависимости оттого, при каких начальных условиях R . р.. на­
чинается процесс движения жидкости в перфорированной трубе, полу-

I'm-. I, Пояс.теине Bim-i р.н.иых кривых и плпскоггп /?.(,)

чаются с<чггв1.-1ствуюн1ие законы распределения расхода вдоль трубы. В 
частности, если начальные условия находятся па прямой A>==./(Q, то рас­
пределение Q(a) в трубе происходит но экспоненциальному «икону. 

Действительно, :и \раин-пин R — KQ имеем l~ = Kdxs т е. Q-

—Се՝х. О |с:я|дн >, ы.> ди огдо г.ных V. ем • i ?п։ нчгегр uii.it чх кривых 
получаются ра «личные закономерности Q—-Q(.v),



Дывкенпе жидкости и напорном |руооприь»>де 49

Из рисунка также видно. что интегральные кривые, исходящие 
из оси О R. в начале несколько убывает. затем, после пересечения 
с прямот R — 0, начинают .монотонно расти, приближаясь к прямой 
R /<9- а кривые, исходящие из осп О(), монотонно приближаются 
К прямой /?=/((/.

Величина путевого пр'.нюедщгяемого расход;) </ соответствую- 
жим образом следует упомянутым закономерностям, а ’явление и 

р
трубе-, наоборот, изменяется согласно (2). Если рассмотреть случаи 

4
г=“/2. то ..ря.мия р' = () совпадает с осью О/?. и. следочагельно. 
первоначальное убывание интегральных линий у оси О/? в этом слу 
чае не наблюдается.

Как нетрудно заметить из графика, функции R— /(А-1) в основ­
ном нарастающие и. поэтому, у всех семейств 'интегральных кривых 

(конечное шачсннс путевого расхода больше начального). 
При этим, если (}„. лстяваясь меньшим <?, . одновременно мало отли­
чается от него, то суммарный расход в конце трубы будет меньшим 
по сравнению с случаем, когда (/„ значительно отличается от </. . бу­
дучи всегда меньшим от неги. ?)то. па первый взгляд, парадоксаль­
ное у гверждеиие выяснится, если учесть, что .меньшим значениям R 
(или же <}} соответствую! грубы большой длины. Действительно, 
согласно обозначению (17) имеем:

Подынтегральное выражение правоп ыстн показывает, что с умень­
шением R(Q') длина трубы Լ увеличивается, и. поэтому, переход с 
вышерасположенной кривой к нижней соответствует увеличению дли­
ны грубы.

Следовательно, наибольшая длина трубы соответствует кривой, 
проходящей через начало координат, где значение расхода стремится к 
конечной величине. Поэтому, с увеличением длины трубы расход в ней 
стремится к конечной величине, что соответствует фазической сущног՛ и 
задачи. Это։ факт подтверждается и выше при решении частного пр։- 
мера

ЛрмНПИВПиГ Поступало 2^11 1975.
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