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Продолжение раздела 4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ (+практика 2 часа)

4.3. Гидравлический расчет простых трубопроводов

4.3.1. Расчет короткого трубопровода

Коротким считается трубопровод, в котором потери на местных сопротивлениях превышают 5% от общих потерь. К коротким относятся системы водоснабжения, водоотведения, горячего водоснабжения внутри зданий и др.

Целью расчета короткого трубопровода может быть определение напора или давления в начале трубопровода, потерь напора или потерь давления, а также определение расхода или диаметра трубопровода при известном напоре в его начале.

При расчете напора в начале короткого трубопровода должны быть заданы:

· напор или давление в конце трубопровода;

· расход

· диаметр и длина трубопровода.

При расчете напора в конце короткого трубопровода должны быть заданы:

· напор или давление в начале трубопровода;

· расход;

· диаметр и длина трубопровода.

Если целью расчета является определение расхода трубопровода, то должны быть заданы:

· напор или давление в начале и в конце трубопровода;

· диаметр и длина трубопровода.

В тех случаях, когда необходимо подобрать диаметр трубопровода должны быть известны напоры (давление), расход и длина трубопровода. В этом случае задача решается подбором диаметра, соответствующего установленным условиям подачи жидкости.

При расчете коротких трубопроводов применяется уравнение Бернулли для двух выбранных сечений и уравнение неразрывности. Обычно расчетные сечения выбираются в начале и в конце трубопровода. Обязательным условием является то, что движение на расчетном участке трубопровода должно быть установившемся, а в расчетных сечениях в начале и в конце расчетных участков трубопровода – равномерным.

Уравнение Бернулли составляется относительно плоскости сравнения, которой может быть любая горизонтальная плоскость, в том числе линия горизонта, поверхность земли и т.д. Плоскость сравнения рекомендуется проводить с таким расчетом, чтобы упростить решение уравнения Бернулли. Обычно плоскость сравнения проводится или по центру трубы в начале или в конце трубопровода, или по уровню жидкости в резервуаре, из которого происходит истечение жидкости или куда она подается.

Для расчета систем водоснабжения и водоотведения обычно применяется уравнение Бернулли в форме напоров:
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где  hw определяется по формуле (3/15) hw 1-2= ∑ hлин +∑ hмест . Остальные обозначения ясны с рис. 4.16.
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Рис. 4.16. Схема короткого трубопровода.

Если известны расход и диаметр трубопровода, то вначале определяется режим движения жидкости для всех участков с различными средними скоростями движения жидкости. Режим движения жидкости считаем турбулентным, если число Рейнольдса больше или равно 2320, и ламинарным, если Re<2320. Если расход неизвестен, то в первом приближении для маловязких жидкостей (вода), режим движения принимается турбулентным, для вязких (густое индустриальное масло) – ламинарным. После определения расхода в первом приближении определяется число Рейнольдса и по нему уточняется режим движения.

Расчет трубопровода фактически сводится к расчету суммарных потерь – местных и по длине. Потери напора по длине определяются по вышеприведенной формуле (4.10), потери напора на местных сопротивлениях при турбулентном режиме определяются по формуле (4.17). Если трубопровод имеет участки с разными диаметрами, то потери по длине определяются для каждого участка отдельно, а затем складываются. 

После расчета потерь напора по длине и на местных сопротивлениях строятся линии полного и пьезометрического напоров. Для этого трубопровод разбивается на сечения. Количество сечений зависит от количества прямолинейных участков трубопровода и местных сопротивлений. Полный напор в начальном сечении трубопровода определяется по формуле:
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В сечении с местным сопротивлением на графике указывается падение напора на величину местного сопротивления 
[image: image4.wmf]м

h

. Обычно в этом месте на графике наблюдается резкое падение величины напора. Величина пьезометрического напора будет меньше полного напора на величину скоростного напора:
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Следующее сечение выбирается в конце прямого участка трубы перед или в месте расположения следующего сопротивления. Полный напор в этом сечении будет меньше полного напора в первом сечении на величину потерь напора по длине:
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где 
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 – потери по длине между первым и вторым сечениями.

Пьезометрический напор во втором сечении будет меньше полного напора на величину скоростного напора:
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Для упрощения расчета необходимо помнить, что при равномерном движении жидкости линия пьезометрического напора параллельна линии полного напора. Таким образом, последовательно строятся линии полного и пьезометрического напоров по всей длине трубопровода. 

На рис. 4.17 приведена схема короткого трубопровода, для которого построены линии полного и пьезометрического напоров (рис. 4.18).
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Рис. 4.17 Схема короткого трубопровода
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Рис. 4.18. Построение линий полного и пьезометрического напоров

Благодаря построенным линиям напоров очень легко установить сечение трубопровода, в котором происходят наибольшие потери напора, что позволяет в случае необходимости предусмотреть мероприятия по их минимизации. На этом же графике в принятом масштабе наносится линия геометрического напора, которая проходит по оси трубопровода
4.3.2. Расчет длинных трубопроводов

При расчете длинных трубопроводов пренебрегают потерями напора на местных сопротивлениях, которые малы и обычно не превышают 5 % от общих потерь.

Преобразуем формулу Дарси, заменив скорость расходом, поделенным на площадь поперечного сечения трубы
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где
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 – удельное сопротивление трубопровода.

Для квадратичной области сопротивления А зависит только от диаметра трубопровода и от его шероховатости. Следовательно, значения А можно определить опытным путем для трубопроводов с различной степенью шероховатости и с разными диаметрами.

Величина К =
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 называется модулем расхода и приводится в справочниках. Тогда
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Введение понятия удельного сопротивления трубопровода упрощает расчет, т.к. значения А приводятся в справочниках в зависимости от диаметра трубы и ее шероховатости.

Запишем уравнение Бернулли для двух сечений трубопровода в его начале и в конце:
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и обозначим: 
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 – требуемый напор, т.е. напор, который должен создать насос в начале трубопровода; 
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 – разность отметок земли в конце и в начале трубопровода; 
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 – пьезометрический напор, т.е. напор в конце трубопровода, который задается при проектировании; 
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 – статический напор. Принимая во внимание, что в трубопроводе постоянного диаметра 
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Нами получена формула для гидравлического расчета простых, длинных трубопроводов. Простым называется трубопровод, не имеющий ответвлений. Всякие другие трубопроводы относят к категории сложных.

4.4. Расчет трубопроводов, соединенных последовательно и параллельно

При последовательном соединении простых трубопроводов разной длины и с различными диаметрами стык в стык, трубопровод представляет собой простой трубопровод, который можно разделить на несколько участков (см. рис. 5.8). Расчет такого трубопровода не представляет труда
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Рис. 4.19. Последовательное соединение простых трубопроводов
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При параллельном соединении (рис. 4.20) пьезометрический напор в узловых точках А и В одинаков для всех участков. Расход Q основного трубопровода до деления и после объединения труб один и тот же. Задача расчета состоит в том, чтобы определить расходы в отдельных ветвях системы 
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 и также потери напора 
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 между точками А и В. Общий расход, диаметры и длины труб предполагаются известными.
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Рис. 4.20. Параллельное соединение простых трубопроводов

Потери напора в любой трубе ответвления одинаковы, так как в обеих общих точках разветвления имеется один и тот же напор 
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т.е. расходы на участках распределяются обратно пропорционально корню квадратному из их сопротивлений. Кроме того [image: image36.wmf]3
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. Совместное решение этих уравнений дает возможность найти расходы на участках при заданных их размерах и общем расходе.

4.5. Непрерывная раздача расхода по пути
На схеме (рис. 4.21) представлен участок трубопровода, на котором расход равномерно разбирается по пути. К такой схеме приближается работа магистрали водопроводной сети вдоль улицы города при правильной планировке поперечных улиц. Возьмем элементарный участок dx на расстоянии х от начала трубопровода. Разбор расхода на 1 м длины – q. Расход через элементарный участок 
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Рис.4.21. Непрерывная раздача расхода по пути

Потеря напора на этом участке   
[image: image38.wmf]22

дл

()

x

dh

АQdxAQqxdx

==-

.

Потеря напора по всей длине трубопровода
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Вывод: При равномерной раздаче потеря энергии в трубопроводе в три раза меньше, чем в случае транзитного расхода.

На практике обычно встречается смешанный случай, когда часть расхода 
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[image: image44.wmf]2

длрасч

h

АQl

=

, где расчетный расход
[image: image45.wmf]расч

Q

 определяется по формуле


[image: image46.wmf]2

p

2

расчтpт

3

Q

QQQQ

=++

.                                                   (4.49)
[image: image50.emf] 

dx  

x  

l  


Рис. 4.22. Транзитный расход

4.6. Сложные трубопроводы

Сложный трубопровод в общем случае составлен из простых трубопроводов с последовательным и параллельным их соединением (рис. 4.23, а) или с разветвлениями (рис. 4.23, б).
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Рис. 4.23. Схемы сложных трубопроводов

Обе задачи решают на основе одной и той же системы уравнений, число которых на единицу больше числа конечных ветвей. При расчете идут от конечных точек трубопровода к начальной точке, т.е. против течения жидкости.

Сложный кольцевой трубопровод представляет собой систему смежных замкнутых контуров, с отбором жидкости в узловых точках или с непрерывной раздачей жидкости на отдельных участках (рис. 4.24).
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Рис. 4.24. Схема сложного кольцевого трубопровода

Задачи для таких трубопроводов решают аналогичным методом с применением электроаналогий (закон Кирхгофа). При этом основываются на двух обязательных условиях. Первое условие - баланс расходов, т.е. равенство притока и оттока жидкости для каждой узловой точки. Второе условие - баланс напоров, т.е. равенство нулю алгебраической суммы потерь напора для каждого кольца (контура) при подсчете по направлению движения часовой стрелки или против нее.

Подробное решение данного типа задач рассматривается в специальных курсах.

4.7. Изменение пропускной способности трубопроводов в процессе их эксплуатации

При проектировании напорных трубопроводов следует учитывать, что их пропускная способность в период эксплуатации снижается (например, для водопроводных труб до 50% и даже ниже). Вследствие коррозии и образования отложений в трубах (инкрустации), шероховатость труб увеличивается. Это можно оценить по формуле:

kt = k0 + αt                                                   (4.50)

где k0 - абсолютная шероховатость для новых труб, (мм), kt - шероховатость через t лет эксплуатации, α - коэффициент характеризующий быстроту возрастания шероховатости (мм/год).

Таблица 4.2.
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