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7. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ. ВОДОПОДЪЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА
7.1. Гидравлические машины. Насосы
Гидравлическими машинами называются машины, которые сообщают протекающей через них жидкости механическую энергию (насос), либо получают от жидкости часть энергии и передают ее рабочему органу для полезного использования (гидродвигатель).

Насосы и гидромоторы применяют также в гидропередачах, назначением которых является передача механической энергии от двигателя к исполнительному органу, а также преобразование вида и скорости движения последнего посредством жидкости.

Гидропередачи по сравнению с механическими передачами (муфты, коробки скоростей, редукторы и т.д.) имеют следующие преимущества.
1. Плавность работы. 

2. Возможность бесступенчатого регулирования скорости.
3. Меньшая зависимость момента на выходном валу от нагрузки, приложенной к исполнительному органу.
4. Возможность передачи больших мощностей.
5. Малые габаритные размеры.
6. Высокая надежность.

Эти преимущества привели к большому распространению гидропередач, несмотря на их несколько меньший, чем у механических передач КПД.
7.1.1. Лопастные насосы
В современной технике применяется большое количество разновидностей машин. Наибольшее распространение для водоснабжения населения получили лопастные насосы. Рабочим органом лопастной машины является вращающееся рабочее колесо, снабженное лопастями. Лопастные насосы делятся на центробежные и осевые.
В центробежном лопастном насосе жидкость под действием центробежных сил перемещается через рабочее колесо от центра к периферии. На рис. 7.1 изображена простейшая схема центробежного насоса. 
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Рис. 7.1. Схема центробежного насоса
Проточная часть насоса состоит из трех основных элементов - подвода 1, рабочего колеса 2 и отвода 3. По подводу жидкость подается в рабочее колесо из подводящего трубопровода. Рабочее колесо 2 передает жидкости энергию от приводного двигателя. Рабочее колесо состоит из двух дисков а и б, между которыми находятся лопатки в, изогнутые в сторону, противоположную направлению вращения колеса. Жидкость движется через колесо из центральной его части к периферии. По отводу жидкость отводится от рабочего колеса к напорному патрубку или, в многоступенчатых насосах, к следующему колесу.
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В осевом лопастном насосе жидкость перемещается в основном вдоль оси вращение рабочего колеса (рис. 7.2). 
Рис. 7.2. Схема осевого насоса
Рабочее колесо осевого насоса похоже на винт корабля. Оно состоит из втулки 1, на которой закреплено несколько лопастей 2. Отводом насоса служит осевой направляющий аппарат 3, с помощью которого устраняется закрутка жидкости, и кинетическая энергия ее преобразуется в энергию давления. Осевые насосы применяют при больших подачах и малых давлениях.

Осевые насосы могут быть жестколопастными, в которых положение лопастей рабочего колеса не изменяется, и поворотно-лопастными, в которых положение рабочего колеса может регулироваться.
7.1.2. Поршневые насосы
Поршневые насосы относятся к числу объемных насосов, в которых перемещение жидкости осуществляется путем ее вытеснения из неподвижных рабочих камер вытеснителями. Рабочей камерой объемного насоса называют ограниченное пространство, попеременно сообщающееся со входом и выходом насоса. Вытеснителем называется рабочий орган насоса, который совершает вытеснение жидкости из рабочих камер (плунжер, поршень, диафрагма).

Классифицируются поршневые насосы по следующим показателям:
1) по типу вытеснителей: плунжерные, поршневые и диафрагменные;
2) по характеру движения ведущего звена: возвратно-поступательное движение ведущего звена; вращательное движение ведущего звена (кривошипные и кулачковые насосы);
3) по числу циклов нагнетания и всасывания за один двойной ход: одностороннего действия; двухстороннего действия.
4) по количеству поршней: однопоршневые; двухпоршневые; многопоршневые.
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Насос простого действия. Схема насоса простого действия изображена на рис. 7.3. Поршень 2 связан с кривошипно-шатунным механизмом через шток 3, в результате чего он совершает возвратно-поступательное движение в цилиндре 1. Поршень при ходе вправо создает разрежение в рабочей камере, вследствие чего всасывающий клапан 6 поднимается и жидкость из расходного резервуара 4 по всасывающему трубопроводу5 поступает в рабочую камеру 7. При обратном ходе поршня (влево) всасывающий клапан закрывается, а нагнетательный клапан 8 открывается, и жидкость нагнетается в напорный трубопровод 9.
Рис. 7.3. Насос поршневой простого действия

Так как каждому обороту двигателя соответствует два хода поршня, из которых лишь один соответствует нагнетанию, то теоретическая производительность в одну секунду будет
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                                                  (7.1)
где F - площадь поршня, м²; l - ход поршня, м;n - число оборотов двигателя, об/мин.

Для повышения производительности поршневых насосов их часто выполняют сдвоенными, строенными и т.д. Поршни таких насосов приводятся в действие от одного коленчатого вала со смещением колен.

Действительная производительность насоса Q меньше теоретической, так как возникают утечки, обусловленные несвоевременным закрытием клапанов, неплотностями в клапанах и уплотнениях поршня и штока, а также неполнотой заполнения рабочей камеры.

Отношение действительной подачи Q к теоретической QT называется объемным КПД поршневого насоса:
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                                                           (7.2)
Объемный КПД - основной экономический показатель, характеризующий работу насоса.
Насос двойного действия. Более равномерная и увеличенная подача жидкости, по сравнению с насосом простого действия, может быть достигнута насосом двойного действия (рис. 7.4), в котором каждому ходу поршня соответствуют одновременно процессы всасывания и нагнетания.
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Рис. 7.4. Насос поршневой двойного действия
Эти насосы выполняются горизонтальными и вертикальными, причем последние наиболее компактны. Теоретическая производительность насоса двойного действия будет
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                                           (7.3)

где f - площадь штока, м2.
Дифференциальный насос. В дифференциальном насосе (рис. 7.5) поршень 4 перемещается в гладко обработанном цилиндре 5. Уплотнением поршня служит сальник 3 (вариант I ) или малый зазор (вариант II) со стенкой цилиндра. Насос имеет два клапана: всасывающий 7 и нагнетательный 6, а также вспомогательную камеру 1. Всасывание происходит за один ход поршня, а нагнетание за оба хода. Так, при ходе поршня влево из вспомогательной камеры в нагнетательный трубопровод 2 вытесняется объем жидкости, равный (F - f )l; при ходе поршня вправо из основной камеры вытесняется объем жидкости, равный fl. Таким образом, за оба хода поршня в нагнетательный трубопровод будет подан объем жидкости, равный

(F - f)l + fl = Fl                                                        (7.4)

т.е. столько же, сколько подается насосом простого действия. Разница лишь в том, что это количество жидкости подается за оба хода поршня, следовательно, и подача происходит более равномерно.
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Рис. 7.5. Схема поршневого насоса с дифференциальным поршнем
7.1.3. Индикаторная диаграмма поршневых насосов
Рабочий цикл поршневого насоса может быть графически описан на бумаге специальным прибором - индикатором. График изменения давления в цилиндре за один полный оборот кривошипа называетсяиндикаторной диаграммой . На рис. 7.6 показана такая диаграмма насоса простого действия.
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Рис. 7.6. Индикаторная диаграмма
При движении поршня слева направо (см. рис. 7.3) (процесс всасывания) давление в цилиндре насоса резко падает до давления всасывания Pвс по линии аб. Из-за податливости стенок цилиндра и сжимаемости жидкости линия аб не вертикальна, а слегка наклонена и переходит затем в волнистую линию бв. Далее на всасывающей линии поддерживается постоянное давление и линия вг остается практически горизонтальной на протяжении всего хода всасывания. При обратном движении поршня (ход нагнетания) давление в цилиндре от Pвс поднимается до давления Pнагн по прямой гд, наклон которой влево от вертикали объясняется теми же самыми причинами, что и для линии аб. Начало сжатия жидкости сопровождается колебаниями давления в цилиндре (линия де). В дальнейшем давление Pнагн остается неизменным на протяжении всего хода нагнетания (линия еа). При повторном рабочем цикле этот график будет повторяться.

Неисправности, возникающие в гидравлической части поршневого насоса изменяют характер индикаторной диаграммы. Анализируя различные индикаторные диаграммы с теми или иными аномалиями, можно безошибочно сказать о неисправности насоса.
7.1.4. Баланс энергии в насосах
Баланс мощности в насосе наглядно можно представить в виде схемы, представленной на рис 7.7.
Мощность, которая подводится к валу насоса называется подведенной. Она равна произведению крутящего момента на валу на его угловую скорость

NП = MКРω                                                                (7.5)
Мощность, которую мы получаем от насоса в виде потока жидкости под давлением называется полезной мощностью насоса (в дальнейшем просто мощностью)

NП = QHPH                                                                                            (7.6)
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Рис. 7.7. Баланс мощности насоса
Отношение мощности насоса к подведенной мощности называется общим КПД насоса
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                                                                  (7.7)
а разность NП - NH = Nпот называется потерями мощности в насосе. Потери мощности в насосе делятся на объемные, механические и гидравлические.

Потери мощности на внутренние утечки и неполное заполнение камер насоса

Nоб = (Qут + Qнеп)PH                                                                                        (7.8)

Объемный КПД насоса определится из соотношения
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                                                           (7.9)
Для современных насосов объемный КПД находится в пределах 0,92…0,96. Значения КПД приведены в технических характеристиках насосов.

Механические КПД характеризует потери на терние в подвижных соединениях между деталями насоса. При относительном перемещении соприкасающихся поверхностей в зоне их контакта всегда возникает сила трения, которая направлена в сторону, противоположную движению. Эта сила расходуется на деформацию поверхностного слоя, пластическое оттеснение и на преодоление межмолекулярных связей соприкасающихся поверхностей.

Мощность, затраченная на преодоление сил трения, определяется
Nтр = Mтрω,                                                    (7.10)
где Мтр - момент трения в насосе; ω - угловая скорость вала насоса.

Механический КПД определяется из соотношения
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                                                            (7.11)
Для современных насосов механический КПД также находится в пределах 0,92…0,96.

Гидравлический КПД характеризует потери на деформацию потока рабочей жидкости в напорной камере и на трение жидкости о стенки сосуда. Эти потери примерно на порядок ниже механических потерь на трение и часто в инженерных расчетах не учитываются или объединяются с механическими потерями на трение. В этом случае объединенный КПД называется гидромеханическим.

Мощность, затраченная на гидравлические потери, определится

Nг = QH ( PK - PH ),                                                               (7.12)
где PК - давление в напорной камере насоса; PН - давление в напорной гидролинии на выходе из насоса.

Гидравлический КПД определяется из соотношения
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                                                          (7.13)
Общий КПД насоса равен произведению КПД объемного, гидравлического и механического

η = ηоб + ηмех + ηг                                                                                 (7.14)
Таким образом, баланс мощности насоса дает представление о потерях, возникающих в насосе, общем КПД и всех его составляющих.
7.1.5. Трубопроводы с насосной подачей жидкостей

Как уже отмечалось выше, перепад уровней энергии, за счет которого жидкость течет по трубопроводу, может создаваться работой насоса. Рассмотрим совместную работу трубопровода с насосом и принцип расчета трубопровода с насосной подачей жидкости.

Трубопровод с насосной подачей жидкости может быть разомкнутым, т.е. по которому жидкость перекачивается из одной емкости в другую (рис. 7.8, а), или замкнутым (кольцевым), в котором циркулирует одно и то же количество жидкости (рис. 7.8, б).
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Рис. 7.8. Трубопроводы с насосной подачей

Рассмотрим трубопровод, по которому перекачивают жидкость из нижнего резервуара с давлением P 0 в другой резервуар с давлением P3 (рис. 7.8, а). Высота расположения оси насоса H1 называется геометрической высотой всасывания, а трубопровод, по которому жидкость поступает к насосу, всасывающим трубопроводом или линией всасывания. Высота расположения конечного сечения трубопровода H2 называется геометрической высотой нагнетания, а трубопровод, по которому жидкость движется от насоса, напорным или линией нагнетания.

Составим уравнением Бернулли для потока рабочей жидкости во всасывающем трубопроводе, т.е. для сечений 0-0 и 1-1 (принимая α = 1):
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                                                 (7.15)
Это уравнение является основным для расчета всасывающих трубопроводов.

Теперь рассмотрим напорный трубопровод, для которого запишем уравнение Бернулли, т.е. для сечений 2-2и 3-3:
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                                            (7.16)
Левая часть этого уравнения представляет собой энергию жидкости на выходе из насоса. А на входе насоса энергию жидкости можно будет аналогично выразить из уравнения:
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                                     (7.17)
Таким образом, можно подсчитать приращение энергии жидкости, проходящей через насос. Эта энергия сообщается жидкости насосом и поэтому обозначается обычно Hнас.

Для нахождения напора Hнас вычислим уравнение :
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              (7.18)
где Δz - полная геометрическая высота подъема жидкости, Δz = H 1 + H2; КQm - сумма гидравлических потерь, P3 и Р0 - давление в верхней и нижней емкости соответственно.

Если к действительной разности уровней Δz добавить разность пьезометрических высот ( P3 - Р0 )/( ρg ), то можно рассматривать увеличенную разность уровней
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                                                     (7.19)
и формулу можно переписать так:

Hнас = Hст + KQm                                            (7.20)
Из этой формулы делаем вывод, что

Hнас = Hпотр                                                                                 (7.21)
Отсюда вытекает следующее правило устойчивой работы насоса: при установившемся течении жидкости в трубопроводе насос развивает напор, равный потребному.

На этом равенстве основывается метод расчета трубопроводов с насосной подачей, который заключается в совместном построении в одном и том же масштабе и на одном графике двух кривых: напора Hпотр = f1(Q)и характеристики насоса Hнас = f2(Q) и в нахождении их точки пересечения (рис. 7.9).
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Рис. 7.9. Графическое нахождение рабочей точки

Характеристикой насоса называется зависимость напора, создаваемого насосом, от его подачи (расхода жидкости) при постоянной частоте вращения вала насоса. На рис. 7.9 дано два варианта графика: а - для турбулентного режима; б - для ламинарного режима. Точка пересечения кривой потребного напора с характеристикой насоса называется рабочей точкой. Чтобы получить другую рабочую точку, необходимо изменить открытие регулировочного крана (изменить характеристику трубопровода) или изменить частоту вращения вала насоса.

7.2. Водоподъемные устройства
7.2.1. Эрлифт
Эрлифт - вид насоса принцип действия которого основан на на физическом законе равновесия жидкостей в сообщающихся сосудах. В трубу, погруженную на определенную глубину в воду, через особое устройство (башмак) подается по трубке воздух. Вследствие этого в данной трубе образуется воздушно-водяная смесь, которая значительно легче воды, и поэтому эта смесь поднимается вверх по трубе и сливается на поверхности земли в специальный резервуар. Выходящую из подъемной трубы воздушно-водяную смесь освобождают от воздуха с помощью укрепленного на ней сепаратора зонтичного типа.
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Эрлифт, или воздухоподъемник, состоит из вертикальной трубы(1), конец которой на глубину Нп погружен под уровень воды. По трубке (2) подается сжатый воздух от компрессора и распыляется через отверстие на конце. В результате в трубе образуется воздухо-водяная эмульсия, плотность которой меньше плотности воды.

Из резервуара вода может поступать или непосредственно к месту потребления или к насосам. Сжатый воздух по трубе (2) подается от специальной установки компрессора. В случае газлифта может быть использовано естественное давление газа.
Рис. 7.10. Схема эрлифта

Hп - глубина погружения трубки Н - напор создаваемый насосом Qв - расход воздуха Q - расход воды
Применение эрлифта. Как показывает опыт, наиболее выгодные условия работы эрлифта характеризующиеся относительной глубиной погружения Нп/Н и относительным расходом воздуха Qв.а/Q, где Qв.а - расход воздуха при атмосферном давлении, зависят в основном от напора (Н).

	Н, м
	Нп/Н
	Qв.а/Q

	До 20
	3-2,5
	1,5-2

	40
	2,0
	3,5-2

	60
	1,5
	5-5,5

	80
	1,2
	6,5-7

	100
	1,0
	8-9


Устройство эрлифта чрезвычайно просто. Эрлифт не имеет подвижных частей и потому не боится попадания взвешенных частиц. Он особенно удобен для подъема воды из скважин, причем скважина может быть малого диаметра. Эрлифт можно легко собрать на строительстве, использовав для подачи воздуха передвижной компрессор. Надежность в работе эрлифта, почти не требующего ухода, и простота его устройства обеспечили ему очень широкое применение, особенно в случае скважин малого диаметра.

К недостаткам эрлифта следует отнести необходимость большого заглубления под уровень воды, а также сравнительно низкий КПД (0,20—0,35). Подъем воды обычно происходит только до поверхности, так как передача по горизонтальному направлению невыгодна и неудобна.
7.2.2. Водоструйный насос

Водоструйные насосы характеризуются простотой устройства и обслуживания, так как не имеют трущихся частей и клапанов. Они малочувствительны к загрязнению воды, и потому их часто применяют для перекачки пульпы, угольного шлама, ливневых и сточных канализационных вод (рис. 7.11).
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Рис. 7.11 Водоструйный насос: 1- труба, 2 – сопло, 3 – смеситель, 4 – диффузор, 5 - труба

В водоструйном насосе рабочая вода под давлением подводится по трубе 1 к соплу 2, а из него с увеличенной скоростью попадает в цилиндрический участок — смеситель 3. Здесь из-за создавшегося разрежения вода из холодца или скважины подсасывается и перемешивается с рабочей водой. Далее смешанный поток воды поступает в расширяющийся участок насоса — диффузор 4, где в связи с понижением скорости давление (напор) увеличивается до такого предела, который обеспечивает дальнейший подъем и перемещение воды по трубе 5 к потребителю.

В практике сельского водоснабжения водоструйные насосы обычно используют в комбинации с центробежными для увеличения их высоты всасывания. Преимущество такой установки состоит в том, что в скважине нет вращающихся деталей, а центробежный насос и электродвигатель располагаются на земной поверхности, в удобном для осмотра на месте.

Недостаток водоструйных насосов — низкий КПД (не выше 30...32 %).
7.2.3. Ленточные водоподъемники
Ленточные шнуровые водоподъемники простейшие водоподъемные механизмы, предназначенные для подъема малых количеств воды (до 5 л/с) из шахтных колодцев на пастбищах и фермах (рис. 7.12).

Рабочий орган — прорезиненная лента (обычные приводные ремни) шириной 100 мм, толщиной 4...6 мм, со сшитыми концами, перекинутая через верхний и нижний шкивы. Верхний шкив приводится во вращение от электродвигателя 2 или чаще всего — от двигателя внутреннего сгорания 34Д-4,5, широко применяемого в животноводческих хозяйствах. Нижний направляющий шкив, с лентой в натянутом состоянии опускают в колодец под уровень воды. Для лучшего натяжения рабочего органа (ленты) на нижний шкив подвешивают груз блокового натяжного устройства 4.
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При большой глубине колодца, для исключения перекрещивания ленты при движении груз подвешивают на шарнирных трапецеидальных подвесках таким образом, чтобы он лежал на дне колодца. При вращении верхнего шкива одна ветвь ленты движется вверх, другая — вниз, в колодец.

Рис. 7.12. Ленточный водоподъемник:

1—ведущий шкив; 2— электродвигатель; 3— шахтный колодец; 4— блоковое натяжное устройство; 5— лента — водоподъемная ветвь
 Ветвь ленты, идущая вверх, во время движения смачивается водой. Подойдя к верхнему шкиву, ветвь ленты, смоченная водой, начинает перегибаться по шкиву. Вода, капиллярно сцепленная с лентой, приобретает центробежную силу, по инерции устремляется вверх, срывается с ленты и попадает в верхний кожух, а оттуда — в водоприемный бассейн. Нисходящая ветвь ленты уходит вниз, в колодец. Чтобы вода из верхнего кожуха не утекала обратно в колодец, в кожухе сделаны прорези для прохода ленты с открылками в виде коробки, где вода задерживается. Водоподъемники могут поднять воду на большую высоту (до 100 м и более), серийно выпускаемые — до 50 м. 
7.2.4. Гидравлический таран
Гидравлический таран ( рис. 7.13) служит для подачи воды на небольшую высоту без использования насосов.
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Рис. 5.14. Гидравлический таран

Подача воды осуществляется только с использованием энергии гидравлического удара. Для пуска тарана в действие открывают ударный клапан 3. Вода начинает поступать по трубопроводу 1 в рабочую камеру 2 и вытекает через клапан 3 наружу. С увеличением скорости движения вытекающей из клапана жидкости клапан поднимается и мгновенно закрывает отверстие в рабочей камере. Происходит гидравлический удар. Давление в рабочей камере резко повышается, и под действием этого давления открывается клапан 4. Часть воды после открытия клапана 4 поступает в воздушный колпак 5, давление в нем повышается, и часть жидкости поступает в трубопровод 6. Так как часть жидкости из рабочей камеры поступила в воздушный колпак, то давление в рабочей камере понижается, в результате под действием силы тяжести открывается клапан 3, и вода вновь по трубопроводу 1 начинает поступать в рабочую камеру и вытекать через клапан 3 наружу. Затем клапан 3 закрывается, происходит гидравлический удар, процесс повторяется, и новая порция воды вновь поступает в воздушный колпак и в трубопровод 6.

Таким образом, гидравлический таран затрачивает часть расхода на подъем воды по нагнетательному трубопроводу на высоту 
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, которая может достигать 10
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. Обычно теряется половина расхода.
ЛЕКЦИЯ 8. ОСНОВЫ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД (самостоятельно)
8.1. Движение грунтовых вод. Основные понятия движения грунтовых вод.

Грунтовой называется вода, содержащаяся в порах грунта. Как правило, грунтовая вода находится в движении. Наука, занимающаяся изучением движения грунтовых вод, называется подземной гидравликой.

Грунтовые воды, образуются за счет атмосферных осадков, которые просачиваются в поры грунта и движутся по мельчайшим каналам.

Движение воды в порах того или иного материала, в том числе и грунта, называется фильтрацией. Движение грунтовой воды происходит под действием силы тяжести.

Водонепроницаемый слой, расположенный снизу, называется водоупором, или подстилающим слоем. Средний его уклон обозначается буквой i  и называется уклоном дна.

Депрессионной кривой называют свободную поверхность грунтового потока.

Уклон свободной поверхности одновременно является гидравлическим уклоном, так как скорость фильтрации незначительна.

Водоносным слоем называется пористый слой грунта, заполненный водой.

Движение фильтрационных вод может быть установившимся и неустановившемся, равномерным и неравномерным, напорным и безнапорным.

Если гидравлические характеристики (параметры) потока зависят от координат и времени, то грунтовой поток называется неустановившемся:


p=f(x, y, z, t);                                                  (8.1)
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Если параметры потока зависят только от координат, то поток называется установившемся.

При равномерном движении грунтовых вод, уклон свободной поверхности равен уклону подстилающего водонепроницаемого слоя i.

При неравномерном движении это условие не выполняется, т.е. J≠i 
При безнапорном движении грунтовых вод, давление на свободной поверхности равно атмосферному.

При напорной фильтрации свободная поверхность отсутствует, т.к. движение грунтовых вод ограничено двумя непроницаемыми пластами. Например, движение воды под телом бетонной плотины.

Фильтрационные свойства грунта зависят от его пористости, которая характеризуется коэффициентом пористости m:
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где Vn – объем пор; V – объем грунта.

Например, пористость песка m≈0,4; глины m≈0,5 и т. д. 

Грунт называется однородным, если фильтрационные свойства его одинаковы в любой точке объема.

Фильтрационным потоком называется поток грунтовых вод в порах грунта. Как и всякий поток, он характеризуется фильтрационным расходом Q и скоростью потока фильтрации 
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Расход Q, это количество воды, проходящее через поперечное сечение грунтового потока в единицу времени. 

За поперечное сечение ω принимается вся геометрическая площадь потока, независимо от того, какую часть этой площади занимают поры.

Скоростью потока фильтрации 
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 называют отношение расхода к полной площади поперечного сечения потока:
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Истинная скорость движения воды в порах грунта 
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 будет больше, чем скорость фильтрации 
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8.2. Скорость фильтрации. Формула Дарси

При расчете фильтрационных потоков, главной задачей является определение скорости 
[image: image30.wmf]u

 и расход Q.

Расход фильтрационного потока пропорционален площади поперечного сечения 
[image: image31.wmf]w

 и гидравлическому уклону J. Это основной закон фильтрации:


Q=kωJ
(8.4)

где k – коэффициент фильтрации, зависящий от строения фильтрующего слоя, пористости фильтра и крупности частиц грунта; 
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 - гидравлический уклон, представляющий отношение потерь напора h по длине фильтрующего потока к его длине 
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Ввиду малости скоростного напора (
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) потери напора можно выразить в виде:
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(8.5)

Средний гидравлический уклон на небольшой длине фильтрующего потока можно определять по выражению:
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(8.6)

Выражение (8.6) одновременно является средним пьезометрическим уклоном.

Скорость фильтрующего потока определяется по формуле:
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Из формулы (8.7) следует, что скорость фильтрации пропорциональна гидравлическому уклону в первой степени.

Формулы Дарси можно применять при расчете ламинарного потока фильтрации.

8.3. Коэффициент фильтрации и методы его определения

Коэффициент фильтрации численно равен скорости, при уклоне, равном единице:
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Единица измерения коэффициента фильтрации см/с или м/с. Размерность [L/T].

Для определения коэффициента фильтрации в лабораторных условиях используется установка Дарси (рис. 8.1).

Рис. 8.1. Установка Дарси

Установка Дарси заполняется испытуемым грунтом. Потери напора определяются двумя пьезометрами П1 и П2. Расход, проходящий через испытуемый грунт определяется по формуле:
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 где 
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 – показания пьезометров. Отсюда
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Расход фильтрата определяется с помощью мерной емкости Б.

С помощью установки можно определить только приближенное значение коэффициента фильтрации грунта в его естественном залегании.

В естественных условиях можно получить достоверное значение коэффициента фильтрации путем бурения двух скважин на расстоянии L друг от друга в направлении движения грунтовых вод (рис.8.2).
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Рис.8.2

В первую I скважину вводят солевой раствор или другой индикатор. Во второй скважине с помощью специального прибора определяют появление индикатора. Зная расстояние L между скважинами и время движения индикатора, определяют истинную скорость потока фильтрации
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Скорость фильтрации определяется из выражения: 
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 – часть площади потока, занимаемая площадью пор; 
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– вся площадь грунтового потока.

Отношение 
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 называется коэффициентом пористости m, тогда 
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. Потери напора определяются по разности отметок (1 и (2 между скважинами.

Средний гидравлический уклон на этом участке 
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Существуют и другие методы определения коэффициента фильтрации в полевых условиях, например, метод изотопов.

8.4. Ламинарная и турбулентная фильтрация

Движение грунтовых вод происходит, как правило, в условиях ламинарного течения. Для расчета таких фильтрационных потоков применяются формулы (8.4) и (8.7).

Случай, когда фильтрационный поток имеет значительную скорость, движение будет турбулентным, формулы (8.4) и (8.7) неприемлемы.

Случай, когда скорости фильтрации настолько малы, что решающими силами будет не сила тяжести, а молекулярное взаимодействие частиц жидкости с частицами грунта формулы (8.4) и (8.7) также неприемлемы.

Таким образом, для формул Дарси существует верхний и нижний предел их применимости.

Основной закон фильтрации теряет силу, если скорость фильтрации превышает критическое значение, см/с
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где 
[image: image53.wmf]d

 – диаметр частиц грунта.

Нижний предел применимости формулы Дарси соответствует условию, когда начинает преобладать действие  межмолекулярных сил.

Турбулентная фильтрация возникает при относительно больших поперечных сечениях паровых каналов. Между ламинарной и квадратичной областью фильтрации лежит широкая область переходных режимов.

Граница перехода от ламинарного к турбулентному режиму фильтрации определяется критическим значением числа Рейнольдса:
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где 
[image: image55.wmf]u

 – действительная скорость в порах;


[image: image56.wmf]R

 –гидравлический радиус порового канала;


[image: image57.wmf]n

 – кинематическая вязкость жидкости.

Значение числа Рейнольдса критического равно 2780.

В квадратичной области фильтрации скорость фильтрации определяется по формуле
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Для определения скорости фильтрации при турбулентном режиме можно пользоваться формулой С.В. Избаша
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где 
[image: image60.wmf]Ф

C

 – обобщенный коэффициент Шези, равный 20–14/d

[image: image61.wmf]d

 – диаметр шара в пределах от 1 до 2,5 см;
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 – пористость среды (грунта).

8.5. Основное уравнение неравномерного движения грунтовых вод

В условиях плоской задачи при уклоне дна подстилающего слоя i >0 (грунт однороден) уравнение неравномерного движения имеет вид:
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где 
[image: image64.wmf]h

 – глубина потока в рассматриваемом сечении; 
[image: image65.wmf]dl

 – расстояние от рассматриваемого сечения до некоторого начального; 
[image: image66.wmf]0
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 – глубина потока при равномерном режиме;[image: image117.wmf]L
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[image: image67.wmf]dh

dl

 – уклон свободной поверхности по отношению к дну (рис.8.3)

Рис. 8.3


Если 
[image: image68.wmf]1
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 = 
[image: image69.wmf]2

h

, то 
[image: image70.wmf]dh

dl

=0 (нет приращения высот). Это означает, что уклон свободной поверхности равняется уклону дна, т.е. поток находится в условиях равномерного режима с глубиной 
[image: image71.wmf]0

h

.

На рисунке 8.4. в потоке с уклоном i > 0 проведем линию n–n, лежащую выше подстилающего слоя на высоте 
[image: image72.wmf]0

h

. Линия n–n разобьет поток на зоны I и II.
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Рис. 8.4

Если 
[image: image73.wmf]h

>
[image: image74.wmf]0

h

, то правая часть уравнения (8.19) больше нуля и 
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 тоже больше нуля, а уклон свободной поверхности будет меньше уклона дна.

Если 
[image: image76.wmf]h

>
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 (рис.8.4), свободная поверхность будет иметь кривую подпора, расположенную в зоне I.

Если 
[image: image78.wmf]h

<
[image: image79.wmf]0

h

, то кривая свободной поверхности будет иметь больший наклон к горизонту, чем уклон дна и расположится в зоне II.
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При обратном уклоне подстилающего слоя i < 0 (рис.8.5) 
[image: image80.wmf]dh

dl

<0 и глубина потока вдоль движения будет убывать (кривая спада).

Рис.8.5

При нулевом уклоне подстилающего слоя i = 0 будет тоже кривая спада, как показано на рис. 8.6. При нулевом уклоне применяется формула Дюпон для построения cвободной поверхности грунтовых вод при неравномерном их движении
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Рис. 8.6
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где 
[image: image82.wmf]l

 – расстояние между сечениями с глубинами 
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 и 
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h

; 
[image: image85.wmf]k

 – коэффициент фильтрации; 
[image: image86.wmf]q

 – удельный расход.

При прямом уклоне подстилающего слоя i > 0 (рис. 8.4) применима формула
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где 
[image: image88.wmf]1
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 и 
[image: image89.wmf]2

h

 – действительный глубины потока в двух сечениях, взятых на расстоянии l друг от друга; 
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 – относительная глубина в первом сечении; 
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 – относительная глубина во втором сечении.

При обратном уклоне дна грунтового потока i < 0
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где 
[image: image93.wmf]0
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 – фиктивная глубина, равная глубине равномерного движения при том же расходе и при положительном уклоне, численно равном данному 
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 (абсолютное значение данного уклона 
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Расход 
[image: image98.wmf]q

 можно определить по формуле В.С. Козлова с точностью 2(5%

· при прямом уклоне дна (i > 0)
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· при нулевом уклоне дна (i = 0) из формулы (8.20)



[image: image100.wmf](

)

22

12

2

khh

q

l

-

=

 
(8.24)

· при обратном уклоне дна (i < 0)



[image: image101.wmf](

)

(

)

22

12

12

22

khh

kihh

q

l

-

××+

=-

 
(8.25)

8.6. Фильтрация через однородную земляную среду

[image: image121.wmf]l

i =0

1

1

2

2

h

1

h

2

l


Рассмотрим фильтрацию воды через однородную прямоугольную перемычку (рис.8.7).

Рис. 8.7

Обозначим уровень воды слева и справа через 
[image: image102.wmf]1

h

 и 
[image: image103.wmf]2

h

 соответственно. В теле перемычки, будем иметь кривую спада. Водоупор в основании перемычки имеет уклон i = 0.

Уровень воды не грани 1–1 равен 
[image: image104.wmf]1

h

, а на грани 2–2  – 
[image: image105.wmf]2

h

. Удельный расход на 1 м длины l = 1 перемычки определяется по формуле (8.24)
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Рассмотрим фильтрационный поток через однородную земляную плотину (рис.8.8), находящуюся на водонепроницаемом основании AD.
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Картина течения воды через плотину показана линиями токов, начинающихся на верховом откосе АВ и заканчивающихся на низовом откосе СD. Самая верхняя линия тока является депрессионной кривой. Выход этой линии на низовом откосе (точка Z) называется точкой высачивания.

В частном случае точка Z может совпадать с уровнем воды в нижнем бьефе, в этом случае (h = 0. 

Расчет фильтрации через земляную плотину сводится к определению расхода, проходящего через тело плотины, выходных скоростей фильтрации вблизи точки высачивания и определению положения депрессионной кривой.

Существует несколько методов расчета: метод Павловского, Угинчуса, Нумерова, Михайлова, Шаффернака и др.

 Рассмотрим метод Шаффернака, основанный на том, что реальную картину заменяют плотиной, у которой передняя грань вертикальна.

Для этого линия АВ делится пополам вертикально 1–1 (рис.8.9) и нижний клин плотины переносится наверх, как показано стрелкой. Клин на низовом откосе правее вертикали 2–2 временно отбрасывается. В результате имеем преобразованную среднюю часть плотины, которая похожа на прямоугольную перемычку (рис.8.7). Расход через среднюю часть плотины определяется по формуле:
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Расход, проходящий через среднюю часть плотины, определяемый по формуле (8.26), затем проходит через низовой клин ZDE (рис. 8.8).

Расход через треугольную призму можно определить по формуле
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В уравнениях (8.26) и (8.27) неизвестными являются 
[image: image109.wmf]q

 и 
[image: image110.wmf]h

D

. Решая эти уравнения совместно, определяются обе эти величины.
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Рис. 8.8
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Рис. 8.9
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