
М. В. КРАВЦОВН А П О РН О Е Д ВИ Ж ЕН И Е Ж ИДКОСТЕЙ В Т Р У Б А Х  К РУГЛ О ГО  П О П ЕРЕЧН О ГО  СЕЧ ЕН И Я  ПРИ М А Л Ы Х  Ч И С Л А Х  РЕЙ Н О Л ЬДСАРасчет величины потерь напора hi на участке трубы круглого поперечного сечения диаметром D  и длиной I при транспорте жид­костей со средней скоростью осуществляют по формуле Дарси- Вейсбаха
hi —= А IV2 2 qD ( 1)Как известно, коэффициент гидравлического трения А зависит от числа Рейнольдса и степени шероховатости стенок трубы. Одна­ко до сих пор не установлен общий вид этой зависимости, не ясна природа гидравлических сопротивлений при напорном течении жидкостей в технических трубах. Требуется более детальное изу­чение характера опытных кривых X = f( R e ,  б/D) (здесь 6  — средне­статистическое расчетное значение высоты выступов шероховато­сти).Обратим внимание на некоторые опытные факты, которые ли­бо уточняют существующие представления о характере опытных кривых, либо противоречат им.В настоящее время принято считать, что для всех технических и тем более для гидравлически гладких труб в диапазоне чисел Рейнольдса до 2320 справедлив закон Гагена-Пуазейля:

(2)где Re = ----------- число Рейнольдса; р и р, — плотность и динамиче-рский коэффициент вязкости жидкости.В результате же опытных измерений потерь напора в свинцо­вых трубках диаметром 7 мм и длиной 250, 500, 750, 1500, 3000 м, произведенных еще в X IX  веке О. Мейером, было обнаружено, что кривая сопротивлений A,= f(R e )  имеет монотонно ниспадающий характер при числах Рейнольдса от 300 до 5000, а значения коэф­фициента сопротивления оказались значительно выше расчетных (рис. 1). Лишь при стремлении чисел Рейнольдса к весьма малым значениям опытная и расчетная по формуле (2 ) кривые сближа­ются.На основе анализа результатов опытных данных О. Мейер пред-58



лагал применять для расчета потерь напора трехчленную формулу, в которой первый член (закон Гагена-Пуазейля) выражает долю сопротивления, пропорциональную скорости, второй — долю сопро­тивления, пропорциональную корню квадратному из скорости, тре­тий — долю сопротивления, пропорциональную квадрату скорости.Результаты опытов О. Мейера дают очень важные сведения о характере кривых сопротивлений для гидравлически гладких труб. Поэтому нами предпринята попытка воспроизвести и расширить результаты подобных опытов. Для этих целей были смонтированы два кольцевых участка труб, уложенных вдоль 250-метрового пе-

Рис, 1. Опытная зависимость 7 = f(R e ): 1— опыты автора в ринипластовой трубе диаметром 18 мм; 2 — опыты О. Мейера [3] в свинцовой трубе диаметром 7 мм; 
3 — опыты автора в стальной водогазопроводной трубе диаметром 15,7 мм. Пунктирная линия — кривая X =  64/Reриметра здания. Первый участок длиной 417 м был устроен из поливинилхлоридной трубки внутренним диаметром 18 мм (изго­товлен Белгород-Днестровским заводом медицинских изделий по техническим условиям ТУ 64-1-2813-75), второй — длиной 478 м из стальной водогазопроводной (газовой) трубы внутренним диамет­ром 15,7 мм (изготовлен по ГО СТу 3262-62).Кольцевые участки труб питались водой из круглого бака диа­метром 1,4 м и высотой 5,5 м (рис. 2), снабженного переливной59



трубой для поддержания постоянного напора. Вода из трубок исте­кала под уровень воды в баке длиной 2 ,2  м и поперечным сечением 0,8X 0,8 м. Трубку подводили в торец нижнего бака, в котором по ходу течения воды были устроены успокоительная камера с решет­кой и треугольный водослив. Потери напора на расчетном участке трубы определяли по разности уровней воды в верхнем (питаю­щем) и нижнем (приемном) баках. Расходы воды измеряли объ­емным способом.При испытаниях предусматривались также уменьшение указан­ной выше длины кольцевых участков труб вдвое и измерение по-

Рис. 2. Схема гидравлического стенда: 1 — бак насосной станции; 2 — перелив­ная труба; 3 — водонапорный бак диаметром 1,4 м и высотой 5,5 м; 4 — люк; 
5 — подающая труба; 6 — бак 0 ,7 X 0 ,9X 2,2  м; 7 — успокоительная сетка; 5 — треугольный водослив; 9 — слив; 10 — водоотводящий канал; 11 — расшири­тель диаметром 0,6 м и длиной 0,8 м; 12 — испытуемый участок трубы; 13 — пьезометры; 14 —1 вентили, задвижки; 15 — кольцевые участки трубытерь напора по длине на прямом участке длиной Ю м е  помощью двух пьезометров (рис. 2). Это давало возможность не только расширить пределы измерения, но и оценить величину местных сопротивлений на кольцевых участках труб.Кольцевой участок из поливинилхлоридной трубки имел следую­щие местные сопротивления: вход, выход, вентиль и плавные пово­роты радиусом не менее 1,5 м. Измерение потерь напора при рав­ных значениях чисел Рейнольдса на кольцевом и прямом участке поливинилхлоридной трубки показало, что величина местных по-60



терь по сравнению с величиной потерь по длине незначительна и ею можно пренебречь. Кольцевой же участок из стальной трубки имел следующие местные сопротивления: выход, вход, вентиль и один поворот под 90° на каждые 30 м длины. В этом случае мест­ные потери напора оказались значительными. Суммарный коэф­фициент местных потерь был определен путем измерения при одной и той же скорости суммарных потерь напора 2 /г в кольцевом
0,05 ■

М О  т о  5000 6000 ReРис. 3. Гидравлические сопротивления в стальной водогазопроводной трубе диа­метром 15,7 мм: 1 — кольцевой участок длиной 241 м (1 поворот под 90° на 30 м длины); 2 — прямой участок длиной 10 м (без местных сопротивлений)участке и потерь напора по длине на прямом участке трубы (без местных потерь) Ы и использования формулы
где X' =  - j -

2h =  X'+  ’х  — hlD2q
IV2

IV2
D2q ’ (3 )

Измерения показали (рис. 3), что в кольцевом участке стальной трубы =  1,075.При гидравлических испытаниях труб в отдельных случаях для расширения пределов измерения питание водой осуществлялось из бака насосной станции I (рис. 2 ) при герметическом закрытии лю­ка 4 в напорном баке 3. В этом случае напор в начальной точке трубы достигал 1 0 — 12  м.Результаты опытных измерений величин коэффициентов ги­дравлического трения по длине в поливинилхлоридной, а также в стальной водогазопроводной трубе представлены на рис. 1 и 3. Анализ результатов опытных измерений полностью подтвердил выводы, сделанные ранее при анализе результатов исследований О. Мейера. Действительно, кривая гидравлических сопротивлений 
X= f ( R e )  для гидравлически гладкой труёы имеет монотонно нис­падающий характер и при числах Рейнольдса менее 200—300 близ­61



ко подходит к кривой Гагена-Пуазейля (Я =  64/Re). При числах Рейнольдса свыше 500 опытные значения коэффициентов гидрав­лического трения превышают расчетные по формуле (2 ).Иная картина наблюдается при движении воды в стальной во­догазопроводной трубе. При числах Рейнольдса до 2000 в этом случае кривая сопротивлений совпадает с кривой Гагена-Пуазей­ля, а коэффициент гидравлического трения Я снижается до 0,031. Далее кривая h =  f(Re)  имеет плавный подъем до значения Я =  =  0,039 при .Re =  4000, а затем плавно снижается до значений Я =  =  0,035 при R e = 7000 (рис. 3).
В. Н. Я РО М СК И Й , П . П. С Т Р О К А Ч

И ССЛ ЕД О ВАН И Е ВЛ И ЯН И Я М АГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ В О Д Н Ы Х  РАСТВОРОВ П О Л И АКРИ Л АМ И ДА Н А КОРРОЗИЮ  СТАЛИЗащита от коррозии стали является большой народнохозяйст­венной задачей.В настоящее время существует множество методов защиты ме­таллов от коррозии, основанных на применении защитных покры­тий (на органической и неорганической основе, металлические по­крытия), на применении конструктивных металлических материа­лов повышенной коррозионной стойкости, обработке коррозионной среды, понижающей ее коррозионную активность, экстрохимиче- ской защите и т. д. Однако ни один из разработанных методов не является универсальным. Это приводит к значительным ежегод­ным потерям металла, выходу из строя ценнейших приборов и ап­паратуры и нарушению технологических процессов. Кроме того, выделяемые продукты коррозии резко ухудшают качество питьевой и технической воды.В поисках более эффективного способа решения важной проб­лемы нами исследовано влияние магнитной обработки водных рас­творов полиакриламида на коррозию стали. Для опытов использо­вана водопроводная вода (табл. 1).Водопроводную воду с содержанием 0,08%-ного раствора по­лиакриламида (ПАА) пропускали через электромагнитное поле. Аналогичные исследования проводили без обработки в электромаг­нитном поле. Все элементы лабораторной установки (рис. 1), со­прикасающиеся с водой, выполнены из пластмассы. Скорость дви­жения жидкости в замкнутой системе составляла 0,269 м/с. Темпе-
6 2


