
ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ПОТЕРИ НАПОРА 
ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ. 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА

§ 4-1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ О ПОТЕРЯХ НАПОРА. 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

К потоку могут быть приложены различные внешние силы, имеющие неко
торые перемещения: такие силы будут совершать работу и изменять величину 
механической энергии, несомой жидкостью. Например, поток воды может при
водить в действие гидравлическую тур
бин), причем полная механическая энер
гия по Iока за счет работы лопастей 
турбины будет уменьшаться; стенки 
металлического напорного трубопрово
да могут вибрировать, причем эта виб
рация будет «попощ ать» энергию, не
сомую жидкостью, и т п Мы да нее не 
будем касаться таких случаев. Далее 
будем иметь в виду потерю механиче-^, 
ской энергии потоком, н а х о д я щ и м 
ся в не п о д  в и ж н о м р у с л е ,  о б у 
с л о в л е н н у ю  р а б о т о й  т о л ь к о  
с и л т р е н  и я, возникающих в реаль
ной жидкости при ее движении (см 
 ̂4-2: конец п. 1 ). Именно эту потерю  

энергии («потерю напора») мы учиты
вали выше при рассмотрении уравнения 
Бернулли. Различают два вида такого 
рода потерь напора:

1) так называемую п о т е р ю  н а п о р а  п о  
по д л и н е  потока равномерно (при равномерном движении) или несколько 
неравномерно (при плавно изменяющемся неравномерном движении). Такую 
потерю напора, получающуюся на длине / потока, будем обозначать через

2) так называемые м е с т н ы е  п о т е р и  н а п о р а ,  получающиеся только 
в о т д е л ь н ы х  м е с т а х  п о т о к а ,  где поток претерпевает ту или другую  
резкую местную деформацию. Каждую отдельную местную потерю напора будем  
обозначать через Ьу

На рис. 4-1 представлен трубопровод, имеющий особые узлы: поворот / ,  
чадвижку 11 (частично открытую). Помимо потери напора п о  д л и н е  между 
сечениями 1 -1  и 2 - 2  (на участках А, Б, В), в данном случае будут еще 
две м е с т н ы е  потери напора: на участках Г  и Д , где происходит местная 
деформация потока, причем, как это будет пояснено ниже, в них получается 
резко и з м е н я ю щ е е с я  неравномерное движение жидкости.

На участке потока, где имеют место «потери по длине», касательные 
напряжения трения х распределяются вдоль потока р а в н о м е р н о '  или 
п р и ме р н о  р а в н о м е р н о ;  на участках же потока, где имеют место «местные 
потери», напряжения т распределяются р е з к о  н е р а в н о м е р н о .

Рис 4 1 Области, внутри которых напря
жения трения х распределяются, « — рав
номерно — см. области А, Б , В  — здесь 
получаются «потери напора по длине»; 
б — неравномерно (беспорядочно) — см. 
области Г  и Д  — здесь получаются «мест

ные потери напора»

д л и н е .  Она распределяется
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Часто длина потока в пределах участков Г  и Д  (рис. 4-1) является 
пренебрежимо малой по сравнению с длиной остальной части потока. Поэтому 
при выполнении практических расчетов обычно считают, что суммарная длина 
участков, в пределах которых имеются «местные потери напора», равна нулю; 
«потери же напора по длине» имеют место н а  д л и н е  в с е г о  п о т о к а .  
При такой постановке вопроса (которой мы далее и будем придерживаться) 
любую местную потерю следует относить, выполняя практические расчеты 
к соответствующему поперечному сечению потока (а не к участку его некоторой 
протяженности).

В общем случае для участка трубопровода, заключенного между двумя 
сечениями (рис. 4-1), пишут:

И/  = И1 + (4-1)
где величина может быть названа п о л н о й  потерей напора для рассматри
ваемого участка трубы.

Заметим, что в гл. 3 на рис. 3-28, 3-29, 3-30 под величиной И} следовало 
бы, собственно, понимать потерю Л,.

В результате работы сил трения, представленных касательными напряже
ниями т, механическая энергия, несомая жидкостью, переходит в тепло, причем 
жидкость нагревается; тепло с течением времени рассеивается

Можно сказать, что величина потери напора есть мера той механической 
энергии жидкости, несомой единицей ее веса, которая благодаря работе сил 
трения, распределенных равномерно п о  д л и н е  потока, а также сосредото
ченных в отдельных его узлах («местных сил трения»), переходит в тепло 
и безвозвратно теряется потоком.

В гидравлике часто пользуются термином «гидравлические сопротивления». 
Под этим термином следует понимать с и л ы  т р е н и я ,  возникающие в реаль
ной жидкости при ее движении. При движении идеальной жидкости силы 
трения, а следовательно, и касательные напряжения трения равны нулю; поэтому 
мы можем сказать, что в с л у ч а е  и д е а л ь н о й  ж и д к о с т и  с и л ы  
г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т с у т с т в у ю т .

Чем больше силы трения в реальной жидкости, тем больше, при равных 
прочих условиях, потери напора И} . Между силами трения и потерями напора Иг 
(т. е. работой сил трения) существует, естественно, определенная зависимость. 
Зная распределение в потоке напряжений т, а также скоростей и (дающих нам 
величину перемещении частиц жидкости), мы могли бы п о д с ч и т а т ь  р а б о т у  
с и л  т р е н и я  и т е м  с а м ы м  о п р е д е л и т ь  п о т е р и  н а п о р а .  Однако 
такая задача является весьма трудной, в частности, в связи с тем, что поле 
скоростей и нам часто бывает неизвестным. Здесь приходится идти особыми 
приближенными путями, освещаемыми ниже. При этом, рассматривая вначале 
простейший случай движения жидкости — у с т а н о в и в ш е е с я  р а в н о м е р 
н о е  д в и ж е н и е  (местные потери отсутствуют) — мы пользуемся особым 
уравнением, которое дает связь только между силами трения и потерями напора. 
Это достаточно точное уравнение принято называть о с н о в н ы м  у р а в н е 
н и е м  у с т а н о в и в ш е г о с я  р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  
(см. § 4-2). На основании этого уравнения, а также на основании законов 
Ньютона о силах внутреннего трения (см. § 4-3), мы далее и устанавливаем 
необходимую нам зависимость, с в я з ы в а ю щ у ю  п о т е р и  н а п о р а  и 
с к о р о с т и  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .  Э тот вопрос достаточно хорошо ре
шается теоретически для простейших случаев ламинарного движения (см. § 4-4 
и 4-5). В случае турбулентного режима приходится прибегать к использованию 
некоторых экспериментальных коэффициентов, вводимых в теоретический 
анализ.
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Что касается потерь напора при неу становившемся движении (см. гл. 9), 
а также при установившемся н е р а в н о м е р н о м  движении жидкости, то 
отыскание зависимости, связывающей потери напора и скорости движения 
жидкости, является особенно трудной задачей. Поэтому часто потери напора 
здесь приходится определять, пользуясь формулами, относящимися к устано
вившемуся равномерному движению. При таком у с л о в н о м  использовании 
этих формул в них иногда вводят некоторые коррективы.

; 4-2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РАВНОМЕРНОГО 
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ДЛЯ «ПРАВИЛЬНЫХ РУСЕЛ».

РАБОТА СИЛ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ

Обозначим через т0 продольное касательное напряжение трения, приложен
ное со стороны потока жидкости к стенкам русла. «Правильными руслами» 
принято называть такие русла, для которых или т0 =  соп®1 или т0 х  сопв! вдоль 
всего смоченного периметра русла (для данного поперечного сечения русла).1

Поставим цель найти зависи
мость потерь напора по длине от 
величины сил трения в жидкости.
Представим на рис. 4-2 часть напор
ной круглоцилиндрической трубы 
длиной, равной /, ограниченную се
чениями 1 — 1 и 2 — 2. Ось я направим 
по т е ч е н и ю  жидкости в трубе.
В случае равномерного движения 
жидкости пьезометрическая линия РР  
является наклонной прямой (см. § 3-21), 
причем ее падение на длине / трубы 
выражает потерю напора /г,.

Выясним все внешние силы, дей
ствующие на рассматриваемую часть 
потока (расположенную между сече
ниями 1 — 1 и 2 — 2). После этого, 
учитывая, что движение жидкости равномерное и установившееся, сумму 
проекций найденных сил на ось я приравняем нулю. В результате и получим 
искомое уравнение.

Г. Силы, действующие на вьщеленную часть потока. Рассмотрим силы, 
действующие на эту часть потока.

1. Собственный вес этой части
С  =  со/у,

где ш — площадь живого сечения потока.
Проекция собственного веса на ось я:

С 5 =  со/у 8Ш Р,

где р -  угол наклона оси трубы к горизонту.
Из чертежа видно, что

/ 5Ш Р =  2! — г2;
поэтому

С , =  ую (2! -  22).

К выводу основного уравнения 
равномерного движения

1 При турбулентном движении отмеченное условие обычно может быть удовлет
ворено когда мы имеем однородную (одинаковую) шероховатость по всей длине смо-
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2. Силы Р г и Р 2 давления на торцовые сечения рассматриваемого жид
кого отсека со стороны соседних отброшенных объемов жидкости:

Р\ =  Р1Ю; Р2 = р2со, (4-6)

гдб Р\ и р2 — гидродинамические давления в центрах тяжести живых сечений 1 — I 
и 2 —2. Силы Р 1 и Р2 роектируются на ось 5 без искажения.

3. Проекция на ось я сил нормального давления на боковую поверхность 
потока со стороны стенок трубы равняется нулю.

4. Сила «трения на стенке» Т0, приложенная со стороны стенок трубы 
к боковой поверхности потока, направлена против течения и проектируется на

ось я без искажения. Помимо силы 
трения на стенке Т0, являющейся 
силой в н е ш н е г о  трения, мож
но различать еще силы в н у т 
р е н н е г о  трения Т. С тем, чтобы 
пояснить их, представим на рис. 4-3 
поперечное сечение рассматривае
мой трубы. И зобразим внутри 
потока две соприкасающиеся 
струйки а и Ъ\ покажем эти струй
ки в продольном разрезе на 

рис. 4-3,6 (несколько раздвинув их для удобства черчения). В общем случае 
скорости, отвечающие струйкам а и Ъ, не равны: иа ф иь. П оэтому струйка а, 
двигаясь, например, с большей скоростью, стремится увлечь за собой струйку 
Ь; при этом к струйке Ь оказывается приложенной сила трения Ть, направленная 
по течению; наоборот, к струйке а со стороны струйки Ь будет приложена 
сила внутреннего трения Та, направленная против течения.

Как видно, силы внутреннего трения являются п а р н ы м и ,  причем

\Та\ = \Ть\ и ^ Г = 0 ,

б)

Рис. 4-3. Силы внутреннего трения (их сумма 
равна нулю; сумма работ этих сил не равна 

нулю)

где Т  — внутренние силы трения. Попутно подчеркнем здесь, что сумма работ, 
описанных выше, равных и противоположно направленных парных сил внутреннего 
трения Т  не равна нулю, поскольку перемещения струек а и Ь, вызванные этими 
силами (см. силы Та и 7̂ , на рис. 4-3) различны  (за время А  струйка а вместе 
с силой Та переместится на расстояние иаЛ , струйка же Ь вместе с силой Ть — 
на расстояние иь(11). Именно эта работа сил внутреннего трения (совместно 
с работой силы внешнего трения Т0) и обусловливает потери напора.

2°. Сумма проекций всех сил на ось в. Учитывая сказанное в п. 1 , можем 
написать:

+  Р, -  Р2 ~  Т0 =  0; (4-7)

подставляя в это уравнение соотношения (4-5) и (4-6), имеем:

7(0 (2! -  г2) +  Р!(0 -  р2и  -  т0 = 0 . (4-8)

Деля выражение (4-8) на усо, получаем:

(21 - 22) +  ^ ^ - ^ -  =  0, у ую

(■■+ т М " + т К
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Из рис. 4-2 видно, что левая часть (4-9) равна Л,:

{ г ' + т ) - { г‘ + Е т ) - ’и-
поэтому (4-9) переписываем в виде

у (О

(4-Ю)

(4-11)

где силу Г0 можно представить (только для «правильных русел» в указанном 
выше смысле) следующей зависимостью:

То =  Х^о, (4-12)

причем здесь т0 — отмеченное выше н а п р я ж е н и е  т р е н и я  н а  с т е н к е  
(обусловленное трением между жидкостью и стенками трубы) д л я  д а н н о г о  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  т р у б ы  

Подставляя (4-12) в (4-11), получаем:

и х1 ■
Ы -  у о Л "

/ У

где

1 ’
К =

со

X

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

Уравнение (4-15) и называется о с н о в н ы м  у р а в н е н и е м  у с т а н о 
в и в ш е г о с я  р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  для «правильных русел».

Из (4-15) или (4-13), учить вая (4-16), получаем для «правильных русел»

т0 I
Ы = К ’ (4-17)

именно таким образом для <правильных русел» выражается величина потерь 
напора к, (в случае равномерного движения), обусловленная работой сил внутрен
него и внешнего трения.

Как видно, й) для заданной жидкости и заданных размеров потока зависит 
только от среднего касательного напряжения трения на стенке т0.

3°. Допол ительные замечания. Рассуждая, как и выше, можно показать, 
что уравнения (4-15) и (4-17) являются справедливыми не только для напорного 
движения жидкости в кругло цилиндрической трубе, но и для л ю б о г о  д р у 
гого с л у ч а я  равномерного установившегося движения; в частности, для 
случая б е з н а п о р н о г о  установившегося движения жидкости в цилиндри
ческом русле любой формы (см. рис. 3-19 б и 3-29).

Можно показать также, что уравнения (4-15) и (4-17) являются справедли
выми и для любого «продольного жидкого столба», выделенного в н у т р и  
потока (см. например, «жидкий столб», изображенный на рис. 4-2 штриховкой). 
Для такого «жидкого столба» уравнения (4-15) и (4-17) следует переписать 
в виде

—  =  К \/; (4-18)
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1 у  К’ у  со' ’
(4-19)

где Я' = со'/х'; ю' и х ’ -  площадь и смоченный периметр живого сечения этого 
жидкого столба; х — среднее касательное напряжение трения для боковой его 
поверхности, площадь которой равна х'1', потеря напора для целого потока,

выражаемая формулой (4-10).
Представим на рис. 4-4 

круглоцилиндрическую напор
ную трубу радиусом г0 и вы
делим внутри нее ц е н т р а л ь 
н ы й  продольный жидкий столб 
радиусом г  (см. чертеж, где этот 
«столб» заштрихован). Прила
гая к нему уравнение (4-18) 
и учитывая, что в данном слу
чае К' — г/2, можно написать:

Рис. 4-4. Распределение касательных напряжений 
продольного трения т по живому сечению потока 
в круглой напорной трубе (о величинах хт и ты 

см. конец 4-7)

х =  у У > ; (4-20)

отсюда заключаем, что при за
данной величине ^  касательные 

напряжения х продольного в н у т р е н н е г о  трения для данного живого сече
ния аа распределяются в круглоцилиндрической трубе вдоль ее радиуса по 
л и н е й н о м у  з а к о н у  (см. эпюры ОаЬ).

А. П ОТЕРЯ НАПОРА П О  Д Л И Н Е И РА СП РЕДЕЛЕН И Е СКО РО СТЕЙ  
В П О ТО КЕ ПРИ  Л А М И Н А РН О М  УСТАНОВИВШ ЕМСЯ 

РАВНОМ ЕРНОМ  Д ВИ Ж ЕН И И  Ж И ДКО СТИ

§ 4-3. ЗАКОНЫ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ В ЖИДКОСТИ.
ВЕЛИЧИНА КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

ГРЕНИЯ ПРИ ЛАМИНАРНОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Представим на продольном разрезе потока (рис. 4-5) некоторое живое 
сечение АВ  и соответствующую ему эпюру скоростей АВС. Покажем далее два 
слоя жидкости (заштрихованы на чертеже), из которых первый слой движется 
со скоростью иь  а второй — со скоростью и2. Поверхность соприкосновения
1 — 1 этих жидких слоев имеет площадь 5. По этой поверхности (вдоль нее) 
в реальной (вязкой) жидкости развиваются парные силы внутреннего трения: 
7}, приложенная к первому слою со стороны второго, и Т2, приложенная 
ко второму слою со стороны первого. Очевидно,

|Т,| =  |Т2|, (4-21)

причем первый слой жидкости движущийся с большей скоростью, за счет трения 
по поверхности 1 — 1 способствует ускорению движения второго слоя; второй 
же слой, наоборот, благодаря трению тормозит первый слой.

Рассматривая реальную жидкость, как сплошную среду (в данном случае 
вижущуюся), имеющую касательные напряжения т, обусловленные существова

нием сил Ту и Т2 (см. рис 1-10, а, на котором изображен эллипсоид напря
жений, относящийся к общему случаю движения реальной жидкости), мы,
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естественно, должны иметь в виду, что силы трения будут возникать не только 
вдоль поверхности 1 — 1, но и вдоль других направлений, намеченных в точке т 
(исключения здесь будут составлять только направления главных осей дефор
маций). В частности, силы трения б у д у т  и м е т ь  м е с т о  и в п л о с к о с т и  
ж и в о г о  с е ч е н и я  АВ.

Мы однако, ограничимся рассмотрением т о л ь к о  п р о д о л ь н ы х  к а с а 
т е л ь н ы х  с и л  т р е н и я ,  действующих вдоль линий тока, причем будем 
иметь в виду исключительно прямолинейный п а р а л л е л ь н о с т р у й н ы й  
поток жидкости.

Законы п р о д о л ь н о г о  внутреннего трения, относящиеся к такому случаю 
движения, были установлены Ньютоном в 1686 г. Эти законы можно сформу
лировать так:

Рис. 4-5. К пояснению законов продольного внутреннего 
трения в жидкости (для прямолинейного движения)

Сила Т  продольного внутреннего трения в параллельноструйном потоке 
жидкости, т. е. сила трения, возникающая при скольжении отдельных прямо
линейных слоев жидкостц друг по другу1 (рис. 4-5):

1) прямо пропорциональна так называемому градиенту скорости;
2) прямо пропорциональна площади 5 поверхности соприкасания данных 

смев жидкости;
3) не зависит от давления;
4) зависит от физических свойств жидкости (от рода жидкости), а следо- 

ватечыю, и от ее температуры.
Положения 1, 2 и 3 отличаются от соответствующих законов, относя

щихся к твердым телам: в случае твердых тел сила трения, как известно, 
зависит от нормального давления и практически не зависит от скорости дви
жения тела, а также от площади 5.

Законы Ньютона можно представить в аналитической форме:

с1и
Т =  т)5

йп 9

где т) — некоторый коэффициент пропорциональности называемый, как отмеча
лось выше, д и н а м и ч е с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  в я з к о с т и  или просто 
к о э ф ф и ц и е н т о м  в я з к о с т и 2. Величина г) зависит от рода жидкости, а

1 Точнее говоря, возникающая на поверхностях соприкасания жидких слоев друг 
с другом.

2 Ко ффициент вязкости обозначают иногда не буквой г], а буквой ц,
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также от ее температуры; чтобы подчеркнуть это обстоятельство, иногда г) назы
вают к о э ф ф и ц и е н т о м  м о л е к у л я р н о й  или ф и з и ч е с к о й  вязкости. 
Численные значения г) для различных жидкостей находятся опытным путем при

помощи особых приборов, называемых в и с к о з и м е т р а м и ;  ^  — градиент

скорости, т. е. производная от значения скорости |ы| по нормали п, проведенной 
к поверхности 1 —1 соприкасания слоев жидкости.

Если толщина выделенных на рис. 4-5 слоев жидкости бесконечно мала, 
то для отмеченных на чертеже величин Ли и с1п можем написать:

Т п - « е- <4-23>

где 0 — угол, образованный вертикалью и касательной к кривой ВС  эпюры 
скоростей в точке лежащей на линии 1 — 1.

Именно соотношением (4-23) и выражается градиент скорости, входящий
Ли

в формулу (4-22). Величина в зависимости от выбранного направления и

(см. на рис. 4-5 направления п1 и п2) может быть как положительной, так и 
отрицательной. С тем, чтобы в формуле (4-22) величину Т  получать всегда поло
жительной, в эту формулу введено абсолютное значение градиента скорости

Впрочем, в дальнейшем для упрощения записей мы будем часто писать
ап

Ли „в соответствующих случаях просто —, понимая, однако, под этой величинои
ап

абсолютное ее значение. 1
Обратим внимание, что при р а в н о м е р н о м  распределении скоростей по

<1и „ ,
живому сечению, т. е. когда —  =  0 (что может иметь место в больш ом удалении

ап
от твердой стенки И —И) силы внутреннего трения в р е а л ь н о й  ( в я з к о й )  
жидкости согласно (4-22) д о л ж н ы  о т с у т с т в о в а т ь ;  при этом вместо 
эллипсоида напряжений (рис. 1-10, а) мы будем получать для отдельных 
точек живого сечения шаровые поверхности напряжений (рис. 1-10, б).

Касательные напряжения п р о д о л ь н о г о  внутреннего трения для лами
нарного режима при п р я м о л и н е й н о м  движении представятся в соответ
ствии с (4-22) зависимостью: 2

х = ^ = Г ] Тп =  Г]1ев- (Ф24)

1 Здесь можно поступить и иначе: вместо того, чтобы вводить в формулу (4-22)
Ли

абсолютное значение ——, можем условиться все да проводить нормаль п от поверхности 
ап

5 в сторону возрастающих скоростей.
2 Пользуясь так называемым о б о б щ е н н ы м  з а к о н о м  Н ь ю т о н а  (здесь не 

приводимым), можно показать, что зависимость (4-24) выражает также и касательные 
напряжения для площадок, взятых в плоскости живых сечений. Из механики твердого 
тела известно, что касательные напряжения, действующие по двум взаимно перпенди
кулярным площадкам, должны быть равны между собой по величине.
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Рассмотрим теперь поверхность дна й — С потока У самой стенки русла 
(непосредственно на стенке), как это считает большинство исследователей, 
имеет место (как для «смачиваемого» материала стенки так и для «несмачи- 
ваемого») скорость и =  0 (для реальной жидкости). 1 

Градиент скорости у стенки равен:

где угол 0О показан на чертеже.
Имея это в виду, силу Т0 и напряжение т0 трения на стенке в случае лами

нарного режима можно представить зависимостями:

Г|, =  п5« ( ^ ) 0; (4-ад  
где 5>0 — площадь смоченной поверхности стенки. 2

Если в предыдущем параграфе была установлена зависимость т (или т0) от 
величины И/, то в этом параграфе мы установили для ламинарного режима 
зависимость т (или т0) от вязкости жидкости и интенсивности изменения ско
рости и по живому сечению. Как видно, используя две указанные зависимости, 
можно через величину х (или т0) установить аналитическую связь между 
потерями напора и физическими свойствами жидкости а также характером 
распределения скоростей и по живым сечениям потока.

Величины, с которыми сталкивались выше, имеют следующую размерность:

= 4 ^ = 4 ;  (д )

ь

14п] I I

и - ^ г - Н Ж ) -

ы  _  М  _  м . м  _  е
[ ] " м ‘ ~ ~ й ' ~ ё ~ Т ’ (в)

где М, Ц I — по-прежиему символы массы, длины и времени.
Из (Б) и (В) видно, что V в отличие от г| выражается величинами, не связанными 

с массой жидкости; в зависимость (В) входят величины, носящие только, так сказать, 
кинематический характер, в то время как зависимость (Б) носит динамический характер. 
Именно поэтому Г) называют д и н а м и ч е с к и м ,  а V — к и н е м а т и ч е с к и м  к о э ф ф и 
циентом в я з к о с т и .

В качестве единицы измерения величины г| принимают:

1 Па-с(  или 1 П =  I —5— = 1 ДИН' С = 0,1 Па 
\  с м  - с  с м •с)

где Па — паскаль, П — так называемый «пуаз», г — грамм массы: в качестве же единицы 
измерения величины V принимают:

1 Наличие такой (нулевой) скорости на стенке (даже а б с о л ю т н о  г л а д к о й )  
можно, по-видимому, в какой-то мере объяснить, используя модель «твердой воды» 
(см. конец § 1-4).

1 Зависимость (4-26) написана в предположении, что величина I —  ) во всех точках

поверхности 50 одинакова. В противном случае имеем: Т0 = т]
5,

( * )
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1 м 2/с /и л и  1 Ст =  1 =  1 —~ т - \
\  с г/см3)

где Ст — так называемый «стоке», г — грамм массы.
Величины | |  и V для данной жидкости существенно зависят от температуры 

Численные значения этих коэффициентов, найденные опытным путем (при помощи 
вискозиметров) для некоторых жидкостей, имеющих различную температуру приводятся 
в табл. 4-1. Как видно, из этой таблицы, имеем следующие примерные значения т] и V 
для воды:

а) при температуре ее равной 20°С т] % 0,001 Па- с  =  0,01 П;
V » 10“ 6 м2/с =  10“ 2 Ст;

б) при температуре ее равной 10"С т] =  0,00131 Па- с  =  0,0131 П;

V =  1,31 • 10_6 м 3/с =  1,31 • 10 2 Ст.

Таблица 4-1
Коэффициенты вязкости г) (в пуазах) и V (в  стоксах) для некоторых жидкостей

Наименование (, Сжидкости Па - с П м3/с Ст

0 0,001792 0,01792 1,792 10-6 0,01792
10 0,001306 0,01306 1,306 10~6 0,01306
20 0,001004 0.01004 1,006 10“ 6 0,01006

Вода 30 0,000802 0,00802 0,805 10~6 0,00805
40 0.000654 0,00654 0,659 10“ 6 0,00659
50 0.000549 0,00549 0,556 10_ 6 " 0,00556

Бензин 15 0,000650 0,00650 0.930 10“ 6 0,00930
Спирт этиловый 20 0,001190 0,01190 1,540 10"6 0,01540
Ртуть 15 0,001540 0,01540 0,110 10_6 0.00110
Скипидар 16 0,001600 0,01600 1,830 10~6 0,01830
Керосин 15 0,002170 0,02170 2.700 10“ 6 0,02700
Глицерин (50 %-ный) 
Масло:

20 0,006030 0,06030 5,980 10~6 0,05980

трансформаторное 20 0,027500 0,27500 31,000 10“ 6 0.31000
веретенное «АУ» 20 0,042700 0,42700 48.000 10_6 0,48000
турбинное 20 0,086000 0.86000 96,000 10-6 0,96000

§ 4-4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ и ПО ЖИВОМУ СЕЧЕНИЮ 
ПРИ ЛАМИНАРНОМ РАВНОМЕРНОМ УСТАНОВИВШЕМСЯ 

ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Рассмотрим напорную круглоцилиндрическую трубу (рис. 4-6), имеющую 
радиус г0. Покажем кривой АС  В эпюру скоростей для живого сечения АВ 
Поставим себе цель найти уравнение кривой АСВ.

Для этого внутри данной трубы выделим центральный круглоцилиндриче
ский столб движущейся жидкости (заштрихован) радиусом г. Д ля продольного 
касательного напряжения трения т по боковой поверхности этого столба можно 
написать два разных выражения:

1) согласно уравнению равномерного движения (4-18) имеем:

т =  уК'7 =  у ̂  (4-27)

где гидравлическии радиус рассматриваемого столба
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2) согласно законам Ньютона [см. формулу (4-24)] получаем

=  -  П
Ли

(4-29)

йи
здесь при выбранном направлении г (см. рис. 4-6) величина -у- отрицательна.

ап

Решая совместно уравнения (4-27) и (4-29), получаем
г , Ли

(4-30)

----- \-------- ' — ------- — 1-------

- * { ■  

1 1

и —- /  ----

Рис. 4-6. Ламинарное равномерное движение в 
круглой трубе

Рис. 4-7. Ламинарное равномер
ное безнапорное движение

или
1 у

йи = — —---- ^ й г .
2 Л

Интегрируя это уравнение, имеем:

и =  — ^ -У г 2 +  С.
4"П

(4-31)

(4-32)

Постоянную интегрирования С находим из условия, что при г =  г0 величина 
и = 0 (как было отмечено в § 4-3, непосредственно на стенке русла скорость и 
должна равняться нулю):

(4-33)0 =  — +  С, 
4т)

откуда

(4-34)

Подставляя (4-34) в (4-32), окончательно получаем следующее уравнение, 
по которому можно построить кривую АСВ  (рис. 4-6), ограничивающую эпюру 
скоростей для живого сечения АВ:

“ =  4 ^ / ( г ° - г2)’
(4-35)

где 7 -  пьезометрический уклон.
Как видно из (4-35), кривая АСВ  является п а р а б о л о й .  Подставляя 

в (4-35) г =  0, получаем максимальную величину скорости ^  (в центре 
трубы):

(4-36) 
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При найденной эпюре распределения скоростей и по живому сечению потока 
величины коррективов се0 и а  в случае ламинарного движения жидкости 
в круглой трубе оказываются равными: а 0 =  1,33; а  =  2,0. (Эти численные зна
чения а  и а 0 были установлены в результате анализа полученных выше 
зависимостей.)

Заметим, что построенная по уравнению (4-35) эпюра скоростей (в виде 
параболы) характеризуется такими градиентами скоростей в различных местах, 
при которых напряжения т, вычисленные по зависимости (4-24), распределяются 
вдоль радиуса живого сечения по линейному закону (см. на рис. 4-4 эпюры 
ОЬа).

Следует еще иметь в виду, что, рассматривая эпюру скоростей для всей 
площади живого сечения данного потока, мы получим эту эпюру в виде 
п а р а б о л о и д а  в р а щ е н и я ,  объем которого должен равняться расходу <2.

В случае ш и р о к о г о  п р я м о у г о л ь н о г о  к а н а л а ,  рассуждая так же, 
как и выше, можно получить уравнение, аналогичное (4-35). Оказывается, что 
в этом случае э т о р а  скоростей также ограничена п а р а б о л о й ,  причем 
максимальная скорость имакс получается на свободной поверхности (рис. 4-7).

Подчеркнем, что в рассматриваемом случае ламинарное движение является 
в и х р е в ы м  (см. § 3-5), не имеющим потенциала скорости. В связи с тем, 
что и ф соп$1 (по живому сечению), отдельные частицы жидкости, благодаря 
наличию сил трения при своем перемещении вдоль трубы должны вращаться 
(даже на бесконечно малом  перемещении их).

§ 4-5. ФОРМУЛА ПУАЗЕЙЛЯ ДЛЯ РАСХОДА 0.
В КРУГЛОЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ.

ПОТЕРЯ НАПОРА ПО ДЛИНЕ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РАВНОМЕРНОМ 
УСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Рассмотрим напорное движение в круглоцилиндрической трубе (рис. 4-6). 
Найдем сперва величину расхода () для этой трубы. Напишем выражение для 
элементарного расхода <̂2, проходящего через элементарную часть площади 
живого сечения Ло в виде «кольца» радиусом г (см. чертеж):

Интегрируя это выражение по всей площади живого сечения, получаем 
объем отмеченного в § 4-4 параболоида вращения, равный

б/<2 =  и Ло =  и2пг йг, (4-37)
где

&о =  2пг Аг.

Подставляя в (4-37) выражение (4-35), имеем

<1() = (го — г2) 2лг йг. 
4т) (4-38)

или
б  =  МУС4, (4-39)

где коэффициент М  зависит только от рода жидкости:

(4-40)
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1

Средняя скорость

или

с =  ^  = ( л Л —  =  ^  - ^ 2со \  128 Т) /  4 32 Т)

1 у И,
— ч - в ,2 -

32 т) /
1 у
8 Л

(4-41)

(4-42)

как видно

И, =  32 —
О

(4-43)

Формула (4-39) была впервые получена доктором медицины Пуазейлем 
в 1840 г., причем он пришел к этой зависимости чисто эмпирическим путем, 
исследуя движение жидкости в тонких капиллярных трубках. Из рассмотрения 
зависимости (4-43) можно сделать следующие существенные выводы.

В случае л а м и н а р н о г о  движения потеря напора И,:
1) зависит от свойств жидкости, что учитывается коэффициентом вязкости г), 

а также величиной у;
2) прямо пропорциональна средней скорости V в  п е р в о й  степени;
3) не зависит от шероховатости стенок русла — в формулу (4-43) не входят 

какие-либо характеристики шероховатости стенок русла.
Потерю напора И, для к р у г л о ц и л и н д р и ч е с к о й  трубы в случае 

ламинарного режима иногда представляют в виде

2 V Д» В 2в*
V

Ъ1
V I V

I = 32 -  
С С д

(4-44)

откуда

и‘ - х ~о V
(4-45)

где (при л а м и н а р н о м  режиме)-

причем, как видно, коэффициент X, называемый « к о э ф ф и ц и е н т о м  г и д р а в 
л и ч е с к о г о  т р е н и я » ,  зависит здесь от скорости V (входящей в выражение 
для Ке,)).

Можно показать, что в данном случае (ламинарного равномерного движения) при 
найденной выше п а р а б о л и ч е с к о й  форме эпюры скоростей потери напора получа
ются м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н ы е .

Б. РАСЧЕТНАЯ М ОДЕЛЬ ТУ РБУ Л ЕН ТН О ГО  ПОТОКА. 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСРЕДН ЕН Н Ы Х  СКО РО С ТЕЙ  В ПОТОКЕ 

ПРИ ТУ РБУ Л ЕН ТН О М  ДВИЖ ЕНИИ Ж И ДКО СТИ

§ 4-6. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ИЗУЧЕНИЕМ 
ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА

I . Мгновенная местная скорость (актуальная скорость). Структуру турбу
лентного потока можно себе представить, например, в следующем виде.

При больших скоростях некоторые объемы жидкости (а, Ь, с; рис. 4-8) 
разной величины и формы приходят внутри жидкости в беспорядочное не-
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установившееся вращение (получаются водовороты). Множество этих водоворо
тов, возникающих внутри жидкости и распадающихся на более мелкие, 
изменяется по течению. Имея поступательное движение, они проносятся через 
данное поперечное сечение потока 1 — 1. Если на этом сечении потока зафикси-

Рис. 4-8. Схема турбулентного движения

ровать неподвижную точку А, принадлежащую пространству, то через эту точку 
будут проходить частицы.жидкости, имеющие поступательное и вращательное 
движения (относительно перемещающихся центров О); скорость в точке А 
поэтому все время должна изменяться (и по величине и по направлению).1

Рис. 4-9. Продольная 
актуальная скорость 
[(“«)*] и поперечная 
актуальная скорость

[К Ь ]

Рис. 4-10. Схема графика пульсаций продольной ак
туальной скорости для неподвижной точки пространства 

А (рис. 4-8) 
и — осредненная продольная скорость

В результате, если в толщ е потока наметить несколько частиц жидкости 
(М 1, М 2, ...), попадающих в точку А  в разные моменты времени I, то полу
чим следующую картину:

а) частица М ,, двигаясь по некоторой причудливой траектории, попадает 
в точку А в момент времени 11 и приобретает в этой точке скорость, которую 
обозначим через (иа)’А;

1 Схема водоворотов а, Ь, с на чертеже показана упрощенной. Можно представить 
себе вращение жидкости и по схеме более сложной (см., например, водоворот (I).
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б) частица М 2, двигаясь по другой траектории, попадает в точку А  в мо
мент времени 1г и приобретает в этой точке скорость (иа)"А, отличную от скорости 
Ю 'а, И т. д.

В другой точке поперечного сечения / —/,  например, в точке В, будем 
иметь аналогичную картину; для различных моментов времени (гь  12, ■■■) 
будем получать в этой точке различные скорости: (и0)'в; (иа)"в ; (и„)"в и т .д .

Действительную скорость иа движения жидкой частицы в данный момент 
времени в данной точке пространства (например, в точке А  или В) называют 
м г н о в е н н о й  м е с т н о й  с к о р о с т ь ю  или а к т у а л ь н о й  с к о-

Рис. 4-11. Продольное и поперечное направления турбулентного потока: 
а — схема графика пульсаций поперечной актуальной скорости для непод
вижной точки А пространства; 6 — поперечный обмен объемами жидкости 

(IV (через площадку </ш)

р о с т ь ю 1. Как видно, актуальная скорость в данной точке пространства 
изменяется во времени (в общем случае и по величине и по направлению).

2 . Пульсация мгновенной местной (актуальной) скорости. Представим на 
рис. 4-9 схему плоского поперечного сечения 1 —1 потока и отметим на нем 
точку А и элементарную площадку (1о\ выделенную у этой точки. Проведем 
к площадке Ло нормаль А х  и ортогональ к этой нормали Аг; изобразим 
вектор скорости иа. Далее спроектируем и„ на направления А х  и Аг, причем 
получим составляющие (м„)х и (иа)2. 2

Продольная составляющая актуальной скорости (иа)х будет характеризо
ваться следующим:

а) она всегда будет иметь постоянное направление (в отличие от ско
рости иа);

б) величина ее будет изменяться во времени (соответственно тому, как 
изменяется во времени величина скорости иа).

Составляющие (иа)х и (и0)2 будем именовать соответственно: мгновенной 
продольной составляющей скорости (или просто продольной скоростью) и мгно
венной поперечной составляющей скорости (или просто поперечной скоростью).

1 Индекс «а» у скорости иа — первая буква слова «актуальная».
1 Принятые направления Ах и Аг не обязательно горизонтальны или вертикальны. 

Строго говоря, скорость ив следовало бы разлагать не на два, а на три направления 
и оперировать тремя проекциями: (и„)„ (и„)2 и (ив)у. Мы же для простоты пояснения рас
сматриваем как бы плоскую задачу (что в действительности не имеет места).

а) 2

В

I
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Изменение (иа)х во времени в д а н н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  может 
быть представлено графиком на рис. 4-10. Этот график, относящийся к опре
деленной точке пространства (например, к точке А), называется г р а ф и к о м  
п у л ь с а ц и и  п р о д о л ь н о й  с к о р о с т и .

Аналогично можно построить график пульсации п о п е р е ч н о й  скорости 
(иа)1 (рис. 4-11, а).

Пульсацией скорости называется явление изменения (увеличение и уменьше
ние) во времени (т. е. явление флюктуации) величины проекции местной мгно
венной (актуальной) скорости на какое-либо направление (например, на линию 
А х  или на линию А г). С явлением пульсации скоростей иногда сталкиваемся 
в обыденной жизни; например, наблюдая водоросли, растущие в текущей воде 
реки, можно заметить, что эти водоросли совершают сложные колебательные 
движения, которые являются результатом пульсации скоростей; наблюдая 
уровень воды в трубке Пито, можно видеть, что этот уровень колеблется: то 
поднимается, то опускается, что также объясняется пульсацией скорости.

3°. Осреднениая местная скорость. Пульсацнонная скорость (пульсацнонная 
добавка). Выделим на графике пульсации п р о д о л ь н о й  составляющей ско
рости (рис. 4-10), относящемся к определенной точке пространства А, д о с т а 
т о ч н о  б о л ь ш о й  отрезок времени 11 и затем в пределах этого отрезка 
осредним величины (иа)х: проведем прямую АВ  с таким расчетом, чтобы пло
щадь прямоугольника АВС О (&авсо) равнялась площади фигуры А'В'СИ  (П^в-сс), 
ограниченной кривой графика пульсации:

&АВСО =  С1ав'св-

При этом получим некоторое среднее значение н, продольной скорости 
в данной точке А  (как здесь так и ниже, индексы х  у осредненных продоль
ных составляющих опускаем)

Выделим далее второй д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  отрезок времени г2\ 
проведя осреднения продольных мгновенных скоростей в пределах этого отрезка 
времени, получим некоторое реднее значение и2 продольной скорости в той же 
точке А и т. д.

Турбулентное движение жидкости является движением неу становившимся, 
так как здесь в данной точке пространства актуальные скорости иа все время 
изменяются. Вместе с тем, если для данной точки А  живого сечения (а также 
и для других точек этого живого сечения) величины йь  й2, и3, . . . ,  Найденные, 
как это описано выше, удовлетворяют условияю (рис. 4-10)

И1 =  и2 = и3 =  ... =  и =  сопя! (во времени), (4-47)

то такое турбулентное движение может быть названо в с р е д н е м  у с т а н о 
в и в ш и м с я  движением; такого рода движение часто называют просто уста
новившимся, опуская слово «в среднем» (но подразумевая его). Как ясно из 
сказанного, на рис. 4-10 представлен случай установившегося турбулентного 
движения. Для неустановившегося турбулентного движения будем иметь 
«1 Ф и2 Ф и3 Ф ... Условная (фиктивная) скорость и называется о с р е д н е н н о й  
м е с т н о й  с к о р о с т ь ю ;  эта скорость является, разумеется, продольной.

Если через ЗУ  обозначить объем жидкости, проходящей через элементарную 
площадку М  (рис. 4-9) за достаточно большой отрезок времени I, то величину 
осредненной местной скорости при установившемся (в среднем) движении можно 
представить соотношением

- & Уи - у  =  СОП51 (по времени). (4-48)
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Рассматривая рис. 4-10, видим, что продольная актуальная скорость (иа)х 
может быть представлена в виде:

Ю х = и + и'х, (4-49)
где величина и’х (положительная или отрицательная) может быть названа 
п р о д о л ь н о й  п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т ь ю  или п у л ь с а ц и о н н о й  
д о б а в к о й .

Легко видеть, что для достаточно большого промежутка времени I

I Ц А  =  0, (4-50)
поскольку левая часть этого равенства выражается суммой площадей (поло
жительных и отрицательных), показанных на рис. 4-10 штриховкой.

Рассматривая пульсацию п о п е р е ч н ы х  (по отношению к общему направ
лению течения) составляющих актуальной скорости, т. е. пульсацию величин 
(ы0)2 (рис. 4-11), должны иметь в виду элементарную площадку (1о\ ортого
нальную оси Ог (рис. 4-11,6). Через эту площадку в связи с наличием ско
ростей (иа)2 (изменяющихся во времени как по величине, так и п о  н а п р а в -  
пению)  будет двигаться жидкость. Обозначим: через (IV ! — объем этой 
жидкости, прошедшей через площадку Ло в в е р х  в продолжении длительного 
промежутка времени г; через (IV I — объем жидкости, прошедшей через пло
щадку Жо в н и з  в течение того же отрезка времени I.

Для у с т а н о в и в ш е г о с я  (в с р е д н е м )  турбулентного движения (при 
достаточно большом I) будем иметь равенство (см. конец настоящего пункта):

(1УТ =  (1У1 (4-5 Г)

отсюда можем заключить, что объем жидкости а/к, прошедший через площадку 
Лй за время г, должен быть равен нулю:

( 1 У = ^ 1  -  (IV! = 0 , (4-51")

а следовательно, о с р е д н е н н а я  п о п е р е ч н а я  местная скорость

их =  0. (4-520

Имея это в виду, можем написать [сообразуясь с аналогичной зависимостью 
(4-49), в которой мы понимаем под и величину их], что

Ю , =  0 +  н; =  и'„ (4-52")
где и'г можно назвать п о п е р е ч н о й  п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т ь ю .  
Как видно, поперечная составляющая актуальной скорости является поперечной 
пмъсационной скоростью. Ясно, что для достаточно большого отрезка времени

X (“«)* Л = 2 Х  Л = о,
и следовательно, сумма положительных площадей графика пульсации (рис. 4-11, а) 
равна сумме отрицательных площадей данного графика.

Необходимо в заключение подчеркнуть, что все сказанное выше основано 
на том предположении, что продольное («главное») и поперечное направления 
движения жидкости (т. е. направления осей А х  и Аг; см. рис. 4-9) были 
выбраны в начале наших рассуждений с таким расчетом, чтобы соотношение 
(4-51") было удовлетворено.

4‘. Пульсация давлений. Осредненный поток (модель Рейнольдса — Бусси- 
неска). Как показывает опыт, пульсация скоростей сопровождается п у л ь с а 
цией д а в л е н и й  р, т. е. изменением во времени величин р в точках
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пространства. Рассматривая в среднем установившееся турбулентное движение, 
можем считать, что для заданной точки пространства (например, точки А 
на рис. 4-8)

Р 1 = р 2 =  р 3 =  . . .  = р ,  (4-53)

где рь  р2, рз, ... — гидродинамические давления, осредненные в точке А  за 
достаточно большие отрезки времени (следующие один за другим) 1и  12, 1з, ...; 
величина р может быть названа о с р е д н е н н ы м  м е с т н ы м  г и д р о д и 
н а м и ч е с к и м  д а в л е н и е м .

Для расчета турбулентного потока О. Рейнольдс (в 1895 г.) и Ж. Буссинеск 
(1897 г.) предложили заменять этот поток некоторой воображаемой м о д е л ь ю ,  
представляющей собой условный (фиктивный) поток жидкости, частицы которой 
движутся со скоростями, равными осредненным местным (продольным) ско
ростям (и), гидродинамические же давления в различных точках пространства, 
занятого этим потоком, равны осредненным местным давлениям р. Такой 
воображаемый поток будем называть о с р е д н е н н ы м  п о т о к о м  или мо-  
д е л ь ю  Рейнольдса — Буссинеска. Как видно, п о п е р е ч н ы е  а к т у а л ь н ы е  
с к о р о с т и  (иа)х п р и  п е р е х о д е  к т а к о й  м о д е л и  и с к л ю ч а ю т с я  
и з  р а с с м о т р е н и я ,  т. е. исключается из рассмотрения так называемое 
« т у р б у л е н т н о е  п е р е м е ш и в а н и е »  (поперечный обмен частицами жид
кости между отдельными продольными ее слоями).

Если при движении, называемом нами установившимся, величины и в от
дельных точках пространства не изменяются во времени, то при движении, 
которое мы будем именовать неустановившимся, величины и должны при рас
смотрении модели Рейнольдса —Буссинеска изменяться во времени.

Как видно, рассчитывая турбулентный поток согласно Рейнольдсу — Бусси- 
неску, мы должны оперировать величинами м и р .  Поэтому, прилагая, например, 
уравнение Бернулли к определенному турбулентному потоку, в этом  уравнении 
под величинами м и р  всегда следует подразумевать величины м и р ;  только 
для упрощения записи в этом случае над буквами и и р не ставят горизон
тальных черточек, указывающих на осреднение величин и и р во времени, 
однако зти черточки всегда подразумевают. Ч то касается интенсивности пуль
сации скоростей (иа)х, то при указанном подходе к вопросу это обстоятельство 
может быть учтено в уравнении Бернулли величиной корректива ас (см. 
ниже I  6 ').

Действительные линии тока в случае турбулентного потока должны пред
ставлять собой весьма неопределенные кривые, всегда меняющиеся во времени. 
При рассмотрении же осредненного потока (модели Рейнольдса—Буссинеска) 
получаем с р е д н е с т а т и с т и ч е с к и е  линии (или поверхности) тока (построен
ные на основе скоростей и) и среднестатистические элементарные струйки, 
которые не изменяются во времени, если мы имеем установившееся движение 
(в среднем). Для такого движения указанные среднестатистические поверхности 
тока должны быть образованы площадками, характеризующимися условием 
(4-51’).

Надо отметить, что живые сечения осредненного потока, также как и живые 
сечения действительного ламинарного потока, не являются поверхностями 
равного напора Н е. Осредненный поток дает нам вихревое (не потенциальное) 
движение.

Следует подчеркнуть, что исключаемое из рассмотрения турбулентное 
перемешивание (при переходе к осредненному потоку) существенно влияет на 
величину потерь напора; это обстоятельство приходится дополнительно учи
тывать так, как то поясняется в § 4-7.
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В некоторых случаях практики при турбулентном движении жидкости в нее можно 
ввести (в весьма малом количестве) особые полимерные добавки, которые, двигаясь 
вместе с жидкостью, приглушают турбулентное перемешивание, причем, как показывает 
опыт, потери напора резко снижаются. Подчеркнем что, как видно из всего сказанного 
выше, модель Рейнольдса —Буссинеска (модель осредненного потока), которой д л я  
р а с ч е т а  мы заменяем действительный турбулентный поток, представляет собой 
н е к о т о р ы й  о с о б ы й  в о о б р а ж а е м ы й  л а м и н а р н ы й  п о т о к .

5 .  Средняя скорость при турбулентном движении жидкости. Не следует 
смешивать термины «средняя скорость» V и «осредненная скорость» и.1 
В первом случае мы проводили осреднение по живому сечению (для данного 
момента времени), во втором случае — по времени (в д а н н о й  т о ч к е  
пространства).

есть средняя не из действитель
ных скоростей, а уже из осред- рис 4. 12. Сопоставление потоков, характеризуемых 
ненных скоростей; чтобы полу- различной интенсивностью пульсации скоростей 
чить скорость V, в этом случае
следует д в а ж д ы  прибегать к осреднению; сперва осредняем продольные 
скорости по времени в отдельных точках поперечного сечения, а затем получен
ные и осредняем по поперечному сечению потока.

6е. Кинетическая энергия турбулентного потока. И зобразим на рис. 4-12 два 
одинаковых призматических русла; будем считать, что потоки на рис. 4-12 
характеризуются одинаковыми расходами <2 и одинаковыми глубинами И, 
а следовательно, одинаковыми средними скоростями V.

Рассмотрим два живых сечения: 1 —1 (рис. 4-12,а) и I I —I I  (рис. 4-12,6). 
Предположим, что в некоторых двух сходственны : точках А  и В  указанных 
живых сечений осредненные продольные скорости иА и ив оказались равными: 
иА = ив. При таком положении в намеченных сходственных точках (А и В) 
пульсация скоростей (и„)х может быть, вообще говоря, р а з л и ч н о й ;  например, 
в точке А размах пульсации может быть большим (рис. 4-13, а) ,2 а в точке В  — 
малым (рис. 4-13,6)

Сопоставляя между собой потоки на рис. 4-12, а и б, легко видеть, что 
оба эти потока, имея одинаковую среднюю скорость V, в общем случае могут 
характеризоваться р а з л и ч н о й  с т р у к т у р о й .  При этом поток с повышен
ной турбулентностью (рис. 4-13, я) всегда будет обладать большей кинетической 
энергией.

Можно считать, что кинетическая энергия турбулентного потока слагается 
из двух величин: _

а) кинетической энергии, подсчитанной исходя из осредненных скоростей и;
б) кинетической энергии, подсчитанной исходя из пульсационных ско

ростей и'.
Если в случае ламинарного режима удельная кинетическая энергия выража-

„  0С1;2ется величинои ——, где а  — корректив, учитывающий только неравномерность 
_________  47

1 Далее, как правило, горизонтальных черточек над буквой и, а также р, ставить 
не будем.

1 На рис. 4-13,а для примера показан случай интенсивной турбулентности, когда 
в некоторые моменты времени актуальные скорости оказываются направленными даже 
в сторону, противоположную общему движению.

В случае л а м и н а р н о г о  
движения скорость V есть сред
няя из действительных ско
ростей и. В случае же турбу
лентного движения скорость V



распределения скоростей по живому сечению (корректив кинетической энергии), то 
в случае турбулентного режима удельная кинетическая энергия выражается

величинои —- — , где

ас =  а  +  а,„ (4-54)

причем здесь а п — дополнительный корректив, учитывающий пульсацию про
дольных скоростей (иа)х в отдельных точках поперечного сечения потока

Рис. 4-13. Графики пульсации продольной актуальной 
скорости для потоков на рис 4-12

Величину а л приходится, однако, учитывать только при наличии и н т е н 
с и в н о й  турбулентности, которая может иметь место при неравномерном 
движении; для турбулентного равномерного движения величиной а п можно 
пренебрегать

Заметим в заключение, что в связи с различной степенью пульсации ско
ростей для потоков на рис. 4-12, а и б, распределение осредненных скоростей и 
по живым сечениям для этих потоков должно получиться разным (формы 
тгтюры скоростей на рис. 4-12,а и б должны быть различными; см. § 4-7 
и 4-8).

§ 4-7. ТУРБУЛЕНТНЫЕ КАСАТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В ОСРЕДНЕННОМ ПОТОКЕ

В действительном турбулентном потоке имеются обычные касательные 
напряжения т, называемые актуальными. Поле таких напряжений, в связи 
с турбулентностью, должно изменяться во времени. Если бы для данного 
момента времени нам было известно такое поле, то мы могли бы для 
этого момента времени, используя обобщенный закон Ньютона (см. сноску на 
с. 136), вычислить с некоторым приближением и поле а к т у а л ь н ы х  
касательных напряжений.

«Турбулентные касательные напряжения» тт не следует смешивать 
с актуальными напряжениями х действительного турбулентного потока. Напря
жения тт не существуют в действительном потоке; они являются 
в о о б р а ж а е м ы м и ;  их мысленно вводят в осредненньш поток (в мо
дель Рейнольдса — Буссинеска), чтобы в определенном отношении (см. ниже) 
приблизить модель осредненного потока к действительности.

Поясним этот вопрос подробнее.
Переходя от действительного турбулентного потока к осредненному 

потоку (к модели), мы отбрасываем поперечные пульсационные скорости 
и'2 =  иг. В модели осредненного потока остаются только продольные 
составляющие скоростей, т. е. величины их (которые условно обозначают 
буквой и).
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Вместе с тем, отброшенные скорости иг влияют на формирование 
эпюры продольных скоростей и, а следовательно, влияют и на величину 
потерь напора.

Имея это в виду, чтобы компенсировать влияние (на эпюру продольных 
скоростей) отбрасываемых скоростей м„ и было предложено ввести в модель 
осредненного потока воображаемые (несуществующие) продольные касательные 
напряжения тт. При этом величину хт стремятся подобрать так, чтобы 
количественное влияние тт на эпюру скоростей и соответствовало коли
чественному влиянию на эту же эпюру отброшенных поперечных скоро
стей щ.

Рис. 4-14. К вопросу о турбулентных касательных напряжениях: 
а — «действительный» поток; имеет место поперечный обмеи 
частицами жидкости (исключенный при переходе к осредненному 
потоку); б — модель осредненного потока; введены воображаемые 
касательные напряжения тт (компенсирующие исключенные ско

рости иг)

На рис. 4-14, а представлена схема действительного потока, который харак
теризуется наличием поперечного обмена частицами жидкости: см. на рисунке 
«черные» частицы, которые имеют относительно б о л ь ш и е  продольные 
скорости и,, причем эти частицы со скоростью иг |  переходят в ниж
ний (2-й) слой жидкости и ускоряют его движение; см. также на этом 
рисунке «белые» частицы, которые имеют относительно малые продольные 
скорости ц,, причем они со скоростью |  переходят иэ 2-го слоя в 1-й слой 
жидкости и замедляют движение этого слоя. Н а схеме а показано две 
эпюры скоростей: эпюра №  I - д е й с т в и т е л ь н а я  эпюра продольных 
скоростей и и эпюра №  2 — и с к а ж е н н а я  эпюра, получающаяся в том 
случае, если исключим из рассмотрения скорости и ,1.

На рис. 4-14,6 показана схема модели Рейнольдса — Буссинеска, которая 
характеризуется отсутствием турбулентного обмена (и2 =  0); для такой схемы мы 
должны получить упомянутую выше искаженную эпюру скоростей N° 2; 
однако, вводя в эту схему вместо скоростей иг воображаемые касательные 
напряжения тт (соответствующей величины), мы можем исправить искаженную 
эпюру № 2 и получить вместо нее «истинную» эпюру №  I.2 Как видно, 
в действительном потоке (схема а) действуют только «ньютоновские касатель
ные напряжения» х (§ 4-3), в модели Рейнольдса — Буссинеска (схема б) вдоль 
поверхности / — / действуют касательные напряжения равные (т +  тт).

1 Предполагается, что площади эпюр №  I к №  2 должны быть равны.
2 Замену поперечных скоростей н2 касательными напряжениями иногда поясняют 

на следующем примере Представим себе, что по реке движутся рядом (в данный 
момент времени), но с р а з н ы м и  с к о р о с т я м и  два судна, натруженные камнями. 
Положим, что камни с судна, идущего с меньшей скоростью, перебрасываются
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Чтобы определить необходимую величину т„ используют как бы постулат, 
который условно можно представить такой записью : 1

где в л е в о й  ч а с т и  уравнения приводится приращение количества движения 
(КД) некоторого элементарного объема жидкости на соответствующем его 
перемещении обусловленное турбулентным обменом; как видно, эта часть урав
нения относится к действительному потоку (рис. 4-14,о); в п р а в о й  ч а с т и  
уравнения приводится импульс воображаемых сил трения (на соответствующем 
перемещении); эта часть уравнения относится к воображаемому потоку 
(рис. 4-14,6).

Из сказанного, между прочим, вытекает что приведенная выше зависимость 
не может быть названа уравнением количества движения (импульса сил), 
поскольку левая и правая части этого уравнения относятся к различным 
объектам: левая к действительному потоку, а правая — к воображаемому потоку.

Решая особым (весьма приближенным) способом уравнение, отражаемое 
приведенной выше условной записью, Буссинеск получил формулу для тт, по 
своей структуре совпадающую с зависимостью (4-24):2

где —;-----градиент скорости; он имеет тот же смысл, что и в зависимости
ап

(4-24); здесь только под и надо понимать осредненную продольную ско
рость; 3 Т1т — коэффициент пропорциональности, называемый д и н а м и ч е 
с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  или т у р б у 
л е н т н о г о  о б м е н а 4

Согласно Л. Прандтлю коэффициент г|т выражается зависимостью (полу
ченной в предположении отсутствия молекулярной вязкости):

где величину I принято называть длиной п у т и  с м е ш е н и я  или п е р е 
м е ш и в а н и я ;  разные авторы приписывают величине / различный физический 
смысл; данную величину выражают в виде

на судно, идущее с большой скоростью, и наоборот: камни с судна, движущегося 
с большей скоростью, перебрасываются на судно, идущее с меньшей скоростью. 
Ясно, что в результате такой переброски камней судно, идущее с большей скоростью 
(получив некоторое количество камней, обладающих небольшими поступательными 
скоростями, равными скорости судна, идущего с малой скоростью) будет, в связи с 
инерцией переброшенных камней, замедлять свой -ход судно же, идущее с меньшей 
скоростью — ускорять свой ход.

Ясно также, что т о т  ж е с а м ы й  э ф ф е к т  мы можем получить не пере
брасывая камни с одного судна на другое, а введя между бортами двух 
рассмотренных судов силу трения (являющуюся парной) определенной величины; такое 
воображаемое трение будет способствовать замедлению быстро идущего судна и уско
рению медленно идуще о судна (см. стр. 149).

1 Эта запись может быть подтверждена на основе анализа так называемых 
уравнений Рейнольдса (см. ниже).

2 Вывод этой формулы приведен петитом [4-11, с. 123 — 126].
3 тт ЛиДалее вертикальные черточки у —  опускаем, считая, что ось п всегда направлена

ап
в сторону увеличивающихся скоростей и.

4 Иногда динамический коэффициент турбулентной вязкости обозначается буквой А.

8 [ К Д ( М ) П ] .= И С ( г Х

(4-55)

(4-56)

1 = У.2, (4-57)

150



где г — расстояние от стенки русла до точки, в которой определяется турбу
лентное касательное напряжение; х — « у н и в е р с а л ь н а я  п о с т о я н н а я  
П р а н д т л я » ;  согласно опытам Никурадзе для круглой трубы х «  0,4.

Как видно из (4-56), величина динамического коэффициента г)т пропор
циональна градиенту скорости, причем коэффициент г)т в отличие от коэф
фициента г| (коэффициента молекулярной вязкости) з а в и с и т  о т  х а р а к т е р а  
д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .

Аналогично (3-128) можем написать [учитывая также зависимость (4-56)]:

^  =  (4-58) 

где ут называется к и н е м а т и ч е с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р б у л е н т 
ной  в я з к о с т и  или т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а .

В общем случае о с р е д н е н н ы й  поток должен одновременно обладать 
и молекулярной и турбулентной вязкостями. Поэтому полное суммарное 
касательное напряжение т записывают иногда (с некоторым приближением) 
в виде

Ли с1и
х = ц * Г  +  п'л Г -  (4-59)

В случае ламинарного движения второй член правой части (4-59) отпадает; 
при этом напряжение трения на стенке т0 получается пропорциональным 
первой степени средней скорости. В случае турбулентного движения при доста
точно больших числах Рейнольдса второй член правой части (4-59) значи
тельно превышает первый; при этом с молекулярной вязкостью можно 
вовсе не считаться; в результате т оказывается прямо пропорциональным 
второй степени средней скорости (см. ниже § 4-9).

В случае турбулентного движения в условиях не слишком больших 
чисел Рейнольдса оба слагаемых правой части (4-59) могут получиться 
соизмеримыми, причем т0 оказывается пропорциональным средней скорости 
в степени, не равной двум.

Для осредненного турбулентного потока, когда действует зависимость 
(4-59), эпюра турбулентных касательных напряжений хт для круглой трубы 
может быть схематично представлена площадью Оса (см. рис. 4-4); на 
этом рисунке через тм обозначены касательные напряжения, обусловленные 
молекулярной вязкостью.

Необходимо учитывать, что при желании описать то или другое достаточно 
сложное физическое явление (например, явление турбулентного движения жидкости) 
приближенной математической зависимостью, устанавливающей связь между различ
ными характеристиками (параметрами) данного явления, часто поступают следующим 
образом. Сперва создают в . своем воображении так называемую н е п о л н у ю  
моде ль  д а н н о г о  я в л е н и я  (неполную в том смысле, что эта модель не 
полностью отражает рассматриваемое явление, несколько схематизируя, упрощая его). 
После этого подвергают анализу с использованием аппарата механики и математики 
не действительность (которая сложна и поэтому недоступна указанному анализу), 
а принятую н е п о л н у ю  в о о б р а ж а е м у ю  м о д е л ь .  Именно, исходя из такой 
модели, и получают соответствующие расчетные зависимости и формулы. Само 
собой разумеется, что эти зависимости могут считаться приемлемыми только после 
экспериментальной их проверки (и часто после введения в них соответствующих 
поправочных коэффициентов, учитывающих отличие принятой модели от действитель
ности). Различные авторы при исследовании определенного явления могут принимать 
различные модели и получать при этом разные результаты. Само собой разумеется, 
что удачной моделью будет та. которая приведет нас к результатам, достаточно 
хорошо согласующимся с опытными данными. Иногда мы можем столкнуться с
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таким случаем, когда модель, по своему виду больше отличающаяся от действительности, 
дает лучшие к о л и ч е с т в е н н ы е  результаты, чем модель, отличающаяся от 
действительности в меньшей мере и т. п.

Именно с учетом высказанных соображений и следует рассматривать решения, 
упоминавшиеся выше, а также решения, о которых мы будем говорить в последую
щем изложении.

Из вывода, приведенного в § 2-2, можно видеть, что, прилагая к граням рас
сматриваемой в этом парафафе призмы касательные напряжения, мы при этом должны 
изменить величину нормальных напряжений с тем, чтобы элементарная призма оста
лась в равновесии (в данном случае в «динамическом равновесии»). Поэтому можно 
утверждать, что осредненный поток (модель Рейнольдса — Буссинеска) должен харак
теризоваться наличием не только дополнительных турбулентных к а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й ,  но и наличием еще дополнительных т у р б у л е н т н ы х  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й .

В заключение отметим, что рассматривая осредненный поток вязкой (реальной) 
жидкости и прилагая к нему уравнение Навье — Стокса (см. § 3-3), Рейнольдс получил 
три особых уравнения равновесия жидкости, учитывающих осреднение потока во вре
мени. Эти уравнения,«содержащие некоторые дополнительные члены, называются уравне
ниями Рейнольдса (их мы не приводим).

§ 4-8. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ 
ПО ЖИВОМУ СЕЧЕНИЮ ПОТОКА 

ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РАВНОМЕРНОМ УСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ.
ВЯЗКИЙ ПОДСЛОЙ. ГЛАДКИЕ И ШЕРОХОВАТЫЕ ТРУБЫ.

ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ

1° .  Общий характер распределения осредненных скоростей по живому 
сечению потока при турбулентном движении. Вязкий подслой. Представим на 
рис. 4-15 эпюру осредненных скоростей для живого сечения А В. Как показывает 
опыт, эта эпюра характеризуется следующим:

Рис. 4-15. Эпюра скоростей (осредненных) при турбу
лентном движении; 8 — толщина вязкого подслоя

1) вблизи стенок скорость и вдоль линии ВА резко увеличивается,
йи

т. е. в этом месте —— имеет большую величину; 
ап

2) на некотором удалении от стенки и изменяется относительно мало;
йи

—— в этом месте имеет относительно малую величину. 
ап

При помощи подкрашивания движущейся жидкости можно убедиться в том, 
что жидкость из центральной части потока переносится к боковым границам 
потока; наоборот, жидкость от границ потока (с низшим содержанием кинетиче
ской энергии) переносится к центру потока. Именно в результате такого 
турбупентного перемешивания распределение скоростей по живому сечению 
в средней части потока оказывается при турбулентном движении значительно 
более равномерным, чем при ламинарном.
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Если в случае ламинарного напорного движения в круглой трубе 
и/имакс = 0,5 (где има1СС — скорость по оси трубы), то в случае турбулентного 
движения в такой трубе обычно, как показывает опыт, 1>/иман. =  0,70 —
4-0,90 (с увеличением числа Рейнольдса Ке это отношение увеличивается; 
оно зависит также от шероховатости стенок русла).

Согласно исследованиям Л. Прандтля в турбулентном потоке скорость 
движения жидких частиц непосредственно у стенки равна нулю. В соответ
ствии с этим принято считать, что вблизи стенок русла имеется тонкий слой 
жидкости толщиной 6, где скорости столь малы, что в пределах этого слоя 
получается движение жидкости, близкое к ламинарному. Э тот слой называется 
в я з к и м  ( и н о г д а  « л а м и н а р н ы м » )  п о д с л о е м .  Толщина его мала

(составляет, например, сотые или тысячные доли глубины потока или диаметра 
трубопровода; на рис. 4-15 толщина ламинарного подслоя преувеличена — 
показана не в масштабе). Между так называемым турбулентным ядром 
потока и вязким подслоем имеется тонкий переходной участок, в пределах 
которого пульсации скоростей резко снижаются.

2°. Гидравлически гладкие и шероховатые трубы. На рис. 4-16 обозначены: 
Д -  высота выступов шероховатости стенки русла и 6 — толщина вязкого 
подслоя.

При наличии схемы а выступы шероховатости покрываются (сглаживаются) 
вязким подслоем (6 >  А), причем получаем так называемые г л а д к и е  
стенки (иногда говорят «гидравлически гладкие» стенки). В этом случае 
потери напора по длине оказываются не зависящими от шероховатости 
стенок русла.

При наличии схемы б выступы шероховатости не покрываются полностью 
вязким подслоем (6 <  А); эти выступы «вклиниваются» (как отдельные 
«бугорки») в турбулентную зону, и о них могут «ударяться» жидкие частицы 
турбулентного ядра п о т о к а В  этом случае потери напора по длине И, зависят 
от шероховатости стенок русла.

Особыми исследованиями было установлено, что толщина вязкого подслоя б 
уменьшается с увеличением числа Рейнольдса. Отсюда ясно, что понятия 
гладкой и шероховатой стенок являются понятиями о т н о с и т е л ь н ы м и :  
одна и та же стенка в одних условиях (при малых Ке) можегг быть 
«гладкой», в других же условиях (при больших Ке) может быть «шерохо
ватой».

3°. Зависимости для построения эпюры осредненных скоростей в случае 
нанориых круглых труб при турбулентном движении. Вопросу о распределении 
осредненных скоростей по живому сечению турбулентного потока посвящено 
большое количество теоретических и экспериментальных работ.

1 При этом обтекание выступов шероховатости происходит с отрывом струи от них 
(см далее § 4-14).

а) (> =-А б)

Рис. 4-16. Гладкие (а) и шероховатые (б) русла
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Рассмотрим для примера круглоцилиндрическую трубу (см. рис. 4-6).
Для того чтобы получить уравнение кривой АСВ , ограничивающей эпюру 

осредненных продольных скоростей, выписываем, как и в случае ламинар
ного движения (см. § 4-4), два разных выражения для касательного 
напряжения (см. продольный центральный «жидкий столб» на рис. 4-6):

1) уравнение равномерного движения (4-18) в виде
тт =  у  К*1;

2) уравнение для турбулентного касательного напряжения (4-55)
йи

Решая эту систему уравнений, так же как и в случае ламинарного 
движения, получаем [см. уравнение (4-31)]

1 у<1и =  — ------- (1г.
2 Лт

Интегрируя это уравнение, имеем

и =  - - ^ у ^ -— гйг, 
Пт

(4-60)

(4-61)

где г|т определяется соотношением (4-56).
В случае ламинарного движения получив выражение, аналогичное (4-61), 

имели возможность вынести за интеграл величину г] (как величину посто
янную для данной жидкости). При этом уравнение (4-61) легко решалось. 
В случае турбулентного движения величина г|т зависит от обстоятельств движения, 
которые различны для разных величин г. Поэтому для турбулентного 
движения уравнение (4-61) может быть решено только приближенно в 
результате использования дополнительных допущений и гипотез. Такая 
задача была решена Л. Прандтлем, причем им был получен л о г а р и ф 
м и ч е с к и й з а к о н  распределения скоростей по живому сечению круглоцилиндри
ческой напорной трубы. Эту же задачу решали и другие исследователи 
(Карман, Тейлор, А. Н. Патрашев и др.).

Зависимость Прандтля для г л а д к и х  труб после введения в нее некоторых 
эмпирических коэффициентов, найденных И. Никурадзе, имеет вид:

(Го -  Г) V» + 5,50, (4-62)

где г о — радиус трубы; г — расстояние от центра живого сечения до точки, где

определяется скорость и, о , = До_
Р

■ особое обозначение. Зависимость, аналогичная

(4-62), была предложена Л. Прандтлем и для шероховатых труб.
Величину г*, имеющую размерность скорости, называют с к о р о с т ь ю  т р е н и я  

или « д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю » ;  величину о* можно найти, исходя из основного 
уравнения равномерного движения (4-15):

т0 _ то
Рв = л л

откуда

(4-63)

где гидравлический радиус Я - В/4.
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Полученные для круглоцилиндрических напорных труб полуэмпирические 
уравнения кривой ЛВС  (рис. 4-17) не лишены некоторых недостатков; они не 
всегда удовлетворяют пограничным условиям: при г =  г0 иногда даю т ско
рость (непосредственно на стенке — в самой близи стенки, где имеется лами
нарный подслой) и =  — оо; по зависимости Прандтля величина градиента скорости 
йи

на оси трубы оказывается не равной нулю, что не соответствует

действительности. Вместе с тем эти формулы даю т достаточно хорошее 
совпадение с опытами для основной части ядра потока.

Рис. 4-17. Распределение ос- Рис. 4-18. Экспериментальный график для ве- 
редненных скоростей в круг- личины т в формуле (4-64)
лой трубе при турбулентном 

движении

Практически более удобными являются приближенные формулы, выражаю
щие закон распределения скоростей в виде с т е п е н н ы х  функций.

Карман (в 1921 г.) на основании теоретических исследовании предложил 
записывать этот закон для г л а д к и х  т р у б  в виде: 1

^ ^макс ^  т » (4-64)

где г0 -  радиус трубы; г — расстояние от центра живого сечения до 
точки, где измеряется скорость и; т — знаменатель показателя степени, 
зависящии от числа Рейнольдса Кев (рис. 4-18); ымакс -  максимальная ско
рость (на оси трубы); об ымакс см. § 4-8, 1 .

А. Д. Альтшуль в 1956 г. показал, что зависимость (4-64) действительна 
не только для гладких, но и для шероховатых труб (т. е. для всей области 
турбулентного движения), если величину показателя 1 /т  будем находить по 
формуле (о коэффициенте X см. ниже § 4-9) :2

—  =  0,9 |Д .. , (4-65)т ’ '  '

1 Эт степенная формула является несколько менее точной, чем формулы, дающие 
логарифмический закон распределения скоростей. Зависимость типа (4-64) применялась 
и ранее, как чисто эмпирическая (с постоянным коэффициентом т) для расчета 
скоростей в реках.

2 В другой форме подобная зависимость еще ранее предлагалась Г. В. Желез- 
няковым для квадратичной области сопротивления — для течения воды в реках (без 
использования коэффициента X).
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4°. Пристенный пограничный слой. Покажем на рис. 4-19 неподвижную 
горизонтальную пластинку АВ  достаточной длины. Далее, рассматривая плоскую 
задачу, будем считать, что на эту пластинку слева «набегает» горизонталь
ный поток реальной жидкости, причем эпюра скоростей, построенная для этого 
потока в вертикальном его сечении О — О (см. рисунок) характеризуется 
величинами и = соп$1 по всей высоте сечения 0  — 0 .

06Ч#':еи“е.

€  "'V * - '
201

2ц2

г ? е /

22222223В

Рис 4-19. Пристенные пограничные слои толщиной 20 (возника
ющие у неподвижной пластинки АВ; см. верхнюю и нижнюю 

области САВ)
Очевидно, реальная жидкость, набегая на пластинку АВ, получает, например, 

н а  в е р х н е й  поверхности этой пластинки 1 касательные напряжения трения 
т0 (подтормаживающее движение жидкости), причем непосредственно на данной 
поверхности пластинки скорость и оказывается равной нулю.

Рассматривая некоторое вертикальное сечение, например, сечение I I I  — III, 
видим, что в связи с упомянутым подтормаживающим действием пластинки 
АВ, эпюра скоростей и в данном сечении будет ограничена кривой аЪсй? 
При этом в пределах участка высотой г03 (см рисунок, участок живого 
сечения ат3) скорость и для сечения I I I  — I I I  будет изменяться существенно; 
за пределами же этого участка скорость и будет изменяться пренебрежимо 
мало, а  следовательно, в этой области мы будем иметь (для сечения 
I I I  -  III)

»  0 и т йО .
ап

Аналогичная картина будет и в других вертикальных сечениях, например, 
в сечениях 1 — 1 и I I  — I I  (см. рисунок). Однако величины г0 для всех 
этих сечений будут различны:

г0\ < го2 <  го3 —

1 Ниже будем рассматривать только верхнюю поверхность пластинки
2 Небольшой площадью АО этой эпюры обусловленной некоторой перестройкой 

набегающего потока (диктуемой уравнением неразрывности), пренебрегаем
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В связи со сказанны м, м ож но нам етить некоторую  линию  А С  вы деляю щ ую  
у стенки слой жидкости, характеризуемы й следую щ им :

1) высопш (т олщ ина) этого слоя г0 по течению увеличивает ся'
2) в пределах его величины (1и/(1п и т сущ ественно отличаются от нуля;

подслои

Рис. 4-20. Развитие пристенного пограничного слоя в начале канала

3) за пределами его величины Ли/йп и х изм еняют ся ( в соответствую
щих вертикальных сечен иях) пренебреж имо мало, и следовательно, за указанными  
пределами вязкость жидкости м ож но не учитывать и считать жидкость как бы 
идеальной, 1 а движение жидкости потенциальным.

Условимся пристенный слой, характеризуемы й трем я отмеченными обстоя
тельствами, называть «пристенным пограничным слоем».

Рис. 4-21. Развитие пристенного пограничного слоя на началь
ном участке круглой напорной трубы (пограничный слой 
показан штриховкой): правее вертикали Л2— А-, пограничный 

слой отсутствует

На рис. 4-20, заимствованном из [4-9], дана схема поступления жидкости из 
большого водоема в канал. На этой схеме показаны: ламинарная часть А погра
ничного слоя, турбулентная часть Б { пограничного слоя и, наконец, область В, 
характеризуемая столь малыми значениями йи/Дп, что величиной трения в этой области 
можно пренебречь. Зону В можем рассматривать как область идеальной жидкости и 
считать, что в ней имеется потенциальное безвихревое движение (см. § 3-4 и 3-5)

1 В этой области реальная жидкость движется как твердое тело (см. рис. 3-4, а).
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Трактуя понятие пристенного пограничного слоя несколько иначе, чем то было пояснено 
нами выше, автор данной схемы область Б2 называет «вполне развитым пограничным 
слоем»» (хотя эта область не удовлетворяет 1-му и 3-му условиям, отмеченным 
выше).

5°. Развитие пограничного слоя в напорной трубе. «Начальный участок» 
потока. Если на рис. 4-21 представить поступление реальной жидкости из 
какого-либо сосуда в круглую трубу, имеющую весьма плавный вход, то в 
начальном состоянии А 1А 1 трубы будем иметь почти равномерную эпюру 
скоростей и. Далее на длине ^  (до сечения А 2А 2) благодаря подтормаживающему

действию напряжений трения т0 (действующих со 
стороны стенок трубы на жидкость) толщина г0 
пограничного слоя начинает увеличиваться по дли
не грубы (см. рисунок, на котором штриховкой 
показан пограничный слой, развивающийся в круг
лой трубе). В сечении А 2А 2 происходит «смыкание» 
рассматриваемого пограничного слоя (в точке Ь). 
Между верхней и нижней частями пограничного 
слоя на длине Ц показана незаштрихованная об
ласть ах — Ь — а2; внутри этой области имеем п о 
т е н ц и а л ь н о е  д в и ж е н и е  ж и д к о с т и :  в лю 
бом вертикальном сечении этой области скорости 
и =  сопя! (однако, по течению эти скорости увели
чиваются).

Рассматривая рис. 4-21, следует различать по
мимо участка, где располагается пограничный слой, 
еще участок потока длиной 12 (между сечениями 

А 2А 2 и  А 3А 3). В пределах этого участка происходит:
а) переформирование эпюры скоростей и, получившейся в сечении А 2А 2, 

в эпюру скоростей (показанную в сечении А 3А 3), свойственную р а в н о м е р 
н о м у  д в и ж е н и ю ;

б) изменение уровня пульсации скоростей до уровня, свойственного 
равномерному движению.

«Начальным участком» трубопровода следует называть участок длиной 
/н =  1г + 12; на длине этого участка мы имеем н е р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е .  
Важно подчеркнуть, что приводимые ниже расчетные зависимости, служащие для 
определения потерь напора не могут быть, строго говоря, приемлемы 
для начального участка, где мы не имеем равномерного движения.

Выше мы говорили о турбулентном движении; надо учитывать, что 
аналогичный участок («начальный участок») должен иметь место и при ламинарном 
режиме.

Длина начального участка /„ для круглых труб (согласно эксперименталь
ным данным) может быть принята (для турбулентного движения)

/„ =  (25 +  50)0. (4-66)

Рис. 4-22. Эпюры скоростей в 
конце начального участка: 
а — ламинарный режим, б — 

турбулентный режим

Н а рис. 4-22 представлены эпюры, сформировавшиеся в конце начальною 
участка (в сечении А 3А 3) при ламинарном и при турбулентном движении. 
Как видно, максимальная толщина пограничного пристенного слоя в напорной 
круглой трубе (имеющая место в сечении А зА 3) равна половине диаметра трубы.
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В. ПОТЕРЯ НАПОРА ПО Д Л И Н Е  П РИ  ТУРБУЛЕН ТН О М  
УСТАНОВИВШЕМСЯ РА ВНОМ ЕРНОМ  ДВИ Ж ЕН И И  Ж И Д КО СТИ

§ 4-9. ФОРМУЛА ВЕЙСБАХА -  ДАРСИ.
КОЭФФИЦИЕНТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ \

Как показывают опыты, величина (см. § 4-2) может быть выражена

через скоростной напор следующим образом - 1
Х0 _  X  V2

У ~  4 2д ’

где Х/4 — некоторый эмпирический коэффициент пропорциональности. 
Сопоставляя (4-67) с (4-15), можем написать:

к  V2

Т 1 д '

(4-67)

(4-68)

откуда, учтя, что ^  = к,: I, получаем следующую общую зависимость для потерь 
напора по длине при равномерном установившемся движении:

И, = Х
I

4Я
(4-69)

где / -  длина потока; К — гидравлический радиус.
Д л я  к р у г л ы х  н а п о р н ы х  т р у б  /)  =  4К, и потому для этих труб 

о б щ а я  зависимость (4-69) переписывается в виде:

И, = Х
I г2

О 2д (4-70)

Формула (4-70) называется формулой В е й с б а х а  — Д а р с и .  Б е з р а з 
ме р н ый  коэффициент X, входящий в нее, будем именовать к о э ф ф и ц и е н т о м  
г и д р а в л и ч е с к о г о  т р е н и я .

В случае л а м и н а р н о г о  напорного движения жидкости в круглой трубе 
мы уже получили выше теоретическую формулу (4-46) для X. При 
т у р б у л е н т н о м  течении X находится по эмпирическим формулам.

Ранее считали, что коэффициент X, входящий в выражение (4-70), является 
постоянной величиной; несколько позже его ставили в зависимость от 
средней скорости V или диаметра О. Некоторые авторы связывали величину X 
только с шероховатостью стенок труб. Такого рода зависимости в настоящее 
время считаются устаревшими и неприемлемыми в практике.

Современные расчетные формулы для X предусматривают зависимость 
этого коэффициента в общем случае только от шероховатости стенок 
русла и от числа Рейнольдса. Величину X в случае круглых труб можно 
найти для турбулентного движения (так же как и для ламинарного движе
ния; см. выше), зная закон распределения скоростей по живому сечению.

Действительно, формулу (4-70) можно переписать в виде

Л =
И, 2 д
- 7 - 0 - 4 -  I V2 (4-71)

1 При достаточно равномерном распределении т0 по смоченному периметру.
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и затем, учтя (4-63), в виде

х = к ./0 4 - = 8 -4 -.V2 V (4-72)

откуда

— = 1 / т -  (4*7з)о* < X

Выражение для можно найти из (4-62). Подставляя такое выражение в
(4-73), нетрудно найти зависимость для величины X.

Л. Прандтль в 1932 г. для г л а д к и х  труб получил следующую 
формулу (исходя из некоторой неполной воображаемой модели; см. стр. 151 — 152):

- ^ - = 2 1 ё (Кео 1 Д ) - 0 ,8 .  (4-74)
(А

Блазиус в 1913 г. на основании обработки многочисленных опытов по 
исследованию движения жидкости в круглых г л а д к и х  (латунных) трубах 
при числах Рейнольдса Ке0 от 4000 до 100000 установил эмпирическую 
зависимость

0,3164
Ке°

Формулы для X в случае шероховатых труб были предложены многими 
авторами. Прежде чем остановиться на пояснении тех из них, которые 
в настоящее время главным образом должны рекомендоваться для практического 
применения, осветим (в следующем параграфе) работу И. Никурадзе, обобщив
шего при помощи особого графика результаты всех исследований в области 
вопроса о потерях напора в круглых трубах.

§ 4-10. ИССЛЕДОВАНИЯ И. НИКУРАДЗЕ.
ОБОБЩЕНИЕ ВОПРОСА О ПОТЕРЯХ НАПОРА

Представим на рис. 4-23 трубу диаметром О с задвижкой К  и двумя 
пьезометрами П. При помощи задвижки К  можно изменять скорость V в трубе, 
причем для каждой такой скорости установившейся в трубе, можно по

пьезометрам определять (в случае 
установившегося движения) потерю 
напора на участке трубы длиной I.

Коэффициент гидравлического 
трения X. согласно формулам (4-70) 
и (3-135), можно выразить через Кес :

,  Ы 0 С 3 1 
/ 9 V2 Ке20 ’

причем по этой формуле, определив 
из опытов величины к ь  V и V, можно вычислять значения X =  / (Ке0).

Проводя подобные опыты, И. Никурадзе исследовал (в 1933 г.) 
н а п о р н ы е  круглоцилиндрические трубы, имеющие о д н о з е р н и с т у ю  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н у ю  и с к у с с т в е н н у ю  шероховатость, ко
торую он создавал, наклеивая на стенки трубы песчинки одинаковой высоты 
А на одинаковом расстоянии друг от друга Результаты своих опытов
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Никурадзе представил в виде особого графика, по осям которого он отложил 
безразмерные величины X и Ке0, причем на таком графике был нанесен 
ряд кривых, вычисленных в соответствии с приведенной выше зависимостью; 
каждая кривая отвечала определенной так называемой о т н о с и т е л ь н о й  
ш е р о х о в а т о с т и :

Аг =  (4-76)

где Д можно назвать «высотой выступов шероховатости» (будем считать, 
что размер Д весьма м а л  с р а в н и т е л ь н о  с д и а м е т р о м  О).

Этот график (см. далее рис. 4-24) 
позволил в удобной форме обобщись 
вопрос о потерях напора (в случае 
равномерного установившегося дви
жения несжимаемой жидкости в круг
лой трубе) и наглядно показать сле
дующее:

1) коэффициент X, входящий в 
формулы (4-69) и (4-70), в самом об
щем случае зависит только от Дг 
и Кес;

2) имеются частные случаи дви
жения жидкости, когда X зависит или 
только от Д„ или только от Ке0;

3) имеются вполне определенные 
зоны сочетания X и Ке0, для которых 
в формулах, выражающих пропор
циональность (::) V"1 величине к,,

к,:' V” (4-77)

показатель степени т приобретает 
вполне определенное значение (рав
ное единице, двум и т. п.).

На рис. 4-24 показана схема графика Никурадзе Пользуясь ею, поясним 
основные положения, вытекающие из рассмотрения данного графика, на котором 
показаны две «опорные» прямые: прямая I, построенная по уравнению 
(4-46) (см. линию 1 — 2 — 3); эта прямая называется п р я м о й  л а м и н а р н о г о  
р е ж и м а ;  прямая II , построенная исходя из уравнения Блазиуса (4-75); 
назовем ее п р я м о й  Б л а з и у с а .

Откладывая в соответствующем масштабе по осям графика величины 
1§Ке0 (по горизонтальной) и (по вертикальной), мы на шкалах осей 
выписываем сами числа Ке0 и X (а не величины их логарифмов). Построение 
графика в таких логарифмических координатах позволяет «опорные» 
линии I и II, выражаемые степенными функциями, представить в виде 
прямых.

Все поле графика можно разбить на три зоны:
Первая зона — зона ламинарного режима; она представлена отрезком прямой 

1-2, построенной по уравнению (4-46). Здесь экспериментальные кривые 
X = /(Яе0), найденные для разных Дг, сливаются в одну прямую линию, 
совпадающую с линией 1—2.

Для этой зоны имеем следующее:
а) вел чины Кес относительно малы, меиее (Кес)к - 1000 ч- 2300 [см. 

формулу (3-136)];

Рис. 4-24. Схема графика Никурадзе (кривые 
X = /(К е0) для различных Д,)

/  — зона ламинарного режима, С — зона неустой
чивого (переходного) режима, II  — область гладких 
русел турбулентной зоны, О — область доквадра- 
тичного сопротивления шероховатых русел турбу
лентной зоны Е — область квадратичного сопротив

ления шероховатых русел турбулентной зоны
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б) потеря напора й; не зависит от шероховатости, так как все кривые 
К = /(К е с), построенные для разных ДР, как то было отмечено, сливаются 
в одну прямую 1 — 2;

в) потери напора прямо пропорциональны первой степени скорости V 
[как то следует из формул (4-45) и (4-46); в данном случае показатель 
степени т = 1];

г) величина X определяется формулой (4-46).
Вторая зона — зона, расположенная между вертикалями I I I  и I V  (заштрихо

вана), является зоной н е у с т о й ч и в о г о  р е ж и м а  (см. § 3-24; зону (5) иа 
рис. 3-42). Ее называют, как было отмечено выше, н е у с т о й ч и в о й  и л и  
п е р е х о д н о й  з о н о й  (зоной, внутри которой происходит переход ламинар
ного режима в турбулентный и наоборот — турбулентного режима в ламинар
ный). Здесь:

а) числа Рейнольдса лежат в пределах от 1000 -=- 2300 до 4000 +  40000;
б) при движении жидкости по трубе на отдельных участках возникают 

отдельные области турбулентного режима, которые разрастаются, а затем 
исчезают и снова появляются. В связи с этим данная зона иногда называется 
зоной п е р е м е ж а ю щ е й с я  т у р б у л е н т н о с т и .

Заметим, что когда турбулентные области в трубе разрастаются, растет и 
сопротивление движению жидкости (в связи с ростом турбулентных касательных 
напряжений трения), при этом скорость V уменьшается. Как только она делается 
меньше критической скорости, разросшиеся турбулентные области обращаются в ламинар
ные (или выносятся за пределы рассматриваемой части потока); после этого в связи 
с уменьшением потерь напора (обусловленным переходом турбулентного режима 
в ламинарный на отдельных участках трубы) скорость V увеличивается, причем турбулент
ные области снова появляются и т. д В связи с таким характером движения 
в переходной зоне, представить это движение на графике какими-либо определенными 
кривыми нет возможности. Исключение здесь могут составить только случаи когда 
ламинарный режим «затягивается» и имеет место по длине всего трубопровода (см. 
прямую 2 — 3) или, когда в связи с особыми условиями движения турбулентный режим 
имеет место по длине всего трубопровода (см. линию 5 — б).

Дополнительно надо иметь в виду еще следующее обстоятельство, которое может 
затруднять определение потерь напора (и, следовательно, величин X) для области неустой
чивого режима.

Можно допустить, что при С =  соп51 (а следовательно и при V = сопк() кинетическая 
энергия жидкости, находящейся в трубе (между рассматриваемыми пьезометрами; 
рис. 4-23) при турбулентном и ламинарном режимах является различной по величине. 
Такое положение обусловливается тем, что коэффициент а при ламинарном и тур
булентном режимах имеет различное значение, кроме того, при турбулентном режиме 
происходит пульсация скоростей. В указанном случае при смене режимов разность 
показаний пьезометров не будет равна искомой потере напора %  она будет равна 
величине плюс соответствующий так называемый инерционный напор (поясняемый 
далее в гл. 9), который определить в данном случае нет возможности.

Третья зона — зона турбулентного режима; эта зона располагается правее 
вертикали IV , отвечающей Ке„ ж 4000 -н 40000. Данная зона в свою очередь 
разбивается на три о б л а с т и .

П е р в а я  о б л а с т ь  — «область г л а д к и х  р у с е л » ;  она представлена:
а) при числах Рейнольдса Ке„ <  100000 — прямой линией I I  и б) при числах 
Рейнольдса Ке0 >  100000 — кривой линией, являющейся продолжением прямой 
II; данная кривая, начинающаяся от точки 4, н а . рис. 4-24 не показана 
(она будет представлена далее на рис. 4-25 в виде самой нижней кривой 
линии). Для первой области имеем:

а) А, в пределах до чисел Кес =  100000 прямо пропорционально ско
рости V в степени 1,75 (т = 1,75), как то следует из формул (4-70) и (4-75);
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Рис. 4-25. График Кольбрука для определения коэффициента X гидравлического трения (для круглых и некоторых
прямоугольных напорных труб)



б) к, не зависит от шероховатости, поскольку все кривые А, =  сопк! 
сливаются в одиу линию (здесь мы получаем гладкие трубы; выступы шерохова
тости покрыты ламинарным подслоем);

в) к[, а также X,, зависит только от числа Рейнольдса, согласно 
формуле Блазиуса (4-75) или Прандтля (4-74).

X = /(К е с). (4-78)

В т о р а я  о б л а с т ь  — « о б л а с т ь  д о к в а д р а т и ч н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  ш е р о х о в а т ы х  р у с е л » ,  эта область лежит между прямой I I  и 
линией АВ.

Согласно Никурадзе, кривые Д, =  сопй в этой области имеют вид, показанный 
сплошными линиями; согласно опытам ряда других авторов, эти кривые имеют другой 
вид (см. штриховые линии). Такое расхождение объясняют различием геометрических 
форм шероховатости, имевшей место при проведении опытов. Считают, что кривые 
Никурадзе относятся к однозернистой равномерно распределенной шероховатости; 
штриховые же кривые — к шероховатости разнозернистой, свойственной, например, 
стальным и чугунным трубам.

Из сказанного выше ясно, что на левой границе рассматриваемой области 
кривые графика, опускаясь вниз, характеризуются в месте отрыва их от опорной пря
мой II показателем степени т, входящим в формулу (4-77), равным 1,75. На правой границе 
АВ области, где кривые графика переходят в горизонтальные прямые, т = 2,0 (см. 
ниже). Можно показать, что поднимающиеся кверху сплошные линии Никурадзе (рас
положенные внутри рассматриваемой области), характеризуются показателем степени 
т >  2,0. Отсюда заключаем, что т в пределах данной области изменяется от 1,75 до 
2,0, причем для однозернистой равномерно распределенной шероховатости этот показа
тель, согласно Никурадзе, в промежутке между т = 1,75 и т  =  2,0 должен иметь 
максимум (тмакс >  2,0); для разнозернистой же шероховатости, по данным других 
авторов, показатель т в пределах данной области монотонно возрастает от 1,75 
до 2,0.

Из графика видно, что для данной области X, а  также к, зависят как 
от числа Рейнольдса, так и от относительной шероховатости

X = /(К е 0, Дг). (4-79)

Т р е т ь я  о б л а с т ь  — « о б л а с т ь  к в а д р а т и ч н о г о  с о п р о т и в л е 
н и я  ш е р о х о в а т ы х  р у с е л » ;  эта область располагается правее линии АВ. 
Здесь:

а) потеря напора прямо пропорциональна квадрату скорости V (т =  2,0);
б) коэффициент X не зависит от числа Рейнольдса Кес (все линии графика — 

прямые, параллельные горизонтальной оси);
в) й/ и X зависят от относительной шероховатости;

X = /(Д г). (4-80)

В заключение необходимо отметить, что общий качественный характер 
связей, полученный Никурадзе для круглоцилиндрических напорные труб, 
разумеется, м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  и н а  п о т о к и  д р у г о г о  в и д а  
( н а п о р н ы е  и б е з н а п о р н ы е ) .  Важно подчеркнуть, что после работы 
Никурадзе стало совершенно ясно, что п р и  в ы п о л н е н и и  л ю б ы х  
г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т о в  н е т  н а д о б н о с т и  р а з л и ч а т ь  
ж и д к о с т и  р а з н о г о  в и д а  (как то делали ранее, когда предлагали 
отдельные расчетные формулы для вычисления потерь напора в случае воды, 
нефти, разных масел и т. п.). Именно из рассмотрения графика Никурадзе 
делается очевидным, что в гидравлике при определении потерь напора следует 
иметь в виду жидкость вообще, движение которой характеризуется безразмер-
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ныи числом Рейнольдса определенной величины (зависящим, в частности, от 
таких физических характеристик рассматриваемой жидкости, как ее коэффициент 
вязкости и ее плотность).

§ 4-11. ПРАКТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ X ДЛЯ НАПОРНЫХ ТРУБ

(КРУГЛЫХ И НЕКОТОРЫХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ). ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Как было отмечено выше, различают шероховатые трубы, имеющие 
однозернистую шероховатость (с которыми работал Никурадзе) и трубы, 
имеющие р а з н о з е р н и с т у ю  шероховатость (когда выступы шероховатости 
имеют неодинаковую форму и размеры, расстояние между ними также раз
лично). Трубы, обычно встречающиеся в практике, так называемые т е х н и ч е 
ские,  имеют разиозернистую шероховатость или являются гладкими. Ниже 
поясним расчет технических труб.

1°. Напорные шероховатые технические трубы (трубы с разнозернистой 
шероховатостью). Для этих труб в 1938 г. Кольбрук на основании своих 
опытов, а также с учетом исследований других авторов, предложил формулу:

где Дг — осредненная относительная шероховатость [см. формулу (4-76)].
По этой формуле был построен график 1 (рис. 4-25). Пользуясь этим графи

ком, можно определить коэффициент К в случае технических труб для всех трех 
областей т у р б у л е н т н о й  зоны.

Для к в а д р а т и ч н о й  области сопротивления шероховатых труб формула 
(4-8Г) упрощается и приобретает вид формулы Прандтля (предложенной им 
для шероховатых труб):

Для технических труб под величиной А понимают некоторую с р е д н ю ю  
высоту выступов шероховатости. Такую о с р е д н е н н у ю  геометрическую 
характеристику А установить для рассматриваемой трубы путем непосредст
венного измерения выступов шероховатости нельзя. Поэтому при определении 
с р е д н е г о  значения А для данной трубы поступают следующим 
образом.

Рассматривают квадратичную область сопротивления и для этой области 
опытным путем, пользуясь формулой (4-70), находят для данной трубы величину
I. Затем по формуле (4-81") вычисляют искомое значение А. Найденное 
гаким образом среднее значение А называют э к в и в а л е н т н о й  ш е р о 
х о в а т о с т ь ю.

Эквивалентная шероховатость зависит: а) от материала и способа изго
товления и соединения труб, б) от продолжительности эксплуатации труб, 
в процессе которой могут возникнуть коррозия стенок или инкрустации 
(образование наростов на стенках). Численные значения эквивалентной шерохо
ватости Д, найденные указанным путем для разных труб, приводятся в табл. 4-2. 
По этой таблице и определяют А при выполнении практических расчетов.

' График, показанный на рис. 4-25, опытным путем был Получен также рядом других 
ав оров Муди (в 1944 г.), Г. А. Муриным (в 1948 г.) и др.

(4-81')

К -
0,25

(4-81")
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Шероховатость А труб и каналов1
Таб ища 4-2

Характеристика поверхности труб и каналов Д, мм

1. Цельнотянутые трубы
Из латуни . . .  .................................... 0.0015-0,0100
Новые стальные .............................................. 0 0 2 0 - 0,100
Стальные водопроводные, находящиеся в эксплуатации 1,20-1,50

II. Цельносварные стальные трубы
Новые или старые в хорошем состоянии 0 ,0 4 -0  10
Бывшие в эксплуатации . . .  ..................... % 0,10-0,15
С двойной поперечной клепкой, сильно корродиро

ванные . . . . . . . . . 2,0

III. Чугунные трубы
Новые. . ..................... 0,25-1,00
Н о т е  битумизированные .......................... 0,10-0,15
Асфальтированные . 0,12-0,30
Бывшие в эксплуатации, корродированные 1,0-1,5

IV. Бетонные и асбестоцементные трубы
Бетонные трубы при хорошей поверхности с затиркой 0,3-0 ,8
Бетонные трубы при среднем качестве работ . 2,5
Бетонные трубы с грубой (шероховатой) поверхностью 3,0-9.0
Асбестоцементные трубы новые . ............................... 0,05-0,10
Асбестоцементные трубы, бывшие в эксплуатации л  0,60

V. Деревянные и стеклянные трубы
Деревянные трубы из тщательно остроганных досок 0,15 "
Деревянные грубы из хорошо остроганных досок 0,30

► ориентировочноДеревянные трубы из нестроганных хорошо пригнан
0,70 -ных досок . .

Трубы из чистого стекла 0,0015-0,0100

VI. Облицовка каналов
Хорошая штукатурка из чистого цемента 0,05-0,22
Штукатурка цементным раствором с ожелезнением 0,5
Штукатурка по металлической сетке 10-15
Шлакобетонные плиты . 1,5

1 Эти данные в сокращенном виде заимствованы из книги [4-4].

Зная для данной трубы А, находим по (4-76) значение Аг; затем по формуле 
(3-135) определяем Ке„. Имея для рассматриваемой трубы А, и Ке0, можем 
найти X по графику на рис. 4-25 или по формулам (4-81).

Формула (4-81') неудобна для вычисления (величину X по этой формуле 
приходится находить подбором). А. Д. Альтшуль предложил вместо зависи
мости (4-81') более простую формулу:

* * < и ( м б Ь +  0 ’ ” * О , п ( л , +  * - у “  (4 -Щ
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которая для квадратичной области сопротивления приводится к формуле 
Шифринсона:

Л * 0 , и { ^ ,  (4-82")

этой последней формулой можно пользоваться вместо формулы (4-81') 
только при Д. <  0,007.

В случае прямоугольных труб с соотношением сторон поперечного 
сечения, лежащем в пределах от 0,5 до 2,0, величина X, может определяться 
также по приведенному графику или по формулам (4-81) и (4-82); здесь только 
под С надо понимать так называемый г и д р а в л и ч е с к и й  д и а м е т р

О, =  4 К, (4-83)

где К — гидравлический радиус рассматриваемой прямоугольной трубы (заметим, 
что для круглой трубы гидравлический диаметр оказывается равным 
геометрическому диаметру: С, =  О).

Обратим внимание, что на рис. 4-25 нанесены две пунктирные кривые, 
в ы д е л я ю щ и е  о б л а с т ь  д о к в а д р а т и ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  
характеризующуюся зависимостью (4-79). Числа Рейнольдса, отвечающие этой 
области, лежат в пределах

(Кео)'преД <  Ке0 <  (КеоУпред. (4-84)

В случае
4000 ^  <  ( К е ^  (4-85)

получаем область, которую п р а к т и ч е с к и  следует рассматривать как 
область гладких труб (см. ниже п. 2е), для которых практически действует 
зависимость (4-78). В случае же

Ке„ >  (Ве0)прСД (4-86)

имеем к в а д р а т и ч н у ю  область сопротивления, для которой справедлива 
зависимость (4-80).

Согласно А. Д. Альтшулю, п р е д е л ь н ы е  числа Рейнольдса (Кес)пред 
и (Ке0)пред с некоторым приближением могут быть найдены по формулам:

(Ке0)'пред ж -12-; (4-87)
Дг

(Яес)"реД *  (4-88)
Аг

Пользуясь приведенными зависимостями, можно решить вопрос о том:
а) когда данная труба должна рассматриваться как практически гладкая 

и ее можно рассчитывать, не считаясь с выступами шероховатости;
б) когда данную трубу следует рассчитывать по зависимостям, относя

щимся к области квадратичного сопротивления, не считаясь с величиной 
чисел Рейнольдса.

Не следует смешивать критические числа Рейнольдса (нижнее и верхнее) с 
предельными числами Рейнольдса, выделяющими' область доквадратичного 
сопротивления.

2°. Напорные гладкие технические трубы. В этом случае формулы (4-811) 
и (4-82") упрощаются и приобретают вид уже известных нам формул 
Прандтля (4-74) и Блазиуса (4-75). Как уже отмечалось, формула (4-75) дает доста
точно точные результаты в случае

4000 <  Ке0 <  100000. (4-89)
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При любых Ке0 >  4000 можно пользоваться формулой (4-74) или более 
простой зависимостью, предлагаемой рядом авторов:

Х =  (1,821^ Кес — 1,64)2 ' (4'90)

Расчет прямоугольны гладких труб выполняется так, как указано в п. 1°.
3°. Дополнительные замечания. В случае стальных и чугунных водопро

водных труб, уже находившихся в эксплуатации, величину X в последнее 
время рекомендуют иногда определять по э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м  
Ф. А. Ш е в е л е в а :

а) при Ке0 >  9,2 • Ю5 (квадратичная область сопротивления)

б) при Ке0 <  9,2 • 10* (доквадратичная область сопротивления)

Х =  , „ 2,

где С всюду выражается в метрах.
В случае расчета стальных труб со сварными стыками, при которых 

образуются наплывы металла, иногда дополнительно учитывают по различным 
эмпирическим формулам (здесь ие приводим) влияние этих стыков на 
величину X.

В заключение обратим внимание на следующее.
Как видно из графиков рис. 4-24 и 4^25, для квадратичной области сопро

тивления величина X не зависит от Ке0. Имея это в виду и рассматривая 
напорное движение в некоторой трубе, длиной /0 =  соп5( и диаметром С =  соп5( при 
расходе () =  сопя1, а следовательно, и при скорости и =  сош1, можем заключить, что для 
этой трубы, согласно упомянутым графикам, с у м е н ь ш е н и е м  в я з к о с т и  
(т. е. с уменьшением V) ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  Ке0 б у д е т  р а с т и ;  вместе 
с тем п о т е р и  н а п о р а (несмотря на уменьшение вязкости) б у д у т  о с т а в а т ь с я ,  
согласно формуле (4-70), п о с т о я н н ы м и .

Такой парадокс, по-видимому, можно объяснить следующим образом. С уменьшением
V характер турбулентности будет изменяться: она, надо полагать, будет развиваться 
все более и более; при этом длины путей пробега / отдельными частицами жидкости (от 
начального сечения 1 — 1 до конечного сечения потока 2 — 2, т. е. от начала трубы 
до ее конца) должны увеличиваться: длина пробега (длины траекторий) I будет все 
больше и больше отличаться от длины трубы /0 (/ >  /0); равным образом должны 
как-то изменяться и величины относительных перемещений (АI) отдельных струек по 
отношению друг к другу. По-видимому, следует считать, что для квадратичной области 
сопротивления мы должны получать как бы такое равенство (так/ср л: соп$(, где 
/ср — средняя длина пробега частицами жидкости от начала трубы до ее конца; так — 
среднее актуальное касательное напряжение вдоль /ср (зависящее, разумеется, от 
величин Д/)•

Как видно, получается следующая картина: с уменьшением V уменьшается 
так; но зато, в связи с изменением характера турбулентности увеличивается ( у ,  
причем отмеченное выше произведение (т^/ср), от которого должны зависеть потери 
напора, сохраняет свою величину.

Дополнительно надо иметь в виду, что в момент, когда V обращается в  нуль, 
мы получаем идеальную (а следовательно, воображаемую) жидкость, при возникновении 
которой с к о р о с т ь  на  с т е н к е  р у с л а  « с к а ч к о м »  должна измениться от нуля 
(в случае реальной жидкости) до соответствующей конечной величины (и = согк1 по 
живому сечению) — в случае идеальной жидкости. При этом здесь получится (при X =  0) 
или воображаемый турбулентный поток идеальной жидкости, или воображаемый лами
нарный поток идеальной жидкости.
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поперечного 
трубы О =  
температуру

Разумеется, описанный «парадокс» может быть также осознан, исходя из рассмотре
ния не действительной картины движения жидкости (которую мы имели в виду выше), а 
из рассмотрения «модели осредненного потока».1 

Примеры расчета.2
№ 1. Дана цельносварная цилиндрическая стальная труба круглого 

сечения, бывшая в употреблении, но в хорошем состоянии. Диаметр 
= 120 мм: длина ее / =  500 м. По трубе движется керосин, имеющий 
I = 15 С; расход керосина 6  =  6 л/с =  0,006 м 3/с.

Требуется:
а) установить режим движения керосина в трубе;
б) если режим движения керосина турбулентный, то определить область сопротивле

ния. отвечающую заданным условиям движения;
в) найти величину потерь напора И, по длине для заданного трубопровода. 
Р е ш е н и е  Шероховатость стенок трубы, согласно табл. 4-2, Д =  0,04 мм.

Относительная шероховатость трубы
0,04Д

Л' = о  = 120
=  0,00033.

Кинематический коэффициент вязкости для керосина при температуре 15°С, согласно 
табл. 4-1, V = 0,027 см2/с.

Средняя скорость движения керосина в трубе
Щ  0,006-4

тгО2 3,140,123
=  0,53 м/с.

Число Рейнольдса

Кел уР
V

53-12
0,027 ‘ 23600 — 2,36-104.

Предельные числа Рейнольдса, согласно формулам (4-87) и (4-88),
10 500

(Ке0)' пред =  =  3 0■ 104; ( К е ^  =  —  =  1,51 • 106.

Сопоставляя величину Ке0 с предельными числами Рейнольдса, видим, что 
4000 < Кед < (Незрел, где 4000 - число Рейнольдса, отвечающее началу турбулентной 
зоны.

Таким образом, в нашем случае должен иметь место турбулентный режим, 
относящийся к области гладких русел.

Согласно графику на рис. 4-25, для найденных Дг и Ке0 величина X =  0,025.
По формуле Блазиуса (4-75):

,  _  0,3164 0,3164
Ж1Т

Ке®' 1^2,36 • ю 4
=  0,025.

Потеря напора
0 532
2-9,80 =  1,50 м столба керосина.

№ 2. Для тех же условий, что и в предыдущем примере (для движения в трубе 
керосина), определить коэффициент X и потерю напора на заданном участке трубопровода, 
если 2 = 40 л/с.

Решение.  Средняя скорость
_  4<2 0,04-4 . . .  .

Р п1? 3,14-0,122 ’ М/С'

1 По этому вопросу см. дополнительно статью Н. А. К а р т в е л и ш в и л и ,  Сборник 
научно-методических статей по гидравлике. Вып. 3. — М.: Высшая школа, 1979.

г Ниже «черту осреднения» над величинами Д и Дг не ставим.
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Число Рейнольдса

Ке — 1— — ^  — 1 57 105 Кес -  —  -  0>027 -  1,57 10 .

Сопоставляя это число с предельными числами Рейнольдса найденными в предыду 
щем примере, видим, что

(Кед^ред <■ Кед <. (Ке^ртд,

отсюда заключаем, что в данном случае будем иметь область доквадратичного 
сопротивления турбулентной зоны

Для найденного Кес и установленной в предыдущем примере Лг, согласно 
графику рис. 4-25,

Х = 0,0186.

Значение X, по формуле (4-8 Г) получается
/  100 \ 0'25 (  102 \ ° 25 

X = 0,1 ( 1 46 Аг +  ) =  0,1 ( 1,46 0,00033 +  ^  ^  ) =  0,0183.

Потеря напора И, по длине заданного трубопровода
, , ' V2 500 3,542 „
И, = X -р- 2^ ~  0,0186 ■ 2 9 80 = М столба керосина.

№ 3. Дана круглая цельносварная стальная труба, бывшая в эксплуатации, 
характеризуемая величиной Д =  0,15 мм. Диаметр трубы О =  0,5 м: длина ее I =  500 м. 
По трубе движется вода, имеющая температуру 50 С Расход водь' =  0,60 м3/с. 

Требуется найти1 потерю напора по длине трубы 
Р е ш е н и е .  Относительная шероховатость трубы

Кинематический коэффициент вязкости для воды заданной температуры, согласно 
габл 4-1, V =  0,00556 см2/с.

Средняя скорость движения воды в трубе
4() 4-0,6 

пС1 - -  3,14-0,52

Число Рейнольдса
_  306 -50 

°  V 0,00556 '

Предельные числа Рейнольдса, согласно формулам (4-87) и (4-88),

'0*:

Сопоставляя величину Ке0 с предельными значениями чисел Рейнольдса, видим, что

Кер > (1̂ 1̂>)пред»
т. е. в данном случае имеет место область квадратичного сопротивления турбулентной 
зоны. Для найденных Д, и Кес, согласно графику рис. 4-25, X =  0015- 

Значение X по формуле (4-82) оказывается

, =  0,1 ^1,46 0,1
1000 \ 0*25 

0,0003 +  ™ — И  ж 0,015.2750000 )

Искомая потеря напора

Н, =  X —  - — =  0,015 = 7  15 м столба воды, имеющей температуру 50 С
О 2д 0,5 2-9,80



§ 4-12. ПОТЕРЯ НАПОРА ПО ДЛИНЕ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ 
УСТАНОВИВШЕМСЯ РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 

ДЛЯ КВАДРАТИЧНОЙ ОБЛАСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ.
ФОРМУЛА ШЕЗИ. МОДУЛЬ РАСХОДА И МОДУЛЬ СКОРОСТИ

При проектировании гидротехнических сооружений обычно сталкиваются 
с квадратичной областью сопротивления, когда вода имеет достаточно 
большие скорости, при которых числа Рейнольдса получаются также доста
точно большими

Ке >  Яе'̂ ред, (4-93)

где Ке'пред имеет тот же смысл, что и (Ке„)"Рсд в предыдущем параграфе.
Очень часто при условии, когда неравенство (4-93) несколько нарушается, 

т. е. когда мы, строго говоря, получаем доквадратичную область сопротив
ления, практические расчеты все же ведут по зависимостям, относящимся 
к квадратичной области. Это объясняется тем, что расчет для области квад
ратичного сопротивления является з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  п р о с т ы м ,  
чем для области доквадратичного сопротивления. Действительно, для доквадра- 
тичной области коэффициент входящий в формулу (4-69), зависит от 
Ке, а следовательно, и от скорости г, которая часто заранее неизвестна. 
В связи с этим задачи для доквадратичной области обычно приходится 
решать путем подбора или методом последовательного приближения. В случае 
же области квадратичного сопротивления А, не зависит от Ке, а сле
довательно, А, мы можем найти, не зная величины V,  что обычно позволяет 
решать задачи непосредственно, без подбора. Вместе с тем погрешность в 
определении величины обусловленная пренебрежением влияния на нее 
числа Ке (когда мы находимся в доквадратичной области), часто может быть 
значительно меньше той погрешности, которая получается за счет неточности 
установления величины А: как мы видели, шероховатость А приходится устанав
ливать по таблице, где этот параметр определяется на основании чисто описа
тельных, качественных (а не количественных) характеристик русла.

Перечисленные обстоятельства заставляют в гидротехнической практике 
интересоваться главным образом областью квадратичного сопротивления; 
исключение здесь составляют только следующие случаи:

а) движение грунтовой воды, когда мы получаем ламинарный режим 
(см. гл. 17 и 18);

б) движение воды через модели сооружений (см. гл. 16);
в) редкие случаи русел большого поперечного сечения с весьма гладкими 

(например, стальными) стенками.
Учитывая сказанное, далее, как правило, будем иметь в виду только 

квадратичную область сопротивления. В настоящем параграфе применительно 
к этой области сопротивления рассмотрим напорное и безнапорное равно
мерные движения воды в цилиндрических руслах так называемого «правиль
ного поперечного сечения» (см. начало § 4-2).

Отметим, что к «правильным руслам» относятся русла, имеющие попереч
ные сечения круглые, квадратные, прямоугольные, трапецеидальные, парабо
лические и т. п. (при условии, что смоченная поверхность этих русел имеет 
однородную — одинаковую шероховатость). Такие сечения, как, например, звез
дообразные (встречающиеся в практике машиностроения), характеризующиеся 
наличием острых углов, мы здесь не будем рассматривать.

Имея в виду только равномерное движение (см. § 3-11), также исключим из 
рассмотрения движение воды на начальных участках цилиндрических русел 
(рис. 4-21), поскольку для этих участков эпюры скоростей в живых сечениях
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имеют особый вид, отличный от вида, свойственного равномерному потоку 
( следовательно, для этих участков и закон сопротивления движению воды будет 
иной).

1°. Формула Шези. Перепишем зависимость (4-69) в.виде

*Ё.
X

'К

или в виде

V = с  ] /к Т ,

(4-94)

(4-95)

где у — средняя скорость в данном живом сечении; К — гидравлический 
радиус; )  — пьезометрический уклон, равный в рассматриваемом случае 
равномерного движения гидравлическому уклону [см. (3-109) и (3-110)].

Формула (4-95) называется ф о р м у л о й  Ше з и .  О на имеет очень 
большое значение в практике Коэффициент С (общепринятое обозначение), 
входящий в (4-95), называется к о э ф ф и ц и е н т о м  Ш е з и .

Сопоставляя (4-94) и (4-95), видим, что

С =

а следовательно,
%

(4-96)

(4-97)

Формулы (4-96) и (4-97) связывают коэффициент гидравлического трения 
X и коэффициент Шези С. Как видно, зная легко найти С. Поскольку К 
является б е з р а з м е р н ы м  коэффициентом, то коэффициент Шези, как видно из 
(4-96), и м е е т  р а з м е р н о с т ь .  Размерность С равна корню квадратному из 
размерности ускорения.

Так как X для квадратичной области сопротивлений зависит только от 
относительной шероховатости стенок русла и не зависит от числа Рейнольдса, 
а следовательно, и от рода жидкости, движущейся в русле, то в отношении 
С мы можем сказать то же самое: С  зависит от относительной шероховатости 
стенок русла и не зависит от скорости движения V и вязкости жидкости, 
т. е. от коэффициента V (разумеется, если формулу Шези мы будем 
распространять и на область доквадратичного сопротивления, то в пределах 
этой области величина С окажется зависящей от Ке).

В практике обычно величину С принято определять по специальным 
формулам (см. ниже § 4-13); вообще же говоря, значение С  для случая круглых и 
прямоугольных труб можно находить и по формуле (4-96)

Надо учитывать, что формула Шези (4-95), строго говоря, может исполь
зоваться только для квадратичной области сопротивления в случае 
установившегося равномерного движения жидкости в руслах так называемого 
«правильного» поперечного сечения (см. выше).

2°. Зависимости, вытекающи из формулы Шези. Исходя из формулы (4-95), 
можно получить следующие практически важные расчетные зависимости:

С2К (4-98)

И ,= Л  = С*К (4-99)
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() = №  = <в С \ / к ] ,

где I —  длина потока.
3°. Модуль расхода К . Введем обозначение

(I)

при этом формула (4-100) перепишется в виде

е  =  к ! / 7

и, следовательно, для р а в н о м е р н о г о  движения

а!) к  =
V * '

(4-101)

(4-102)

(4-103)

(4-100)

Как видно, модуль расхода К  имеет два выражения: (I) и (II). Из (4-102) 
следует, что К  представляет собой расход (? при 3  =  1,0. И з этой же формулы 
видно, что размерность величины К  та же, что и расхода ^  (поскольку 
^ = й/: I — величина безразмерная).

Из формулы (4-103) получаем_:_________

К

а следовательно,

А, =  Л =  %т1-&
К 2

4°. Модуль скорости V/. Введем обозначение 

(I) » У = С ] / К ;

при этом формула (4-95) перепишется в виде

V=

(4-104)

(4-105)

(4-106)

(4-107)

и, следовательно, для р а в н о м е р н о г о  движения
V

(II) \У =
] / ] '

(4-108)

Как видно, модуль скорости УУ имеет два выражения: (I) и (II).
Из (4-107) следует, что IV представляет собой скорость V при 7  =  1,0. 
Размерность И' та же, что и г.

Из (4-108) получаем:

(4-109)IV2

а следовательно,

(4-110)

Понятиями модуля расхода К  и модуля скорости IV широко пользуются 
при практических расчетах труб и каналов.
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5°. Эмпирически формулы для определения к эффициента Шези С. Решим 
уравнение Шези (4-95) в отношении С:

С = —^ .  (4-111)
\ / к ]

Наблюдая какой-либо водоток и замеряя в натуре величины V, К  и  
можем по формуле (4-111) вычислить С для рассматриваемого водотока.

Многие исследователи проводили подобного рода измерения, и в результате 
было предложено много различных эмпирических формул для С. Эти 
формулы дают, конечно, разную величину С  для данного конкретного случая. 
Такое положение объясняется приближенностью упомянутых эмпирических 
формул.

Тао шца 4-3
Коэффициент шероховатости п для различных водотоков1

(лля размеров в метрах и секундах)

Материал стенок русла или описание водотока Минималь
ный имин

Нормальный
п

Максималь
ный нмакс

А. Трубы и туннели
Стекло 0,009 0,010 0,013
Латунь 0.009 0,010 0,013
Сталь:

а) фланцевые и сварные соединения 0,010 0,012 0.014
б) клепаные и резьбовые соелинения . 0.013 0.016 0.017

Чугун:
а) с покрытием битумом 0,010 0,013 0,014
б) без покрытия битумом 0.011 0,015 0,016

Деревянная клепка. 0.010 0,012 0,014
Деревянная обработанная обшивка 0,015 0,017 0,020
Цементный раствор . ..................... 0,010 0,013 0,015
Бетонная труба без засорения . . 0,010 0,011 0,013
Бетонная труба с некоторым засорением . 0.011 0.013 0,014
Бетонная труба с необработанной поверхностью, 

выполняемая в гладкой деревянной опалубке 0,012 0,014 0,016
То же в негладкой опалубке 0,015 0,017 0,020
Дренажная труба (из обожженной глины) 0.011 0,013 0,017
Канализационная труба, покрытая осадками 

сточных вод . 0.012 0,013 0.016

Б. Облицовк [ безнапорных каналов
А с ф а л ь т ..................... . 0,013 0,016
Сталь неокрашенная 0.011 0,012 0,014
Сталь окрашенная . 0,012 0,013 0,017
Дерево строганое . 0.010 0,012 0,014
Дерево нестроганое 0,011 0,013 0,015
Цементный раствор 0,011 0,013 0,015
Бетон затертый . 0,011 0,013 0,015
Торкрет. 0,016 0,020 0,025
Бетон по ровной скальной поверхности . 0,017 0,020 —
Бетон по неровной скальной поверхности 0,022 0,027 —

1 Таблица 4-3 приводится по данным СН о\у V. Т. [4-9].
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Продолжение табл. 4-3

Материал стенок русла или описание водотока Минималь- 
ный имин

Нормальный
п

Макси маль- 
ный нмакс

В. Безнапорные каналы без облицовки 
В-1. Н е с к а л ь н ы й  г р у н т  

Чистый, только что выполненный 0,016 0,018 0,020
Чистый, после выветривания 0,018 0,022 0,025
Чистый; ложе канала гравелистое . 0,022 0,025 0,030
В канале небольшая растительность 0,022 0,027 0,033
Заросший травой . 0,025 0,030 0,033
С густой травой и водорослями . 0,030 0,035 0,040
Откопанный драглайном или землечерпалкой 

(без растительности) . 0,025 0,028 0,033
То же с растительностью .................................... 0,035 0,050 0,060
Не поддерживаемый в исправности (трава и 

кусты не расчищаются) 0,050 0,100 0,140

В-2. С к а л ь н ы й  г р у н т
С гладкими стенками 0,025 0,035 0.040
С неровными стенками .................... 0,035 0,040 0,050

Г. Естественные водотоки 
Г-1. М а л ы е  п о т о к и  (шириной менее 30 м) 
Равнинные 0,025 0,070 0,150
Горные. 0,030 0,045 0,070

Г-2. Р у с л а  с п о й м о й
Пойма без кустарников и деревьев 0,025 - 0,050
Пойма, покрытая кустарником . 0,035 — 0,160
Пойма, покрытая деревьями ..................... 0,110 — 0,200

Г-3. Б о л ь ш и е  п о т о к и
Правильные поперечные сечения русла; кустарни

ков и валунов нет . 0,025 — 0.060

П р и м е ч а н и е .  Значения я, обычно рекомендуемые для проектирования, набраны в таблице 
жирным шрифтом Эмпирические формулы для С, в которые входит и, были приведены в тексте 
книги для размеров в метрах и секундах.

Если, однако, отбросить устаревшие формулы для С и пользоваться 
более совершенными, то оказывается, что расхождение между величинами С, 
найденными по этим формулам для данного конкретного случая, не столь 
велико.

Приведем здесь только следующие формулы для С (размеры в метрах и 
секундах).

1. Так называемая с о к р а щ е н н а я  ф о р м у л а  Г а н г и л ь е  — 
Ку т т е р а :

23 +  1 /п
С = (4-112)

1 +  23

где п — к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  стенок русла (имеющий размер
ность).

Гангилье и Куттер составили краткую таблицу численных значений п 
для стенок русла разной шероховатости. В табл. 4-3 приводим уточненные 
значения и, заимствованные из [4-9].
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Таблица 4-4
Значения коэффициента С  по формуле Маннинга С — — Л1/6 (метры и секунды) 
__________________________________________________ а______________________

Я, м
п

0,011 0,013 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

0,30 74,4 63,0 58,4 48,1 40,9 32,7 27,3 23,4 20,4 18,2 16,4
0,32 75,2 63,6 59.1 48,6 41,4 33,1 27,5 23,6 20,7 18,4 16,5
0,34 76,0 64,3 59,7 49,1 41,8 33,4 27,8 23,9 20,9 18,6 16,7
0,36 76,7 64,9 60,3 49.6 42,2 33,7 28,1 24,1 21,1 18,7 16,9
0,38 77,4 65,5 60,8 50,1 42,6 34,0 28,4 24,3 21,3 18,9 17,0
0,40 78,1 66,0 61,3 50,5 42,9 34,3 28,6 24,5 21,4 19,1 17,2
0,42 78,7 66,6 61,8 50,9 43,3 34,6 28,9 24,7 21,6 19,2 17,3
0,44 79,3 67,1 62,3 51,3 43,6 34,9 29,1 24,9 21,8 19,4 17,4
0,46 79,9 67,6 62,8 51,7 43,9 35,2 29,3 25,1 22,0 19,5 17,6
0,48 80,4 68,1 63,2 52,0 44,2 35,4 29,5 25,3 22,1 19,7 17,7
0,50 81,0 68.5 63,6 52,4 44,5 35,6 29,7 25,5 22,3 19,8 17,8
0,55 82,3 69,6 64,6 53,3 45,3 36,2 30,2 25,9 22,6 20,1 18,1
0,60 83,5 70,6 65,6 54,0 45,9 36,7 30,6 26,2 23,0 20,4 18,4
0,65 84,6 71,6 66,5 54,7 46,5 37,2 31,0 26,6 23,3 20,7 18,6
0,70 85,7 72,5 67,3 55,4 47,1 37,7 31,4 26,9 23,6 20,9 18,8
0,75 86,7 73,3 68,1 56,1 47,7 38,1 31,8 27,2 23,8 21,2 19,1
0,80 87,6 74,1 68,8 56,8 48,2 38,5 32.1 27,5 24,1 21,4 19,3
0,85 88,5 74,9 69,5 57,2 48,7 38,9 32.4 27,8 24,3 21.6 19,5
0,90 89,3 75,6 70,2 57,8 49,1 39,3 32,8 28,1 24,6 21,8 19,7
0,95 90,1 76,3 70,8 58,3 49,6 39,7 33,0 28,3 24,8 22,0 19,8
1,00 90,9 77,0 71,4 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0 22,2 19,9
1,10 92,4 78,2 72,6 59,8 50,8 40,6 33,9 29,0 25,4 22,6 20,3
1,20 93,7 79,3 73,6 60,6 51.5 41,2 34,4 29,5 25,8 22,9 20,6
1,30 95,0 80,4 74,6 61,5 52,2 41,8 34,8 29,8 26,1 23,2 20,9
1,40 96,2 81,4 75,6 62,2 52,9 42,3 35,3 30,2 26,4 23,5 21,2
1,50 97,3 82,3 76,4 62,9 53,5 42,8 35,7 30,6 26,8 23,8 21,4
1,60 98,3 83,2 77,2 63,6 54,1 43,3 36,1 30,9 27,0 24,0 21,6
1,70 99,3 84,1 78,0 64,3 54,6 43,7 36,4 31,2 27,3 24,3 21,9
1,80 100,3 84,8 78,8 64,9 55,1 44,1 36,8 31,5 27,6 24,5 22,1
1,90 101,2 85,6 79,5 65,5 55,6 44,5 37,1 31,8 27,8 24,7 22,3
2,00 102,0 86,3 80,2 66,0 56,1 44,9 37,4 32,1 28,1 24,9 22,5
2,20 103,7 87,7 81,5 67,1 57,0 45,6 38,0 32,6 28,5 25,3 22,8
2,40 105,2 89,0 82,7 68,1 57,8 46,3 38,6 33,1 28,9 25,7 23,2
2,60 106,6 90,2 83,8 69,0 58,6 46,9 39,1 33,5 29,3 26,1 23,5
2,80 108 0 91,3 84,8 69,8 59,4 47,5 39,6 33,9 29,7 26,4 23,7
3,00 109,2 92,4 85,8 70,6 60,0 48,0 40,0 34,3 30,0 26,7 24,0
3,50 112,0 94,8 88.0 72,5 61,6 49,3 41,1 35,2 30,8 27,4 24,6
4,00 114,5 97,0 90,0 74,1 63,0 50,4 42,0 36,0 31,5 28,0 25,2
4,50 116,8 98,8 91.8 75,6 64,2 51,4 42,8 36,7 32,1 28,6 25,7
5,00 118,9 100,6 93,4 76,9 65,4 52,3 43,6 37,4 32,7 29,1 26.1

2. Формула Маннинга:

С = — К 1/б.
п

(4-113)

3. Формула Павловского, полученная для случая, когда Я <  (3,0 5,0):

С = — Ку,
п

(4-114)

где
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У = /( К ,  и), (4-115)



причем для у  дается относительно сложная эмпирическая формула (здесь не 
приводимая).

4. Ф ормула1 Бахметева и Федорова:

С =  — +  17,721ё К. (4-116)
п

В формулы (4-113) — (4-116) входит коэффициент шероховатости, который 
назначается по шкале Гангилье и Куттера (табл. 4-3).

Практически вычислять С  по этим формулам почти никогда не приходится, 
так как применительно к ним составлены соответствующие расчетные таблицы и 
графики. Например, применительно к формуле Павловского составлен график 
на рис. 4-26. Применительно к наиболее удобной формуле Маннинга — табл. 4-4. 
Установив по табл. 4-3 значение п, относящееся к данному конкретному 
случаю, и определив гидравлический радиус, мы по упомянутому графику 
или табл. 4-4 легко можем найти С. Надо подчеркнуть, что все приведенные 
эмпирические и полуэмпирические формулы для С  (относящиеся к равномерному 
установившемуся движению жидкости) являются приближенными, причем 
значения и, входящие в них, приходится устанавливать по табл. 4-3 на основании 
ч и с т о  о п и с а т е л ь н ы х  (а не количественных) характеристик русла (так же 
как и значения А; см. выше). Поэтому при выборе для расчета той или другой из 
приведенных формул главным образом обращ ают внимание на п р о с т о т у  
определения С по принятой формуле. 2 С этой точки зрения непосредственное 
применение в расчете формулы Павловского не может быть оправдано: 
эта формула, являясь весьма сложной, включает в себя, вместе с тем, 
весьма приближенный параметр п.

Как видно, в рассматриваемой области существует д в а  р а з н о г о  в и д а  
о ф о р м л е н и я  р а с ч е т а :  а) расчет с использованием величин А и >. и б) 
расчет с использованием коэффициента п. Заметим, что во всяком случае при рас
чете земляных каналов и естественных русел, должен использоваться второй 
вид расчета (с применением коэффициента п, в отношении которого мы имеем 
значительно более обширные экспериментальные данные, чем в отношении 
величины А).3

В литературе встречаются также формулы для С, относящиеся к области 
доквадратичного сопротивления. К числу таких формул принадлежит, .например, так 
называемая полная формула Гангилье — Куттера; согласно этой формуле, которая имеет 
относительно сложный вид и рекомендуется ее авторами для применения в случае 
} < 0,005, величина С оказывается зависящей не только от Л и и, но и от

А. Д. Альтшуль, используя некоторые полуэмпирические зависимости, предложил 
для открытых русел так называемую обобщенную формулу, действительную для 
квадратичной и для доквадратичной областей сопротивления, а также для области гладких
РУИЛ: г  К

С =  25

[(80и)6 0,025
1/к7

(4-117)

где К -  в м; С -  в м 1/2/с.
Эта зависимость при больших К./ (квадратичная область) оказывается аналогичной 

формуле Маннинга; при малых же К./ и малых значениях коэффициента* п 
(гладкие русла) она дает результаты, близкие к тем, которые получаются по так 
называемой формуле Блазиуса. Значения коэффициента п, входящего в (4-117), можно 
брать из табл. 4-3.

1 Экспериментальную проверку этой формулы выполнил И. И. Агроскин [4-11, с. 145].
2 Для различных т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  наиболее удобной является 

формула Маннинга степенного типа.
3 В [4-9 и 4-10] приводятся фотографии различных русел с указанием рекоменду

емых для них численных значений п. Эти фотографии в некоторой мере могут 
облегчить выбор величины п для данного конкретного случая.
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Рис. 4-26. График для 
определения коэффициен
та Шези С по формуле 
Павловского (для данных 

в метрах и секундах)



$ 4-13. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫ Е ЗАМЕЧАНИЯ
О ДИФФУЗИИ» МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

ЧЕРЕЗ БОКОВУЮ ПОВЕРХНОСТЬ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ СТРУЕК, 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПОТОК РЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ.

ФУНКЦИЯ ДИССИПАЦИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

В § 3-16 нами было пояснено особое очень существенное физическое 
явление — явление передачи механической энергии от одной элементарной 
струйки к другой через боковую разграничивающую их поверхность. При 
этом было обращено внимание на то. что такая передача энергии может 
осуществляться, например, при ламинарном движении жидкости, когда турбу
лентный обмен жидкости между соседними струйками отсутствует.

Рис 4-27. «Диффузия» механической энергии (в размере И'АГ) 
через боковую поверхность элементарных струек (плоская задача)
Г1 — пьезометр; П0 — трубка П и т о ; --------—линии ЕЕ для элементарных

струек

Величина «диффузионного изменения напора» («диффузионного изменения 
удельной энергии» вдоль струйки) была обозначена нами через Н'АЕ.

Наличие описанного в § 3-16 «поперечного потока механической энергии» 
может быть строго обосновано для ламинарного движения при помощи так 
называемой «функции диссипации механической энергии» Ф (хорошо известной 
из математической механики жидкости). Д ля простейшего случая (плоская 
задача равномерное ламинарное движение; рис. 4-27) эта функция имеет в и д 1

где Ф -  работа (в единицу времени — в секунду), выполненная продольными 
силами трения Т (см. рис. 4-5) внутри одной кубической единицы неподвиж

1 Вывод этого выражения для Ф, исходя из обычных «гидравлических представлений», 
приводится в статье В. Н. Ц е п и л о в а «Функция диссипации механической энергии 
для решения обычных задач гидравлики (о работе сил внутреннего трения в жидкости)» 
Сборник научно-методических статей по гидравлике. Вып № 5 — М Высшая школа, 1982
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ного пространства, имеющей н е б о л ь ш у ю  в ы с о т у  =  с!п, при которой 
величина Ди/Ап =  йи/йг может считаться п о с т о я н н о й :

с1и йи

Очевидно, разбивая весь отсек жидкости (рис. 4-27), заключенный между 
расчетными сечениями 1 — 1 и 2 — 2 на соответствующие кубические единицы 
и затем подсчитывая для всех этих кубических единиц значения Ф, мы 
можем найти и работу сил трения (в секунду), т. е. ХФ в пределах 
потока, ограниченного сечениями 1 — 1 и 2 — 2. Легко видеть, что потеря напора 
от сечения 1 — 1 до сечения 2 — 2 может быть представлена формулой:

которая вполне согласуется с соответствующей формулой Пуазейля

Из рис. 4-27 видно распределение величины по живому се

чению потока. Имея в виду такое распределение величин ——, а также учиты-
ап

вая приведенное выше выражение для Ф, можно утверждать следующее:
а) внутри центральной струйки, для которой йи/йп х О работа сил трения 

будет близка к нулю; поэтому данная центральная струйка почти не будет 
нагреваться;

б) пристенная же струйка, для которой велико, будет нагреваться зна-

Выше мы имели в виду ламинарный режим. В случае турбулентного 
режима при вычислении Ф в формулу подставляют обычно вместо г) 
величину т)т (см. § 4-7).

В заключение отметим следующее. Данный вопрос (о передаче механической 
энергии через боковую поверхность струек) может приобретать существенное 
практическое значение в том  случае, когда при выполнении гидравлических 
расчетов приходится расчленять «целый поток» на отдельные фрагменты теми 
или другими п р о д о л ь н ы м и  (по отношению к потоку) поверхностями; 
здесь, естественно, может возникнуть потребность количественно учесть соот
ветствующую величину И'йЕ. Кроме того, данный вопрос представляет еще 
интерес в том  отношении, что, рассматривая его, можно дополнительно 
объяснять с физической (энергетической) точки зрения возникновение и 
существование в потоке водоворотных областей (характеризуемых «возвратным 
течением»; см. § 4-14).

чительно.



Г. М ЕСТНЫ Е ПОТЕРИ НАПОРА П РИ ТУ РБУ Л ЕН ТН О М
НАПОРНОМ УСТАНОВИВШ ЕМСЯ Д ВИ Ж ЕН И И  Ж ИДКОСТИ.

СО ЕДИ Н ЕН И Е И РАЗДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ.
УРАВНЕНИЕ БЕРН У Л Л И  ДЛЯ УСТАНОВИВШ ЕГОСЯ ДВИЖ ЕНИЯ 

«ЛЕГКОЙ» И НЕВЕСОМ ОЙ Ж И ДКО СТИ

§ 4-14. ЯВЛЕНИЕ ОТРЫВА ТРАНЗИТНОЙ СТРУИ 
(ИЛИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ) ОТ СТЕНОК РУСЛА.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ ТАКОГО РОДА ОТРЫВ
ОБЩИЙ ХАРАКТЕР МЕСТНЫХ ПОТЕРЬ НАПОРА

1°. Два вида явления отрыва транзитной струи от стенок русла. При
обтекании турбулентным потоком какой-либо преграды (рис. 4-28, я) происходит 
отрыв транзитной струи от стенки русла. При этом получаем области А, 
заполненные множеством водоворотов; такое водоворотное движение в этих 
областях носит резко выраженный неустановившийся характер. Будем именовать: 
области А в о д о в о р о т н ы м и  (или, иначе, в а л ь ц о в ы м и  или циркуляцион
ными) о б л а с т я м и ; 1 остальную часть потока — т р а н  з и т н о й  с т р у е й ;  
поверхность аЬсй, отделяющую транзитную струю от водоворотных зон,— 
п о в е р х н о с т ь ю  р а з д е л а .

Поверхность раздела бывает выражена нерезко; она носит неустановившийся 
и неустойчивый характер: периодически эта поверхность получает местные 
искривления, которые прогрессируют и переходят в отдельные водовороты 
(вальцы); эти водовороты попадают затем в транзитную струю и уносятся ею; 
поверхность же раздела снова восстанавливается с тем, чтобы в последующие 
моменты времени опять распасться и свернуться в водовороты, и т. д  
Постоянное возникновение в районе поверхности раздела водоворотов, попадаю
щих в транзитную струю, способствует повышению пульсации скоростей и 
давлений в ней.

Переходя от рис. 4-28, а к о с р е д н е н н о м у  потоку, водоворотные 
области показывают несколько условно — в виде, изображенном на рис. 4-28,6; 
штриховыми линиями здесь представлены линии тока о с р е д н е н н о г о  
потока а не траектории частиц жидкости.

Именно в таком виде и будем изображать водоворотные области. Предполагается, 
что линия тока аЪсЛ на рис. 4-28,6 намечена так, что: а) в любой ее точке осредненная 
(во времени) величина проекции актуальной скорости на нормаль к линии аЬсЛ равна 
нулю; б) величина расхода вдоль транзитной струи, выражаемая площадью соответствую
щей части эпюры скоростей, является постоянной. Строго говоря, такие условия могут 
быть удовлетворены только приближенно (если живые сечения считать плоскими).

Водоворотные области характеризуются в о з в р а т н ы м  т е ч е н и е м .  
Эпюры осредненных скоростей даю т нулевые значения продольных скоростей 
и не только на стенках русла, но и на «средней» линии водоворотной 
области (см. чертеж).

Сечение 2 — 2, где заканчивается вторая водоворотная зона, характеризуется 
как повышенной пульсацией скоростей и давлений, так и наличием сильно 
деформированной эпюры осредненных скоростей. Н а протяжении некоторого 
участка потока между сечениями 2 — 2 и 3 —3 происходит: а) затухание пуль-

1 Часто эти области называют «вихревыми». Такое название неудачно, так как в 
пределах транзитной струи движение жидкости является также вихревым (см. § 3-4). 
Иногда области А называют «мертвыми зонами», что также нельзя признать удачным.
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саций до величин, свойственных равномерному движению, и б) выравнивание 
эпюры скоростей, причем в сечении 3 — 3 эта эпюра принимает «нормальную» 
форму, свойственную равномерному течению.

Как видно, водоворотные области, расположенные уежду сечениями 1 — 1 
и 2 —2 (рис. 4-28, б), нарушают «нормальный» характер движения жидкости 
на некоторой длине /перех от сечения 2 — 2 до сечения 3 — 3 ; этот участок назовем 
п е р е х о д н ы м  и л и  п о с л е в о д о в о р о т н ы м .1

Через поверхность раз
дела благодаря пульсацион- 
ным поперечным скоростям 
происходит некоторый об- 

___ _ мен жидкости между водо
воротной областью и тран
зитной струей Турбулентные 
касательные напряжения (см. 
§ 4-7), действующие вдоль 
поверхности раздела, отно
сительно велики. Поэтому 
потеря напора в пределах 
водоворотной зоны получа
ется большая. Н а длине пе
реходного (послеводоворот- 
ного) участка имеем также 
повышенные потери напора 
сравнительно с дальнейши
ми участками равномерного 
движения.

Если по поверхности 
раздела ЬсА установить кри
волинейную твердую стенку 
русла, то получим безотрыв
ную транзитную струю; по
теря напора при этом з н а 
ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т -  
с я. Такое снижение потерь 
напора объясняется тем, что 
касательные напряжения, воз
никающие вдоль установлен
ной стенки, з н а ч и т е л ь 
н о  м е н ь ш е  т у р б у л е н 
т н ы х  к а с а т е л ь н ы х  на
пряжений, действующих 
вдоль поверхности раздела

Поясненный выше отрыв транзитной струи может быть назван (несколько 
условно) « и н е р ц и о н н ы м  о т р ы в о м  транзитной струи от стенки русла». 
Помимо такого отрыва струи, можно различать еще « о т р ы в  т р а н з и т н о й  
с т р у и  (а в соответствующих случаях и отрыв пограничного слоя), 
о б у с л о в л е н н ы й  д и ф ф у з и е й  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  п о п е р е к  
п о т о к  а». Примером отрыва струи, вызванного поперечной диффузией 
механической энергии, может являться поток в сильно расширяющемся 
насадке (см. рис. 4-30), а также случай так называемого гидравлического

1 Иногда участок длиной (Р„ + 1'̂ ) называют участком дестабилизации потока, а 
участок длиной /пере1 — участком стабилизации потока.

Рис. 4-28. Обтекание преграды турбулентным по
током: а — действительный поток, 6 — осредненный 
поток (неполная воображаемая модель Рейнольдса — 
Буссинеска); поперечными стрелками показан поток 
энергии, поступающий в водоворотную зону со сто
роны транзитной струи; в — схема изменения величины 

(г +  р/у) вдоль стенки е/ (у которой всюду и = 0)
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прыжка. 1 Такого рода отрывы, по нашему мнению обусловливаются тем, что 
хотя полная удельная механическая энергия жидкости «целого потока» 
снижается по течению (за счет потерь напора), вместе с тем за счет 
поперечной диффузии энергии (направленной в сторону стенки русла; см. § 3-16) 
энергия, принадлежащая пристенной (придонной) элементарной струйке, начинает 
при определенных условиях у в е л и ч и в а т ь с я  по  н а п р а в л е н и ю  

о бщего  ( г лав ног о )  т е ч е н и я  ж и д к о с т и  (см. рис. 4-30,г). 2
Такое положение, очевидно, позволяет объяснять более полно возможность 

возвратного течения тяжелой реальной жидкости в районе водоворотных 
областей, в ы з в а н н ы х  и « и н е р ц и о н н ы м  о т р ы в о м » .

2°. Общий характер местных потерь напора. На отдельных участках 

русла (трубопровода), где имеются повороты, местные расширения и сужения 
русла и т! п., возникают местные потери напора, обусловленные, так же как и потери 
по длине, работой сил трения. Но эти силы трения в узлах резко изменяю
щегося движения, свойственных «местным сопротивлениям», распределяются 
в потоке в е с ь м а  н е р а в н о м е р н о .

Такие места потока в общем случае характеризуются:
а) местными искривлениями линий тока и живых сечений;
б) уменьшением или увеличением живых сечений вдоль потока;

в) возникновением местных отрывов транзитной струи от стенок русла, 

а следовательно, появлением водоворотных областей.
В пределах такого рода узлов, а также в пределах некоторого расстояния 

за ними наблюдаем:
1) деформацию эпюр осредненных скоростей вдоль потока;

2) повышение пульсации скоростей и давлений.

Как было указано, повышение пульсации скоростей обусловливает увели
чение касательных турбулентных напряжений (в рассматриваемом осредненном 
потоке), что, в свою очередь, влечет за собой повышение потерь напора.

Таковы условия возникновения так называемых местных потерь напора Ну

Рассматривая далее вопрос о величине местных потерь напора в случае 
турбулентного движения, б у д е м  и м ет ь  в виду  т о л ь к л  о б л а с т ь  

к в а д р а т и ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я .
В заключение подчеркнем, что местная потеря напора к, в рассматривае

мом выше частном случае (см. рис. 4-28) возникает на длине
/ =  у + г + I

1в I ‘ в г  ‘перех-

Напомним, (см. § 4-1), что длина /м в практике часто бывает пренебрежимо 
малой сравнительно с общей длиной потока (трубопровода). Именно поэтому, 
как было выше отмечено, считают при выполнении обычных расчетов, что 

1М = 0, причем найденное значение местной потери напора относят к 
одному поперечному сечению потока; потерю же по длине к{ условно 
считают распределенной по всей длине рассчитываемого потока равномерно.

5 4-15. ПОТЕРИ И ХЛОРА ПРИ РЕЗКОМ РАСШИРЕНИИ 

НАПОРНОГО ТР> КОПКОвОДЛ (ФОРМУЛА БОРДА). 
в;.1\0,1 И > ТРУБОПРОВОДА в  б а с с е й н

На рис. 4-29,а показан случай, когда труба, имеющая диаметр йи 

переходит в трубу, имеющую больший диаметр Ь 2 ф 2 > Струя, выходящая 
из первой трубы, на некоторой длине 1В (в связи с наличием продольных

1 См. рис. 8-1. При определенных условиях в районе сечения 2 — 2 у дна русла, 

как показывают опыты, возникает водоворотная зона (не представленная на рис. 8-1).

2 Этого объяснения отрыва транзитной струи, даваемого нами, в литературе мы не 
находим.
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сил трения, действующих на боковой ее поверхности) расширяется и в 
сечении 2' — 2' заполняет все сечение второй трубы. На длине 1В струи имеет 
место отрыв ее от стенок трубы и образование описанной выше водоворотной 
зоны А, имеющей в данном случае кольцевую форму. Струя в пределах 

между сечениями 1 — 1 и 2' — 2 ' может иметь несимметричный вид (получается 
и с к р и в л е н и е  о с и  потока).1

На протяжении расширяющейся струи (между сечениями 1 — 1 и 2' — 2') и 
переходного участка (между сечениями 2' — 2 ' и 2 —2) получаем неравномерное 

движение, местами резко изменяющееся.

Рис. 4-29. Резкое расширение потока: а — к выводу формулы 
Борда; модель Рейнольдса—Буссинеска (поперечными стрелками 
показан поток энергии, передающийся от транзитной струи в во
доворотную область); 6 — потери напора «на выход»; в — случай 
идеальной жидкости (А — цилиндрическая струя; Б — область по

коящейся жидкости)

Между сечениями 1—1 и 2—2 возникает м е с т н а я  потеря напора к]-. 
Эту потерю назовем потерей н а п о р а  на р е з к о е  р а с ш и р е н и е  

(р. р.) п о т о к а  и далее будем обозначать ее через (И^р р или просто 

через кр р. Впервые расчетную зависимость для кр р получил французский 
инженер Борда, который уподобил резкое расширение струи явлению у д а р а  

неупругих твердых тел. Заметим, что в связи с этим потерю кр р иногда 
называют потерей на  у д а р  (что в настоящее время не следует делать).

Выведем формулу Борда, пользуясь гидравлическим уравнением кинетиче
ской энергии (уравнением Бернулли) и гидравлическим уравнением количества 
движения (рассматривая эти два уравнения как систему уравнений). 

Напомним, что уравнение Бернулли (полученное нами, исходя из теоремы, каса

ющейся изменения кинетической энергии; см. начало § 3-12) учитывает как

1 На рис. 4-29, а показан частный случай — симметричное растекание потока.
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внешние,  так и в н у т р е н н и е  силы;  гидравлическое же уравнение 
количества движения (см. § 3-22) учитывает т о л ь к о  в н е ш н и е  силы. 
Решая совместно два эти уравнения, получаем возможность выделить работу 

внутренних сил трения, обусловливающих искомую потерю напора.
Имея в виду сказанное, соединяем сечения 1 — 1 и 2 —2 уравнением 

Бернулли. В результате получаем

V  .  =  * „  -  Н ., -  ( „  + + * - )  -  ( *  + & .  + Щ  (4-118)

Индексы 1 и 2 указывают, что соответствующие величины относятся 
или к сечению 1 — 1, или 2 —2 , где сечение 1 — 1 совпадает с линией 
1 -  1.

Для упрощения рассуждений будем рассматривать только горизонтальную 
трубу. 1 В районе сечений 1 — 1 и 2 — 2 имеем равномерное движение и 
потому корректив кинетической энергии а  для этих сечений будем считать 
равным единице. При этом (4-118) перепишем в виде

Разность давлений (р! — р2) найдем, пользуясь гидравлическим уравнением 
количества движения (3-124), которое приложим к отсеку жидкости аЬЫ, 
соединив этим уравнением сечения 1 — 1 и 2 — 2:

«оРб (^г — 1М =  (То)& + + Р3 4- Р 5, (4-120)

где а0 — корректив количества движения, который для сечений 1 — 1 и 2 — 2 

можно принять также равным единице; (Т0)х — проекция на направление 

движения внешней силы трения Т0, действующей со стороны стенок трубы 
на рассматриваемый отсек жидкости аЬЫ. Так как длина участка потока 

между сечениями 1 — 1 и 2 — 2 невелика, то силой Т0 пренебрегаем и считаем 

(7о)8 = 0 (1-е допущение); С, — проекция собственного веса отсека аЬсЛ 
на направление движения, С3 =  0 ; Р* — сумма проекций на ось 5 сил гидро
динамического давления Р 1 и Р2, действующих соответственно на торцовые 

сечения 1 — 1 и 2 — 2 выделенного отсека т р а н з и т н о й  струи (со стороны 
жидкости, находящейся слева и справа от этого отсека); К5 — проекция 
(на направление движения) реакции стенок (без учета сил трения); величина 
К, = К, где сила Я — давление вертикальной стенки аЛ, имеющей к о л ь ц е в у ю  

форму, на жидкость (см. чертеж).
Величину (Р, + К5) можно представить в виде

Рш + Я* =  (РI - р 2) + я =  (Р, + Я) — Р2. (4-121)

Давление в сечении 2 —2 распределяется по гидростатическому закону, 

поскольку здесь имеем равномерное движение. Примем, что давление по 
всему сечению 1 — 1 (по площади а<1, охватывающей транзитную струю 
и водоворотную область) распределяется также по гидростатическому закону 
(2-е допущение). При этом можем написать:

Р 1+К =  Р1Ю2; (4-122)

Р2 =  р2 ю2, (4-123)

где р, и р2 — гидродинамические давления в центрах тяжести сечений 1 — 1

При рассмотрении наклонной трубы окончательные результаты получаются те же, 
что и для горизонтальной трубы.

185



(круга а<1) и 2 — 2 (круга Ьс); со2 — площадь сечения в т о р о й  трубы 
(т. е. площадь круга а/1 или Ьс). Подставляя (4-122) и (4-123) в (4-121), находим:

Р, + К, =  р1 ю2 -  р2ю2. (4-124)

Учитывая (4-124), уравнение (4-120) переписываем в виде

рд(1>2 -  У!) =  р,ю2 -  р2ю2, (4-125)

откуда, имея в виду, что

р =  у:д и 1>2 = б :с о 2, (4-126)

получаем

Р > _ _ Р 2 _ =  (2 = (у2_ - 14) . (4.127)
V У «2 0  0

Подставляя (4-127) в (4-119), имеем

_  VI____ 2 (г2 — 1)1)|>2 =  -  у\ + 21)1 -  2У1У2 ^

р' р _  20 20 + 20 2д '

или окончательно

_  К  -  г2)2

« г г -  2д
(4-129)

где разность (г, — г2) называют п о т е р я н н о й  с к о р о с т ь ю .
Формула (4-129) называется ф о р м у л о й  Б о р д а .  Согласно этой 

формуле потеря напора при резком расширении равняется скоростному 

напору, отвечающему потерянной скорости.1

1) П р е о б р а з о в а н и е  ф о р м у л ы  Б о р д а :
а) Приведем выражение (4-129) к другому виду. Вынесем за скобки г,, 

тогда получим:

Обозначая

имеем

Ь ,р  =  ^р.р 4г-  (4-132)
20

б) Вынося за скобки г2, получаем аналогично

Уг

20
К  р  =  С р . Р - ^ г . (4-133)

1 Надо помнить, что в основу этой формулы положены дву существенных 

допущения: 1) пренебрежение силами внешнего трения на учйстке между сечениями

1 — 1 и 2 — 2; 2) принятие распределения давления в сечении 1 — 1 по гидростатиче

скому закону Учитывая это обстоятельство, некоторые авторы в формулу Борда 

(4-129) вводят поправочный коэффициент, численное значение которого можно установить 

только опытным путем.
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где

(4-134)

Коэффициенты и '̂р. р называются к о э ф ф и ц и е н т а м и  с о п р о т и в 

ления при р е з к о м  р а с ш и р е н и и  п о т ок а .
2) М е с т н а я  п о т е р я  н а п о р а ,  п о л у ч а ю щ а я с я  п ри  в ы х о д е  

потока  из т р у б ы  в б а с с ейн  б о л ь ш и х  р а з м е р о в .  Эту потерю 

называют потерей «на выход» (рис. 4-29, б), ее обозначают через квм.
Данный случай является частным случаем предыдущего, когда со2 зна

чительно больше со,, (со2 Р- Ш])- Имея это в виду, можем написать в соот
ветствии с формулой (4-131), что_________ _____

' (4-135)и* = 1, о,
а следовательно, п о т е р я  на в ы х о д  будет

- А.
20

или , несколько точнее

В̂ЫХ —
2д

Если со2 нельзя считать достаточно большой величиной, то к 
представить зависимостью:

^вых э̂вых
А.
2 д '

(4-136)

(4-137)

!вьи МОЖ НО

(4-138)

где

и х  =  (1 -  (4-139)

В заключение отметим следующее.

1) Соединяя уравнением Бернулли и уравнением количества движения 

сечения 2' — 2' и 2 — 2, мы можем получить приближенную формулу для 
потерь напора на длине переходного участка, а затем и на длине «водоворот
ного участка» [4-11, с. 153].

2) Возникает вопрос о возможности распространения формулы Борда на 
случай ламинарного движения жидкости. Здесь надо сказать следующее. 

Если 2-е допущение (о гидростатическом распределении давления по сечению 
1 — 1; см. рис. 4-29, а) приемлемо для турбулентного движения, то для 
ламинарного движения, когда водоворотная зона А может отсутствовать, 

указанное допущение без соответствующих коррективов является, как правило, 
неприемлемым.

3) Надо учитывать, что в случае идеальной (невязкой) жидкости, когда 
касательные напряжения т вовсе отсутствуют, мы, естественно, не можем 
представить себе поток, показанный на рис. 4-29, о. При отсутствии т про

дольные скорости и должны распределяться р а в н о м е р н о  по живым сечениям 
(рис. 4-29, в). При этом жидкость во второй трубе (см. область Б), окружающая 
цилиндрическую струю А, должна находиться в покое.

Сгрую идеальной жидкости можно представить себе расширяющейся только 

при особых условиях (начальных и граничных).
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Диффузор (рис. 4-30) устраивают для уменьшения потери напора Ир р, возникающей 

при переходе трубы меньшего диаметра в трубу большего диаметра. Как показывает 

опыт, картина протекания жидкости в диффузоре имеет вид-

§ 4-16. ПОСТЕПЕННОЕ РАСШИРЕНИЕ ТРУБОПРОВОДА (ДИФФУЗОР)

Рис. 4-30. Диффузоры (потоки представлены моделью Рейнольдса-Буссинеска); а)  без
отрывное движение; б) небольшой водоворот; в) сильно развитый водоворот; г) случай

плоской задачи;
50 — координата, направленная по стенке трубы, аЬсйеа — эпюры напора Н‘е, напор Не = 
=  ($!,). (П^), где 1}  ̂— площадь эпюры скоростей (выражающая расход 0 ,  Ц, — площадь эпюры 

величины (Н'рйО) [согласно формуле 3-95)] а' - к. неплоское живое сечение; /пер(;х - длина переход

ного участка

а) при угле Р в пределах

0 < р < 8 10

на всем протяжении диффузора наблюдается безотрывное протекание жидкости (рис. 

4-30, а);
б) при

8 ч- 10" <  Р <  50 ч- 60

получается отрыв струи от стенок (рис. 4-30,6), причем с увеличением угла р точка 

начала отрыва перемещается вверх по течению;
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в) при

р >  50 ^  60=

на всем протяжении диффузора имеем отрыв транзитной струи от стенок 

(рис. 4-30, в)1
Потерю напора в диффузоре />т фф выражают в долях потери напора Нр р, вы

численной по формуле (4-129):

Ьдифф =  Ф А  р. (4-140)

где <ру — эмпирический коэффициент 
Величина <ру в основ

ном зависит от утла (5.
Как видно из графика 
(рис. 4-31), построенного 
на основании опытных

данных, наивыгоднейший 

угол Р, при котором по
лучаются наименьшие по

терн напора, будет Р л 6е.

В заключение отме
тим, что на рис. 4-30, г 
представлена схема (в ви
де модели Рейнольдса — 

Буссинеска), объясняющая 

(более подробно, чем то 
было сказано ранее) фи
зические причины отрыва 

транзитной струи от стен

ки русла.
На этой схеме для 

плоских живых сечений

1-1 и 2-2 изображены 

эпюры напоров Н'е (для 

■ теме тарных струек):

Рис. 4-31. График для определения коэффициента 
см площади <РР входящего в формулу (4-140)

Площадь таких эпюр не в ы р а ж а е т  механическую энергию, проносимую жид
костью через живые сечения 1 — 1 и 2 — 2. Рассматривая для примера сечение 2 — 2, 

можем сказать, в соответствии с формулой (3-95), что энергию, проносимую через 

что сечение, выражает (для плоской задачи) площадь эпюры (П,)2, каждая горизонтальная 

ордината которой равна Легко видеть, что полный напор в сечении 2 —2 равен:

Я.2=(<у »:(Пе).

■ де — площадь эпюры скоростей, дающая нам (для плоской задачи) величину 
расхода ^  (который вдоль потока постоянен: () =  сопк1).

Площадь эпюры (О,), в связи с потерями напора, должна уменьшаться по течению 
(также как и величина Не). Вместе с тем, в связи с поперечной диффузией 

энергии полный напор у стенки трубы (где и л 0) Н'е к  г + р/у [см. на рис. 4-30,г

1 На рис. 4-30,6 и в представлена картина о с р е д н е н н о г о  потока, симметричная 
относительно продольной оси трубопровода. В действительности, однако, в подобных 

случаях почти всегда получается искривление оси транзитной струи, причем водоворотные 
области оказываются несимметричными; часто может получиться отрыв струи только от 
дной стенки.
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схему графика (г + р/у) = /  (х0)] может увеличиваться вдоль обшего направления 
течения; такое положение, как мы отмечали ранее и может обусловливать «возв 
ратное» течение жидкости, а следовательно, и отрыв транзитной струи от стенки 
В связи с отрывом струи возникает водоворотная зона, существование которой 
обеспечивается поперечной (по отношению к потоку жидкости) диффузией механической 
энергии.1

§ 4-17. СУЖЕНИЕ ТРУБОПРОВОДА ВХОД В ТРУБОПРОВОД

На рис. 4-32 показаны различные случаи сужения трубопровода. Если 
предположить, что сечение «первой» трубы весьма велико, то вместо сужения 
трубопровода на рис. 4-32 получаем схемы в х о д а  потока из бассейна 
больших размеров в трубу.

На рис. 4 33 представлен особый случай суже
ния, который может быть назван н а и б о л е е  
р е з к и м  с у ж е н и е м .  Если размер а (см. чертеж) 
удовлетворяет условию а >  0,5И2 то этот случай 
в отличие от остальных может быть решен (с не

которым все же приближением) теоретически при
мерно так же как резкое расширение трубы 
(см. § 4-15).

а)

т
Е Е Е Б

71 к, & 
-Л - - Ч Е ЗГ  

I -Г

Рис. 4-32. Сужение тру

бопровода

Рис. 4-33. Наиболее резкое сужение трубопровода

Рассмотрим случай н а и б о л е е  р е з к о г о  с уже н ия .  Условия протекания 
жидкости здесь характеризуются следующим (рис. 4-33):

1) частицы жидкости М, движущиеся вдоль стенки аЬ должны в точках Ь 

резко изменить направление своего движения на противоположное. При этом

1 Как нам представляется, достаточно надежно количественно решить вопрос об 
отрыве транзитной струи тяжелой реальной жидкости от стенки русла едва ли можно 

(в общем случае) без учета отмеченного нами «энергетического принципа». Дополни

тельно обратим внимание на то, что на рис. 4-30, г (и на рис. 4-29, а) имеется в виду 

случай, когда боковой приток энергии И&Е к пристенной струйке, принадлежащей 

водоворотной области, меньше потерь энергии в этой струйке. Следует учитывать, 

что при отсутствии И&Е водоворотные области (см., например, рис. 4-29, о) сущест

вовать не могут. Только наличие Лде обусловливает в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  

и с у щ е с т в о в а н и я  э т и х  обла стей.
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благодаря силам инерции частиц струя оторвется от стенки Ьс и мы получим 
кольцевую водоворотную область А.

2) в пределах водоворотной области А можно различать два участка 
транзитной струи: с у ж а ю щ и й с я ,  расположенный перед «сжатым сечением» 
С — С, и р а с ш и р я ю щ и й с я ,  расположенный за сжатым сечением С — С.

Как показывают опыты, потеря напора на сужающейся части струи (до 
сечения С —С) для турбулентного потока относительно мала в связи с тем, 
что пульсация скоростей на протяжении сужающихся потоков всегда снижается; 

кроме того, и длина сужающейся части струи невелика — равна примерно
0,5 Я2.

В основном местная потеря напора сосредоточивается в пределах расширяю
щейся части струи ( между сечениями С — С и 2' — 2').

Имея в виду такое положение потерю напора для наиболее резкого 
сужения трубопровода (рис. 4-33) можем найти по формуле Борда, подставив 
в (4-129) вместо скорости V2 скорость ьс в сжатом сечении С — С:

, (4-141)
сос

где «у — площадь живого сечения транзитной струи в сжатом сечении С — С:

сос =  есо2; (4-142)

здесь е называется коэффициентом сжатия струи:

е =  сос/со2. (4-143)

Используя указанные зависимости, получаем величину потерь напора для 
наиболее резкого сужения (н. р. с.)

(1>с -  V1)2

^ рс~ 2д

ИЛИ

VI
/1„р.с =  С„.р.с^-, (4-145)

где коэффициент сопротивления наиболее резкого сужения потока

С„.р.с =  ( 4 -  О '-  (4-146)

Как видно, с уменьшением е, т. е. с увеличением сжатия струи в 

сечении С — С, коэффициент сопротивления должен увеличиваться и, следова

тельно, должны увеличиваться потери напора. Если пренебречь потерями напора 
до сжатого сечения С — С, как мы делали выше, то следует считать, что 

полученные формулы (4-145) и (4-146) относятся, собственно, к любой схеме, 

изображенной на рис. 4-32. Различие между этими схемами будет заклю
чаться только в разных численных значениях коэффициента е, входящего 

в формулу (4-146).
Условимся обозначать далее коэффициент сжатия для «наиболее резкого 

сжатия» (рис. 4-33) через енрс. Величина этого коэффициента, согласно 
И. Е. Идельчику, оказывается1

е н .р . с=  /- ■ = ~  (4-147)
1 + ^ 1 — со2/и>1

1 Вывод формулы (4-147) см., например, [11, с. 157].
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Подставляя (4-147) в (4-146), получаем

(эн. р. с =  1 ~  га2/ы 1 - (4-148)

Рассмотренное наиболее резкое сужение, характеризуемое соотношениями 
(4-147) и (4-148), является наиболее неблагоприятным: для него имеем самую 

большую местную потерю. Остальные случаи характеризуются меньшим сжатием 
струи в сечении С — С, а следовательно, и меньшими потерями напора. 

В общем случае (рис. 4-32) местную потерю напора Ис для сужающегося 

трубопровода определяют по формуле:

(4-149)

О?

V 1
Vч

ч 1 I

1 1

Рис. 4-34. График для определения «ко

эффициента \ смягчения сужения», пред
ставленного на рис. 4-32,6

Рис. 4-35. График для определе

ния «коэффициента \ смягчения 
сужения», представленного на 

рис. 4-32, в

где к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  с у ж е н и я ^ ,  трубопровода считают 

равным:

(4-150) 

причем здесь Е, называют к о э ф ф и ц и е н т о м  с м я г ч е н и я  с ужения .

Величину \ можно определить, пользуясь следующими эмпирическими данными.

1. Случай р е з к о г о  с у ж е н и я  (р. с) трубопровода (рис. 4-32,о)

\ =  0,5,

а следовательно, коэффициент сопротивления, входящий в формулу (4-149) и обозначаемый 

здесь через с, оказывается
/ ™ \

(4-151)^р.с =  0,5Снрс =  0 , 5 ^ 1 - ^ .

2 Случай п о с т е п е н н о г о  с у ж е н и я  трубопровода (рис. 4-32,б). Здесь величина \ 
находится в зависимости от угла р и отношения а/02 (см. чертеж) по графику 

на рис. 4-34. Как видно из этого графика, минимальная потеря напора на вход 

получается при р =  40 -г- 60°.
3. Случай п л а в н о г о  с у ж е н и я  трубопровода (рис. 4-32,в). Здесь величину \ 

находим в зависимости от г//)2 (где г — радиус скругления боковых стенок входа) 

по графику на рис. 4-35. Коэффициент ^ достигает минимума (Е, =  0,03) при г/В2 = 
=  0,2 и далее остается постоянным.

Экспериментальные графики на рис 4-34 и 4-35, заимствованные из [4-5], даются 

здесь для случая круглоцилиндрических труб Однако этими графиками можно пользоваться 

и при расчете прямоугольных труб; но тогда при определении по графикам коэффициента 

входящего в формулу (4-150), под величиной 02 следует понимать г и д р а в л и 

ческий д и а м е т р  соответствующего водовода (0,)2 [см. зависимость (4-83)].
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Рассмотрим в заключение случай в х о д а  в т р у б о п р о в о д  из 
весьма б о л ь ш о г о  б а с с ейна .  Для этого случая, полагая в формуле 
(4-150) площадь «>! =  оо, получаем

= §. (4-152)

где Е, - можем найти, как указано выше.
Зная Свх, потерю напора на вход Ивх определяем по формуле (4-149), 

заменив в ней обозначения Нс и С,с обозначениями квх и С,вх. Подчеркнем, 
что величина ^вх для случая входа в трубопровод конструктивно оформлен
ного в соответствии с рис. 4-32, а (т. е. для случая «резкое сужение») 
получается равной [при =  оо; см. формулу (4-151)]

(4-153);„х =  0,5.

§ 4-18. ОСТАЛЬНЫЕ СЛУЧАИ МЕСТНЫХ ПОТЕРЬ НАПОРА. 
ОБЩАЯ ФОРМУЛА ВЕЙСБАХА

*

1

*

На рис. 4-36 для примера показаны два случая местных потерь напора 
(местных сопротивлений): задвижка и поворот трубы. Эти случаи и им подоб
ные, так же как и сужения трубы (см. § 4-17), характеризуются наличием 

сжатого сечения С —С транзитной 
струи и водоворотных областей А.
Как было указано выше, потеря на
пора главным образом сосредото
чивается только на участке струи за 

сжатым сечением, где имеется р а с 
ширение струи. Поэтому И] в лю
бом случае  можно было бы опре

делить в соответствии с формулой 

Борда, переписав ее так:

(4-154)

где можно назвать к о э ф ф и ц и 
ентом м е с т н о г о  с о п р о т и в 
ления.

Согласно (4-134),

Внешняя стенка'
?1Г ьтрвх ,

Рис. 4-36 Протекание жидкости при нали-/ \ 2 / . ч 2 г-т;. I фотекание жидкости при нали-

г = [ —___1| = [ ______1| (4-155) чии задвижки 3 (о) и при наличии поворота

^ \ юс )  \ е )  трубы (б)

причем здесь со — живое сечение транзитной струи, заполняющей всю трубу; 

Шс - живое сечение транзитной струи по линий сжатого сечения С — С.
Однако практически ^  по (4-155) в общем случае найти затруднительно, 

так как нам неизвестна площадь сос.

Учитывая вместе с тем приведенные соображения, Вейсбах предложил 
вычислять л ю б у ю  местную потерю напора по формуле (4-154), считая, что 
коэффициент м е с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ^ ,  входящий в эту формулу, 
в общем случае должен определяться э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем 
для различных встречающихся в практике местных сопротивлений.

Экспериментальные значения приводятся в справочной литерату
ре. Некоторые сокращенные данные по этому вопросу даются ниже 
(стр. 194 - 203).
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Величина ^  зависит от того, какую скорость будем подставлять в 
ф о р м у л у  В е й с б а х а  (4-154): относящуюся к сечению, взятому до местного 

сопротивления, или за ним. Из формулы (4-154) ясно, что величина прямо 
пропорциональна скоростному напору.

Практически во всех случаях определяется по формуле (4-154), в которой 
^ - э м п и р и ч е с к и й  коэффициент пропорциональности; только в двух случаях 
(при резком расширении и наиболее резком сужении) этот коэффициент 
устанавливается теоретическим путем — путем совместного решения уравнений 

Бернулли и количества движения.

Нало, впрочем, отметить следующее. Кирхгоф, Н. Е. Жуковский и другие дали 
особые методы для определения размера «сжатого» сечения при истечении жидкости из 

различных отверстий. Эти методы основаны на теории функций комплексной переменной 
и относятся к плоскому безвихревому установившемуся движению идеальной невесомой 

жидкости. Приближенное (а в некоторых случаях и точное) использование указанных 

методов для определения площади сос  сжатого сечения несколько расширяет круг задач, 
для которых ^  может быть найдено теоретически.

В случае к в а д р а т и ч н о й  о б л а с т и  с о п р о т и в л е н и я ,  которую 
мы имели в виду выше, величина ^  не должна зависеть от числа 
Рейнольдса, а следовательно, не должна зависеть: от скорости V, от рода 

жидкости (т. е. от величины у), а также от размеров узла, где возникает 
данная местная потеря напора. Величина ̂  должна зависеть практически т о л ь ко  

от  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  упомянутого узла.
Заметим, что в случае доквадратичной области сопротивления или в случае 

ламинарного режима движения жидкости в трубах (этих случаев мы выше вовсе 
не касались) величина ^  оказывается зависящей от числа Рейнольдса, а 
следовательно, от величин г и у и размеров потока (а также, разумеется, и от 
геометрической формы рассматриваемого узла). В связи с этим расчеты местных 
потерь в указанных случаях получаются более сложными.

В заключение подчеркнем, что приведенные выше значения ^  относятся 

к условиям, когда расстояния между узлами, для которых определяются 

достаточно велики, т. е. такие, что один узел практически не влияет на кинемати
ческую картину движения жидкости в пределах другого узла.

СОКРАЩ ЕННЫ Е СП РАВОЧН Ы Е ДАННЫЕ

О  ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА М ЕСТНОГО СОП РОТИВЛЕН ИЯ ^

(В СЛУЧАЕ УСТАНОВИВШ ЕГОСЯ Н А П ОРН ОГО  ТУРБУЛЕНТНОГО 

ДВИЖ ЕНИЯ ЖИДКОСТИ)

Выше были рассмотрены следующие случаи местных потерь напора й,: 1) резкое 

расширение трубы (см. стр. 183); 2) выход из трубы (см. стр. 187); 3) постепенное 

расширение трубы (см. стр. 188); 4) сужение трубопровода и вход в трубопровод 

(см. стр. 190).
Далее приводятся эмпирические данные,1 служащие для определения коэффициента 

местного сопротивления входящего в формулу Вейсбаха (4-154) и относящегося к 

другим местным потерям. Общее обозначение коэффициента далее заменяется част
ными его обозначениями: 'С,а (коэффициент, относящийся к диафрагме), С,р пов 
(коэффициент, относящийся к резкому повороту трубы) и т. д.

1°. Диафрагма с острыми краями в трубе круглого поперечного сечения при

Кев =  1>̂ -2 ^  10* и при =  0 0,015 (рис. 4-37):

Г _
1Ш э ) ’

1 Большинство этих данных взяты по книге [4-5].
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где 1>2 - средняя скорость в круглом отверстии диафрагмы площадью со2. Величина 
берется из табл. 4-5 в зависимости от отношений со2/со, и со2/ш3 (обозначе!шя 

и и3 см. на чертеже).

2°. Резкий оворот трубы иа угол 0; рис 4-38, а:

У  __  ПОВ

р,юв ь2/ т '

где величина коэффициента сопротивления резкого поворота Ср.пов Для гладких труб 
круглого и квадратного поперечного сечения вычисляется по формуле

Ср. пов ~ АВ, (4-156)

причем здесь эмпирические коэффициенты А и В 
берутся (согласно И. Е. Идельчику) из табл. 4-6 
и 4-7

3°. Плавный поворот трубы на угол 0 (при 
Кед > 2 • 105); рис. 4- 38, б:

1,
Спг

где величина коэффициента сопротивления плав

ного поворота С,п пов для гладкой цилиндрической 
грубы вычисляется по формуле

I
I 1 1/I — ^

Рис. 4-37. Диафрагма, е° 
90°

(4-157)

причем здесь % берется из табл. 4-8, составленной по данным Вейсбаха.

4°. Тройник вытяжной (рис. 4-39); 0)1 =  со2. Коэффициенты сопротивления ^2-з 
и у-з. учитывающие снижение 1 (изменение) напора (/1,)2.3 от сечения 2 — 2 до сечения

з-з;

г (Й/Ь-З . у _  (Л/Ь-З 2̂-3 
«-3 -  - ± рг-  . С 2-3 -  =  ------------П)2д

\ бз и2 /

где 2-з находится по табл.- 4-9 в зависимости от отношений со2/со3 и (?2/бз 
(обозначения указаны на чертеже).

а) ё)

Рис. 4-38. Поворот трубы

Коэффициенты сопротивления |̂-з и Сьз. учитывающие снижение напора (/17), 3 от 
сечения 1 - 1 до сечения 3 — 3 (рис 4-39)

г =  Ф|Ь-з . у- _  (^)из _  С1-3 
Ц1-3 1 Щ )  ~ (1 -  е 2/бэ)2 ’

где (̂_з находится по табл. 4-10 в зависимости от отношения б 2/бз-

1 При рассмотрении тройников мы пользуемся термином «снижение напора» 

вместо термина «потеря напора» (см. § 4-19).
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Таблица 4-5

Значения коэффициента сопротивления ^  диафрагмы с острыми краями

О),/II)1

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0 2,90 2,80 2,67 2,53 2,40 2,25 2,09 1,98 1,75 1.50 1.00

0.2 2.27 2,17 2,05 1,94 1,82 1.69 1,55 1.40 1.26 1,05 0,64

0.4 1,70 1,62 1,52 1,42 1,32 1,20 1,10 0,98 0,85 0,68 0,36

0,6 1,23 1,15 1.07 0,98 0,90 0.80 0,72 0,62 0.52 0,39 0,16

0,8 0.82 0,76 0.69 0.63 0,56 0,49 0,42 0,35 0,28 0,18 0,04

1.0 0.50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0

Таблица 4-6

Значения коэффициента А к формуле (4-156)

0 0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180

А - 2,50 2,22 1,87 1,50 1,28 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

Таблица 4-7

Значения коэффициента В к формуле (4-156)

0 0 20 30 45 60 75 90 ПО 130 150 180

В 0 0,05 0,07 0,17 0,37 0,63 0,99 1,56 2,16 2,67 3,00

Таблица 4-8

Значения коэффициента С к формуле (4-157)

О

2/?0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1.0

С 0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98

Таблица 4-9

Значения коэффициента сопротивления (д-з Для вытяжного тройника (рис. 4-39)

со2До,
е 2/е ,

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,09 -0,50 + 2,97 9,90 19,70 32,40 48,80 66,50 86,90 110,00 136,00

0,19 -0,53 +0,53 2,14 4,23 7,30 11,40 15,60 20,30 25,80 31,80

0,27 -0,59 0.00 1,11 2.18 3,76 5,90 8,38 11,30 14,60 18,40

0,35 -0,65 -0,09 + 0,59 1,31 2,24 3,52 5,20 7,28 9,23 12,20

0,44 -0,80 -0,27 +0,26 0,84 1,59 2,66 4,00 5,73 7,40 9,12

0,55 -0,88 -0.48 0,00 0,53 М 5 1,89 2,92 4,00 5,36 6,60

1.00 -0,65 -0.40 -0.24 + 0.10 0,50 0,83 1.13 1.47 1,86 2,30
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Таблица 4-10

Значения коэффициента сопротивления 5;_з для вытяжного тройника
(рис. 4-39)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

&-Э 0,70 0,64 0,60 0,65 0,75 0,85 0,92 0.96 0,99 1,00

Таблица 4-11

Значения коэффициента сопротивления Х,\.2 для приточного тройника (рис. 4-40)

(1) 2/со,
0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

0,09 2,80 4,50 6,00 7,88 9,40 11,10 13,00 15,80 20,00 24,70
0,19 1,41 2,00 2,50 3,20 3,97 4,95 6,50 8,45 10,80 13,30
0.27 1,37 1,81 2,30 2,83 3,40 4,07 4,80 6,00 7,18 8,90
0,35 1,10 1,54 1,90 2,35 2,73 3,22 3,80 4,32 5,28 6,53
0,44 1,22 1,45 1,67 1,89 2,11 2,38 2,58 3,04 3,84 4,75
0,55 1,09 1,20 1,40 1.59 1,65 1,77 1,94 2,20 2,68 3,30
1.00 0.90 1.00 1.13 1.20 1,40 1.50 1,60 1.80 2.06 2.30

Таблица 4-12

Значения коэффициента сопротивления |̂_з для приточного тройника
(рис. 4-40)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.9 1.0

С.-з 0,70 0,64 0,60 0,57 0,55 0,51 0,49 0,55 0,62 0,70

I Как видно, величина |̂_з (при = (2,), не совпадает с соответствующей 
величиной |̂_з в табл. 4-10. Это обстоятельство объясняется неточностью опытов.

Таблица 4-13

Значения для простой задвижки, перекрывающей 
круглоцилиндрическую трубу (рис. 4-41)

о/О 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Сз - 35.0 10,0 4,60 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06

Таблица 4-14

Значения Сз Для простой задвижки, перекрывающей трубу 
прямоугольного сечения (рис. 4-42)

сцс 0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9

Сэ - 193 44,5 17,8 8,12 4,02 2,08 0,95 0,39 0,09
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5°. Тройник приточный (рис. 4-40); ш, =  со2 Коэффициенты сопротивления и 
учитывающие снижение напора ( ^ 1-2 от сечения 1 —1 до сечения 2 — 2

г _  . Г - 2________ >̂1-2
^ ‘-2 «|ДЗД

аг,шг;&2

Рис. 4-39. Тройник вы
тяжной

( & ^ А 2
\ 61 <>>2 /

I где ^1-2 находится по табл. 4-11 в зависимости от отно- 

ТТГл" шений ш2/а>1 и 0.г/0,1 (обозначения указаны на чертеже).
Коэффициенты сопротивления ^.3 и Ц-з. учитывающие 

снижение напора (^),.3 от сечения 1 — I до сечения 3—3 
(рис. 4-40):

г (̂ -Ь-3 . г< _  (^1)1-3_________ 1̂-3
1̂-3 =  ь\/(2д) '  ̂ ‘-3 _  ~ п - IIЩ д) ~ (1 - 62/61Г

где 5,.3 находится по табл 4-12 в зависимости от отноше

ния 62/61-

6°. Задвижки:

1>7(ЭД ’

где г — скорость в трубе и (1, -  потеря напора от сечения 1 —1 до сечения 2 —2 
(см., например, рис. 4-41).

1\ 3\

| де°Ч”

Уз,ь>зЯз

1\
2----

1'г;о}2> &г

Рис. 4-40. Тройник при
точный

Рис. 4-41. Задвижка простая на круглой 

трубе

Величины берутся:
а) для п р о с т о й  з а д в и ж к и ,  перекрывающей трубу к р у г л о г о  поперечного 

сечения (рис. 4-41), из табл 4-13 в зависимости от отношения а/О, где а-  
открытие задвижки;

б) для п р о с т о й  з а д в и ж к и ,  перекрывающей трубу п р я м о у г о л ь н о г о  

поперечного сечения (рис. 4-42),—из табл. 4-14 в зависимости от отношения а/с, где 

с — высота трубы;
в) для з а д в и ж к и  Л у д л о  (рис. 4-43) на круглой трубе — из табл. 4-15 в зависимости 

от степени открытия о/й задвижки;
г) для задвижки с с и м м е т р и ч н ы м  с у ж е н и е м  при полном ее открытии 

(рис. 4-44) — из табл. 4-16 в зависимости от диаметра трубы и других размеров 

задвижки, указанных на чертеже;
д) для д и с к о в о г о  ( д р о с с е л ь н о г о )  затвора (рис. 4-45), перекрывающего 

к р у г л о ц и л и н д р и ч е с к у ю  трубу, — из табл. 4-17 в зависимости от угла 0, показанного 

на чертеже;
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Значения для задвижки Лудло, перекрывающей 
круглоцилицдрическую трубу (рис. 4-43)

Таолица 4-15

а/С 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1.0

Сз 30,0 22,0 12,0 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15

Таблица 4-16

Значения Сз Для задвнжки 
(при полном открытии) 

с симметричным сужением 
на круглоцилиидрической трубе 

(рис. 4-44)1

О. мм 300 300 250 200

Вс! в 0,67 0,67 0 80 0,75

ЦИ 2.50 1,68 1.50 1,33

0,30 0,36 0,16 0,19

1 Значения С задвижки с симмет
ричным сужением учитывают потери 
сужения и последующего расширения.

Тао тца 4-17

Значения ^  для дискового (дроссельного) затвора, 
перекрывающего круглоцилиидри ескую трубу (рис. 4-45)

е 5 10 20 30 40 50 60 70 75

С, - 0,52 1,54 4,50 11,0 29,0 108 625 -

Таблица 4-18

Значения для дискового (дроссельного) затвора, перекрывающего 
трубу прямоугольного поперечного сечения (рис. 4-45)

6' 0 10 20 30 40 50 60 65 70

- 0,45 1,34 3,54 ■9,30 25,0 77,0 158 368

Таблица 4-19 

Значения для захлопки клапана (рис. 4-46)

е 20 30 40 50 60 70 75

&СЛ 1.7 3,2 6,6 14 30 62 90



е) для д и с к о в о г о  ( д р о с с е л ь н о г о )  з а т в о р а  (рис. 4-45), перекрывающего 

трубу п р я м о у г о л ь н о г о  поперечного сечения,—из табл. 4-18 в зависимости от 

угла 6, показанного на чертеже.

7°. Клапаны:

У __
ЪКЛ 2 \ *

V /Ш

где V — скорость в трубе и Икл — потери напора в клапане.

V, О

За

Рис.4-42.3адвижка простая 

на прямоугольной трубе

Рис. 4-43. Задвижка Лудло Рис. 4-44 Задвижка с суже

нием

Величины берутся:
а) для з а х л о п к и  (рис. 4-46) — из табл. 4-19 в зависимости от угла 0, 

показанного на чертеже;
б) для о б р а т н о г о  к л а п а н а  (рис. 4-47) — по табл. 4-20 в зависимости от 

диаметра трубы О;
в) для в с а с ы в а ю щ е г о  к л а п а н а  с с еткой (рис. 4-48) — по табл. 4-21 

в зависимости от диаметра трубы.

Рис. 4-45. Дисковый затвор Рис. 4-46 Захлопка

8°. Решетки стержнеаые а трубе прямоугольного поперечного сечения (рис. 4-49) при

(4-158)Ке = - ^ >  Ю4.

Предполагается, что стержни решетки располагаются в продольных (по отношению к 
потоку) вертикальных плоскостях. Следует подчеркнуть, что приводимые в этом пункте 

данные широко используются и для подсчета потерь напора в случае б е з н а п о р н о г о  

движения воды через решетку.
Приводимые ниже данные заимствованы из [4-5]

1. Ч и с т а я  (незагрязненная) р е ш е т к а .

а) В случае —  =  5; —  >  1,0; величина определяется по формуле
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К и р ш м е р а : 1

=  к? Д21) =  ^  ( " я )  5Ш0, (4-159')

где ю1 - средняя скорость перед решеткой; 6 — угол наклона стержней решетки к горизонту;

клапан

Рис 4-48. Всасываю

щий клапан с сеткой

Продольное вертикальное сечение

т  1

Каркас

/

г
Т

Стержень решетки

”777??. УР77- 7777777777777777777777777777777Я 

Гцои^онтальное сечение 1-1

ии ш,

-»4

Карнап 

7̂̂ 777777777777777

Рис. 4 49. Решетка стержневая

о ширина просвета между стержнями; с — толщина стержня; / — больший размер 
поперечного сечения стержня решетки (см. рис. 4-50); Р, -  коэффициент, принимаемый 
по табл 4-22 в зависимости от формы поперечного сечения стержней решетки

Г

АГ* 2

I’У /.
У//Л

I I  Щ  
&
I

Г
и л

Рис. 4-50. Типы стержней (к рис. 4-49)

1 В литературе приводится ряд предложений, уточняющих формулу (4-159'). При этом 
большинство авторов отмечает, что формула Киршмера дает заниженную величину 

потерь, напора. Иногда считают, что в правую часть этой формулы надо вводить 
поправочный множитель, равный 1,75 ~ 2,00.
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Таблица 4-20

Значения С,т  для обратного клапана (рнс. 4-47)

Д  мм 40 70 100 200 300 500 750

и 1,3 1.4 1,5 1,9 2,1 2.5 2,9

Таблица 4-21

Значения ^кл для всасывающего клапана с сеткой 
(рнс. 4-48)

/), мм 40 70 100 200 300 500 750

12 8,5 7,0 4,7 3,7 2,5 1,6

Таблица 4-22

Значения коэффициента Р] к формуле (4-159)

Номера
стержней

1 2 3 4 5 6 7

Р , 2,34 1,77 1,77 1,00 0,87 0,71 1,73

Таблица 4-23

Значения коэффициента р2 к формуле (4-160)

Номера
стержней

1 2 3 4 5 6 7

Р 2 1,0 0,76 0,76 0,43 0,37 0,30 0,74

Таблица 4-24

Значения коэффициента С,' к формуле (4-160)

1 01 ,/ш,

Л 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0.90 1,0

0 7000 1670 730 400 245 96,0 51,5 30,0 18,2 8,25 4,00 2,00 0,97 0,42 0,13 0

0,2 6600 1600 687 374 230 94,0 48,0 28,0 17,4 7,70 3,75 1,87 0,91 0,40 0,13 0,01

0,4 6310 1530 660 356 221 89,0 46,0 26,5 16,6 7,40 3,60 1,80 0,88 0,39 0,13 0,01

0,6 5700 1380 590 322 199 81,0 42,0 24,0 15,0 6,60 3,20 1,60 0,80 0,36 0,13 0,01

0,8 4680 1130 486 264 164 66,0 34,0 19,6 12,2 5?50 2,70 1,34 0,66 0,31 0,12 0,02

1,0 4260 1030 443 240 149 60,0 31,0 17,8 11,1 5,00 2,40 1,20 0,61 0,29 0,11 0,02

1,4 3930 950 408 221 137 55,6 28,4 16,4 10,3 4,60 2,25 1,15 0,58 0,28 0,11 0,03

2,0 3770 910 391 212 134 53,0 27,4 15,8 9,9 4,40 2,20 1,13 0,58 0,28 0,12 0,04

3,0 3765 913 392 214 132 53,5 27,5 15,9 10,0 4,50 2,24 1,17 0,61 0,31 0,15 0,06

4,0 3775 930 400 215 132 53,8 27,7 16,2 10,0 4,60 2,25 1,20 0,64 0,35 0,16 0,08

5,0 3850 936 400 220 133 55,5 28,5 16,5 10,5 4,75 2,40 1,28 0,69 0,37 0,19 0,10

6,0 3870 940 400 222 133 55,8 28,5 16,6 10,5 4,80 2,42 1,32 0,70 0,40 0,21 0,12

7,0 4000 950 405 230 135 55,9 29,0 17,0 10,9 5,00 2,50 1.38 0,74 0,43 0,23 0,14

8,0 4000 965 410 236 137 56,0 30,0 17,2 11,1 5,10 2,58 1,45 0,80 0,45 0,25 0,16

9,0 4080 985 420 240 140 57,0 30,0 17,4 11,4 5,30 2,62 1,50 0,82 0,50 0,28 0,18

10,0 4110 1000 430 245 146 59,7 31,0 18,2 11,5 5,40 2,80 1,57 0,89 0,53 0,32 0,20
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(различные формы этих сечений за соответствующими номерами показаны на 

рис. 4-50).
б) В случае отношений 1/с и а/с любой величины

?реш =  р2С'йпе, (4-159")

где 0 — угол наклона стержней к горизонту; коэффициент р2 берется из табл. 4-23 в 
зависимости от формы поперечного сечения стержней; коэффициент — из табл. 4-24 в 
зависимости от отношения ы2/(й1 и отношения 1/Л'; здесь о>1 — площадь живого сечения 
перед решеткой; т2 — полная площадь решетки в свету; <Г — величина, равная:

где ш' — площадь одного отверстия решетки; %' ~ смоченный периметр этого отверстия.
2. З а г р я з н е н н а я  р е ш е т к а  (в случае гидротехнического сооружения):

(Среш)гр =  54 Среш,

где Среш определяется, как указано выше (в п. 1); численное значение коэффициента 
и' принимается равным:

а) при машинной очистке решетки у.' =  1,1 1,3;

б) при ручной очистке решетки у! =  1,5 -г- 2.0.

3. Р е ш е т к а  (гидротехнического сооружения) с д о п о л н и т е л ь н ы м  к а р к а с о м ,  
состоящим из добавочных горизонтальных стержней:

(Среш)кар =  ^  (Среш)гр,

где коэффициент у." определяется по формуле

1

где высота решетки в свету (рис. 4-49); А — суммарная высота поперечных 
элементов:

А =  Пх<1 +- п2г,

где «1 - количество распорно-связных горизонтальных элементов (высотой Л); п2 — коли
чество промежуточных опорных балок (высотой т).

9°. Часто встречающиеся значения коэффициенты местного сопротивления

Таблица 4-25

Наименование местного сопротивления

Вход в трубу при нескругленных кромках (рис. 4-32, а).
Вход в трубу со скругленными кромками (рис. 4-32, в)

Резкое расширение трубы (02 > й1, рис. 4-28)

Резкое сужение трубы (02 < 0 1; рис. 4-32, о ) .............................

Переходный расширяющийся конус (при 0 2 20 ( ; рис. 4-30) 

Переходный сужающийся конус (при 0 2 «г 0.50,) .

Резкий поворот трубы на 9 0 ...........................................
Плавный поворот трубы на 90° при (/>: 2Л0) =  0,2 — 0,6 
Задвижка при полном открытии (рис. 4-43) .

0,50
-0,20

С н
Ч -г)

-5,0

-0,20

-1,20
-0,15

0,15

П р и м е ч а н и я  к т а б лице .  1. О  выходе трубы см. формулы (4-135)-(4-136). 2. Коэффи
циенты местного сопротивления, рекомендуемые в табл. 4-25, относятся к формуле

V2
= г-, (4-160)

где V2 ~ средняя скорость за местным сопротивлением.
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1-1 л и

1°. Условия протекания жидкости в пределах поворота трубы. На повороте трубы 

получаем искривление линий тока (рис. 4-36,6) На частицы жидкости, движущиеся по 
искривленным линиям тока, действует центробежная сила инерции. За счет этой силы 

гидродинамическое давление (а следовательно, и потенциальная энергия) в месте поворота 

у внешней стенки трубы п о в ы ш а е т с я ,  а у внутренней— п о н и ж а е т с я .  Это 

же обстоятельство обусловливает уменьшение скоростного напора (удельной кинетической 
энергии) у внешней стенки и увеличивает его у внутренней стенки. Таким образом, на по

вороте происходит перераспределение скоростей по живым сечениям и деформация эпюр 
скоростей вдоль потока (как показано на рис. 4-36, б).

На рис. 4-36, б показан отрыв транзитной 
струи в двух местах. Надо заметить, что 

отрыв струи от внутренней стенки увеличи
вается за счет инерции частиц жидкости 

движущихся вдоль этой стенки (в пристенном 

слое по пути от сечения 1—1 до точки с).
При плавном повороте трубы указанные 

отрывы струи могут отсутствовать. В этом 

случае местные потери напора в значитель
ной мере обусловливаются имеющимся на 

повороте «парным вихрем» (винтовым дви

жением, вызванным действием сил инерции). 
Такое винтовое движение, характеризуемое 
наличием так называемой п о п е р е ч н о й 

ц и р к у л я ц и и  (иначе « в т о р и ч н ы м и  

течениями» ) ,  показано на рис. 4-51, где 
для примера изображена прямоугольная тру

ба. На этом чертеже показана эпюра давления на стенку трубы, ограниченная кривой аЬс. 
Как видно, в центральной части внешней стенки трубы давление оказывается наибольшим 

(в связи с большими скоростями и в этой части трубы). Такое положение и обусловли
вает движение жидких частиц влево и вправо (вдоль внешней стенки) от центральной 

части к периферии.

2°. Соединение потоков (рис. 4-52).1 В этом случае получаем «поверхность раздела» 
а — Ъ. Благодаря турбулентному перемешиванию «ступенчатая» эпюра скоростей, получаю

щаяся в сечении АВ (эта эпюра на рисунке не показана), выравнивается на длине I и при
обретает в сечении 2 — 2 «нормальный» вид. Через поверхность раздела а — Ъ (в связи 

со сказанным в § 3-16) должна передаваться удельная энергия АЕ. Между сечениями 1—1 
и 2—2 могут возникать отрывы струи от стенки русла, в связи с чем будут появляться 

водоворотные области.
Наличие сил трения в жидкости обусловливает: а) неравномерное распределение 

скоростей в сечениях 1, 2 и 3; б) передачу энергии жидкости через поверхность раздела 

а — Ь (от 1-го потока к 3-му или наоборот от 3-го потока к 1-му потоку); в) диссипацию 

энергии, а следовательно, уменьшение энергии по течению. Для простоты пояснения 
пренебрежем этими обстоятельствами (обстоятельствами а, б, в), причем условно будем 

считать, что в пределах рассматриваемого небольшого участка потока (между сечениями 

1 — 1, 2 — 2, 3—3) жидкость является идеальной.
Принимая такое допущение, можем в с о о т в е т с т в и и  с з а к о н о м  с о х р а н е 

ния э н е р г и и  написать следующее энергетическое уравнение

§ 4-19. ПОВОРОТ ПОТОКА. СОЕДИНЕНИЕ И РАЗДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ

Рис. 4-51 Течение на повороте трубы

У(>1НС1 + уС Ь^э  =  УйгНе1 или + {}3Нез =  е 2#*2, (4-161)

где (?1, н ()3 — расходы жидкости для отдельных труб (см. рисунок); НГ], Не2 и Яе 
напоры (полные удельные энергии) соответственно в сечениях 1, 2 и 3.

1 См. Б. А. Д е р г а ч е в .  Случаи увеличения полного напора по течению реальной 

жидкости (для «целого потока» при установившемся движении). Сборник научно-методи

ческих статей по гидравлике. Вып. 3,— М.: Высшая школа, 1980
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Из уравнения (4-161), учитывая, что

0.1 + 0 .ъ =  0.1, (4-162)

легко получить зависимость (для и д е а л ь н о й  ж и д к о с т и  на пути от сечения 1 — 1 
до сечения 2—2):

= не1 (4-163)

Из рассмотрения этой зависимости видно следующее:

1) При (2з =  0, т. е. при отсутствии присоединения расхода, в случае идеальной 
жидкости Не2 = Не1, что и должно быть согласно уравнению Бернулли.

Рис. 4-52. Схема соединения двух потоков

*е
»а
во

«я
6М

ли

61)

2) Если (2з ф О, т. е. если мы имеем по длине потока переменный расход (2 ф соп51), 
то для идеальной жидкости получим Не  ̂ф Нег причем могут иметь место случаи, 

когда оказывается, что >  Не1, т. е. напор (полная удельная энергия) по течению 

идеальной жидкости у в е л и ч и в а е т с я .
Отмеченные положения (см. пп. 1 и 2) вытекают из рассмотрения закона сохране

ния энергии. Здесь необходимо помнить, что у р а в н е н и е  Б е р н у л л и  (3-101) с п р а 

ведливо т о л ь к о  для ч а с т н о г о  с лу ч а я ,  к о г д а  по  дл ине  п о т о к а  
расход 2 я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м  ((? =  соп81).

Если бы мы рассматривали в данном узле не идеальную жидкость, а реальную, 

то в принципиальном отношении у нас ничего бы не изменилось (имели бы место 

только количественные, но не качественные изменения).

В случае идеальной, а также реальной жидкости, напорные линии Е—Е в рассматри
ваемом узле потока могут располагаться, как показано на рис. 4-52; как видно, переходя 

от потока 111 к потоку II, мы можем получить для реальной жидкости увеличение 
тюлното напора по течению (Яе >  Нез).

3 . Разделение потоков.1 Чтобы разъяснить отмеченный выше «парадокс», рассмотрим 

разделение потока (рис. 4-53).
Построим для сечения 1 — 1 (см. на рисунке живое сечение аЪЫе) эпюру напоров 

И'е (относящихся к элементарным струйкам, составляющим рассматриваемый поток):

(4-164)
г 2е

}ОИ

&1И-

где (г + —) = соп81 для данного живого сечения а —е. 
У

См. предыдущую сноску.
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Такая эпюра выражается на рисунке площадью а-Ь-с-<1-е-а.1 Осредняя ордината 

этой эпюры в пределах всего живого сечения 1—1 потока, получаем напор Н€1 [см 

зависимость (3-100)]:

Не, =  (4-165)
1 и

где п — число всех элементарных струек (имеющих одинаковый расход 5 0 , составляющих 

рассматриваемый поток.

Выделим теперь на рис 4-53 

линией АВ две части рассмат

риваемого потока I  и I I  (эти 
части на рисунке покрыты 
штриховкой разного наклона). 

При этом можем отметить сле
дующее:

а) эпюра напоров Н'е для 

части I потока выражается 
площадью аЬс/а; осредняя 

напоры Н'е в пределах части ц{ 
живого сечения, получаем напор 

Нез (см. рисунок), меньший чем

Нез < Н М; (4-166)

б) эпюра напоров Н'е для 

части I I  потока выражается 
площадью /Ые/, осредняя на
поры Н'€ в пределах части /е 
живого сечения, получаем напор 

Не2, больший чем напор НС1

Не2 > Ие1. (4-167)

п о т о к а  реальной жидкости 
может изменяться по течению не т о л ь к о  в с в я з и  с «потерей н а по р а »  

( о б у с л о в л е н н о й  р а б о т о й  сил трения) ,  н о  т а к ж е  еще  и в с вя зи  

с о т д е л е н и е м  (или п р и с о е д и н е н и е м )  н а  пути  от с е ч е н и я  1 — 1 и до 
с е ч е н и я  2—2 с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а с с  ж и д к о с т и .

В связи со сказанным, рассматривая выше местные потери напора в тройниках 

(стр 195), мы различаем «коэффициент потерь напора» («коэффициент сопротивления») 
и «коэффициент изменения напора».

§ 4-20. ТРИ ВИДА УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ

Представим на рис. 4-54 элементарную струйку и ее поперечное сечение 1—1 
Обозначим через V объем жидкости, проходящий за некоторое время 10 через сечение

V
струйки 1—1. При этом вес этого объема С = уУ, а масса М — рУ= —  И; механическую

в
энергию жидкости, принадлежащую объему V, обозначим через Еу.

Выше величину Еу мы относили к единице веса жидкости. Однако, вообще говоря, 

величину Еу можно относить также и к е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  и к е д и н и ц е  ма с сы 
движущейся жидкости. Слова « у д е л ь н а я  в е ли ч и н а »  следует понимать здесь, как 

« о т н о с и т е л ь н а я  величина» ,  т. е. величина, отнесенная к чему-либо (например, 

к объему жидкости или к весу этого объема или к массе этого объема).
В связи со сказанным, можно написать три разных выражения для удельной 

энергии движущейся жидкости (энергии, отнесенной к единице веса, к единице объема

1 Как видно, величины напоров для разных точек вертикального живого сечения 

откладываются от линии ае по горизонтали.

Рис. 4-53. Схема разделения потока на две 
(I и II части)

Эпюры напоров Н'е. 1 — (аЬс/а) — для сечения а/; 2 — (/Ые/) — 
для сечения е/, 3 — (аЬЫеа) — для всего живого сечения ае

Таким образом полный напор для ц е л о г о
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и к единице массы); эти выражения получают следующий вид (где С, Р — символы 
соответственно длины, времени и силы):

1) м е р а  энергии, принадлежащей е д и н и ц е  в е с а  движущейся жидкости

Я ; =  * + И ;  (4-168)
у 2д

достаточно Н'е умножить н а в ес объема V и мы получим механическую энергию 

этого объема;
2) м е р а  энергии е д и н и ц ы  о б ъ е м а жидкости:

т у  = Н'еу =  гу + р + ^  р | ^ ;  (4-169)

достаточно (Н'е)у умножить н а о б ъ е м  V и мы получим механическую энергию этого 

объема жидкости;
3) м е р а  энергии е д и н и ц ы  м а с с ы

жидкости: / 1 /1 ед. Веса

|— щ У г
(4-170)

достаточно (И'е)т умножить на м а с с у  объема V 
и мы получим механическую энергию этого объема. Рис 4.54 рассматриваемый объем 

Можно написать: жидкости V, проходящий через

Еу = Н'е (Ну) = (Н'е)у V = (Н'е)т (Vр), (4-171) сечение 1-1 в течение промежутка
времени (0

где величины Н'е, (Н'е)у и (Н'е)т являются соответ

ствующими напорами. В связи с наличием сил трения в р е а л ь н о й  жидкости величина 
Еу по течению должна уменьшаться.

Перейдем к рассмотрению ц е л о г о  п о т о к а  р е а л ь н о й  ж и д к о с т и ,  причем 
величину б  будем считать постоянной вдоль течения: (? =  соп51.

Будем пользоваться понятием только двух напоров Н'е и (Н'е)т [напора (Н'е)у 

касаться не будем]. При этом можем написать следующие три вида у р а в н е н и я  

Бернулли,  из которых каждый вид этого уравнения будет относиться к определен
ному случаю движения жидкости:

1-й вид: обший случай у с т а н о в и в ш е г о с я  движения жидкости когда жидкость 

является о т н о с и т е л ь н о  тяжелой,  т. е. [см. уравнение (4-170)] величиной (гд) нельзя

пренебрегать сравнительно с величиной I — + ——I. В этом случае получаем обычное 
уравнение Бернулли: \Р 2 /

где  ̂- безразмерные «коэффициенты сопротивления»;

2-й вид: частный случай установившегося движения жидкости, когда жидкость 
является о т н о с и т е л ь н о  легкой,  т. е. когда величиной (гд) следует пренебречь

сравнительно с величиной ( — + -— )■ В этом случае, исходя из уравнения (4-170),
V Р 2 /

получаем:

<"> ( ^ ) - М Н т ( = < - 4 )  [ Д  (— »
можно сказать, что здесь мы пренебрегаем работой силы тяжести по сравнению с работой 
сил трения;

3-й вид: частный случай предыдущего вида движения, когда мы имеем равномерное 
движение, т. е. (жидкость легкая, причем V =  соп$1 вдоль течения):

(I)

1 Или приращением (гд) нельзя пренебречь сравнительно с приращением Г— |
\Р 2 /
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(III) ?А— Р?__Г— Г—1
Р Р ' 2 Ь*_|-

(4-174)

Рассматривая полученные выше три вида уравнения Бернулли, подчеркнем следующие 

два важных обстоятельства:
1-е о б с т о я т е л ь с т в о :  легко показать, что при идентичных условиях безразмерные 

коэффициенты сопротивления С,, входящие в уравнения (4-173) и (4-174), численно равны 
соответствующим коэффициентам, входящим в уравнение (4-172).1

2-е о б с т о я т е л ь с т в о :  напор Не в отличне от напоров (Не)у и (Не)т, имеет раз
мерность длины. Поэтому очень важную геометрическую интерпретацию уравнения 
Бернулли удобно (физически доходчиво) проводить пользуясь именно величиной напора 

Н'е, а не {Н'е)у или (Н’е)т; кроме того, пользуясь величиной Н'е, мы можем удобно 
использовать пьезометрические трубки и трубки Пито для выполнения соответствующих 
замеров.

Дополнительно из рассмотрения уравнений (4-172), (4-173) и (4-174) можно сделать 
следующие существенные выводы:

1) в случае «реальной» жидкости, обладающей достаточно большой величиной у 
(например, в случае воды) напор Не в нижерасположенном (по течению) живом сечении 

(сечении 2—2) всегда должен быть меньше, чем напор Не в вышерасположенном живом 

сечении (в сечении 1—1); при этом, как видно, движение «тяжелой» жидкости оказы
вается направленным в сторону меньшей величины Нг, н о  не в с т о р о н у  о бла с ти ,  

х а р а к т е р и з у е м о й  м е н ь ш и м  д а в л е н и е м  р; в данном случае давление р во 
«втором сечении» может быть и меньшим и большим, чем в «первом сечении»;

2) в случае реальной жидкости, обладающей малым удельным весом (например, 
в случае движения воздуха), соответствующий напор в нижерасположенном (по течению) 

живом сечении (сечении 2 — 2) также должен быть меньшим, чем напор в вышерасполо- 

жеином живом сечении (1 — 1), но давление р в сечении 2—2 может быть большим 

Можно утверждать, что движение «легкой» жидкости оказывается направленным в сторону 
области с меньшей величиной напора:

(Я,)и = ^  + ^ .  (4-175)
Р 2

а не в сторону области меньшего давления р;
3) только в случае р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  «легкой» ж и д к о с т и  (на

пример, равномерного движения воздуха) движение жидкости [см. зависимость (4-174)], 
оказывается направленным в сторону м е н ь ш е г о  д а в л е н и я  р.

Дополнительное замечание:
1) Рассмотрим н е в е с о м у ю  жидкость. В этом случае в уравнении Бернулли следует 

полагать д =  0, а следовательно, и дг =  0. При этом приходится пользоваться понятием 

напора (Не)„, как энергии, отнесенной к е д и н и ц е  м а с с ы .  Как видно, мы получаем 
следующие выражения для такого напора (пренебрегая коэффициентом а):

а) в случае г и д р о д и н а м и к и

(Не)т = -Р-+  ~  [ В Д ;  (4-176)
Р 2

б) в случае г и д р о с т а т и к и :

(Не)т = Нп = ^  [_1}Ц21 (4-177)

Эти формулы выражают меру энергии, принадлежащей единице массы рассматри
ваемого объема невесомой жидкости.

2) Известно, что в случае конической расходящейся короткой трубы при истечении 

из нее «тяжелой ж и д к о с т и »  в атмосферу мы получаем напорную и пьезометри

ческую линии (линии ЕЕ и РР) в виде, изображенном на рис. 4-55, а (на этом рисунке 

изображены линии ЕЕ и РР для случая идеальной и для случая реальной тяжелой 

жидкости).

1 Для доказательства справедливости этого положения достаточно: а) умножить 

на величину д обе части уравнения (4-172) и б) затем положить (г1д — г2д) =  0.
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Рис. 4-55. Истечение из расширяющейся конической трубы: а — «тяжелой»

жидкости (Н е =  2 + — + 11 [м]); 6 — «легкой» (или невесомой) жидкости 
V У 29 )

(ш е)т = р + -у 0 2/С2])

Е - Е - напорная линия: Р — Р — пьезометрическая линия;---- для идеальной жидкости;
------ для реальной жидкости

В случае легкой (или невесомой) жидкости изображать соответствующие линии ЕЕ 
и РР приходится уже не на той схеме, где изображена сама короткая труба, 
а на другом чертеже: на графике, где по вертикали откладываются величины, имеющие

Г 1.2 1
размерность не длины, а размерность — ; см. рис. 4-55, б. Этот чертеж (для идеальной 

и для реальной жидкости) строится в соответствии с уравнением (4-173).
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