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С. И. Петрушин
1. Изучение режимов движения жидкости

Цель работы: наблюдение потоков жидкости с различной структурой и приобретение навыков по определению режима движения жидкости.

2. Общие сведения

Различают два резко отличающихся друг от друга режима течения жидкости: ламинарный и турбулентный. При ламинарном режиме (от латинского слова lamina - слой) частицы жидкости движутся по параллельным траекториям без перемешивания. Турбулентный режим (от латинского слова turbulentus - беспорядочный) характеризуется пульсацией давления и скоростей частиц, что вызывает интенсивное перемешивание жидкости в потоке. Установление режима является первоочередной задачей при проведении гидравлических расчетов, так как потери удельной энергии (потери напора) существенно зависят от того, при каком режиме происходит движение жидкости. Существование двух режимов движения жидкости было установлено английским физиком Рейнольдсом в 1883 г. Режим движения можно поставить в зависимость от динамической вязкости жидкости 

, средней скорости движения 

, плотности жидкости 

 и диаметра трубопровода 

. Рейнольдсом была предложена учитывающая влияние всех перечисленных факторов безразмерная величина, названная позже числом Рейнольдса:



,







(1)


где 

 - средняя скорость потока;

 

 - диаметр трубы (канала);

 

 - кинематический коэффициент вязкости жидкости.

Для потоков некруглого поперечного сечения в выражении (1) вместо геометрического диаметра 

 используют гидравлический диаметр 

. 


,







(2)

где 

 - гидравлический радиус.

Гидравлическим радиусом 

 называется отношение площади живого сечения потока 

 к длине смоченного периметра 

. Смоченным периметром называется часть длины периметра (или весь периметр) живого сечения, где поток соприкасается со стенками русла.



.







(3)


Установлено, что режим движения будет устойчиво ламинарным, когда число Рейнольдса в данных условиях меньше некоторого предельного значения, называемого критическим числом Рейнольдса и обозначаемого 

. Критическое число Рейнольдса имеет следующие значения: для круглых живых сечений 

; для прямоугольных 

. Режим считается ламинарным, если 

, и турбулентным при 

.

В специальных условиях, искусственно уменьшая возмущенность потока, (например, путем полировки внутренних стенок, выполнения плавного входа в трубу и исключения сотрясений) можно получить ламинарное течение при 

. Но такой ламинарный режим неустойчив, при малейшем возмущении мгновенно переходит в турбулентный и поэтому в обычных условиях не встречается.

Из выражения (1) следует, что числа Рейнольдса будут малы и, следовательно, ламинарный режим будет наиболее вероятен при малых скоростях течения в каналах незначительного поперечного сечения (в порах грунта, капиллярах) или при движении жидкостей с большой вязкостью (нефть, масло, битум). Турбулентный режим встречается чаще в реках, ручьях, открытых каналах, системах водоснабжения и водоотведения, а также при течении бензина, керосина и других маловязких жидкостей в трубах.

3. Описание установки

Устройство для изучения режимов движения жидкости имеет прозрачный корпус и включает баки 1 и 2 с успокоительной стенкой 3 для гашения возмущений жидкости от падения струй и всплывания пузырей воздуха. Баки 1 и 2 соединены параллельными каналами 4 и 5. Для удобства визуальных наблюдений они имеют прямоугольные поперечные сечения одинаковых размеров. Конец канала 4 снабжен перегородкой со щелью 6, а противоположный конец канала 5 - решеткой (перегородкой с множеством отверстий) 7.

Устройство заполнено водой, содержащей микроскопические частицы алюминия для визуализации течения. Уровень жидкости в баке 2 определяется по шкале 8.

Устройство работает следующим образом. В положениях устройства, изображенных на рис 1а, 1б, поступающая через правый канал в нижний бак вода вытесняет воздух в виде пузырей в верхний бак. Давления на входе в канал (на дне верхнего бака) и над жидкостью в нижнем баке уравнивается, и поэтому истечение происходит под действием постоянного напора 

, создаваемого столбом жидкости в правом канале. Так обеспечивается установившееся (с постоянным во времени расходом) движение жидкости. Причем в канале 4 устанавливается ламинарный режим благодаря низким скоростям течения из-за большого сопротивления щели 6. В свою очередь малое гидравлическое сопротивление решетки 7 обеспечивает получение турбулентного течения в канале 5 за счет больших скоростей (см. рис. 1б).

В случаях, указанных на рис. 1в, 1г, в каналах 4 и 5 возникает неустановившееся (при переменном напоре и расходе) движение жидкости за счет непосредственного соединения воздушных полостей баков. Это позволяет проследить за изменением структуры потоков в процессе уменьшения их скорости до нуля.

4. Порядок выполнения работы

1. Создать в канале 4 ламинарный режим движения жидкости. Для 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки при проведении

соответственно опыта а, б, в, г

этого при заполненном водой баке 1 поставить устройство баком 2 на стол (см рис. 1а).

2. Измерить время 

 перемещения уровня воды в баке 2 на некоторое расстояние 

 и ее температуру 

.

3. Сделать зарисовку структуры потока и подсчитать число Рейнольдса по порядку, указанному в таблице.

4. Повернуть устройство в его плоскости на 

 (см. рис. 1б). Наблюдать турбулентный режим в канале 5. При этом выполнить операции по п.п. 2, 3.

5. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 5 занял нижнее горизонтальное положение (см. рис. 1в). Наблюдать в канале процесс перехода от турбулентного режима движения к ламинарному. Обратите внимание, что решетка приводит к турбулизации потока за ней.

Таблица

	Наименование
	Обозначения,
	Режим движения

	величин
	формулы
	ламинарный
	турбулентный

	1
	2
	3
	4

	1. Изменение уровня воды в баке, см
	


	
	

	2. Время наблюдения за уровнем, с
	


	
	

	3. Температура воды, 


	


	
	

	4. Коэффициент кинематической вязкости воды, см2/с
	


	
	

	5. Площадь поперечного сечения канала, см2
	


	
	

	6. Смоченный периметр, см
	


	
	

	7. Гидравлический диаметр канала, см
	


	
	

	8. Объем воды, поступившей в бак за время t, см3
	


	
	

	9. Расход воды, см3/с
	


	
	

	10. Средняя скорость течения в канале, см/с
	


	
	

	11. Число Рейнольдса
	


	
	


Примечание. Размеры поперечного сечения канала а=1 см, b=2,5 см; бака A=21 см, B=4см.

6. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 5 занял горизонтальное положение (см. рис. 1г). Наблюдать за структурой потока при внезапном сужении в баке 2, внезапном расширении канала за щелью и при выходе потока из канала в бак 1. Обратите внимание на циркуляционные зоны.

Техника безопасности

При выполнении лабораторной работы необходимо соблюдать общие правила техники безопасности при работе в лаборатории гидравлики.

Контрольные вопросы
1. Какие существуют режимы течения жидкости? Их особенности.

2. Как определить режим течения жидкости?

3. Какие факторы оказывают влияние на режим течения жидкости?

4. Дайте определение гидравлического радиуса.
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