	1. Классификация основных процессов.
Классификация   основных   процессов   химической  технологии  может быть проведена на основе различных признаков.
В зав-ти от основных законов, определяющих скорость процессов, различают:
Гидромеханические процессы, скорость которых определяется законами  гидродинамики — науки о движении жидкостей  и газов. К этим процессам относятся перемещение жидкостей, сжатие и перемещение газов, разделение жидких и газовых неоднородных систем в поле сил тяжести(отстаивание), в поле центробежных сил (центрифугирование), а. также под действием  разности давлений при движении через  пористый слой (фильтрование) и перемешивание жидкостей. Движущие силы процесса:
∆Ρ –разность давлений , ∂Ρ∕∂n –градиент давления ,  ∆ρ – разность плотностей.
1. Тепловые процессы, протекающие со скоростью, определяемой законами теплопередачи— науки о способах распространения тепла. Такими процессами  являются  нагревание,  охлаждение,  выпаривание и конденсация паров, крист-ция. Движущие силы процесса: ∆t –разность температур , ∂t ∕∂n –градиент температур 
1. Массообменные (диффузионные) процессы, характеризующиеся переносом одного или нескольких компонентов исходной  смеси из одной фазы в другую через поверхность раздела фаз. Наиболее медленной и поэтому обычно лимитирующей стадией массообменных процессов является молекулярная диффузия распределяемого вещества. К этой группе процессов, описываемых законами массопередачи, относятся:
  Ж-П-пена(абсорбция,,перегонка, ректификация, хим.проц.)
  Ж1-Ж2-эмульсия (экстракция, хим.проц)  
  Ж-Т-суспензия( адсорбция, хим.проц.)
  Ж-Г-Т-(хим.проц., массооб.проц.)
  Г-Ж-туман
Движущие силы процесса:
∆Сi –разность конц. , ∂Ci ∕∂n –градиент конц. ,  ∆μi – разность вязкости.
    4.Химические (реакционные)   процессы связаны с хим. превращ. исходных материалов Движущие силы процесса:
∆Сi –разность конц. , ∂Ci ∕∂n –градиент конц. ,  ∆μi – разность вязкости.
Скорость определяется законами хим.кинетики.  
  5.Механические процессы, описываемые законами механики твердых тел, и связаны с обработкой твердых материалов. К  механическим процессам относятся измельчение, транспортирование, сортировка  и смешение твердых веществ. Движущие силы процесса:
∆Р –разность давлений. , ∂σ ∕∂n –градиент напряжения. ,  ρ – плотность.
По способу организации основные процессы химической технологии делятся на периодические и непрерывные.
 Периодический процесс характеризуется тем, что все его стадии протекают в одном месте (в одном аппарате), но в разное время. Характеризуются цикличностью и нестационарностью (затрудняет автоматизацию, усложняет конструкцию и создание крупнотоннажек). Используют для малотоннажных производств. 
 Непрерывный процесс характеризуется тем, что все его стадии протекают одновременно, но разобщены в пространстве, т. е. осуществляется в различных частях одного аппарата или же в различных аппаратах, составляющих данную установку. Благодаря стационарности облегчается их автоматизация, упрощается конструкция и их обслуживание, но необходимо иметь больше аппаратов. Используют для крупнотоннажных производств. 
Процессы могут быть также классифицированы в зависимости от изменения их параметров (скоростей, температур, концентраций и др.) во времени. По этому признаку процессы делятся на установившиеся (стационарные) и неустановившиеся (нестационарные, или переходные).
В установившихся процессах значения каждого из параметров, характеризующих процесс, постоянны во времени, а в неустановившихся — переменны, т. е. являются функциями не только положения каждой точки в пространстве, но и времени. 
Стационарные t(P,С,…)=f(x,y,z)≠f(τ); Нестационарные : t(P,C,…)=f(x,y,z,τ).
	3. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера
В объеме жидкости, находящейся в покое, выделим элементарный параллелепипед объемом dV с ребрами dx,dy и dz расположенными параллельно осям координат x,y и z. Сила тяжести, действующая на параллелепипед, выражается произведением его массы dm на ускорение свободного падения g, т. е. равна gdm. Сила гидростатического давления на любую из граней параллелепипеда равна произведению гидростатического давления p на площадь этой грани. Будем считать, что давление p является функцией всех трех координат: p=f(x,y,z). Выяснение вида этой функции, т. е. закона распределения гидростатического давления по объему жидкости, и является нашей задачей.Согласно основному принципу статики, сумма проекций на оси координат всех сил, действующих на элементарный объем, находящийся в равновесии, равна нулю. Рассмотрим сумму   проекций сил   на ось z. Сила   тяжести   направлена   вниз, параллельно оси z. Поэтому при выбранном положительном направлении оси z  сила тяжести будет проектироваться на эту ось со знаком минус:-gdm=-gρdV=-ρgdxdydz; Сила гидростатического давления действует на нижнюю грань параллелепипеда по нормали к ней, и ее проекция на ось z равна pdxdy. Если изменение гидростатического давления в данной точке в направлении оси z равно ∂p/∂z, то по всей длине ребра dz оно составит (∂p/∂z)dz. Тогда гидростатическое давление на противоположную (верхнюю) грань равно (p+(∂p/∂z)dz) и проекция силы гидростатического давления на ось z: -(p+(∂p/∂z)dz)dxdy. Проекция равнодействующей силы давления на ось z: pdxdy-(p+(∂p/∂z)dz)dxdy=-(∂p/∂z)dzdxdy. Сумма проекций сил на ось z равна нулю, т.е. –ρgdxdydz-(∂p/∂z)dxdydz=0; или, учитывая, что объем параллелепипеда dxdydz=dV≠0 (величина, заведомо не равная нулю), получим: -ρg-(∂p/∂z)=0. Проекции сил тяжести на оси x и y равны нулю. Поэтому сумма проекций сил на ось x:
pdydz-(p+(∂p/∂x)dx)dydz=0, откуда после раскрытия скобок и сокращения находим: -(∂p/∂x)dxdydz=0 ИЛИ  -(∂p/∂x)=0. Соответственно для оси y:  
-(∂p/∂y)dxdydz=0 или -(∂p/∂y)=0 Таким образом,  условия равновесия элементарного параллелепипеда выражаются системой уравнений
-(∂p/∂x)=0
-(∂p/∂y)=0
-ρg-(∂p/∂z)=0
Полученные уравнения представляют собой дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. Для получения закона распределения давления во всем объеме покоящейся жидкости следует проинтегрировать систему уравнений. Интегралом этих уравнений является основное уравнение гидростатики.
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	4. Основное уравнение гидростатики
Рассмотрим диф. уравнения равновесия Эйлера:
-(∂p/∂x)=0
-(∂p/∂y)=0
-ρg-(∂p/∂z)=0
Согласно им давление в покоящейся жидкости изменяется только по вертикали оставаясь одинаковым во всех точках любой горизонтальной плоскости, так как изменения давлений вдоль осей x и y равны нулю. В связи с тем, что в этой системе уравнении частные производные (∂p/∂x) и (∂p/∂y) равны 0, частная производная ∂p/∂z может быть заменена на dp/dz . Значит: -ρg-(dp/dz)=0
Отсюда –dp- ρgdz=0
Разделив левую и правую части последнего выражения на ρg и переменив знаки, представим это уравнение в виде dz+(1/ρg)dp=0;
Для несжимаемой однородной ж-ти плотность постоянна: dz+d(p/(ρg))=0 или d(z+p/(ρg))=0. Откуда после интегрирования получим: z+p/(ρg)=const; для двух произвольных горизонтальных плоскостей это уравнение выражают в форме: z1+p1/(ρg)=z2+p2/(ρg); Два последних уравнения называют основным уравнением гидростатики.
z+p/(ρg)=z0+p0/(ρg);
(p-p0)/ρg=z0-z;
Член z в основном уравнении гидростатики называется нивелирной высотой – это расстояние от заданной точки ж-ти до произвольно выбранной плоскости сравнения(0-0).
p/(ρg) – пьезометрический напор.
Следовательно, согласно основному уравнению гидростатики, для каждой точки покоящейся жидкости сумма нивелирной высоты и пьезометрического напора есть величина постоянная.
Члены основного уравнения гидростатики имеют определенный энергетическии смысл. Так, выражение члена p/(ρg) характеризует удельную  энергию, т, е. энергию, приходящуюся на единицу веса жидкости.   Аналогичный энергетический смысл получает и нивелирная высота –z, называемая также геометрическим напором, характеризует удельную потенциальную энергию положения данной точки над выбранной плоскостью сравнения, а пьезометрический напор  — удельную потенциальную энергию давления в этой точке. Сумма указанных энергий, называемая полным гидростатическим напором, или просто статическим напором, равна общей потенциальной энергии, приходящейся на единицу веса жидкости. Следовательно, основное уравнение гидростатики представляет собой частный случай закона сохранения энергии: удельная потенциальная энергия во всех точках покоящейся жидкости есть величина постоянная.
Давление, создаваемое в любой точке несжимаемой ж-ти передается одинаково всем точкам ее объема(з-н Паскаля): p+ρgz=p0+ρgz0, p=p0+ρg(z0-z).
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	5. Некоторые практические приложения основного уравнения гидростатики
Основное уравнение гидростатики имеет ряд важных практических приложений:  
1.Принцип сообщающихся сосудов.  Пусть два отрытых сообщающихся сосуда заполнены жидкостью.
Рассмотрим 3 случая:
а) ρ1= ρ2= ρ;  p0=pатм;
Выберем произвольно плоскость сравнения 0-0 и некоторую точку А внутри жидкости, лежащую в этой плоскости. Тогда давления в этой точки для 1-ой и 2-ой точек будут равными: p=pатм+ ρgz’0  и p= pатм+ ρgz”0;
pатм+ ρgz’0 =pатм+ ρgz”0 , значит z’0=z”0.  Таким образом, в открытых или закрытых находящихся под одинаковым давлением сообщающихся сосудах, заполненных однородной жидкостью, уровни ее располагаются па одной высоте независимо от формы и поперечного сечения сосудов.
б)  Если имеем дело с разными жидкостями (ρ1≠ρ2), то  ρ1z’0=ρ2z”0 и  z’0 /z”0=ρ2 /ρ1 ;   
в) Если различны давления в емкостях, а плотности равны, то: p’+ ρgz’0    p”+ ρgz”0, откуда          
 z”0-z’0= (p’- p”)/ρg.
[image: ]2. Пневматическое измерение количества жидкости  в резервуарах.   Для  контроля  за объемом жидкости в каком-либо резервуаре в него помещают трубу  нижний конец которой доходит почти до днища резервуара. Давление над жидкостью в резервуаре равно p0. По трубе подают сжатый воздух или другой газ, постепенно повышая его давление, замеряемое манометром. Когда воздух преодолеет сопротивление столба жидкости в резервуаре и начнет барботировать сквозь жидкость, давление p, фиксируемое манометром, перестанет возрастать и будет равно: p=p0+ρgz0; откуда уровень жидкости в резервуаре: z0=(p-p0)/ρg. 
По величине_z0 и известной площади поперечного сечения резервуара определяют объем находящейся в нем жидкости.
3. Гидростатические машины. На использовании основного уравнения гидростатики основана работа гидростатических машин, например гидравлических прессов, применяемых в химической промышленности для прессования и брикетирования различных материалов. Если приложить относительно небольшое усилие к поршню 1, движущемуся в цилиндре меньшего диаметра d1 и создать давление p на поршень, то, согласно закону Паскаля, такое же давление p будет приходиться на поршень 2 в цилиндре большего диаметра d2. При этом сила давления на поршень 1 составит: p1=p*(πd21)/4, а сила давления на поршень 2: p2=p*(πd22)/4.
В результате поршень в цилиндре большего диаметра передаст силу давления, во столько раз большую, чем сила, приложенная к поршню в цилиндре меньшего диаметра, во сколько поперечное сечение цилиндра больше, чем цилиндра 1. Таким способом с помощью сравнительно небольших усилий осуществляют прессование материала 3, помещенного между поршнем 2 и неподвижной плитой 4.
4. Давление жидкости на дно и стенки сосуда. Гидростатическое давление p на уровне дна сосуда, как и для любой точки внутри жидкости, определяется уравнением: 
p=p0+ρgH.
H=(z0-z);
Таким образом, сила давления P на горизонтальное дно сосуда не зависит от формы сосуда и объема жидкости в нем. При данной плотности жидкости эта сила определяется лишь высотой столба жидкости Н и площадью F дна сосуда: P=p*F; P=(p0+ρgH)*F. 
 Гидростатическое давление жидкости на вертикальную стенку сосуда изменяется по высоте. Соответственно сила давления на стенку также различна по высоте сосуда. Поэтому:                                                   P=(p0+ρgh)*F
 где h — расстояние от верхнего уровня  жидкости до центра  тяжести смоченной  площади F стенки.
Выражение (p0+ρgh) представляет собой гидростатическое давление в центре тяжести, смоченной площади стенки. Поэтому сила давления на вертикальную стенку равна произведению ее смоченной площади на гидростатическое давление в центре тяжести смоченной площади стенки.






	6. Основные характеристики движения жидкостей (скорость и расход жидкости).
Рассмотрим движение жидкости по труба постоянного сечения. Количество жидкости, протекающей через поперечное сечение потока в единицу времени, называют расходом жидкости. Различают объемный расход, измеряемый, например, в м3/сек или м3/ч, и массовый расход, измеряемый в кг/сек, кг/ч.
В разных точках сечения потока скорость частиц жидкости неодинакова. Около оси трубы скорость максимальна, а по мере приближения к стенкам она уменьшается. Однако во многих случаях закон распределения скоростей в поперечном сечении потока неизвестен или его трудно учесть. Поэтому в расчетах обычно используют не  истинные (локальные) скорости, а фиктивную среднюю скорость. Эта скорость ω (м/сек) выражается отношением объемного расхода жидкости Q (м3/сек) к площади сечения S (м2) потока: ω=Q/S;
Откуда объемный расход: Q=ω*S;
Массовый расход М (кг/сек) определяется произведением: M=ρωS, где ρ — плотность жидкости, кг/м3.
Величина ρω представляет собой массовую скорость жидкости [в кг/(м2*сек)]: W= ρω.
Эти характеристики движения жидкостей относятся к их перемещению в каналах с сечением любой формы.

	7. Установившийся и неустановившийся потоки.
 Движение жидкости является установившимся, или стационарным, если скорости частиц потока, а также все другие влияющие на его движение факторы (плотности, температуры, давления и др.), не изменяются во времени в каждой фиксированной точке пространства, через которую проходит жидкость. В этих условиях для каждого сечения потока расходы жидкости постоянны во времени.
При стационарном движении любой из указанных факторов, например скорость ωx в некотором направлении x, может иметь различные значения в разных точках [ωx=f(x,y,z)], но в любой точке скорость не изменяется со временем, т. е. ∂ωx/∂τ=0.
Пусть, например, установившееся движение жидкости происходит по трубе переменного сечения. Если за начало координат принять некоторую фиксированную точку на оси трубы, то скорость ωx будет переменна в пространстве, увеличиваясь с уменьшением площади поперечного сечения трубы по оси x и уменьшаясь вдоль осей y и z по мере приближения к стенке трубы. Однако скорость ωx будет постоянна во времени в любой точке.
В отличие от стационарного при неустановившемся, или нестационарном, потоке факторы, влияющие на движение жидкости, изменяются во времени. Так, скорость жидкости в определенном направлении x в любой точке является не только функцией пространственных координат x,y и z данной точки, но также времени τ, т. е. ωx=f(x,y,z,τ). Значит, при этом ∂ωx/∂τ≠0.
Примером неустановившегося движения может служить истечение жидкости из отверстия при переменном уровне ее в резервуаре: с понижением высоты столба жидкости в нем скорость истечения уменьшается во времени.
Установившиеся условия движения жидкости характерны для непрерывных процессов химической технологии. Неустановившееся движение жидкости происходит главным образом в периодических процессах или возникает кратковременно при пусках, остановках, а также изменениях режима работы аппаратов непрерывного действия.

	8. Уравнение неразрывности (сплошности) потока.
Установим общую зависимость между скоростями в потоке жидкости, для которого соблюдается условие сплошности, или неразрывно с т и, движения, т. е. не образуется пустот, не заполненных жидкостью.
Выделим внутри потока элементарный параллелепипед объемом dV=dxdydz, ребра которого ориентированы параллельно осям координат.
Пусть составляющая скорости потока вдоль оси х в точках, лежащих на левой грани параллелепипеда площадью dS=dydz, равна ωx. Тогда, через эту грань в параллелепипед войдет вдоль оси х за единицу времени масса жидкости ρωxdydz, а за промежуток времени dτ— масса жидкости: Mx=ρωxdydzdτ, где  ρ— плотность жидкости на левой грани параллелепипеда. На противоположной (правой) грани параллелепипеда скорость и плотность жидкости могут отличаться от соответствующих величин на левой грани и будут равны: (ωx+(∂ωx/∂x)dx и (ρ+(∂ρ/∂x)dx). Тогда  через  правую  грань параллелепипеда  за  то  же  время   dτ   выйдет   масса   жидкости:   Mx+dx=[ρωx+(∂(ρωx)/∂x)dx]dydzdτ.
Приращение массы жидкости в параллелепипеде вдоль оси х:

Если составляющие скорости вдоль осей y и z равны ωy и ωz соответственно, то приращения массы в элементарном объеме вдоль этих осей по аналогии составят:
[image: ]
[image: ]Общее накопление массы жидкости в параллелепипеде за время равно сумме ее приращений вдоль всех осей координат:
[image: ]
Вместе с тем изменение массы в полностью заполненном жидкостью объеме параллелепипеда возможно только вследствие изменения плотности жидкости в этом объеме. Поэтому
[image: ]
Приравнивая оба выражения dM, и преобразуя его, получаем:   ∂ρ/∂τ+∂(ρωx)/∂x+∂(ρωy)/∂y +∂(ρωz)/∂z =0
Это уравнение представляет собой дифференциальное уравнение неразрывности потока для неустановившегося движения сжимаемой жидкости.
Для установившегося потока (∂ρ/∂τ=0-плотность не изменяется во времени):
 ∂(ρωx)/∂x+∂(ρωy)/∂y +∂(ρωz)/∂z =0           (1)                       
Для капельных жидкостей, которые практически несжимаемы, а также для газов в условиях изотермического потока при скоростях, значительно меньших скорости звука ρ=const и, следовательно: ∂ωx/∂x+∂ωy/∂y +∂ωz/∂z =0.
Это уравнение является дифференциальным уравнением неразрывности потока несжимаемой жидкости.
Рассмотрим интегрирование уравнения (1). Если бы площадь сечения трубопровода не изменялась, то для установившегося однонаправленного движения (в направлении оси х) интегрирование дало бы зависимость: ρω=const, где ω — средняя скорость жидкости.
Если же площадь сечения S трубопровода переменна, то, интегрируя также по площади, получим: ρωS=const. Это есть уравнение неразрывности (сплошности) потока в интегральной форме. Согласно ему при установившемся движении жидкости, полностью заполняющей трубопровод, через каждое его поперечное сечение проходит в ед. времени одна и та же масса жидкости.  
[image: ]








	9. Дифференциальные уравнения движения Эйлера
Рассмотрим установившийся поток идеальной жидкости. Как уже говорилось, она не обладает вязкостью, т. е. движется без трения.
Выделим в потоке элементарный параллелепипед объемом dV=dxdydz, ориентированный относительно осей координат.
Проекции на оси координат сил тяжести и давления, действующих на параллелепипед, составляют;
Для оси x: -(∂p/∂x)dxdydz
для оси y: -(∂p/∂y)dxdydz
для оси z: -(ρg+(∂p/∂z))dxdydz
Согласно основному принципу динамики, сумма проекций сил, действующих на движущийся элементарный объем жидкости, равна произведению массы жидкости на ее ускорение.
Масса жидкости в объеме параллелепипеда
dm=ρdxdydz;
∂ωx/∂τ, ∂ωy/∂τ, ∂ωz/∂τ равны 0 в рассматриваемом случае установившегося потока.
dωx/dτ, dωy/dτ, dωz/dτ отвечают изменению во времени скоростей  при   перемещении частицы жидкости из одной точки пространства в другую. В соответствии с основным принципом динамики:
[image: ]или после сокращения:
[image: ]Производные соответствующих  составляющих  скорости   равны:
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[image: ]Производные составляющих  скорости  для неустановившихся условий, имеют вид:
Система уравнений (1) с учетом выражений (2) представляет собой дифференциальные уравнения движения идеальной жидкости Эйлера для установившегося потока.

	[image: ]10. Уравнение Бернулли    
Умножив левые и правые части каждого из уравнений Эйлера → соответственно на dx, dy и dz и разделив на плотность ρ жидкости, получим:
(dx/dτ)dωx=-1/ρ*(∂p/∂x)dx;
(dy/dτ)dωy=-1/ρ*(∂p/∂y)dy;	
(dz/dτ)dωz=-gdz-1/ρ*(∂p/∂z)dz;
Сложим эти уравнения, учитывая, что производные dx/dτ dy/dτ и dz/dτ выражают проекции ωx, ωy, ωz скорости на соответствующие оси координат. Тогда:
ωxdωx+ωydωy +ωzdωz=-gdz-1/ρ((∂p/∂x)dx+(∂p/∂y)dy+(∂p/∂z)dz)
Слагаемые левой части этого уравнения могут быть представлены как:
ωxdωx=d(ω2x/2), ωydωy=d(ω2y/2),  ωzdωz=d(ω2z/2);
следовательно, их сумма: d(ω2x/2)+d(ω2y/2)+d(ω2z/2)=d((ω2x+ω2x+ω2x)/2)=d(ω2/2), где ω=|ω| - скорость, составляющие которой вдоль соответствующих осей равны ωx, ωy и ωz.
В то же время сумма членов, стоящих в скобках в правой части записанного уравнения, представляет собой полный дифференциал давления dp. 
Значит d(ω2/2)=-dp/ρ-gdz;
Разделив обе части этого уравнения на ускорение свободного падения g и перенеся все его члены в левую часть, находим d(ω2/(2g))+dp/(ρg)+dz=0, причем для несжимаемой однородной жидкости  ρ=const;
Сумма дифференциалов может быть заменена дифференциалом суммы:
(d(ω2/(2g)+p/(ρg)+z)=0
следовательно ω2/(2g)+p/(ρg)+z=const.
Это уравнение является уравнением Бернулли для идеальной жидкости.
Величину (ω2/(2g)+p/(ρg)+z) называют полным   гидродинамическим напором, или просто гидродинамическим напором.
Следовательно, согласно уравнению Бернулли, для всех поперечных сечений установившегося потока идеальной жидкости гидродинамический напор остается неизменным.
z - нивелирная высота или геометрическим напором, представляет собой удельную потенциальную энергию положения в данной точке ;
p/(ρg) - напор давления, или пьезометрический напор, характеризует удельную потенциальную энергию давления в данной точке;
ω2/(2g) - скоростной, или динамический напором. Она характеризует удельную кинетическую энергию в данной точке (данном сечении).
Таким образом, согласно уравнению Бернулли, при установившемся движении идеальной жидкости сумма скоростного и статического напоров, равная гидродинамическому напору, не меняется при переходе от одного поперечного сечения потока к другому.
Вместе с тем из уравнения Бернулли в соответствии с энергетическим смыслом его членов следует, что при установившемся движении идеальной жидкости сумма потенциальной (p/(ρg)+z) и кинетической (ω2/(2g)) энергии жидкости для каждого из поперечных сечений потока остается неизменной.
Таким образом, уравнение Бернулли является частным случаем закона сохранения энергии и выражает энергетический баланс потока.
	11. Уравнение Бернулли для реальной жидкости. 
При движении реальных жидкостей начинают действовать силы внутреннего трения, обусловленные вязкостью жидкости и режимом ее движения, а также силы трения о стенки трубы. Эти силы оказывают сопротивление движению жидкости. На преодоление возникающего гидравлического сопротивления должна расходоваться некоторая часть энергии потока. Поэтому общее количество энергии потока по длине трубопровода будет непрерывно уменьшаться вследствие перехода потенциальной энергии в потерянную энергию  затрачиваемую на трение и безвозвратно теряемую при рассеивании тепла в окружающую среду.
При этом для двух любых сечений 1-1 и 2-2 трубопровода, расположенных по ходу движения реальной жидкости выполняется следующее неравенство:
ω21/(2g)+p1/(ρg)+z1 > ω22/(2g)+p2/(ρg)+z2;
Для соблюдения баланса энергии при движении реальной жидкости в правую часть этого уравнения должен быть введен член, выражающий потерянный напор. Тогда получим уравнение Бернулли для реальных жидкостей:
ω21/(2g)+p1/(ρg)+z1 = ω22/(2g)+p2/(ρg)+z2+hп;  - Уравнение Бернулли для реальной жидкости.
Потерянный напор hп характеризует удельную (т. е. отнесенную к единице веса жидкости) энергию, расходуемую на преодоление гидравлического сопротивления при движении реальной жидкости.

	12. Некоторые практические приложения уравнения Бернулли.
1.Принципы измерения скорости и расхода жидкости. 
Для определения скоростей и расходов жидкостей обычно применяются дроссельные приборы и пневмометрические трубки.
Принцип работы пневмометрических трубок, например трубки Пито—Прандтля заключается в том, что в каждом сечении разность уровней жидкости в трубках выражает скоростной напор hск в точке сечения, лежащей на оси трубы.
[image: ]Разность уровней рабочей жидкости в трубках удобнее измерять не посредством пьезометрических трубок, а при помощи дифференциального манометра (рис. 1). Его U-образная трубка заполнена жидкостью, которая не смешивается с рабочей и имеет значительно большую плотность, чем последняя. Это позволяет измерять перепады давлений в случае значительного избыточного давления (или вакуума) в трубопроводе при относительно небольшой высоте прибора.
 По результатам измерении hск= ω2/(2g) находят максимальную скорость жидкости вдоль оси трубопровода. Для определения средней скорости жидкости либо снимают эпюру распределения скоростей по сечению трубопровода, передвигая пневмометрическую трубку в различные точки сечения.
Такой способ определения скорости и расхода жидкости прост, но недостаточно точен из-за трудности установки пневмометрических трубок строго вдоль оси трубопровода.
[image: ]Более широко распространено определение скоростей и расходов жидкостей с помощью дроссельных приборов, принцип работы которых основан на измерении перепада давлений при изменении поперечного сечения трубопровода. В качестве дроссельных приборов используют мерные диафрагмы
Мерная диафрагма (рис. 2) представляет собой тонкий диск с отверстием круглого сечения, центр которого расположен на оси трубы.
Считая трубопровод горизонтальным, запишем для двух сечений, перепад давлений между которыми измеряется дифференциальным манометром, уравнение Бернулли. В соответствии с обозначениями на рис. 2 и пренебрегая потерей напора, имеем:
p1/ρg+ω21/(2g)=p2/ρg+ω22/2g; Откуда ω22/2g - ω21/(2g)=(p1-p2)/ρg=h; h- перепад давлений.
Т.к. ω1=ω2*S2/S1= ω2*d22/d21, то ω2=((2gh)/(1-(d2/d1)4)) 1/2; Тогда объемный расход жидкости:      Q=(απ/4)*d20*((2gh)/(1-(d2/d1)4)) 1/2 ;  
Коэффициент α называется коэффициентом расхода дроссельного прибора. Его значение зависит от значения критерия Рейнольдса для жидкости и от отношения диаметра отверстия дроссельного прибора к диаметру трубопровода: α=f(Re,d0/d1).
Величиной (d2/d1)4 в уравнении для Q можно в первом приближении пренебречь, поэтому:
Q= απ/4*d20*(2gh) ½;
[image: ]Среднюю скорость движения жидкости в трубопроводе определяют, разделив Q на площадь сечения трубопровода: ω=α*(d0/d) 2 *(2gh) 1/2.              2.Истечение жидкостей. Определим расход жидкости при ее истечении через круглое отверстие в тонком днище открытого сосуда, в котором поддерживается постоянный уровень H жидкости (рис. 3).
Выбрав плоскость сравнения 0-0 параллельной днищу сосуда, напишем уравнение Бернулли (считая жидкость идеальной) для сечения 1-1, соответствующего верхнему уровню жидкости в сосуде, и сечения 2-2, плоскость которого проходит через указанное сжатое сечение вытекающей струи:
ω21/(2g)+p1/(ρg)+z1 = ω22/(2g)+p2/(ρg)+z2;  
Для открытого сосуда p1=p2; кроме того, при постоянном уровне жидкости скорость ее ω1=0. Пренебрегая небольшим расстоянием от плоскости отверстия в днище сосуда до плоскости сжатого сечения струи, можно принять, что z1-z2≈H. Отсюда ω2=(2gH) 1/2.
Объемный расход: Q= ω2*S2=φ*(2gH) 1/2*ε*S0 или Q= α*S0*(2gH)1/2    (1), где ε - коэф-т сжатия струи. Коэффициент α представляет собой коэффициент расхода и выражается произведением коэффициентов скорости и сжатия струи:  α=φ*ε;
Из уравнения (1) следует, что расход жидкости, вытекающей через отверстие в тонком днище, зависит от высоты постоянного уровня жидкости над отверстием и от размера отверстия, но не зависит от формы сосуда.

	13. Гидравлический радиус и эквивалентный диаметр.
При движении жидкости через сечение любой формы, отличной от круглой, в качестве расчетного линейного размера принимают гидравлический радиус или эквивалентный диаметр.
Под гидравлическим радиусом rГ (м) понимают отношение площади затопленного сечения трубопровода или канала, через которое протекает жидкость, т. е. живого сечения потока, к смоченному периметру: rГ=S/П;
где S — площадь сечения потока жидкости, м2; П — смоченный периметр, м.
Для круглой трубы с внутренним диаметром d и, значит, площадью свободного сечения S=(πd2)/4 при сплошном заполнении его жидкостью П=πd, откуда гидравлический радиус: 
rГ=S/П=((πd2)/4)/(πd)=d/4;
Диаметр, выраженный через гидравлический радиус, представляет собой эквивалентный диаметр:  d=dЭ=4*rГ;
Следовательно: dЭ=(4S)/П;
Эквивалентный диаметр равен диаметру гипотетического трубопровода круглого сечения, для которого отношение площади S к смоченному периметру П то же, что и для данного трубопровода некруглого сечения.
Для канала прямоугольного сечения со сторонами a и b, полностью заполненного жидкостью, гидравлический радиус: rГ=S/П=ab/(2(a+b)), а эквивалентный диаметр dЭ=4*rГ=(2ab)/(a+b)
Для канала кольцевого поперечного сечения, в котором жидкость ограничена внутренней и наружной окружностями с диаметрами dв и dн соответственно, эквивалентный диаметр:
dЭ=(4S)/П= dН-dВ
Для круглой трубы: dЭ=d.

	14.Режимы движения жидкости, их характеристики. 
Движение, при котором все частицы жидкости движутся по параллельным траекториям, называют струйчатым, или ламинарным.
Если скорость воды в трубе 2 увеличивать сверх определенного предела, то окрашенная струйка сначала приобретает волнообразное движение, а затем начинает размываться, смешиваясь с основной массой воды. Это объясняется тем, что отдельные частицы жидкости движутся уже не параллельно друг другу и оси трубы, а перемешиваются в поперечном направлении. 
Такое неупорядоченное движение, при котором отдельные частицы жидкости движутся по запутанным, хаотическим траекториям, в то время как вся масса жидкости в целом перемещается в одном направлении, называют турбулентным.
В турбулентном потоке происходят пульсации скоростей, под действием которых частицы жидкости, движущиеся в главном (осевом) направлении, получают также поперечные перемещения, приводящие к интенсивному перемешиванию потока по сечению и требующие соответственно большей затраты энергии на движение жидкости, чем при ламинарном потоке.
Опыт показывает, что переход от ламинарного течения к турбулентному происходит тем легче, чем больше массовая скорость жидкости ρω и диаметр трубы d, и чем меньше вязкость жидкости μ. Рейнольдc установил, что указанные величины можно объединить в безразмерный комплекс ωdρ/μ, значение которого позволяет судить о режиме движения жидкости. Этот комплекс носит название критерия Рейнольдcа (Rе):  Re=ωdρ/μ
Критерий Rе является мерой соотношения между силами вязкости и инерции в движущемся потоке. В самом деле, вероятность нарушения ламинарного режима течения и возникновения хаотического перемещения частиц тем больше, чем меньше вязкость жидкости, препятствующая этому нарушению, и чем больше ее плотность, представляющая собой меру инерции отклонившихся от прямолинейного движения частиц. Поэтому при равных скоростях движения различных жидкостей в трубах одинакового диаметра турбулентность возникнет тем легче, чем больше ρ и меньше μ, или чем меньше кинематическая вязкость ν=μ/ρ. Соответственно критерий Рейнольдса может быть записан в виде: Rе = (ωd)/ν.	
Переход от ламинарного к турбулентному движению характеризуется критическим значением Rекр. Так, при движении жидкостей по прямым гладким трубам Rекр≈2320. При Rе<2320 течение обычно является ламинарным, поэтому данную область значений Rе называют областью устойчивого ламинарного режима течения. При Rе>2320 чаще всего наблюдается турбулентный характер движения. Однако при 2320<Rе<10 000 режим течения еще неустойчиво турбулентный (эту область изменения значений Rе часто называют переходной). Хотя турбулентное движение при таких условиях более вероятно, но иногда при этих значениях Rе может наблюдаться и ламинарный поток. Лишь при Rе> 10 000 турбулентное движение становится устойчивым (развитым).
Указанное значение Rекр=2320 является условным, так как оно относится лишь к стабилизированному изотермическому потоку в прямых трубах с очень малой шероховатостью стенок. Наличие различных возмущений, обусловленных шероховатостью стенок трубы, изменением значения скорости потока или ее направления, близостью входа в трубу и т. п., может существенно снижать величину Rекр. Критическое значение Rе уменьшается и при неизотермичности потока по сечению трубы из-за возникновения конвективных токов жидкости в направлении, перпендикулярном к оси трубы.
[image: ]В случае движения жидкости через каналы некруглого сечения при расчете критерия Rе вместо d используют эквивалентный диаметр.

	15. Распределение скоростей жидкости при установившемся ламинарном потоке.
В случае ламинарного движения вязкой жидкости в прямой трубе круглого сечения всю жидкость можно мысленно разбить на ряд кольцевых слоев, соосных с трубой. Вследствие действия между слоями сил трения слои будут двигаться с неодинаковыми скоростями. Центральный цилиндрический слой у оси трубы имеет максимальную скорость, но, по мере удаления от оси, скорость элементарных кольцевых слоев будет уменьшаться. Непосредственно у стенки жидкость как бы «прилипает» к стенке, и ее скорость здесь обращается в нуль.
Выделим в потоке жидкости, ламинарно движущемся по трубе радиусом R (рис. 1), цилиндрический слой длиной l и радиусом r.
Движение слоя происходит под действием разности сил давления P1 и Р2 с обеих торцовых сторон цилиндра: P1-P2=(p1-p2)*πr2, где P1 и P2 — гидростатические давления в сечениях 1-1  и 2-2.
Движению цилиндра оказывает сопротивление сила внутреннего трения T, для которой, справедливо выражение: |T|= -μF*dωr/dr
где ωr — скорость движения жидкости вдоль оси цилиндра на расстоянии r от оси; F=2πrl - наружная поверхность цилиндра; μ - вязкость жидкости.
Знак минус указывает на убывание скорости с увеличением радиуса r (при r=R  величина   ωr=0).
При установившемся движении разность сил давления P1—Р2 затрачивается на преодоление силы трения Т, и сумма проекций всех этих сил на ось потока должна быть равна нулю. Вследствие трения движение рассматриваемого цилиндрического слоя тормозится, значит, сила трения, приложенная к его боковой поверхности, направлена противоположно разности Р1 — Р2 и проектируется на ось, направление которой совпадает с направлением движения, со знаком минус. Следовательно
(p1-p2)/πr2=-(-μF*dωr/dr)=0
 Интегрируем, разделяя переменные, полученное уравнение в следующих пределах:                                         ∫((p1-p2)/(2μl)*rdr)[от r до R]= -∫dωr [от wr до 0] 
тогда: ωr=(p1-p2)/(4μl)*(R2-r2);
Скорость имеет максимальное значение на оси трубы, где r=0: ωmax=(p1-p2)/(4μl)*R2;
Тогда получим: ωr=ωmax*(R2-r2)/R2=ωmax*(1-r2/R2);
[image: ]Последнее уравнение представляет собой закон Стокса, выражающий параболическое распределение скоростей в сечении трубопровода при ламинарном движении.

	16. Расход жидкости при установившемся ламинарном потоке(уравнение Пуазейля). 
Для определения расхода жидкости при ламинарном движении рассмотрим элементарное кольцевое сечение (рис. 1) с внутренним радиусом r и внешним радиусом (r+dr), площадь которого равна dS=2πrdr. Объемный расход жидкости через это сечение составляет: dQ=ωrdS=ωr2πrdr или 
dQ=(p1-p2)/(4μl)*(R2-r2)*2πrdr. 
Интегрируя последнее уравнение получаем общий расход: 
Q=(p1-p2)/(8μl)*πR4.
Подставляя вместо R диаметр трубы d=2R и обозначая (p1-p2)=Δp, окончательно находим: 
Q=πd4Δp/(128μl); 
Это уравнение определяющее расход жидкости при ее ламинарном движении по круглой прямой трубе, носит название уравнения Пуазейля.
Соотношение между средней скоростью ω и максимальной скоротью ω max: 
Q= ωS= ωπR2       и    
πR2ω=(p1-p2)/(8μl)*πR4, откуда 
ω=(p1-p2)/(8μl)*R2;
                                     ω=ω max /2;
Таким образом, при ламинарном потоке в трубе средняя скорость жидкости роена половине скорости по оси трубы.
Соответственно параболический закон распределения скоростей по сечению трубы может быть представлен в виде: ω= 2ω(1-r2/R2); 
[image: ]

	17. Некоторые характеристики турбулентного потока.  
В  промышленной практике наиболее  распространено турбулентное движение жидкостей.
Опыт показывает, что средняя скорость ω при турбулентном движении не равна половине максимальной (как для ламинарного движения), а значительно больше, причем ω/ωmax = f(Rе). Например, при Rе = 104 скорость ω≈0,8ωmax , а при Rе = 108 величина ω≈0,9ωmax.
Строго теоретически не удается получить профиль распределения скоростей и значение ω/ωmax из-за сложного характера турбулентного движения.
В каждой точке турбулентного потока истинная скорость не остается постоянной во времени из-за хаотичности движения частиц. Ее мгновенные значения испытывают флуктуации, или нерегулярные пульсации, носящие хаотический характер.
[image: ]Типичная картина изменения составляющей истинной мгновенной скорости ωx (вдоль оси x потока) для некоторой точки в зависимости от времени τ представлена на рис. 1.            Для данной точки осредненная во времени скорость ωx, может быть найдена из соотношения:                                     
ωx= (  ∫ ωxdτ )/ τ    [от 0 до  τ]                                               
Разность между истинной и осредненной скоростями называют мгновенной пульсационной скоростью и обозначают через ∆ω: ω-ω=∆ω. величина ∆ω  имеет переменный знак, поэтому ω=ω±∆ω.
Понятие осредненной скорости ω не следует путать с введенным ранее понятием средней скорости ω. Последняя представляет собой не среднюю во времени скорость в данной точке, а скорость, осредненную для всего поперечного сечения трубопровода.
Турбулентное движение по существу не является установившимся, т.е. осреднение скоростей во времени позволяет приближенно считать это движение стационарным. В этом смысле турбулентное движение может рассматриваться как квазистационарное.
Интенсивность    турбулентности   выражается   отношением: 
Iт=∆ω/ω;
Интенсивность турбулентности является мерой пульсаций в данной точке потока. При турбулентном течении по трубам Iт ≈ 0,01 — 0,1.
Если средние пульсации скорости одинаковы по всем направлениям, то такая турбулентность называется изотропной.
Помимо интенсивности Iт другими важными характеристиками турбулентного движения являются масштаб турбулентности и турбулентная вязкость.
Чем ближе друг к другу находятся две частицы жидкости в турбулентном потоке, тем более близки их истинные (мгновенные) скорости. В тоже время у достаточно удаленных одна от другой частиц совсем нет связи между колебаниями, или пульсациями, их скоростей. Достаточно близко расположенные частицы, движущиеся совместно, можно считать принадлежащими к некоторой единой совокупности, называемой обычно вихрем. Размер таких вихрей, или глубина их проникания до разрушения, которая приближенно может быть отождествлена с расстоянием между двумя ближайшими частицами, уже не принадлежащими к одному вихрю, зависит от степени развития турбулентности в потоке, или ее масштаба, и поэтому носит название масштаба турбулентности.
Для характеристики турбулентной вязкости рассмотрим две частицы жидкости в турбулентном потоке, движущемся в направлении оси x параллельно оси трубы. Пусть расстояние между частицами в направлении, перпендикулярном оси трубы, равно dy. Составляющие скорости частиц по направлению потока ωx,1 и ωx,2 отличаются друг от друга на dωx причем вследствие разности скоростей возникает касательное напряжение τн :
τн=-μ(dωx)/dy=-ρν(dωx)/dy, 
где μ и ν— динамическая и кинематическая вязкости; ρ -  плотность жидкости; индекс «н» при τ означает «ньютоновское»,
В ламинарном потоке τн было бы единственным напряжением, возникающим между расположенными на расстоянии dy слоями жидкости. Однако в турбулентном потоке частицы жидкости перемещаются относительно друг друга не только в продольном (вместе с потоком), но и в поперечном направлении. Это создает дополнительное касательное напряжение τт (индекс «т» — турбулентное), которое по аналогии с τн можно выразить уравнением: τт=-ρνт(dωx)/dy
Величину νт называют коэффициентом турбулентной вязкости, или просто турбулентной вязкостью.
Турбулентная вязкость, в отличие от обычной вязкости, не является физико-химической константой, определяемой природой жидкости, ее температурой и давлением. Турбулентная вязкость зависит от скорости жидкости и других параметров, обусловливающих степень турбулентности потока (в частности, расстояния от стенки трубы и т. д.).
Суммарное касательное напряжение в потоке определяется, следовательно, как вязкостью жидкости, так и турбулентностью потока: τ=τн+τт .

	18. Дифференциальные уравнения движения Навье—Стокса
При движении реальной (вязкой) жидкости в потоке жидкости помимо сил давления и тяжести действуют также силы трения. Действие сил трения Т на выделенный в потоке вязкой жидкости элементарный параллелепипед (рис. 1) проявляется в возникновении на его поверхности касательных напряжений τ. Рассмотрим первоначально относительно простой случай одномерного плоского потока капельной жидкости в направлении оси x когда проекция скорости ωx зависит только от расстояния z до горизонтальной плоскости отсчета.
В этих условиях касательные напряжения возникают лишь на поверхностях dF верхней и нижней граней элементарного параллелепипеда, причем dF=dxdy. Если касательное напряжение на нижней грани параллелепипеда равно τ, то на верхней оно составляет (τ+(∂τ/∂z)dz). Производная (∂τ/∂z) выражает   изменение   касательного   напряжения  вдоль  оси z в  точках, лежащих на нижней грани параллелепипеда, а (∂τ/∂z)dz представляет  собой   изменение  этого  напряжения   вдоль всей длины dz ребра параллелепипеда.
Проекция равнодействующей сил трения на ось x: 
τdxdy-(τ+(∂τ/∂z)dz)dxdy=-(∂τ/∂z)dxdydz;        
Подставив в это выражение значение касательного напряжения τ, получим:  μ*((∂(∂ωx/∂z))/∂z)dxdydz=μ*(∂2ωx/∂z2)dxdydz ;
В более общем случае трехмерного потока составляющая скорости ωx будет изменяться не только в направлении z, но и в направлениях всех трех осей координат. Тогда проекция равнодействующей сил трения на ось x примет вид:  μ*(∂2ωx/∂z2+∂2ωx/∂y2+∂2ωx/∂x2)dxdydz. Выражение в скобках называется оператором Лапласа и обозначают ▼. Тогда проекции на оси x,y и z равны:
На ось x :  μ*▼2ωxdxdydz;
На ось y : μ*▼2ωydxdydz;
На ось z : μ*▼2ωzdxdydz;
Суммы проекций сил на оси координат, в соответствии с основным принципом динамики, должны быть равны произведению массы жидкости на проекции ускорения на оси координат.  Поэтому, учитывая силы давления, получаем:  
ρ*dωx/dτ=-∂p/∂x+μ*▼2ωx
ρ*dωy/dτ=-∂p/∂y+μ*▼2ωy
ρ*dωz/dτ=-ρg-∂p/∂z+μ*▼2ωz
Эти уравнения представляют собой уравнения Навье — Стокса, описывающие движение вязкой капельной жидкости.
Левые части этих уравнений  выражают произведение массы единицы объема ρ на проекцию ее ускорения, т. е. представляют собой проекции равнодействующей сил инерции, возникающих в движущейся жидкости.
В правых частях тех же уравнений произведение ρg отражает влияние сил тяжести, частные производные ∂p/∂x, ∂p/∂y и ∂p/∂z - влияние изменения гидростатического давления, а произведения вязкости на сумму вторых производных проекций скорости — влияние сил трения на движущуюся жидкость.
При движении идеальной жидкости, когда силы трения отсутствуют, при подстановке μ = 0 в уравнения Навье-Стокса последние совпадают с уравнениями Эйлера, т. е. уравнения движения Эйлера можно получить как частный случай уравнений Навье—Стокса.
Смысл: описывает закон сохранения импульса или баланс кол-ва движ-я.
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	19. Сущность теории подобия.
Теория подобия является учением о методах научного обобщения эксперимента. Она указывает, как надо ставить опыты и как обрабатывать их результаты, чтобы при проведении небольшого числа экспериментов иметь возможность обобщать опытные данные, получая единые уравнения для всех подобных явлений. Применение теории подобия часто позволяет вместо дорогостоящих трудоемких опытов на промышленной аппаратуре выполнять исследования на моделях значительно меньшего размера; помимо этого, опыты можно проводить не с рабочими (часто вредными и опасными) веществами и не в жестких (высокие температуры, сильно агрессивные среды) условиях реального производственного процесса, а с другими (модельными) веществами в условиях, отличающихся от пром-ых.
Таким образом, методы теории подобия лежат в основе масштабировании и  моделирования процессов.
В широком смысле под моделированием понимают метод исследования, при котором вместо непосредственно интересующего нас процесса или явления, протекающего в каком-то объекте (натуре), изучается соответствующий процесс на другом объекте (модели).
Следует отметить, что в литературе под термином «модель» не всегда понимают материальную модель, на которой проводятся исследования. Часто моделью считают некоторую познавательную, или мысленную, физическую или математическую модель, т. е.. схему, с той или иной степенью точности отражающую наиболее существенные стороны изучаемого процесса. Такие модели, которые в отличие от материальных можно также назвать идеальными, кладут в основу исследования данного процесса или явления. Примерами могут служить модели структуры потоков в аппаратах, модели массопередачи и др., рассматриваемые в настоящем курсе. На основе принятой идеальной физической модели составляют соответствующую ей математ. модель, т. е. математ. описание процесса.
Однако под терминами «модель» и «моделирование» подразумеваются в основном материальное моделирование и материальные модели. Физическое моделирование- моделирование, при котором в опытах на модели меняются (по сравнению с производственными условиями) лишь масштаб установки, используемые вещества, температурные условия и т. п., но физическая сущность изучаемого в модели процесса остается той же, что и у моделируемого процесса (в натуре).
Вместе с тем методы теории подобия часто применяются и при использовании других видов моделирования, в которых моделирующие процессы отличаются от моделируемых по физической природе. Важнейшим из них является математическое моделирование, при котором различные процессы воспроизводятся на электрических моделях — электронных вычислительных машинах.
Однако, используя методы теории подобия, надо иметь в виду, что теория подобия не может дать больше того, что содержится в исходных уравнениях, описывающих исследуемый процесс.
Если исходные уравнения неверно описывают физическую сущность процесса, то и конечные результаты, полученные при использовании методов теории подобия, будут неправильными.
В настоящее время моделирование активно исп-ся при изучении многих пр-сов. 

	20. Условия подобия.
Один из основных принципов теории подобия заключается в выделении из класса явлений группы подобных явлений. Подобными называют явления, для которых постоянны отношения характеризующих их сходственных величин. Так, существуют геометрическое, временное подобие, подобие физических величин, подобие скоростей и т.д.
Безразмерные масштабные множители, выражающие отношения однородных сходственных подобных параметров (линейных размеров, времени, скоростей, физических величин и т.д.), называются  константами подобия (k).
Константы подобия, выражающие отношения различных одноименных величин в натуре и в модели, постоянны для различных сходственных точек подобных систем, но изменяются в зависимости от соотношения размеров натуры и модели.
Подобие потоков в натуре и модели можно охарактеризовать также с помощью инвариантов (i) подобия, выражая все подобные величины в относительных единицах, т. е. в виде отношений сходственных величин в пределах каждой системы.
Инварианты подобия могут быть неодинаковы для различных сходственных точек, подобных систем, но не зависят от соотношения размеров натуры и, модели. Это означает, что при переходе от одной системы к другой, ей подобной, инварианты подобия не меняют своих значений.
Однако инварианты подобия могут быть выражены также отношениями разнородных величин, т. е. представлять собой безразмерные комплексы этих величин. Например, таковым является критерий Рейнольдса: Re=(ω’d’ρ’)/μ’=(ω”d”ρ”)/μ”.
	[bookmark: _GoBack]21. Основные критерии гидродинамического подобия.
Диф. ур-я Навье—Стокса невозможно решить для большинства практически важных случаев.
Теория подобия позволяет преобразовать Ур-я Навье—Стокса и получить из них некоторую общую функциональную зависимость между критериями подобия, характеризующими силы, действующие при движении вязкой жидкости.
Ур-е Навье—Стокса для капельной жидкости в развернутом виде для. одной из осей — вертикальной оси z:
ρ(∂wz/∂τ + wx∂wz/∂x  + wy∂wz/∂y + wz∂wz/∂z)= = -ρg - ∂p/∂z + μ(∂2wz/∂x2  + ∂2wz/∂y2 + ∂2wz/∂z 2)
критерии подобия можно получить путем деления одной части диф. ур-я на другую и последующего отбрасывания знаков математических операторов.
Если движение жидкости установившееся, то ∂wz/∂τ = 0. При этом, заменяя в левой части уравнения, характеризующей силу инерции, дифференциалы конечными величинами, находим
ρ(wx∂wz/∂x  + wy∂wz/∂y + wz∂wz/∂z) ~ ρw*w/l = ρw2/l
где l  — определяющий линейный размер.
ρg отр-т действие силы тяжести, ∂p/∂z (хар-т действие силы давления) ~ p/l . Последнее слагаемое правой части, отражающее действие силы трения
μ(∂2wz/∂x2  + ∂2wz/∂y2 + ∂2wz/∂z 2) ~ μw/l2
Разделим члены одной части Ур-я на члены другой его части и найдем т. о. выр-я, хар-щие соотн-я м/у соотв-ми силами и силой инерции, выразим эти силы в относительных единицах, приняв за масштаб силу инерции. В результате получим безразмерные соотношения величин — критерии подобия. 
Выр-е, хар-щее отношение силы тяжести к силе инерции, имеет вид
ρg/(ρw2/l) = gl/w2
Безразмерный комплекс gl/w2 представляет собой критерий Фруда и обозначается через Fr:     
Fr = w2/gl
Критерий Фруда отражает влияние сил тяжести, или собственного веса, на движение жидкости, он является мерой отношения силы инерции к силе тяжести в подобных потоках.
Соот-е м/у силами давления и инерции может быть охар-но выр-ем
(p/l)/(ρw2/l) = p/ρw2
p/ρw2 наз. критерием  Эйлера и обоз. ч/з Eu:        
Eu = ∆p/ρw2
Критерий Эйлера отражает влияние перепада гидростатического давления па движение жидкости. Он характеризует отношение изм-я силы гидростатического давления к силе инерции в подобных потоках.
Найдем выр-е, явл-ся мерой отн-я силы трения к силе инерции.
(ρw2/l)/(μw/l2) = wlρ/μ = Re
Критерий Рейнольдса отражает влияние силы трения на движение жидкости. Он характеризует отношение инерционных сил к силам трения в подобных потоках.
Величина l в критерии Re предс-т собой опр-щий линейный размер. При движении жидкости через трубопроводы или аппараты за такой размер прин-ся их диаметр d, а в случае некруглого сечения потока - эквивалентный диаметр dэ.
При неуст-ся   дв-и   жид-ти в уравнении   Навье - Стокса 
∂wz/∂τ ≠ 0. 
Заменим ρ∂wz/∂τ ~ ρw/τ, охарактеризуем сотн-е м/у силой инерции и этой вел-ной:
(ρw2/l)/( ρw/τ) = w τ /l
Ho = w τ /l – критерий гомохромности, учитывает неуст-ся хар-р движ-я в подобных потоках.
γ(Ho, Fr, Eu, Re) = 0 – обобщенное (критериальное) ур-е гидродинамики.


	22.Основные принципы метода анализа размерностей. 
Многие процессы хим. тех-гии зависят от большого числа разл-х факторов, что для них не удается получить полного мат. описания; можно лишь в самом общем виде представить зависимость между различными переменными, влияющими на протекание процесса.
Согласно практ-м данным, нек-я вел-на α зависит от параметров β, δ,θ, то общий вид зависимости между данными величинами
φ(γ,α,β,δ,θ) = 0
Для нахождения расчетного уравнения, может быть применен метод анализа размерностей.
В основу метода -положена π-теорема Бэкингема: общую функц-ю зав-ть, связывающую м/у собой n  переменных величин, при m основных единицах их измерения, можно представить в виде зависимости между (n-m) безразмерными комплексами этих величин, а при наличии подобия — в виде связи между (n-m) критериями подобия.
Для пользования методом анализа разм-тей необх-мо знать какие переменные должны входить в зав-ть общего вида типа зав-ти.

	23. Гидравлические сопротивления в трубопроводах.
Потери напора в трубопроводе в общем случае обусловливаются сопротивлением трения и местными сопротивлениями.
Сопр-е трения называемое также сопр-ем по длине, существует при движении реальной жидкости по всей длине трубопровода. На него ок-ет влияние режим течения жид-ти (ламинарный, турбулентный, степень развития турбулентности). 
Местные сопр-я  возникают при любых изм-ях зн-я ск-ти потока или ее напр-я (вход потока в трубу и выход из нее жидкости, внезапные сужения и расширения  труб,   отводы,   колена,   тройники,   запорные   и   регулирующие-устройства (краны, вентили, задвижки) и др.
Потерянный напор: hп = hтр + hмс
В случае ламинарного дв-я по прямой трубе потеря напора на трение (т. е. его потеря по длине) hтр может быть определена теоретически на основании уравнения Пуазейля (Vc = πd4∆F/128μl).
Согласно, Ур-ю Бернулли, для гориз-го трубопровода (z1=z2) постоянного сечения (w1 = w2) напор, теряемый на трение
(p1-p2)/ρg = ∆p/gρ = hтр; 
∆p = gρhтр
wπd2/4 = ρd4ghтр/128μl; 
hтр = 32wμl/ρd2g = 64μ/wρd*l/d*w2/2g = 64/Re*l/d*w2/2g;
hск = w2/2g – скоростной поток.
Величину, показывающую, во сколько раз напор, потерянный на трение, отличается от скоростного напора, называют коэффициентом потерь энергии по длине, или коэффициентом сопротивления по длине, или коэффициентом сопротивления трения, и обозначают символом ζтр, а отношение 64/Re, входящее в эту величину, — коэффициентом трения:
λ = 64\Re; ζтр = λl/d; hтр = ζтрw2/2g; ∆pтр = λl/d*w2/2g;
Ламинарный режим (Re < 2320): вел-на λ не зависит от шероховатости стенок. (при ламинарном движении потеря напора на трение пропорциональна скорости жидкости в первой степени)
λ = B\Re; B – коэф., зав. от формы попереч. сечения.
Турбулентный режим: при турбулентном движении эта потеря напора в большей мере зависит от скорости - потерянный напор пропорционален w1.75.
Eu = 0.158 Re-0.25(l/d);
Eu = ρghтр/ρw2; 
hтр = 0,316Re-0.25(l/d)*w2/2g; 
λ =  0.316/ 4√Re; 
При возрастании Rе величина δ уменьшается. Когда она становится сравнимой с абсолютной шероховатостью (δ≈∆) и меньше ее (δ<∆), вязкий подслой уже не покрывает выступов шероховатости. В таких условиях коэффициент трения все больше начинает зависеть от шероховатости. При этом величина Re, а следовательно, и потеря напора на трение возрастают под действием сил инерции, возникающих вследствие дополнительного вихреобразования вокруг выступов шероховатости.
С увеличением критерия Рейнольдса зона гладкого трения, в которой λ зависит лишь от Rе, переходит сначала в зону смешанного трения, когда на величину λ влияют и Rе и шероховатость, а затем в автомодельную {по отношению к Rе) зону, когда величина λ практически перестает зависеть от критерия Рейнольдса и определяется лишь шероховатостью стенок труб.
Автомодельную область называют также областью квадратичного закона сопротивления, при отсутствии влияния Rе 
(т. е. скорости) -на величину λ, сопротивление трения становится пропорциональным квадрату скорости.
Критические значения Rекр1, при которых шероховатость начинает влиять на коэффициент трения, а также критические значения Rекр2, при которых λ, становится функцией только шероховатости трубы, зависят от относительной шероховатости ε, выражаемой отношением абсолютной шероховатости ∆ к диаметру d. трубы:
ε = ∆/d; Rекр1 = 23/ε; 
Rекр2 = 220ε-9/8;
При расчете коэффициента трения для всех областей (зон) турбулентного движения применимо общее уравнение:
1/λ = -2lg[ε/3.7 + (6.81/Re)0.9]
Данные зависимости справедливы для изотермических условий.
Определение hмс:
Потери напора в местных сопротивлениях, как и потери на трение, выражают через скоростной напор. Отношение потери напора в данном
местном сопротивлении hмс к скоростному напору hск = w2/2g называют коэффициентом местного сопр-я и (ζмс).
hvc  =  Σ ζмс *w2/2g
Расчетное уравнение для определения общей потери напора может быть представлено в виде
hп = ζтрw2/2g + Σζмсw2/2g = Σζw2/2g
Потеря напора находится по уравнению: hп = (λl/dэ + Σζмс ) w2/2g
Потеря давления: 
∆p = ( λl/ dэ + Σζмс) ρw2/2;
Уравнение для расчета общих потерь напора на трение и местные сопротивления имеет вид:
hп = λ(l/d + Σn)w2/2g, n – коэф. опр-й опыт. путем.
	24. Расчет диаметра трубопроводов.
При заданной производительности диаметр трубопровода может быть вычислен исходя из уравнения расхода:
Vсек = wS = wπd2/4; d = √4Vсек/πw;
Таким образом, размер диаметра трубопровода однозначно определяется выбором значения скорости движущейся в нем жидкости.
.Чем выше выбранная скорость w, тем меньше, потребный диаметр трубопровода, т. е. тем меньше затраты материала на его изготовление, а значит, его стоимость, а также стоимость монтажа и ремонта трубопровода. Вместе с тем при увеличении скорости, в соответствии с уравнением, растут потери напора в трубопроводе, т. е. увеличивается перепад давления, требуемый для перемещения жидкости, и, следовательно, возрастают затраты энергии на ее перемещение. При оптимальном диаметре трубопровода обеспечиваются минимальные затраты на его эксплуатацию.
На основе технико-экономических соображений установлены рекомендуемые пределы изменения скоростей жидкостей, газов и паров в промышленных трубопроводах. Значения этих скоростей приведены ниже.
Скорости движения -маловязких капельных жидкостей не должны превышать ~3 м/сек; для вязких капельных жидкостей ~1 м/сек. При движении капельных жидкостей самотеком скорости их обычно составляют 0,2—1 м/сек, а в нагнетательных трубопроводах (при перекачке насосами) — 1—3 м/сек.
Скорости газов и паров колеблются в следующих пределах: для газов при сравнительно небольших избыточных давлениях (например, развиваемых вентиляторами) — 8—15 м/сек, для газов под давлением— 15— 25 м/сек, для насыщенного водяного пара — 20—30 м/сек и для перегретого водяного пара — 30—50 м/сек.
	25.Основные параметры насосов.
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	26. Классификация насосов.
Насосы — гидравлические машины, которые преобразуют механическую энергию двигателя в энергию перемещаемой жидкости, повышая ее давление. Разность давлений жидкости в насосе и трубопроводе обусловливает ее перемещение.
Различают насосы двух основных типов: динамические и объемные.
В динамических насосах жидкость перемещается при воздействии сил на незамкнутый объем жидкости, который непрерывно сообщается со входом в насос и выходом из него.
В объемных насосах жидкость перемещается (вытесняется) при периодическом изменении замкнутого объема жидкости, который периодически сообщается со входом в насос и выходом из него.
Динамические насосы по виду сил, действующих на жидкость, подразделяются на лопастные и насосы трения.
К лопастным относятся динамические насосы, в которых энергия передается жидкости при обтекании лопастей вращающегося рабочего колеса (или нескольких колес) насоса.
Лопастные насосы, в свою очередь, делятся на центробежные и осевые, причем в центробежных насосах жидкость движется через рабочее колесо от его центра к периферии, а в осевых — в направлении оси колеса;
Насосы трения представляют собой динамические насосы, в которых жидкость перемещается преимущественно под воздействием сил трения. К насосам трения относятся, в частности, вихревые и струйные насосы.
Группа объемных насосов включает насосы, в которых жидкость вытесняется из замкнутого пространства телом, движущимся возвратно-поступательно (поршневые, плунжерные, диафрагмовые насосы) или имеющим вращательное движение (шестеренные, пластинчатые, винтовые насосы).
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