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Гидродинамические исследования по движению воды
в трубе, покрытой эмалью
Московский государственный университет нефти и газа им. И.М. Губкина.
д.т.н., профессор Гукасов Н.А.
Снижение гидравлических сопротивлений является важной задачей, решение которой позволяет понизить затрачиваемую мощность, уменьшить металлоемкость трубопровода за счет снижения его диаметра или увеличить пропускную способность. Использованием труб, покрытых эмалью, можно помимо поставленной задачи успешно решить так же проблему коррозионной защиты.

Для определения зависимости потерь давления от расхода, нами был сооружен стенд, состоящий из горизонтально уложенных труб диаметром 0,048 м и длиной замеряемого участка 4,37 м. Вода в трубы подавалась из резервуара, а расход регулировался задвижкой.

Значения расхода определялись объемным способом, а соответствующие потери давления по показаниям пьезометров. В таблице 1 приводятся некоторые результаты проведенных замеров. 
Таблица 1

	№№ п/п
	q1
10-6, м3/с
	Rl
	(Р, Па.
	(р
по формуле (1)

(р (в эмалированной трубе)

	
	
	
	по формуле 
	в эмалированной (1) трубе
	

	
	
	
	
	
	

	1
553,82
14690
124,99
78,50
1,59

	2
563,67
14952
128,92
78,50
1,64

	3
624,75
16752
154,35
98,10
1,57

	4
621,30
16613
155,02
107,92
1,44

	5
654,58
17363
167,47
103,01
1,57

	6
691,77
18350
184,48
117,42
1,31

	7
708,52
18794
192,37
147,15
1,54

	8
733,09
19446
204,19
132,44
1,78

	9
734,84
19731
209,46
117,72
1,44

	10
748,23
19847
211,63
147,15
1,53

	11
760,95
20185
217,97
137,34
1,51

	12
768,94
20389
221,83
147,15
1,57

	13
845,50
22428
262,10
166,77
1,62

	14
859,83
22808
269,92
166,77
1,55

	15
885,34
23486
284,09
186,39
1,62

	16
895,24
23747
289,67
186,39
1,62

	17
971,84
25781
384,43
206,01
1,58

	18
996,06
26421
349,15
215,82
1,74

	19
1081,00
28677
402,98
255,06
1,58

	20
1142,57
30308
443,92
255,06
1,74

	21
1319,40
34998
571,05
353,16
1,62

	22
1398,80
37104
632,54
392,40
1.61

	23
1483,30
39346
700,91
431,64
1,62

	24
1525,70
40470
736,35
470,88
1,56

	25
1615,60
42855
813,95
490,50
1,66

	26
1618,10
42921
816,15
470,88
1,73

	27
1705,10
45229
894,49
539,55
1,66

	28
1795,80
47635
979,41
637,65
1,53

	29
2029,20
53826
1212,92
755,37
1,61

	30
2079,00
55147
1265,49
735,75
1,72

	31
22.5,65
58507
1403,47
882,90
1,59


По формулам Дарси-Веисбаха и Блазиуса были вычислены значения потерь давления при течении жидкости в обычных трубах (стальных, чугунных и т. д.) т. е. при условии, что внутренняя поверхность этих труб не покрыта эмалью.

Значит расчеты проводились по выражению:
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где ( и ( - кинематическая вязкость и удельный вес жидкости,

l и d - длина и диаметр трубопровода,

     q - расход жидкости

Так как критическое число Рейнольдса при движении жидкости в трубе Rеkp =2320. Течение во всех случаях происходит при турбулентном режиме.

Из табл. 1 видно, что во всех случаях имеем уменьшение потери давления в трубах, покрытых эмалью, которое объясняется нами наличием скольжения жидкости по стенкам.

При наличии скольжения можно составить следующее выражение для определения скорости жидкости в любой точке поперечного сечения трубы
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где 
R - радиус трубы,

 
y - расстояние от стенки трубы до рассматриваемой точки,
 
(0 - скорость скольжения, т. е. скорость на стенке трубы

В соответствии с выражением (2) расход жидкости найдем как:
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По формуле (3) и данным таблицы 1 было установлено, что

U0=0,21 V
(4)

т. е. скорость на стенке трубы (0 составляет (20% средней скорости ( в поперечном сечении.

Значит по выражениям (3) и (4) имеем:
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Тогда по формулам Дарси-Вейсбаха и (5) получим следующее выражение для определения коэффициента гидравлических сопротивлений при движении воды по трубам, покрытым эмалью
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 В соответствии с выражением (5) расход жидкости найдем так:
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Согласно формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса



.
(8)
Значит, отношение расходов, найденных по формулам (7) и (8) составляет
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Следовательно, при использовании труб, покрытых эмалью, пропускная способность трубопровода возрастает на 29% по сравнению с таковой для обычных (стальных, чугунных и др.) труб. Представляет интерес определить возможное снижение величины диаметра трубы в результате покрытия ее внутренней поверхность эмалью при прочих равных условиях, т. е. при одном и том же расходе и разности давлений по концам трубы.

По формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса, т. е. для труб без какого-либо покрытия можно записать:



,
(9)
В соответствии с (Формулами Лаоси-Вейсбаха и (6) т. е. для труб покрытых эмалью, имеем:



,
(10)
Значит



,
(11)
Следовательно, диаметр "черной" (обычной) трубы выше диаметра трубы покрытой эмалью в 1, 1 раз.

Металлоемкость трубопровода определяется как



где  dн - наружный диаметр трубы

Если толщину стенки обозначить ( то 




тогда
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 Или с высокой точностью




(12)

Согласно формуле Мариотта



,
(13)

где         Рн - давление нагнетания

(  - предел текучести материала трубы

n  - коэффициент перегрузки ( n = 1,2)

k  - коэффициент однородности стали (в зависимости от марки стали  k=0,85-0,90),

m - коэффициент, учитывающий условия работы (для линейной части трубопровода m = 0,9  для переходов m = 0,75)

 Значит, по выражению (12) и (13)



.
(14)
пользуясь соотношениями (11) и (14) можем составить выражение для определения металлоемкости трубопровода, составленного из труб, покрытых эмалью



.
(15)
Тогда по формулам (14) и (15) имеем:



.
(16)
Соотношение (16) обуславливается уменьшением необходимого диаметра труб, покрытых эмалью, а также благодаря пропорциональному уменьшению толщины стенок. Если переход к трубам меньшего диаметра относительно просто реализовать, то использование (, полученное согласно выражению (13) становится возможным в случае большого диаметра и при относительно высоким давлении нагнетание Рц. Если исполнить трубы с относительно малым ( невозможно, то при прочих равных условиях будем иметь:



,
(17)
Что также обеспечивает значительный экономический эффект.

В настоящее время в практике водопроводного строительства нашли широкое применение стальные и чугунные трубы с цементно-песчаным покрытием толщиной

Ниже приводятся значения толщины цементно-песчаного покрытия ( в зависимости от внутреннего диаметра труб.

	d, мм ...
	100-150
	200-500
	500-1200

	(, мм …
	4-6
	6-8
	8-12


Покажем, что использование таких труб приводит к значительному увеличению потерь давления или к снижению пропускной способности.

Согласно формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса
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где             

.
(18)
Для труб с цементно-песчаным покрытием потери давления по аналогии с (18) найдем так:



.
(19)
Значит по (18) и (19) имеем



.
(20)
При внутреннем диаметре труб d= 150 мм и толщине цементно-песчаного покрытия (= 4 мм согласно формуле (20), получим:




Если учесть, что потери давления при движении воды по трубам покрытым эмалью.. (Рэ в 1,56 раза ниже, чем при движении через обычные трубы (Р, т. е.



,

то             


Значит, при использовании труб, покрытых эмалью, потери давления в два раза меньше, чем при использовании труб с цементно-песчаным покрытием.

Результаты аналогичных расчетов, проведенных для ряда ( и d приводятся в таблице (2).

 Таблица 2

	(, мм
	d = 100 мм
	d = 150 мм
	(, мм
	d = 200 мм
	(, мм
	d = 500 мм
	(, мм
	d = 1200мм
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	4
	1, 486
	2, 318
	1, 297 2, 023
	>
	1, 341
	2,092
	6
	1,122
	1,751
	8
	1,066 1,663

	5
	1, 649
	2, 572
	1, 388 2, 165
	7
	1, 412
	2,203
	7
	1,144
	1,785
	0
	1,083 1,690

	б
	1, 835
	2, 863
	1, 486 2318
	8
	1, 486
	2,318
	8
	1,167
	1,821
	12
	1,101 1,717


Из таблицы 2 видно, что в зависимости от диаметра труб и ( отношение потерь давления в трубе с цементно-песчаным покрытием а (Рцп к потерям давления в стальной трубе без какого-либо покрытия находится в пределах 1, 8 - 1, 1. Отношение (Рцп к потерям давления в трубе с эмалевым покрытием колеблется в пределах 2,86 - 1,66.

Если учесть возможность "зарастания" труб с цементно-песчаным покрытием, то отношение потерь давления в такого ряда трубах к потерям в эмалевой трубе может стать намного больше 2.
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