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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

Цель работы: определение полного гидростатического давления в точке М с 
помощью пьезометра и мановакуумметра.

1. Теория вопроса

Основным понятием гидростатики является понятие гидростатического дав
ления в данной точке покоящейся среды.

Абсолютное давление в любой точке покоящейся среды определяется по ос
новному уравнению гидростатики:

Р = Р„ + р§Ь, (1.1)
где Р0 — поверхностное давление, действующее на свободную поверхность 
жидкости;

р@Ь -  весовое давление, обусловленное весом столба жидкости (К), распо
ложенной над рассматриваемой точкой;

р — плотность жидкости;
§ -  скорение силы тяжести.

Если сосуд открыт, то Р0 = Ра, (1.2)

где Ра — атмосферное давление.

Если абсолютное давление в точке превышает атмосферное, то его называ
ют манометрическим, давление меньше атмосферного называют вакуумметри
ческим.

В системе единиц СИ давление измеряется в паскалях: 1 Па = 1 н/м2.
Давление может быть измерено в атмосферах, метрах водного столба.
Одна техническая атмосфера равна:

1 ат -  1кг'с/ем2 = 9 ,8 '104 н/м2 = 0,1 МПа = 10 м. вод. ст.

Однако не следует отождествлять техническую атмосферу и атмосферу ре
ально существующую, то есть физическую.

Для перехода давления от одной размерности к другой можно воспользо
ваться формулой:

Ь = - ^ -  (1.3)
Р ' ё

2. Схема и описание лабораторной установки

Опыты проводятся на лабораторном стенде, схема которого представлена на 
рис. 1.1.
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В цилиндрический стеклянный сосуд 1 помещена жидкость, которая создает 
давление на его стенки. С помощью насоса 2 на поверхности жидкости можно 
создавать как манометрическое, так и вакуумметрическое давление.

Величины этих давлений определяются с помощью пружинного мановаку
умметра 3 и пьезометра 4, ■

3. Порядок выполнения работы

1. Соединить гибкую трубку, идущую от сосуда, с нагнетательным штуце
ром насоса.

2. Вращая маховик насоса, создать некоторую величину давления в сосуде 
(величина давления ограничивается шкалой делений пьезометра).

3. Записать глубину воды в сосуде Ьм, показания мановакуумметра и пьезо
метра.

4. Повторить опыты при данном подсоединении нагнетательного штуцера.
5. Соединить гибкую трубку со штуцером «разр.» и провести опыты в таком 

же порядке.
Результаты опытов занести в таблицу.

4- Обработка экспериментальных данных

Таблица 1.1 -  Результаты измерений и расчетов
№№
п/п Показатели Единицы

измерений 1
Эиьпъ
Т ~зГ

1 2 3 4 5 6
1 серия Р0 > Р3

1. Отметка точки. М, V ,, м
2. Отметка поверхности воды в сосуде, V 0 м
3. Отметка уровня воды в пьезометре, V ] м
4. Показание манометра кгс/см"
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Продолжение таблицы 1.1
1 г 3 4 5 6
5. Г лубина вода в сосуде Ьм = - V-,, М
6. Пьезометрическая глубина Ь„ =  V 1 - V „ м

7. Гидростатическое. давление в точке М, измеренное 
пьезометром Рк =  Ра +  рйЬв Па

8. Гидростатическое давление в точке М, измеренное 
мановакуумметром Рм =  Р0 + рйЬм

Па

2 серия Р„ < Р3
1. Отметка поверхности воды в сосуде, V,, м
2. Отметка уровня воды в пьезометре, V 2 м
3. Показание вакуумметра кгс/см'1
4. Глубина воды в сосуде - V м м
5. Вакуумметрическая глубина Ьв -  V „ - V 2  . м

6. Гидростатическое давление в точке М, измеренное 
пьезометром Рм “  - РйЬв

Па

7. Г идростатическое давление в точке М, измеренное 
мановакуумметром Рм =  Р0 +  рйЬм

Па

Поверхностное давление в первой серии опытов определяется:

Ро = Р .+  Рм, (1.4)
где Рм -  давление, которое показывает манометр, Па.

Во второй серии опытов:

“ Ро =  Ра^Р=ак, (1-5)
где Рвак -  давление, которое показывает вакуумметр, Па. ■

5. Вопросы для самопроверки

1. Как выглядит основное уравнение гидростатики?
2. Что называется вакуумметрическим и манометрическим давлениями?
3. Напишите соотношение между единицами измерения давления.
4. Какой высоте столба жидкости в пьезометре эквивалентно показание ма

новакуумметра?
5. При какой температуре вода имеет наибольшую плотность?
6. Какой минимальный диаметр пьезометров?
7. Какими приборами измеряется гидростатическое давление?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В  НАПОРНОМ ТРУБОПРОВОДЕ

Цель работы: установить характер режима движения жидкости в трубопро
воде при различной величине расхода.
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1„ Теория вопроса

При течении реальной жидкости наблюдаются различные режимы ее дви
жения, и в определенных условиях характер движения может претерпевать из
менения: происходит переходит от одного режима к другому.

Критерием для оценки режима движения жидкости является безразмерный 
параметр Не -  число Рейнольдса. Оно представляет меру отношения сил инер
ции к силам трения, действующим в движущейся жидкости.

Для труб круглого сечения число Рейнольдса определяется по формуле;

(2 Л.)

где V — средняя скорость движения жидкости; 
б -  внутренний диаметр трубы; 
у — кинематический коэффициент вязкости.

Для всех жидкостей при значениях критерия Ре меньших 2320 движение 
жидкости в трубопроводе ламинарное, а при больших 2320 зурбул ситное. По
степенное (количественное) увеличение числа Не приводит к качественному 
изменению характера движения; жидкость из слоистого упорядоченного дви
жения переходит к беспорядочному, хаотическому.

Необходимо отметить, что существуют нижнее и верхнее критические числа 
Рейнольдса, то есть до Яекрн. = 2320 -  устойчивое ламинарное движение, а по
сле Кекр в -  13800 -  устойчивое турбулентное. Переход от одного режима к дру
гому происходит в указанном промежутке чисел Ре и зависит от внешних усло
вий (форма сечения, качество стенок и т. д.). В инженерных расчетах для труб 
круглого сечения обычно принимают нижнее значение Ре == 2320.

2. Схема и описание лабораторного стенда

Наблюдение за режимами движения жидкости проводятся на лабораторном 
стенде, схема которого представлена на рис. 2.1.

6
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Жидкость в резервуар 1 поступает из трубопровода 3. Постоянный уровень 
в резервуаре поддерживается при помощи стенки 2. Подкрашенная жидкость в 
стеклянную трубу поступает из сосуда 4. Диаметр прозрачной трубы б = 32 мм. 
Величина расхода жидкости О регулируется вентилем 6 и определяется объем
ным способом.

3. Порядок выполнения работы

1. Открыть вентиль на подающем трубопроводе.
2. Убедившись в том, что уровень жидкости в резервуаре не изменяется, от

крыть вентиль 6.
3. Приоткрыть вентиль 7 и подать подкрашенную жидкость в стеклянную 

трубу.
4. Используя мерный сосуд и секундомер, определить величину пропускае

мого расхода.
5. Измерить температуру воды.
6. Вести визуальные наблюдения за характером движения подкрашенной 

жидкости на фоне основного потока.
7. Изменить с помощью вентиля 6 расход воды в трубе и повторить опыты 

2-3 раза.
Результаты опытов занести в таблицу.

4. Обработка экспериментальных данных

Таблица 2.1 -  Результаты измерений и расчетов

Темпера-
Кинемати
ческий ко-

Объем 
воды в Время Расход Средняя Число

Рей-
Характер

N° опыта тура ао- эффициент мерном наггол- воды, 0 - скорость,
д ы л ° с ВЯЗКОСТИ, V, сосуде, иенияд, с м3/с V, м/с нольдса, движения

| м2/с ■\У,м3
К.е жидкости

Кинематический коэффициент вязкости принимается по справочной литера
туре в зависимости от температуры воды.

Расход воды:

0  = — , м3/с. (2.2)
г

Средняя скорость:

у = А Д . ; я = 3 , 1 4 ;  б - в  метрах. (2.3)
п-й~

Число Рейнольдса определяется по формуле (2.1).
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5. Вопросы для самопроверки

1. Какие режимы движения жидкости существуют? Чем они характеризу
ются?

2. Отчего зависит число Рейнольдса?
3. Влияет ли форма трубы (канала) на величину критического числа Рей

нольдса?
4. Зависит ли критическое число Рейнольдса от обычно встречающейся ше

роховатости стенок труб?
5. Что называют расходом жидкости?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ 
ДЛЯ ПОТОКА ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

Цель работы: построение геометрической, пьезометрической и напорной 
линий для трубопровода переменного сечения.

1. Теория вопроса

Уравнение Бернулли для потока вязкой жидкости, одно из основных урав
нений гидравлики, имеет следующий вид:

2,
а ■ у3 р,“ 2-, Н--=—I-

” Г 2я
(3.1)

где 2 ) и г2 -  расстояние от плоскости сравнения (горизонтальной плоскости) до 
центра рассматриваемых сечений;

Р( и Р; —гидродинамические давления в тех же сечениях, для которых опре
деляется 2 ] и 2 2;

VI и у2 -  средние скорости в рассматриваемых сечениях;
а -  коэффициент кинетической энергии потока (коэффициент Кориолиса), 

учитывающий неравномерность распределения скоростей в живом сечении по
тока;

-  суммарные потери напора.

Индексами 1 и 2 обозначены величины, относящиеся к сечениям потока со
ответственно выше и ниже по течению.

Р
Сумму г + — называют пьезометрическим напором. Этот напор показывает

7
пьезометр, установленный в рассматриваемом сечении. Линия, соединяющая

уровни жидкости в пьезометрах, называется пьезометрической. Величину

называют скоростным напором. Если от пьезометрической линии отложить в 
8



каждом сечении потока отрезки, равные соответствующим скоростным напо
рам, и концы этих отрезков соединить, то получим напорную линию.

Расстояние от плоскости сравнения до напорной линии называют гидроди
намическим напором.

Если от напорной линии первого сечения трубопровода провести горизон
тальную прямую, расстояние от этой прямой до напорной линии второго сече
ния определит величину, которую называют потерей напора (рис. 3.1).

<7

Величины Е 1 и Е2 характеризуют полную удельную энергию потока в сече
ниях 1-1 и 2-2.

Величина ^ характеризует потенциальную энергию в сечении 1-1, а
У

Р -у ,, ~ а  ■ г." а  • уг „л. -и — - в сечении 2-2; -----ь и -----2. характеризуют величину кинетическом
* 7 2 8 2е  ■ '

энергии в тех же сечениях потока. Потери полной удельной энергии потока 
между сечениями 1-1 и 2-2 будут:

Ь*“ Е 1-Е з. (3.2)

Применение уравнения Бернулли основывается на соблюдении двух основ
ных условий: 1) движение жидкости между сечениями потока должно быть ус
тановившимся; 2) движение жидкости в рассматриваемых сечениях должно 
быть параллельно-струйным или плавно изменяющимся.

2. Схема и описание лабораторной установки

Опыты проводятся на трубопроводе переменного сечения (<1, = 25 мм, 
бг = 40 мм и. до = 20 мм) (рие.3.2).
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л 0,4

г; 0.22 

у М

На характерных участках верхней части трубопровода 3 и нижней части 
трубопровода 7 установлены пьезометры 4. Все пьезометры выведены на спе
циальный щит 5 с измерительной шкалой. Плоскость сравнения проходит по 
оси нижнего трубопровода. Расход воды в трубопроводе определяется с помо
щью водомера 2.

3. Порядок выполнения работы

1. До начала работы убедиться, что вентиль 8 полностью открыт.
2. Открыть вентиль 1 и подать в трубопровод некоторую величину расхода.
3. Убедившись .в том, что режим движения жидкости в трубе установивший

ся (характеризуется постоянством уровней в пьезометрах), снять показания 
пьезометров и занести в таблицу.

4. С помощью водомера и секундомера установить величину расхода, пода
ваемого в трубопровод.

5. На основании результатов таблицы I построить геометрическую, пьезо
метрическую и напорную линии.
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4. Обработка экспериментальных данных

Таблица 3.1 -  Результаты измерений и расчетов
№ №

Величина Размерность
Номера сечений (пьезометров)

п/л 1 2 3 4 5 6 7
1. Расстояние от плоскости сравнения, г , м
2. Р

Удельная потенциальная энергия, г з —
Г

м

3. Внутренний диаметр трубопровода, с! м
4. Площадь живых сечений, V/ м/
5. Скорость, V м/с
6. ' а ' V" 

Удельная кинетическая эн ергия ,.......... м

7. Полная удельная энергия, Е м
8. Потери энергии между соседними 

сечениями, Ни. м

Расход жидкости определяется по формуле:

<3 = — , м3/с, (3.3)
Т

где ЛУ -  объем жидкости по показаниям водомера, м3; 
т -  время отсчета, с.

Средняя скорость в сечениях подсчитывается по формуле:

V ~ ^  , м/с, (3.4)
и*

где м/ — площадь живого сечения потока, м2.

При определении удельной кинетической энергии потока принять а  — 1,1. 
Полная удельная энергия потока определяется по формуле 3.1.
Потери энергии между сечениями определяются по формуле 3.2. На основа

нии 1, 2 и 6 граф таблицы над схемой трубопровода строятся геометрическая, 
пьезометрическая и напорная линии.

5. Вопросы для самопроверки

1. Объясните геометрический и энергетический смысл уравнения Бернулли.
2. Какие существуют ограничения для применения уравнения Бернулли?
3. Что учитывает коэффициент Кориолиса?
4. В каком случае соседние пьезометры, установленные на трубопроводе пе

ременного сечения, покажут одинаковые значения напоров?
5. Будут ли отличаться показания первого и седьмого пьезометров при от

крытом вентиле на входе и закрытом вентиле на выходе из трубопровода?
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО  
ТРЕНИЯ СТАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  4

Цель работы: экспериментальные определения коэффициента гидравличе
ского трения и сравнение его с результатами, вычисленными по формулам.

Г.Теория вопроса

Суммарные потери напора, входящие в уравнение Бернулли, включают в 
себя потери напора по длине и местные потери. Потерями напора по длине на
зывают потери напора, обусловленные работой сил трения, возникающей в 
движущейся реальной (вязкой) жидкости. При движении реальной жидкости в 
напорном цилиндрическом трубопроводе потери напора Ь по длине определя
ются по формуле Дарси-Вейсбаха;

к, -  X - /■у2
Л - Ч  ’

(4.1)

где X - коэффициент гидравлического трения, или коэффициент Дарси; 
I -  длина расчетного участка, м; 
б -  диаметр расчетного трубопровода, м;
V -  средняя скорость потока, м/с;
% -  ускорение силы тяжести, м/с2.

Коэффициент к  в общем случае зависит от шероховатости стенок трубопро
вода и числа Рейнольдса, влияние которых проявляется по-разному.

Для определения коэффициента к  существует ряд эмпирических и полуэм
пирических формул. При ламинарном режиме (т. е. при Ее < 2320) к  определя
ется по формуле Пуайзеля.

К.е
(4.2)

При турбулентном режиме следует выделить три области:
1) область гидравлически гладких труб при значениях числа Рейнольдса в

пределах 2320 < Ке < 200—-; коэффициент к  для этой области определяется по
д„

формуле П.К. Конакова:

(1,81§Яе-1,5)2 ’
(4.3)
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2) переходная область при значениях числа Рейнольдса в пределах

200—  < Ке < 500— .
Л, ^

Коэффициент X для  этой области определяется по формуле А.Д. Альтшуля:

А, = 0,11(—  + —  )°'25; ■ (4.4)
Д , К.е

3) область гидравлически шероховатых труб при значениях числа Рей
нольдса

К е>  500— .
Д , .

Коэффициент X для этой области определяется по формуле Б.Л. Шифрин- 
сона:

Х = 0,11(— )0’25. (4.5)
Д а

В вышеперечисленных формулах Дэ -  эквивалентная абсолютная шерохова
тость стенки трубы (принимается из справочной литературы).

Определение X по указанным формулам облегчается использованием суще
ствующих номограмм.

2. Схема и описание лабораторной установки

Схема лабораторной установки представлена на рис. 3.2 лабораторной рабо
ты № 3. Установка имеет два опытных участка трубопровода:

1 - длиной 2,78 м и диаметром 40 мм между сечениями на П и III пьезомет
рах; 2 - длиной 3,19 м и диаметром 20 мм между сечениями на VI и VII пьезо
метрах.

3. Порядок выполнения работы

1. До начала работы убедиться, что вентиль 8 полностью открыт.
2. Открыть вентиль 1 и подать в трубопровод некоторую величину расхода.
3. Убедившись в том, что режим движения жидкости в трубе установивший

ся (характеризуется постоянством уровней в пьезометрах), снять показания 
пьезометров и занести в таблицу.

4. С помощью водомера и секундомера установить величину расхода, пода
ваемого в трубопровод.

5. Измерить температуру воды в начале и в конце опыта.
6. Опыты повторяются 4-5 раз.
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4. Обработка экспериментальных данных

Таблица 4.1 -  Результаты измерений и расчетов
Сред- ■ 

няя 
темпе-

Кинема
тический
коэффн-

Пьезометрические 
напоры в сечениях, м

Потери
напора

Сред
няя

Чис
ло 

Рей
нольд 
са, Яе

Коэффициент
гидравлического

трения
опыта ратура 

води, 1, 
°С

циент
вязкости,

V,  М2/С

Начальное 
сечение, 
II ила VI

Конечное 
сечение, Ш 

или VII

по
длине, 

Ьь м

ско
рость,
V, М/С

Опыт
ный

Вычис
ленный

Кинематический коэффициент вязкости определяется по справочной лите
ратуре в зависимости от средней температуры воды. Потери напора по длине 
определяются как разность пьезометрических напоров во II и Ш сечениях и в 
VI и УП сечениях.

Средняя скорость воды в трубопроводе вычисляется по известной формуле:

V = ^  Я- > м/с (4.6)
п-А~

Iу о
где <3 = — , м3/с.

Число Рейнольдса вычисляется по формуле Ке = и по его величине оп-
V

ределяется режим движения и область сопротивления воды в трубопроводе. 
Опытные значения X получают из формулы 4.1.

(4,7)
/•V

В зависимости от области сопротивления вычисляется величина коэффици
ента X по формулам (4.2) -  (4.5) и сравнивается с экспериментальными значе
ниями.

5. Вопросы для самопповеоки

1. Дайте определение потерям напора по длине,
2. Как выглядит формула Дарси-Вейсбаха?
3. Какие области сопротивления существуют при турбулентном движении 

жидкости в трубопроводе?
4. От чего в общем случае зависит коэффициент гидравлического трения?
5. Почему потери напора по длине для трубопровода постоянного сечения 

равны разности пьезометрических напоров?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Цель работы: определение экспериментальных значений коэффициентов 
местных сопротивлений в случае резкого расширения, резкого сужения, пово
рота трубопровода и сопоставление их со справочными данными.

1. Теория вопроса

На отдельных участках трубопровода, где имеются повороты, изменения се
чений и т.д., возникают местные потери, обусловленные работой сил трения. 
Эта силы трения в зонах резко изменяющегося движения жидкости распреде
ляются в потоке весьма неравномерно. В этих местах происходит изменение 
скоростей потока по величине и направлению, отрыв транзитной струи от сте
нок трубы с образованием водоворотных областей. Возмущение сопротивления 
сказывается на расстоянии 10-15 диаметров трубопровода.

Местную потерю напора принято вычислять по формуле Вейсбаха в долях 
скоростного напора:

Ъ„ = еи~ , м > (5.1)
2?

где -  безразмерный коэффициент местного сопротивления;
V — средняя скорость потока за участком с местным сопротивлением, м/с.

Из выражения (5.1) опытное значение коэффициента местного сопротивления:

(5.2) 2 3

2. Схема и описание лабораторной установки

Схв1ма лабораторной установки представлена в лабораторной работе № 3 
(рис. 3.2).

Резкое расширение исследуется на участке трубопровода между сечениями 
I и II, резкое сужение -  между сечениями П1 и IV.

Выходной участок трубопровода (между сечениями IV и VI) представлен 
двумя поворотами (а = 90°). На этом участке определяется величина потерь на
пора как на резком повороте.

3. Порядок выполнения работы

1. До начала работы убедиться, что вентиль 8 полностью открыт.
2, Открыть вентиль 1 и подать в трубопровод некоторую величину расхода.
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3. Убедившись в том, что режим движения жидкости в трубе установивший
ся (характеризуется постоянством уровней в пьезометрах), снять показания 
пьезометров и занести в таблицу.

4. С помощью водомера и секундомера установить величину расхода, пода
ваемого в трубопровод.

5. Измерить температуру воды в начален в конце опыта.
6. Опыты повторяются 4-5 раз.

Таблица 5.1 -  Результаты измерений

Вид сопротивления
Отсчеты но пьезометрам Объем воды по 

показаниям 
водомера, У/, л

Время
отсчета,

т, сI II III IV IV VI

Резкое расширение 4 4-
Резкое сужение 4 +
Поворот-трубы 4 4

4. Обработка экспериментальных данных 

Расход воды в трубопроводе подсчитывается по формуле:

<2 = — , м3/с. (5.3)
■' • Т

Средняя скорость движения потока в соответствующих сечениях вычисля
ется:

V = 4 - - г  , м/с. (5.4)
п ■</* .

Определяется полная удельная энергия потока до местного сопротивления и 
после него:

, м, (5.5)

соответствующем сечении (отсчет по

пьезометру). '

Если пренебречь потерей напора по длине, то местная потеря напора на уча
стке сопротивления определяется как:

Ьи =  Е , - Е 2, (5.6)
где Е 1 и Е2 -  полная удельная энергия потока соответственно до и после сопро
тивления.'

С помощью выражения (5.2) подсчитываются опытные значения коэффици
ентов сопротивлений, которые сопоставляются с вычисленными или справоч
ными данными.

. Р Ш2 Е “  2 + — 4 ----
г

р
где г + — -  пьезометрический напор в
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При определении коэффициента местного сопротивления на повороте трубы 
по формуле (5.2) величину Ь„, как разность полных удельных энергий в сечени
ях IV и VI, следует разделить на два.

Таблица 5.2 -  Результаты расчетов

Вид местных 
сопротивле

ний

Средняя скорость 
в сечениях, V

Полная удельная 
энергия в сечениях, Е Местные 

потери 
напора Ьм, м

Коэффициент 
местных потерь

до сопро
тивления, 

м/с

за сопро
тивлени

ем, м/с

до  сопро
тивления, 

м

за сопро
тивлени

ем, м

из опыта
с

из спра
вочника

Резкое
расширение

Резкое
сужение

Повороты
трубы

5. Вопросы для самопроверки

1. Чем вызываются местные потери напора?
2. Как выглядит формула для определения потерь напора?
3. Как опытным путем определить величину местной потери напора на со

противлении?
4. На какой длине потока сказывается возмущение сопротивления?
5. От каких параметров зависит коэффициент местного сопротивления?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ  
ИЗ ОТВЕРСТИЙ И НАСАДКОВ ПРИ ПОСТОЯННОМ НАПОРЕ

Нель работы: экспериментальное определение коэффициентов расхода, ско
рости, сжатия и сопротивления при истечении жидкости из отверстия в тонкой 
стенке и насадок при постоянном напоре и сравнение полученных значений со 
справочными.

1. Теория вопроса

Малым называется такое отверстие, при расчете истечения из которого пре
небрегают скоростью подхода. Для этого должно соблюдаться условие:

ё < 0 , 1 Н ,  (6.1)
где Л -  диаметр отверстия;

Н -  напор над центром отверстия.

Стенка считается в гидравлическом смысле тонкой, если ее толщина 
й < (2-2,5)с1. Струя жидкости на выходе из отверстия резко сужается. Такое сжа-
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тие обусловлено инерцией частиц жидкости, движущихся при подходе к отвер
стию по криволинейным траекториям. При этом на расстоянии 10 ~ 0,5 й от 
внутренней поверхности стенки формируется сжатое сечение. Площадь этого 
сечения определяется зависимостью:

^ с = е-м?, (6.2)

где г — коэффициент сжатия струи;
V/ ~ плошадь отверстия.

Средняя скорость в сжатом сечении определяется по формуле:

Ус = , м/с, (6.3.)

где ср -  безразмерный коэффициент скорости;
§ -ускорение силы тяжести, м/с2. '

Величину коэффициента скорости можно определить из формулы:

Ф =
X

2 77Г 7  ’
(6.4)

где х и у -  абсцисса и ордината траектории струи в системе координат с нача
лом, лежащем в центре сжатого сечения.

Расход жидкости при истечении из отверстия определяется по формуле:

^ = ^^■ V /Л̂2^Н , (6.5)

где ц -  коэффициент расхода; 
чу -  площадь отверстия, м2.

Из формулы (6.5):

а  _ (6.6)

Коэффициент расхода представляет отношение действительного расхода 
жидкости к расходу идеальной жидкости без учета сжатия струи.

Коэффициент сжатия струи определяется по зависимости: .

(6-7)
<Р

Коэффициент сопротивления определяется по формуле:

С = Л - 1 -  (6,8)
<р- ■

Насадком называется короткая напорная труба длиной (3-4)й, присоединен
ная к отверстию. При гидравлическом расчете насадка учитываются только ме
стные потери напора.
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Различают следующие основные типы насадков: внешний цилиндрический 
насадок (насадок Вентури), внутренний цилиндрический насадок (насадок Бор
да), конический, коноидальный. Насадки увеличивают пропускную способ
ность отверстия.

Расчетные зависимости при истечении жидкости через насадки те же, что и 
при истечении из отверстий. Следует заметить, что в формуле (6.5) величина -  
площадь насадка на выходе.

При движении жидкости в насадке Вентури образуется сжатое сечение, по
сле которого струя расширяется и вытекает полным сечением. Сжатую зону 
струи в насадке охватывают водоворотные области, где возникает вакуум 
(Хак ~ 0,94Н). ■ "

2. Схема и описание лабораторной установки

Схема лабораторной установки представлена на рис. 6 Л.

Вода в емкость 1, в стенке которой сделан специальный круглый вырез, по
ступает по трубопроводу 2. Расход воды, поступающей в емкость, регулируется 
вентилем 8. Для поддержания постоянного напора, величина которого измеря
ется пьезометром 4, служит труба 3. Отверстие в емкости может перекрываться 
клапаном 5. Измерение расхода струи производится с помощью мерного сосуда 
6, установленного на тележке. Для измерения координат центра произвольного 
сечения струи служит координатник 7.

3. П оряд о к проведения работы

1. Открыть вентиль на подающем трубопроводе.
2. После установления в емкости постоянного напора, о чем свидетельствует 

пьезометр, открыть клапан отверстия.
19



3. По пьезометру измерить напор и с помощью координатника определить 
координаты в трех произвольных сечениях струи.

4. Измерить объем воды в мерной емкости, наполнившейся за определенный 
период времени.

5. Отверстие перекрыть и закрепить насадок Вентури.
6; Опыт повторить с измерением вакуума в насадке.

4. Обработка экспериментальных данных

Таблица 6 , 1 -  Результаты измерений и расчетов

Исследуемый
объект

Площадь 
сечения, 

V/, м2

Объем 
воды в 
мерном
сосуде, 
УУ, М3

Время 
наполне
ния, т, с

Расход, 
0 ,  м3/с

Напор, 
Н, м <Р г с Ьвзк? М

Отверстие
Насадок
Вентури

Таблица 6.2 -  Координаты сечений струи
Исследуемый объест Координаты Точки

] 2 3

Отверстие х, м
у, м

Насадок Вентури X, м
У, м

Расход воды определяется по формуле:

0 = ^ , м 3/с. ' (6.9)
Г

Коэффициенты расхода, скорости, сжатия и сопротивления для малого от
верстия и насадка Вентури подсчитываются по формулам (6.6), (6.4), (6.7) 
и (6.8) и сравниваются со справочными данными.

6. Вопросы для самопроверки

1. Что подразумевается под малым отверстием, тонкой стенкой, насадком? ■
2. В чем заключается физический смысл коэффициентов расхода и скорости?
3. Какое соотношение между коэффициентами расхода и скорости, между 

коэффициентами сопротивления и скорости?
4. Чем объяснить то обстоятельство, что расход жидкости через насадок 

Вентури больше расхода жидкости через отверстие при прочих равных усло
виях?

5. Вследствие чего в области сжатая струи насадка возникает вакуум?
6. Как выглядит формула расхода через отверстие и насадок?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА№ 7

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕПОДТОПЛЕННОГО  
ВОДОСЛИВА С ТОНКОЙ СТЕНКОЙ

Цель работы: экспериментальное определение коэффициента расхода не
подтопленного прямоугольного водослива с тонкой стенкой без бокового сжа
тия и сравнение его с результатами, вычисленными по формуле Р.Р, Чугаева

1 .Теория вопроса

Сооружение, через гребень которого происходит перелив жидкости, называ
ется водосливом.

. По форме стенки (порога) различают водосливы: а) с тонкой стенкой; б) прак
тического профиля; в) с широким порогом.

К водосливам с тонкой стенкой относятся сооружения, при переливе через 
которые струя полностью отрывается от гребня и толщина стенки не влияет на 
форму: струи. Это происходит в том случае, если гребень имеет заостренную 
форму или толщина стенки с плоским горизонтальным гребнем относительно 
мала: ■

5 < 0,67Н, (7.1)

где 5 - толщина стенки водослива;
Н геометрический напор на гребне водослива. -

По форме выреза водосливы с тонкой стенкой подразделяются на: а) прямо
угольные; б) треугольные; в) трапецеидальные; г) параболические.

По условиям протекания через прямоугольные отверстия и в зависимости от 
соотношения размеров ширины отверстия (Ь) и подводящего канала (В) водо
сливы могут быть: а) без бокового сжатия, когда Ь = В; б) с боковым сжатием, 
корда Ь -=■" В. По типам сопряжения переливающейся струи с нижним бьефом 
различают водосливы: а) неподтогогенные; б) подтопленные.

Прямоугольный водослив будет неподтопленным, если выполняется соот
ношение:

Ь6< Р ,  (7-2)
где Ье -  глубина воды в нижнем бьефе (н.б.);

Р - высота водослива со стороны н.б.

Расход жидкости через неподтопленный прямоугольный водослив с тонкой 
стенкой без бокового сжатия определяется по формуле:

___  ̂ 5

(2 = т 0Ъ ^ К  , м3/с, (7.3)

где т 0 -  коэффициент расхода с учетом скорости подхода потока к водосливу;
§ -  ускорение силы тяжести.
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Коэффициент расхода может быть определен по различным эмпирическим 
формулам (Базена, Ребока и др.). Наиболее рациональной является формула 
Р.Р. Чугаева:

ш0 =  0,402 + 0,054— . (7.4)

2. Схема и описание лабораторной установки

Опыты проводятся на модели водослива, установленного в гидравлическом 
лотке (рис. 7.1).

Расход жидкости, подаваемой в гидравлический лоток 4,определяется с 
помощью мерного водослива 10, смонтированного в емкости 8. Измерение 
высоты водослива, напора и глубин потока производится с помощью игольча» 
тых уровнемеров 5 а 9. Для измерения глубины в н.б. используется затвор- 
жалюзи 7.

3. Порядок выполнения работы

1. Измерить параметры водослива (Р, Ъ, 5).
2. Открыть задвижку 2, находящуюся па напорном трубопроводе 1, и подать 

в лоток через емкость 3 некоторую величину расхода.
3. С помощью затвора установить требуемую глубину воды в н. б. (Ь0 < Р).
4. Измерить величину напора на гребне водослива и глубину в н. б. (напор 

определяется на расстоянии ЗН от водослива).
5. Определить, используя мерный водослив, величину расхода, подаваемого 

в гидравлический лоток.
6. Манипулируя задвижкой 2, изменить величину расхода и повторить опы

ты 2-3 раза.
Результаты опытов заносятся в таблицу.
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4. Обработка экспериментальных данных

Расход жидкости определяется по формуле Томсона:
3

0 “  1,4 Щ ,

где 0  -  расход, м3/с;
Н[ ~  напор на мерном водосливе, м.

(7.5)

Опытное значение коэффициента расхода т ооп определяется из формулы 
(7.3), а теоретическая величина т од -  из формулы (7.4).

В работе следует определить отклонение опытных и теоретических величин 
коэффициентов расхода и отразить результат в выводе. 1 2 3 4 5

Таблица 7 .1 -  Результаты измерений и расчетов
; ; = . Параметры 

■ модели 
•№> водослива Н ,м Ьь м Нь м

Расчетные величины

ОИШ1»
. 1\ м Ь, м б, м

Н
Р- Ья, м (), м3/с О̂.Т. -3 ^ 0 0 %

1
2
з "

5. Вопросы для самопроверки

1. Что называется водосливом?
2. Кик классифицируются водосливы?
3. Какие условия затопления водосливов с тонкой стенкой?
4. В каком створе измеряется напор на гребне водослива?
5. Кик выглядит основная расчетная формула для прямоугольного водо

слива?
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