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1. Общие положения 
 

В дисциплинах «Гидромеханика» «Гидравлика» «Механика 

жидкости и газа» студенты выполняют лабораторные работы, 

цель которых ознакомиться с основными законами течения жид-

кости и научиться выполнять несложные экспериментальные ис-

следования и расчеты гидравлических систем. 
 

2. Требования к выполнению лабораторных работ 
 

Лабораторные работы должны быть результатом самостоя-

тельной и творческой работы студента. Все режимы работы экс-

периментальных установок, а также требуемые замеры выполня-

ются студентом. 

Техническое оформление лабораторных работ должно соот-

ветствовать ЕСКД. 

Отчет по лабораторной работе должен быть написан на од-

ной стороне листов формата А4 и отличаться краткостью и ясно-

стью изложения, без сокращения фраз и ненужных пояснений.  

В начале отчета должен быть титульный лист установленно-

го образца. По согласованию с преподавателем допускается 

оформление отчетов в ученических тетрадях. 
 

После защиты лабораторных работ отчет хранится на 

кафедре. 
 

3. Содержание отчета по лабораторной работе 
 

В отчет по лабораторной работе включается: 

1) цель работы; 

2) схема и краткое описание конструкции лабораторной 

установки; 

3) порядок выполнения экспериментов; 

4) расчетные формулы по обработке результатов замеров; 

5) таблицы замеров и результатов расчетов, также необхо-

димые графики и диаграммы. 
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4. Методические указания  

по выполнению лабораторных работ 
 

4.1. Лабораторная работа № 1 

Определение коэффициента  

кинематической вязкости жидкости 

 

Цель данной лабораторной работы – изучение вязкости 

жидкости и способа практического определения кинематического 

коэффициента вязкости жидкостей. 

 

4.1.1. Теоретические положения 
 

Вязкость – это свойство жидкости (газа) оказывать сопро-

тивление относительному сдвигу ее слоев. Это свойство проявля-

ется в том, что при относительном перемещении слоев жидкости 

на поверхностях их соприкосновения возникают силы сопротив-

ления сдвигу, называемые силами внутреннего трения, или сила-

ми вязкости. 

Механизм возникновения силы вязкости можно представить 

из опыта (рис. 1.1). 

На свободной по-

верхности неподвижно-

го объема жидкости 

находится легкая пла-

стинка площадью S. 

Для ее смещения по-

требуется приложить 

силу R. Это значит, что 

жидкость оказывает 

сопротивление движе-

нию, т. е. возникает си-

ла вязкости R = R. Она обусловлена тем, что слой жидкости, 

прилегающий к пластине, прилипает к ней и движется вместе  

с пластиной с ее скоростью. 

Вследствие наличия молекулярного взаимодействия этот 

слой увлекает за собой следующий слой и т. д. Вместе с тем, ниж-

ний слой жидкости, непосредственно примыкающий к неподвиж-

 

 
 

Рис. 1.1. Схема для определения 

силы вязкости 
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ному дну, будет иметь нулевую скорость. Таким образом, в жид-

кости возникает слоистое движение с некоторым распределением 

скоростей по высоте )( yfV  . 

Между слоями происходит проскальзывание, сопровожда-

ющееся возникновением касательных напряжений.  

Согласно гипотезе, высказанной впервые Ньютоном в 

1686 г., а затем экспериментально обоснованной проф. Н. П. Пет-

ровым в 1883 г., касательные напряжения в жидкости зависят от 

ее рода и  характера течения, и при слоистом течении изменяются 

прямо пропорционально поперечному градиенту скорости 

                                             
dy
dVμτ  ,                                         (1.1) 

где  – коэффициент пропорциональности,  получивший назва-

ние динамического коэффициента вязкости; dV – приращение 

скорости при приращении координаты dу (рис. 1.1). 

Закон Ньютона применим только к слоистым потокам. Знак 

плюс или минус выбирается так, чтобы значение  было положи-

тельным независимо от выбора положительного направления у. 

Из формулы (1.1) следует, что касательные напряжения 

возможны только в движущейся жидкости, т. е. вязкость жидко-

сти проявляется лишь при ее течении. Жидкости, для которых 

справедлив закон внутреннего трения Ньютона (1.1), называются 

ньютоновскими. Существуют жидкости (коллоидные суспензии, 

растворы полимеров, гидросмеси из глины, мела, цемента, сапро-

пелей, илов, бетонные гидросмеси, кормовые смеси и т. п.), для 

которых связь между касательным напряжением  и скоростью 

сдвиговой деформации dV/dy выражается другими соотношения-

ми. Такие жидкости называются неньютоновскими. Например, 

если соотношение имеет вид 

                                            
dy
dVμττ 0  ,                                     (1.2) 

то жидкости называются вязкопластичными и их движение 

начинается лишь после того, как внешней силой будет преодоле-

но начальное напряжение сдвига  т. е. тут имеем касательные 

напряжения и в состоянии покоя. Для других неньютоновских 

жидкостей динамическая вязкость может зависеть от градиента 

скорости, времени и т. д. 
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При постоянстве касательных напряжений по поверхности S 

полная касательная сила (сила вязкости) по этой поверхности со-

ставит 

                                          
dy
dVSR μμ  , [Н].                               (1.3) 

Динамический коэффициент вязкости , являющийся ос-

новной конечной характеристикой вязкости жидкостей и газов, 

имеет размерность  

                                      











с
м2

μ

м

мН
μ ,

dVS

dyR
                                 (1.4) 

Преобразовав размерность в вид (Нс)/м
2
, получаем размер-

ность  в системе СИ – Пас. 

Наряду с этой единицей используются размерности 

ссм
гПуаз


        и      
2

м

скгс 
. 

Имея размерность, коэффициент динамической вязкости 

имеет и физический смысл, который легко виден из (1.4): 

расходобъемный

работа
μ

/см

мН
3 











. 

Таким образом, динамический коэффициент вязкости есть 

работа, которую необходимо совершить на относительное сдви-

жение слоев жидкости для единицы объемного расхода жидкости 

через рассматриваемое сечение потока жидкости. 

Наряду с динамическим коэффициентом вязкости использу-

ется кинематический коэффициент вязкости, определяемый 

соотношением 


ρ

μ
ν     1.5

Размерность коэффициента кинематической вязкости: 

 















с
кг

с
м2

3
мН

кгм

ммН
ν                                1.6 

В системе СИ имеем размерность метр квадратный в секун-

ду (м
2
/с), а в технической системе будет 1 см

2
/с = 1 стокc.  

Из (1.6) физический смысл кинематического коэффициента 

вязкости представляется как работа, которую необходимо совер-

шить на относительное сдвижение слоев жидкости для единицы 
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массового расхода жидкости через рассматриваемое сечение по-

тока жидкости. 

Вязкость капельных жидкостей зависит от температуры  

и уменьшается с увеличением последней. Вязкость газов, наобо-

рот, с увеличением температуры возрастает.  

Объясняется это различием природы вязкости в жидкостях  

и газах. В жидкости молекулы расположены гораздо ближе друг 

к другу, чем в газах, и вязкость вызывается силами молекулярно-

го сцепления. Эти силы с увеличением температуры уменьшают-

ся, поэтому вязкость падает.  

В газах же вязкость в основном обусловлена беспорядочным 

тепловым движением молекул, интенсивность которого увеличи-

вается с возрастанием температуры. Это приводит к увеличению 

вязкости газа. Зависимости коэффициентов вязкости от темпера-

туры описываются эмпирическими формулами и приводятся  

в технической литературе. 

Одним из наиболее распро-

страненных в технической прак-

тике приборов для измерения 

вязкости является вискозиметр 

Энглера. Он состоит из двух со-

судов (рис. 1.2), пространство 

между которыми заполняется 

водой для поддержания во время 

опытов требуемой температуры. 

К сферическому дну внутренне-

го сосуда прикреплена трубка, 

отверстие в которой перекрыва-

ется коническим клапаном.  

Вязкостью в градусах Эн-

глера (Э) или в градусах услов-

ной вязкости (ВУ) называется 

отношение времени Т истечения 

200 см
3
 испытуемой жидкости к так называемому водяному чис-

лу Т0, представляющему собой время истечения такого же объема 

дистиллированной воды при температуре 20 С, т. е. 

                                          Э =
 
ВУ= Т/Т0.                                   (1.7) 

 
 

Рис. 1.2. Вискозиметр Энглера 
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Для перевода градусов условной вязкости в единицу вязкости в си-

стеме СИ (кинематический коэффициент вязкости ) пользуются эмпи-

рической формулой Уббелоде: 

                                  
4

Э
о

06310о
10)Э07310(ν


,

, , м
2
/с.                   (1.8) 

Более точная (но более сложная) формула предложена  

А. Д. Альтшулем [2]: 
 

  ν)01660ν02940ν(31224Э
22

ν

1

ν01660ν

ν02940νо

2

2














,,lg,

,

,
. (1.9) 

В этой формуле  в стоксах [Ст (см
2
/с)]. 

Для жидкостей значительной вязкости (> 0,5 см
2
/с), к ко-

торым относятся, например, минеральные масла (широко исполь-

зуются в гидравлических приводах различного назначения), вы-

ражение в квадратных скобках обращается в постоянную величи-

ну и А. Д. Альтшуль предлагает приближенную зависимость вида  
о
Э = 13,67 .                                          (1.10) 

 

Размеры вискозиметра Энглера стандартизованы и имеют сле-

дующие значения (см. рис. 1.2): 

d = 2,85 мм; R = 53 мм; a = 20 мм; hнач = 52 мм; hкон = 29,3 мм;  

T0 = 51,6 c. 

 

4.1.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 

Лабораторной установкой является стандартный вискози-

метр Энглера. При открытии файла «Лаб. №1» его схема пред-

ставлена на экране. 
 

Б. Порядок проведения опытов 

При использовании вискозиметра Энглера предусматрива-

ется следующий порядок проведения замеров: 

1. Берется испытуемая жидкость. В нашем случае в ячейку 

«Вариант» (D7) заносится заданное преподавателем число. 

2. Испытуемая жидкость объемом 200 см
3
 заливается во 

внутренний сосуд. Для этого необходимо занести значение 200  

в ячейку F13. 
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3. Нагревая воду во внешнем сосуде, устанавливают темпе-

ратуру испытуемой жидкости в 20 С. Для этого занести в ячейку 

F14 число 20. 

4. Открывают выпускной клапан. В ячейку F19 вставить 

цифру 1. Одновременно с открытием выпускного клапана вклю-

чается секундомер. 

5. По истечению заданной порции испытуемой жидкости 

секундомер выключается. 

Полученное время истечения позволяет рассчитать значение 

кинематического коэффициента  вязкости испытуемой жидкости. 

 

В. Обработка экспериментальных данных 
 

1. По формуле (1.7) вычислить условную вязкость в граду-

сах Энглера (Э). 

2. По формуле (1.10) или графику Э = f(определить кинема-

тический коэффициент вязкости . 
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Рис. 1.3. График зависимости Э = f( 

 

3. По приведенным ниже диаграммам  = f(t) идентифици-

руется испытуемое масло. 

t = 20 C 
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1 – И-Г-А-68; 2 – И-ГТ-А-100; 3 – И-Г-В-46; 4 – И-Г-С-68; 

5 – Т-46; 6 – Тп-57;  7 – И-70А; 8 – И-100А 
 

4. По табл. 1.1 определяются основные характеристики 

установленной марки масла. 

5. По коэффициентам температурной кривой вязкости (m и n) 

построить график изменения кинематического коэффициента 

вязкости в диапазоне изменения температуры t от –10 до +60 С 

по формуле 

6010ν
]
)273(

10[
,

tlgnm



, мм

2
/с (сСт). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, см2/с 
кинематический 

коэффициент 

вязкости 

при 20 С 
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Таблица 1.1 

МАРКИ  И  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ЖИДКОСТЕЙ  ДЛЯ  ГИДРОСИСТЕМ 

Обозначения 

(с 1987 г.) 

Ранее  

принятое  

обозначение 

Плотность 

, кг/м
3 

Кинематический 

коэффициент  

вязкости при 50 С 

, сСт 

Температура, C 
Коэффициенты температурной 

кривой вязкости 

вспышки застывания m n 

МГ-5-Б МГЕ-4А 830 3,6 94 -70 8,941 3,639 

МГ-15-А ВМГЗ 865 10 135 -60 9,043 3,600 

МГ-15-В МГЕ-10А 834 10 96 -70 7,376 2,932 

МГ-15-Б АМГ-10 850 10 92 -70 7,498 2,894 

МГ-22-А АУ 892 13 165 -45 10,483 4,156 

МГ-22-В Р 890 13 163 -45 10,436 4,137 

МГ-32-А ЗШ, МОВС 885 20 180 -40 9,340 3,675 

МГ-46-Б МГ-30 885 30 190 -35 10,062 3,941 

И-Л-А-7 И-5А  870 4,5 140 -25 11,546 4,652 

И-Л-А-10 И-8А 880 7 150 -20 10,535 4,210 

И-ЛГ-А-22 И-12А 880 12 170 -15 10,497 4,167 

И-Г-А-32 И-20А  890 20 200 -15 9,696 3,817 

И-Г-А-46 И-30А 900 30 220 -15 10,657 4,179 

И-Г-А-68 И-40А 910 40 225 -15 10,933 4,275 

И-ГТ-А-100 И-50А 910 50 225 -20 10,967 4,278 

И-Г-С-32 ИГП-18 880 18 170 -15 9,655 3,812 

И-Г-С-46 ИГП-30 885 28 200 -15 9,882 3,873 

И-Г-В-46 ВНИИНП-403 875 30 202 -10 10,385 4,070 

И-Г-С-68 ИГП-38 (49) 890 38 210 -15 10,672 4,177 

И-ГНЕ-32 ИГНСп-20 890 20 185 -15 9,798 3,858 

Тп-22С Тп-22С 900 22 186 -15 10,425 4,102 

Тп-30 Тп-30 900 30 190 -10 9,449 3,697 

Т-46 Т-46 920 46 220 -10 8,887 3,449 

Тп-57 Тп-57 930 57  -10 9,051 3,509 
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4.2. Лабораторная работа № 2 

Исследование уравнения Бернулли 
 

Цель работы – знакомство с уравнением Бернулли, выясне-

ние его геометрического и энергетического смысла и определе-

ние потерь напора в трубопроводе переменного сечения. 

 

4.2.1. Теоретические положения 
 

При установившемся течении жидкости на нее действуют 

силы тяжести, вязкости и давления. В 1738 г. член Петербургской 

Академии наук Даниил Бернулли опубликовал капитальный труд 

по вопросам движения жидкости, положив начало гидродинами-

ке. Уравнение Бернулли устанавливает зависимость между сред-

ней скоростью течения и силами, действующими в потоке жид-

кости. Для облегчения усвоения данного материала сначала рас-

смотрим случай течения элементарной струйки идеальной жид-

кости, а затем перейдем к потоку реальной жидкости. 

 

А. Уравнение Бернулли для элементарной струйки  

идеальной жидкости 

Под идеальной жидкостью понимается такая воображаемая 

(условная) жидкость, которая совершенно лишена вязкости. В та-

кой невязкой жидкости, так же как и в неподвижных реальных 

жидкостях, возможен лишь один вид напряжений – нормальные 

напряжения сжатия, т. е. гидромеханическое давление или просто 

давление. 

Возьмем одну из 

элементарных струек, 

составляющих поток, 

и выделим сечениями 

1 и 2 участок этой 

струйки произвольной 

длины (рис. 2.1).  

На струйку дей-

ствуют силы давления 

p1S1 и p2S2, а также 

силы тяжести G1 и G2. 

 

Рис. 2.1. Схема сил, действующих  

на элементарную струйку 
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Давления p1 и p2 представляются как силы реакции от от-

брошенных частей элементарной струйки. Давление в движущей-

ся идеальной жидкости обладает теми же свойствами, что и в не-

подвижной жидкости, т. е. на внешней поверхности жидкости 

оно направлено по внутренней нормали, а в любой точке внутри 

жидкости – по всем направлениям одинаково. 

Применив к массе жидкости в объеме рассматриваемого 

участка струйки теорему механики о том, что работа сил, прило-

женных к телу, равна приращению кинетической энергии этого 

тела, получим уравнение вида 

                                  
g

V

g

p

g

V

g

p
zz

2ρ22ρ1

2
22

2
11  ,                        (2.1) 

где z1 и z2 – высота расположения центров тяжести от плоскости 

сравнения соответствующих сечений струйки – геометрический 

напор; V1, V2 – скорости струйки в соответствующих сечениях;  

 – плотность жидкости; g – ускорение свободного падения тела.  

Полученное выражение и есть уравнение Бернулли для эле-

ментарной струйки идеальной жидкости. 

Для выяснения геометрического смысла уравнения Бернул-

ли рассмотрим размерности членов, составляющих его: 

 м
мкг

2
м

2
с

2
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3
ммкг

мкг
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2
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3
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gρ
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. 

Это гидростатический напор или пьезометрический напор, 

называемый так вследствие того, что может быть измерен при 

помощи пьезометра (рис. 2.2, а). 

                  а)                                                            б) 

 
 

Рис. 2.2. Схемы измерения напоров  

 мz  – геометрический напор.  
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g
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Это скоростной напор. Его можно измерить, добавив к пье-

зометрической трубке трубку Пито (см. рис. 2.2, б).  

Разность показаний этих двух трубок и даст значение ско-

ростного напора. 

Таким образом, мы имеем в каждом сечении струйки жид-

кости сумму трех напоров: гидростатического, геометрического  

и скоростного, т. е. полный напор, а уравнение Бернулли показы-

вает, что полный напор в любом сечении элементарной струйки 

есть величина постоянная. 

Энергетический смысл уравнения Бернулли можно устано-

вить, представив выражение (2.1) в другом виде, умножив все его 

члены на g: 

                                    
2ρ22ρ1

2
22

2
11 VpVp

gzgz  .                    (2.2) 

 

Рассмотрим размерность членов этого уравнения: 

   
кг

Дж

кг
мН

кгм

мН
ρ 2

3






 



p
. 

В числителе имеем размерность работы, а в знаменателе  

– массы. Таким образом, первый член уравнения Бернулли есть 

удельная (отнесенная к единице массы) энергия сил давления. 

Произведение zg представляет собой удельную энергию по-

ложения, так как частица массой m, находясь на высоте z, обла-

дает энергией положения, равной: 

   ДжмН
2

с

ммкг 




 mgz  

2

2V  – удельная кинетическая энергия жидкости, так как для 

той же частицы массой m кинетическая энергия равна 

   ДжмН
2

22

с

мкг
2






 mV . 

Таким образом, для элементарной струйки идеальной жид-

кости удельная энергия жидкости постоянная. 

Графическая иллюстрация уравнения Бернулли для элемен-

тарной струйки идеальной жидкости представлена на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Изменение пьезометрического и скоростного напора 

вдоль струйки идеальной жидкости 
 

На рис. 2.3 необходимо обратить внимание на то, что линия 

полного напора располагается горизонтально, т. е. это постоянная 

величина. 

Б. Уравнения Бернулли для потока реальной жидкости 
 

При переходе от элементарной струйки идеальной жидкости 

к потоку реальной (вязкой) жидкости, имеющему конечные раз-

меры и ограниченному стенками, необходимо учесть неравно-

мерность распределения скоростей по сечению потока, а также 

потери энергии (напора). То и другое является следствием вязко-

сти жидкости. 

Неравномерность распределения скоростей по сечению по-

тока учитывается коэффициентом Кориолиса: 

 = 2 – для ламинарного режима течения жидкости; 

 = 1,05–1,13 – для турбулентного режима течения жидкости. 

Потери напора на участке между рассматриваемыми сече-

ниями потока определяются в зависимости от характера сопро-

тивлений на этом участке и подробнее будут рассмотрены в соот-

ветствующих лабораторных работах. 
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Исходя из описанных условий, уравнение Бернулли для по-

тока реальной жидкости имеет вид 

                              2122ρ221ρ1 Σαα
2
ср22

2
ср11

 hzz
g

V

g

p

g

V

g

p
,       (2.3) 

где 1 и 2 – коэффициенты Кориолиса для соответствующих се-

чений;  21h  – суммарная потеря полного напора на участке 

между рассматриваемыми сечениями. 

Выражение (2.3) графически иллюстрируется на рис. 2.4. 

 
 

Рис. 2.4. Изменение пьезометрического и полного напора 

вдоль потока реальной жидкости 
 

Из рисунка видно, что действительный напор в каждом по-

следующем сечении уменьшается на величину потерь hi, затрачи-

ваемых на трение жидкости. 

 

4.2.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 
 

Лабораторная установка, позволяющая изучить изменение 

пьезометрического и скоростного напоров при течении воды по 

трубопроводу переменного сечения, состоит (рис. 2.5) из напор-

ного бака  1, трубопровода 2, на каждом характерном участке ко-
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торого установлены попарно пьезометрические трубки 3 и гид-

рометрические трубки Пито 4, и мерного бака 6. Регулирование 

расхода жидкости по трубопроводу 2 осуществляется вентилям 5. 

Трубопровод 2 установлен горизонтально и имеет четыре участка 

с различными внутренними диаметрами (d1, d2, d3 и d4), соеди-

ненными различными переходами.  
 

 

d1 = 2,5см; d2 = 3,2 см; d3 = 5 см; d4 = 2,5 см;         Sб = 5200 см
2 

 

Рис. 2.5. Пример схемы лабораторной установки 
 

Б. Порядок проведения опытов 
 

В файле «Исследование уравнения Бернулли» открыть лист 

(листы 1–7) согласно варианту, заданному преподавателем. В от-

чет перерисовать схему лабораторной установки и записать ее 

размеры. Исходными данными также являются: полный напор Н0 

и параметр регулирования вентиля Uв.  

Для проведения опытов напорный бак заполняется водой до 

уровня Н0 при закрытом вентиле 5. Для этого в ячейку G58 вве-

сти величину Н0. Затем, открывая вентиль 5, провести опыты. 

Для этого ввести в ячейку R58 значение параметра регулирования 

вентиля (величины открытия) Uв. Проводится два опыта по за-

данным Uв. 

Для каждого опыта определить величину приращения уров-

ня воды в мерном баке h, взяв его значение из ячейки U58,  

и снять последовательно показания пьезометров и трубок Пито 

по выделенным сечениям, путем наведения курсора на данные 

трубки. Все результаты занести в таблицу 2.1. 
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В. Обработка экспериментальных данных 
 

1. Определить секундный расход воды            

τ

Δ БhS
Q  , 

где SБ – площадь мерного бака (SБ = 5200 см
2
); h – приращение 

уровня в мерном баке, см; – время опыта, с ( = 30 с). 
 

2.  Определить среднюю скорость течения воды в каждом 

сечении трубопровода, см/с: 

iS

Q
iV  , 

где 2
π250 ii d,S   – площадь живого сечения трубы, см

2
. 

Здесь di – внутренний диаметр сечения трубы, см. 
 

3.  Определить скоростной напор в каждом сечении, см. 

iii HHH пдc  , 

где 
g

V

g

p
i

iiH
2ρд

2

α  – показания трубки Пито в i-ом сечении 

(действительный напор);  

g

p
i

iH
ρп  – показания пьезометрической трубки в i-м сече-

нии (пьезометрический напор). 

 

4.  Определить среднюю скорость воды в сечениях по ско-

ростному напору, см/с: 

α

2 cigH
iV  , 

где  – коэффициент Кориолиса. Для турбулентного режима 

принять  = 1,1. 

 

5.  Определить потери напора по участкам трубы, см 

0 0 дi i
h H H   , 

где H0 – полный напор, см. 
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Результаты расчетов внести в табл. 2.1. По результатам за-

меров построить графики напоров для всех опытов, иллюстриру-

ющие геометрический смысл уравнения Бернулли.  

Графики в отчете разместить после таблицы замеров на це-

лой странице.  

Таблица 2.1 

Опыт № 1 2 

Параметр регулирования 

вентиля 
Uв   

Изменение уровня воды за 

опыт 
h, см   

Секундный расход Q, см
3/с   

Полный  напор Н0, см   

Сечения трубы №               

Показания  пьезометра Нпi, см               

Показания трубки Пито Ндi, см               

Скоростной напор Нсi, см               

Скорость потока по расходу Vрi, 

cм/c 
              

Скорость потока по напору Vнi, 

cм/c 
              

Потери напора по сечениям 

трубы 
h0 - i, см               

 

4.3. Лабораторная работа № 3 

Исследование режимов движения жидкости 
 

Цель данной работы заключается в установлении характера  

и структуры потока жидкости при разных скоростях движения,  

в определении числа Рейнольдса и коэффициента Кориолиса. 

 

4.3.1. Теоретические положения 
 

При движении потока реальной жидкости в нем действуют 

различные силы: силы давления, вязкости (трения), тяжести  

и инерции. В первой половине XIX века многие исследователи 

обратили внимание на то, что в различных условиях характер  
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и структура потока жидкости могут быть разные. В 1883 г. ан-

глийский физик Осборн Рейнольдс обосновал теоретически и по-

казал на опытах существование двух принципиально различных 

режимов движения жидкости. Они получили название ламинар-

ный (слоистый) и турбулентный (вихреобразный) режимы. 

Рейнольдс установил, что критерием режима движения 

жидкости является безразмерная величина, представляющая со-

бой отношение произведения средней скорости потока V на ха-

рактерный линейный размер   поперечного сечения потока к ки-

нематической вязкости жидкости , которая впоследствии была 

названа числом Рейнольдса. Для потока жидкости в трубе кругло-

го сечения (характерный размер   равен внутреннему диаметру d) 

число Рейнольдса вычисляется по формуле 

                                            
ν
dVRe   .                                     (3.1) 

Физический смысл числа Рейнольдса заключается в сле-

дующем. Из теории гидродинамического подобия известно 

[1], что силы инерции пропорциональны плотности жидкости 

, скорости жидкости V во второй степени и характерному 

линейному размеру   во второй степени: 

                                        22
ин ρ V~R .                                      (3.2) 

В свою очередь, силы вязкости пропорциональны плотно-

сти, скорости потока, характерному линейному размеру и ко-

эффициенту кинематической вязкости: 

                                                      υρμ V~R .
 
                                        (3.3) 

Возьмем отношение выражений (3.2) и (3.3) 

.ReV
V

V

R

R


ννρ

ρ
22

μ

ин 



 

Таким образом, число Рейнольдса есть величина, пропор-

циональная отношению силы инерции к силам вязкости. 

В зависимости от того, какие силы – вязкости или инерции – 

будут преобладать, и установится режим движения жидкости – 

ламинарный или турбулентный. 

Опытная установка Рейнольдса позволяет наблюдать эти 

режимы при движении подкрашенной жидкости, подаваемой через 

трубку 2 (рис. 3.1) в поток прозрачной жидкости, протекающей по 

стеклянному трубопроводу 1. 
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При небольшой скорости движения жидкости краска, попав 

в поток жидкости в виде тонкой струйки, продолжает на всем 

протяжении потока двигаться струйкой (рис. 3.1, а). Это значит, 

что частицы испытуемой жидкости также движутся струйчато 

(слоисто). Это ламинарный режим. 

 
 

Рис. 3.1. Режимы движения жидкости 
 

При увеличении скорости движения жидкости окрашенная 

струйка приобретает волнистое очертание (рис. 3.1, б, в) (пере-

ходная зона), а затем внезапно разрушается на отдельные части-

цы, которые далее двигаются по случайным неопределенно ис-

кривленным траекториям, окрашивая весь поток жидкости  

(рис. 3.1, д, е). Это турбулентный режим. При таком режиме часть 

энергии затрачивается на поперечное перемещение и переме-

шивание частиц жидкости, вследствие чего турбулентный ре-

жим требует больших удельных затрат на перемещение жидко-

сти, чем ламинарный. 

На основе эксперимента может быть построен график за-

висимости числа Рейнольдса от скорости потока жидкости  

(рис. 3.2), на котором будут отмечены моменты перехода режимов 

движения жидкости один в другой и наоборот.  

Рейнольдс определил два критических числа – верхнее  

и нижнее. Верхнее критическое число Рейнольдса соответствует 

моменту перехода от ламинарного режима к турбулентному: 

Reкр.в = 12000.  

Нижнее критическое число Рейнольдса соответствует момен-

ту перехода от турбулентного режима к ламинарному: Reкр.н = 998. 



 

 

22 

 
 

Рис. 3.2. Зависимость числа Рейнольдса  

от скорости потока жидкости 
 

На участке между этими двумя критическими числами Рей-

нольдса возможно существование как ламинарного, так и турбу-

лентного режима движения жидкости. Это зависит от условий 

входа жидкости в трубу, шероховатости стенок и других случай-

ных факторов. 

В практических расчетах число Рейнольдса используется 

при определении сопротивления трубопроводов. Обычно для 

жестких трубопроводов критическое число Рейнольдса принимают  

Reкр =2320. 

При Rei < Reкр ламинарное движение является вполне устой-

чивым: всякого рода искусственная турбулизация потока и его 

возмущения (сотрясение трубы, введение в поток колеблющегося 

тела и др.) погашаются влиянием вязкости, и ламинарный режим 

течения жидкости снова восстанавливается. При Rei >  Reкр 

наоборот, турбулентный режим устойчив, а ламинарный не устой-

чив. 

Если живое сечение потока отличается от круглого или  

в трубопроводе имеется большое число близко расположенных 

местных сопротивлений, критическое число Рейнольдса может от-

личаться от приведенного выше значения. Так, например, для 

гибких шлангов в системе гидропривода Reкр = 1600. 
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От режима движения жидкости зависят не только потери на 

преодоление сопротивления трубопровода, но и энергетические 

параметры потока. На рис. 3.3 показаны эпюры скоростей в жи-

вом сечении потока жидкости в круглой трубе. 
 

              а)                                                        б) 

 
 

Рис. 3.3. Эпюры скоростей при ламинарном (а)  

и турбулентном (б) режимах движения жидкости 
 

Эпюра скоростей в случае ламинарного режима в трубо-

проводе круглого сечения представляет собой параболоид враще-

ния, ось которого совпадает с геометрической осью трубы. Сопро-

тивление трубопровода в этом случае прямо пропорционально 

вязкости жидкости и обратно пропорционально числу Рейнольдса.  

Расчетами можно доказать, что Vср = 0,5Vmax. 

 Эпюра скоростей турбулентного режима имеет ярко вы-

раженное турбулизированное ядро потока с примерно одина-

ковыми средними скоростями. Лишь частицы жидкости, близко 

расположенные к стенке, испытывают от нее тормозящее дей-

ствие сил трения и образуют так называемый ламинарный под-

слой. В этом случае сопротивление трубопровода в наибольшей 

степени определяется шероховатостью стенок трубы и имеет 

квадратичную зависимость от скорости жидкости и числа Рей-

нольдса. 

Средняя скорость потока Vср несколько меньше Vmax, а при 

абсолютно турбулентном режиме (что возможно только теорети-

чески для идеальной жидкости) Vср = Vmax. 

Кинетическая энергия потока, подсчитанная по средней ско-

рости течения, отнесенная к единице массы жидкости, равна 
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2/
2

срV . Отношение действительной кинетической энергии к под-

считанной по средней скорости называется коэффициентом кине-

тической энергии или коэффициентом Кориолиса. Он характе-

ризует неравномерность распределения скоростей в поперечном 

сечении потока. Его минимальное значение равно 1 в случае те-

чения идеальной жидкости.  

Для реальных жидкостей  =1,05–1,13 при турбулентном 

режиме и  = 2 при ламинарном режиме. В некоторых случаях, 

например в местах изгиба трубопровода, эпюра скоростей может 

иметь еще большую неравномерность скоростей и тогда  может 

быть больше 2. 

Коэффициент Кориолиса при ламинарном режиме можно 

вычислить по формуле 

ср

max

V

V
 . 

 

4.1.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 
 

Лабораторная установка, позволяющая определить эпюру 

скоростей в живом сечении потока в круглой трубе при различ-

ных режимах течения, состоит (рис. 3.4, а) из напорного бака 1, 

трубы 2, оснащенной измерительным узлом 3, вентиля 6 и мерно-

го бака 7.  

                     а)                                                 б) 

 
Рис. 3.4. Схема лабораторной установки 
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Измерительный узел 3 включает в себя пьезометрическую 

трубку 4 и трубку Пито 5, который можно перемещать по попе-

речному сечению потока. Это дает возможность измерить дей-

ствительную скорость частиц жидкости в отдельном слое иссле-

дуемого поперечного сечения.  
 

Б. Порядок проведения опытов 
 

Первый опыт выполняется по листу 1 файла «Режимы тече-

ния жидкости». 

По варианту, заданному преподавателем, ввести исходные 

данные: 

– диаметр трубопровода d в ячейку К5; 

– кинематический коэффициент вязкости  в ячейку К7.  

Затем в ячейку К9 ввести номер измеряемого слоя, равный 

нулю. В этом случае измеряются напоры (пьезометрический  

и полный) непосредственно у стенки трубы. 

Из ячейки К14 взять значение приращения уровня жидкости 

в мерном баке за опыт h, а с диаграммы – показания пьезомет-

рической трубки и трубки Пито. 

Полученные значения занести в соответствующие графы 

табл. 3.1. 

Далее, вводя в ячейку К9 номера измеряемого слоя последо-

вательно 1,2,…,10 (рис. 3.4, б) снять показания пьезометрической 

трубки и внести их в табл. 3.1.  

 

Второй опыт выполняется по листу 2 файла «Режимы тече-

ния жидкости». 

По варианту, заданному преподавателем, ввести исходные 

данные: 

– диаметр трубопровода d в ячейку К6; 

– кинематический коэффициент вязкости  в ячейку К8.  
 

Далее, аналогично первому опыту, в ячейку К10 ввести но-

мер измеряемого слоя последовательно от 0 до 10 и занести  

в табл. 3.1 показания измерительных трубок и значение прира-

щения уровня жидкости в мерном баке за опыт h из ячейки К15. 
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В. Обработка экспериментальных данных 

1. Определить секундный расход воды 

τ

Δ БShQ


 , 

где SБ – площадь мерного бака (SБ = 5200 см
2
); h – приращение 

уровня в мерном баке, см;  – время опыта, с ( =30 с). 

Таблица 3.1 
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о
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ф
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о
р
и

о
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и
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№ h, см Q, см
3
/с V, см/с Н0, 

см 

№ Нпi, 

см 

Нсi, 

см 

Vi, см 

/с 
 

1 

    0     

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

2 

    0     

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    
 

2. Определить среднюю скорость течения воды в трубопрово-

де, см/с 

тр
ср S

Q
V  , 
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где 2
тр π250 d,S   – площадь живого сечения трубопровода, см

2
. 

Здесь d – внутренний диаметр трубы, см. 

3. Определить скоростной напор в исследуемом сечении по 

слоям, см 

c 0 пi i
H H H  , 

где Н0 – показания трубки Пито в исследуемом сечении (полный 

напор);  

g

p
i

iH
ρп   – показания пьезометрической трубки в i-м слое ис-

следуемого сечения (пьезометрический напор). 

4. Определить скорость жидкости в i-м слое данного сечения, 

см/с 

ii HgV c2  . 

5. Определить число Рейнольдса 

ν

dVRe  . 

6. Определить коэффициент Кориолиса  для каждого опыта 

ср

max

V

V
 , 

где Vmax – максимальная скорость частиц жидкости в исследуе-

мом сечении. 

Результаты расчетов внести в таблицу. По результатам рас-

четов построить эпюры распределения скоростей по поперечному 

сечению потока для каждого опыта.  

По величине числа Рейнольдса, коэффициента Кориолиса  

и форме эпюры скоростей сделать вывод о виде режима течения 

жидкости по каждому опыту. 

 

4.4. Лабораторная работа № 4 

Исследование характеристик трубопровода 

 

Целью работы являются определение коэффициента со-

противления трубопровода (коэффициента Дарси), определение 

эквивалентной и расчетной длины трубопровода, построение 

характеристик гидравлической сети, состоящей из параллель-

ных и последовательных ветвей. 
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4.4.1. Теоретические положения 
 

Одной из основных задач гидравлики является расчет по-

терь напора в трубопроводе. Зависимость потери напора h от 

расхода жидкости Q называется гидравлической характеристикой 

трубопровода. В общем случае потери складываются из потерь 

напора по длине трубопровода h и потерь в местных сопротив-

лениях hм: 

                                              мΣΣ hhh   .                                 (4.1) 

Потери по длине трубопровода определяются по формуле 

Дарси–Вейсбаха: 

                                               
g
V

d
h

2

2
λ 

  ,                                      (4.2) 

где  – коэффициент сопротивления трубопровода (коэффициент 

Дарси), зависящий от режимов движения жидкости и относи-

тельной шероховатости его внутренней поверхности;  

 и d – длина и внутренний диаметр трубопровода; V – средняя 

скорость; g – ускорение свободного падения. 

Потери в местных сопротивлениях:  

                                               
g
Vh
2м

2
ξ ,                                        (4.3) 

где  – суммарный коэффициент местных сопротивлений. 

Тогда  

                                            
g
V

d
h

2

2
)ξλ(   .                                 (4.4) 

Учитывая, что 
2

π

4

d

Q
V  , получим характеристику трубопро-

вода в аналитическом виде: 

                                  
2

π

8 )ξλ(
42

Qh
dgd
 

.                     (4.5) 

Коэффициент при Q
2
 называется сопротивлением трубопро-

вода  

)ξλ(
42

π

8 
dgd

A  . 

Тогда гидравлическую характеристику можно записать в виде 

                                                    2
AQh  .                                     (4.6) 
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Характеристика трубопровода в виде графика показана на 

рис. 4.1.  

Для упрощения вычислений в формулах часто используется 

эквивалентная длина трубопровода  экв. Это такая длина трубо-

провода, которая по своему сопротивлению равнозначна (эквива-

лентна) сумме всех местных сопротивлений, т. е. может быть 

определена из условия 

g
V

g
V

22d

22
экв ξλ 


. 

Отсюда                                   
λэкв ξ d .                                      (4.7) 

Полная (расчетная) длина трубопровода будет равна: 

                                              экв L .                                     (4.8) 

 
 

Рис. 4.1. Характеристика трубопровода 
 

В этом случае формула (4.5) принимает вид 
2

π

λ8
52
Qh

gd

L .                                   (4.9) 

Для определения характеристик систем с последовательным 

и параллельным соединением трубопроводов необходимо знать 

сопротивление линии А каждой ветви. Очевидно, что при после-

довательном соединении  
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                                               iАА Σпосл  .                                 (4.10) 

Для двух параллельных трубопроводов их сопротивление 

можно определить по формуле  

                                         
2121

21

2пар АААА

АА
А


 .                       (4.11) 

Характеристики параллельно и последовательно соединен-

ных трубопроводов удобнее определять графически путем сло-

жения потерь напора h при последовательном соединении и сло-

жении расходов Q при параллельном соединении, примеры пока-

заны на рис. 4.1. 
 

4.3.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 

Лабораторная установка, позволяющая определять характе-

ристику трубопровода и влияние на нее основных геометриче-

ских параметров трубы, состоит (рис. 4.2, а) из напорного бака 1, 

входного 2 и выходного 4 коллекторов с пьезометрами, вентиля 5 

и мерного бака 6. Коллекторы 2 и 4 служат для подсоединения 

одного (рис. 4.2, а) испытуемого трубопровода 3 или параллельно 

двух испытуемых трубопроводов 3 и 7 (рис. 4.2, б).  

Б. Порядок проведения опытов 
 

В данной работе проводится две группы опытов: 

1) исследование одиночного трубопровода; 

2) исследование параллельного соединения двух трубопро-

водов. 

Исходными данными для выполнения данной работы явля-

ются: 

– диаметр трубопровода di (d1, d2, d3); 

– длина трубопровода  i ( 1,  2,  3); 

– параметр регулирования вентиля Uвi (Uв1, Uв2, Uв3). 
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Рис. 4.2. Схема лабораторной установки 
 

Первая группа опытов выполняется по листу 1 файла «По-

тери по длине». 

По варианту, заданному преподавателем, ввести исходные 

данные: 

– диаметр трубопровода d1 в ячейку Т23; 

– длину трубопровода 1  в ячейку Q23. 

Открыть вентиль. Для этого ввести в ячейку АА20 параметр ре-

гулирования вентиля Uв, равный Uв1. Снять показания измери-

тельных пьезометров с диаграммы и приращение уровня жидко-

сти в мерном баке h из ячейки Х32. Это первый замер. Резуль-

таты занести в соответствующие графы таб. 4.1. 

Далее последовательно меняя длину трубопровода и его 

диаметр снять показание h2 выходного пьезометра. 

Второй и третий опыты проводятся аналогично первому, от-

личаясь от него параметром регулирования вентиля Uв, значения 

которого определяются вариантом задания. 

 

Вторая группа опытов посвящена исследованию параллель-

ного соединения трубопроводов и проводится по листу 2 файла 

«Потери по длине».  
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Ввести исходные данные: 

– длину трубопровода к  = 1  в ячейку Т32, дл  = 2   

в ячейку Т33; 

– диаметр трубопровода dк = d2 в ячейку W32, dдл = d2 в 

ячейку W33. 

Таблица 4.1 
Опыт №    

Изменение уровня 

в мерном баке 
h,см 

   

Секундный расход Q, см
3
 /с    

Показания пьезометра 

на входе 
h1,см    

Диаметр трубы di , см          

Показания пьезометра 

на выходе h2, см 

Длина 

трубы, 

см 

1          

2          
3          

Потери напора 

h1-2, см 

Длина 

трубы, 

см 

1          
2          
3          

Сопротивление 

трубопровода Аi 

Длина 

трубы, 

см 

1          
2          
3          

Коэффициент Дарси 

 

Длина 

трубы, 

см 

1          
2          
3          

 

Открыть вентиль. Для этого ввести в ячейку АА21 параметр 

регулирования вентиля Uв, равный Uв1. Снять показания измери-

тельных пьезометров с диаграммы и приращение уровня жидко-

сти в мерном баке h из ячейки Y35. Это первый замер.  

Второй и третий замеры проводятся аналогично первому, 

отличаясь от него параметром регулирования вентиля Uв, значе-

ния которого определяются вариантом задания.  

Все замеры занести в соответствующие графы табл. 4.2.  
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В. Обработка экспериментальных данных 
 

1. Определить секундный расход воды 

τ

Δ БhS
Q  , 

где SБ – площадь мерного бака (SБ = 5200 см
2
); h – приращение 

уровня в мерном баке, см; – время опыта, с ( = 30 с). 

Таблица 4.2 

Опыт № 1 2 3 

Изменение уровня  

в мерном баке 
h, см 

   

Секундный расход Q, см
3
/с    

Показания пьезометра 

на входе 
h1, см 

   

Показания пьезометра 

на выходе 
h2, см 

   

Потери напора h1-2, см    

Сопротивление 

трубопровода 
Аi 

   

 

2. Определить потерю напора в трубопроводе 

2121 hhh  , см, 

где 1h  и 2h  – показания соответственно входного и выходного 

пьезометров. 

3. Определить сопротивление трубопровода Аi  по каждому 

из опытов 

2
21

Q

h
iA

 , с
2
/см

5
. 

4. Определить коэффициент Дарси , исходя из того, что 

разность сопротивлений трубопроводов обусловлена их разной 

длиной, т.е. 
2

кдл )( QАAh  , 

где Адл, Ак – сопротивления трубопроводов разной длины, но од-

ного диаметра. 
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Используя формулу (4.9), запишем 

2

π

)(λ8

52

кдл Qh
dq




 . 

 

Отсюда                         
52

кдл

π

)(λ8
кдл

dq
АA

  . 

Тогда                               
)(8

π)(

кдл

52
кдлλ

 




dqАA
. 

 

5. Пользуясь формулами (4.5) и (4.6), вычислить сумму ко-

эффициентов местных сопротивлений трубопроводов . 
 

6. Построить графики: 

1) )(21 fh   для Q1 и Q2 при d2; 

2) )(21 dfh   для Q1 и Q2 при 1 ; 

3) )(21 Qfh   для 1  и 2  при d2 и при параллельном со-

единении трубопроводов. 

 

4.5. Лабораторная работа № 5 
 

Экспериментальное определение потерь напора  

на местных сопротивлениях 
 

Цель данной работы – ознакомление с видами потерь энер-

гии из-за деформации потока, получение навыков определения 

потерь напора в местных гидравлических сопротивлениях и ко-

эффициентов местных сопротивлений. 
 

4.5.1. Теоретические положения 
 

Местным гидравлическим сопротивлением называется ко-

роткий участок трубопровода, на котором происходят изменения 

величины или направления скоростей потока из-за изменения 

конфигурации его твердых границ, т. е. поток деформируется. 

При протекании жидкости через местное сопротивление 

происходит отрыв потока от стенок, образуя области, в которых 

обычно возникают крупные вихри.  

Наиболее типичные местные гидравлические сопротивления 

и характер движения жидкости в них приведены на рис. 5.1. 
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Как показывают опыты, в большинстве случаев гидравличе-

ские потери приблизительно пропорциональны скорости течения 

жидкости во второй степени. Поэтому принято представлять гид-

равлические потери полного напора в виде  

g
Vh
2м

2
ξ , 

где V – средняя по живому сечению скорость в трубе, в которой 

установлено данное местное сопротивление; безразмерный 

коэффициент потерь. 

Приведенная формула называется формулой Вейсбаха. 

Если на рассматриваемом местном сопротивлении происхо-

дит изменение поперечного сечения потока, то меняется и ско-

рость потока V. В этом случае в формулу Вейсбаха подставляется 

большая из двух скоростей на данном местном сопротивлении. 

 

Рис. 5.1. Схемы местных гидравлических сопротивлений 
 

Коэффициент потерь  в основном зависит от геометриче-

ских параметров местного сопротивления, числа Рейнольдса Re  

и шероховатости стенок трубопровода. Влияние этих факторов  

в настоящее время еще полностью не изучено. Поэтому коэффи-
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циент потерь  определяется экспериментально и только в ряде 

случаев имеется теоретическое решение [1-4].  

При ламинарном режиме течения жидкости ( 10Re ) поте-

ри напора в основном обусловлены вязкостным сопротивлением  

и прямо пропорциональны скорости потока, являясь функцией 

Re. 

При 5
10Re  имеет место турбулентная автомодельность,  

т. е. потери напора пропорциональны скорости потока во второй 

степени (квадратичная зона сопротивления). При этом вязкость 

жидкости незначительно влияет на потери напора, а коэффициент 

потерь имеет практически постоянную величину, независящую 

от Re. 
 

 

4.5.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 
 

Лабораторная установка состоит (рис. 5.2) из напорного ба-

ка 1, входного 2 и выходного 4 коллекторов, вентиля 5 и мерного 

бака 6.  

Входной и вы-

ходной коллекторы 

служат для установки 

испытуемого местно-

го сопротивления 3 

(на рис. 5.2 показано 

внезапное сужение). 

Соединение при по-

мощи фланцев.  

На входе и вы-

ходе местного сопро-

тивления при помощи 

гибких трубок подсо-

единены измеритель-

ные пьезометры. 

Для исключения вытекания жидкости из напорного бака при 

монтаже и демонтаже местного сопротивления установлен вход-

ной вентиль 7. 

 
 

Рис. 5.2. Схема лабораторной установки 
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Б. Порядок проведения опытов 
 

В данной работе исследуются попарно шесть местных со-

противлений по файлу «Местные сопротивления»: 

– внезапное расширение и диффузор (лист 1); 

– внезапное сужение и конфузор (лист 2); 

– внезапный и плавный повороты (лист3). 

Эксперименты проводятся последовательно с каждой парой 

местных сопротивлений. 
 

1. Внезапное расширение и диффузор 

Открыть лист 1 файла «Местные сопротивления» и ввести 

исходные данные, заданные преподавателем: 

– диаметр входа d1 в ячейку Н38; 

– диаметр выхода d2 в ячейку K38; 

– параметр регулирования (величину открытия) вентиля Uв  

в ячейку О38. 

Снять показания измерительных пьезометров с диаграмм 

обоих местных сопротивлений и приращение уровня жидкости в 

мерном баке за опыт h из ячейки R38. Результаты занести  

в соответствующие графы табл. 5.1. Это первый замер первого 

опыта. 

Таблица 5.1 
Опыт № 1 2 3 

Изменение уровня  

в мерном баке 
h, см 

   

Секундный расход Q, см
3
/с    

Показания пьезометра  

на входе 
h1, см    

Диаметр выхода d2i, см                

Внезапное 

расширение 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 
               

потери 

напора 
h1-2, см                

Диффузор 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 
               

потери 

напора 
h1-2, см                
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Второй и последующие замеры данного опыта отличаются 

от первого изменением диаметра d2. 

Второй и третий опыты проводят путем изменения парамет-

ра регулирования  вентиля Uв. 

 

2. Внезапное сужение и конфузор 

Открыть лист 2 файла «Местные сопротивления» и ввести 

исходные данные, заданные преподавателем: 

– диаметр входа d1 в ячейку М37; 

– диаметр выхода d2 в ячейку P37; 

– параметр регулирования (величину открытия) вентиля Uв  

в ячейку U37. 

Снять показания измерительных пьезометров с диаграмм 

обоих местных сопротивлений и приращение уровня жидкости  

в мерном баке за опыт h из ячейки X37. Результаты занести  

в соответствующие графы табл. 5.2. Это первый замер первого 

опыта. 

Второй и последующие замеры данного опыта отличаются 

от первого изменением диаметра d1. 

Второй и третий опыты проводят путем изменения парамет-

ра регулирования вентиля Uв.  

                                                                                    Таблица 5.2 

Опыт № 1 2 3 
Изменение уровня  

в мерном баке 
h, см 

   

Секундный расход Q, см
3
/с    

Диаметр входа d1i, см                

Показания пьезометра  

на входе 
h1, см                

Внезапное 

сужение 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 
               

потери 

напора 
h1-2, см                

Конфузор 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 
               

потери 

напора 
h1-2, см                
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3. Внезапный и плавный повороты 

Открыть лист 3 файла «Местные сопротивления» и ввести 

исходные данные, заданные преподавателем: 

– диаметр трубы d в ячейку М40; 

– радиус кривизны отвода R в ячейку Q40; 

– угол поворота в ячейку U40; 

– параметр регулирования вентиля Uв в ячейку I40. 
 

Снять показания измерительных пьезометров с диаграмм 

обоих местных сопротивлений и приращение уровня жидкости  

в мерном баке за опыт h из ячейки Y40. Результаты занести  

в соответствующие графы табл. 5.3. Это первый замер первого 

опыта. 

Второй и последующие замеры данного опыта отличаются 

от первого изменением угла поворота . 

Второй и третий опыты проводят путем изменения парамет-

ра регулирования вентиля Uв. 

Таблица 5.3 
Опыт № 1 2 3 

Изменение уровня  

в мерном баке 
h, см 

   

Секундный расход Q, см
3
/с    

Показания пьезометра  

на входе 
h1, см    

Угол поворота , град 
               

Внезапный 

поворот 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 

               

потери 

напора 
h1-2, см 

               

Плавный 

поворот 

показания 

пьезометра 

на выходе 

h2, см 

               

потери 

напора 
h1-2, см 
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В. Обработка экспериментальных данных 
 

1. Определить секундный расход воды: 

τ

Δ БhS
Q  , 

где SБ – площадь мерного бака (SБ = 5200 см
2
); h – приращение 

уровня в мерном баке, см; – время опыта, с ( = 30 с). 
 

2. Определить скоростные напоры в соответствующих сече-

ниях для внезапных расширения и сужения, а также диффузора  

и конфузора: 

2

π

8
2c 42

2

αα QH
i

i

dgg

V
i  , 

принимая = 1,1. 

3. Определить потерю напора в трубопроводе: 

– для внезапных расширения и сужения, а также диффузора 

и конфузора: 

2c21c121 HhHhh  ; 

– для внезапного и плавного поворотов: 

2121 hhh  , см 

где h1 и h2 – показания соответственно входного и выходного пье-

зометров. 

4. Для внезапных расширения и сужения, а также диффузора 

и конфузора построить графики зависимостей 

)(21 dfh   и )(21 Qfh  .  

5. Для внезапного и плавного поворотов построить графики  

)α(21 fh   и )(21 Qfh  . 

6. Используя формулу Вейсбаха вычислить коэффициенты 

потерь : 

– для внезапного расширения и диффузора при одном диа-

метре d2; 

– для внезапного сужения и конфузора при одном диаметре 

d1; 

– для внезапного и плавного поворотов для одного угла по-

ворота . 
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4.6. Лабораторная работа № 6 

Исследование режимов работы насосной установки 

 

Цель данной лабораторной работы – изучение принципа 

действия и определение напорных характеристик насосной уста-

новки по перекачке жидкостей 

  

4.6.1. Теоретические положения 

 

Насосные установки широко применяются в народном 

хозяйстве. Это водоотливные установки шахт рудников, водо-

снабжение предприятий и жилых зданий, перемещение хими-

ческих реагентов в химическом производстве, системы охлаж-

дения двигателей внутреннего сгорания и многие другие. Ти-

повая схема насосной установки представлена на рис. 6.1. 

 
Рис. 6.1. Насосная установка 

 

1 – приемный бак; 2 – напорный бак; 3 – напорный трубопровод;  

4 – расходомер; 5 – манометр; 6 – регулирующая задвижка;  

7 – насос; 8 – электродвигатель; 9 – вакуумметр; 10 – обратный 

клапан; 11 – монтажная задвижка; 12 – всасывающий трубопро-

вод; 13 – пятовой клапан; 14 – приемная сетка 
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Основным элементом насосной установки является насос 

7. В большинстве установок это центробежный насос, который 

отличается высокими производительностью и напором. Ис-

пользуют и объемные гидронасосы. Например, в системах смазки 

различных машин часто используют шестеренные насосы. 

Насос из бака 1 перекачивает жидкость в бак 2 по всасы-

вающему 12 и нагнетающему 3 трубопроводам, которые снаб-

жены вентилями 11 и 6 соответственно, позволяющими регу-

лировать производительность и напор установки. 

Основными характеристиками насосной установки являются 

характеристика сети Нсети = f(Q) и характеристика насоса  

Ннас = f(Q). 

Характеристикой сети является уравнение, по которому 

определяется напор, необходимый для перемещения жидкости по 

трубопроводам насосной установки (подъема ее на нужную вы-

соту, преодоления противодавления и сопротивления в трубопро-

воде) с заданной производительностью [1 ,4 ] .  

Для насосной установки, изображенной на рис. 6.1 урав-

нение характеристики сети имеет вид 

2
трнвρсети

начкон QАННН
g

рр



, 

где рнач, ркон – абсолютные давления соответственно на входе  

и выходе насосной установки;  – плотность перекачиваемой 

жидкости; Нв, Нн – геометрические высоты соответственно вса-

сывания и нагнетания; AтрQ
2
 – потери напора в трубопроводах се-

ти, обусловленные потерями по длине трубопроводов и на мест-

ных сопротивлениях. 

Уравнение вида h = AQ
2
 называется характеристикой тру-

бопровода и для насосной установки складывается из харак-

теристики всасывающего и нагнетающего трубопроводов: 

нагвстр hhh     или   
2

нагвс
2

тр )( QAAQA  . 

Коэффициент А называют удельным сопротивлением тру-

бопровода, которое может быть определено расчетным путем  

[2, 3] или экспериментально. Графики характеристик трубо-

проводов имеют вид, представленный на рис. 6.2. 

Характеристика сети служит основой для выбора насоса.  
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Задача выбора сводится к нахождению в каталоге такого 

насоса, который при требуемом напоре обеспечивает заданную 

производительность (точка А характеристики сети на рис. 6.2). 

Обращение к каталогам насосов обусловлено тем, что теоре-

тический расчет насоса сложен и не дает требуемой для практики 

точности. Поэтому характеристики насосов определяют экспери-

ментально и представляют в каталогах в виде графиков. 

 

 
 

Рис. 6.2. Характеристики трубопроводов  

и сети насосной установки 
 

Типичная характеристика насоса Ннас имеет вид, пред-

ставленный на рис. 6.3. 
 

 
 

Рис. 6.3. Получение режимной точки насосной установки 
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При выборе насоса необходимо, чтобы его характеристика 

проходила через точку А (см. рис. 6.2 и 6.3), соответствующую 

рабочему режиму насосной установки. Практически это условие 

выполнить удается очень редко. Обычно характеристика насоса 

пересекает характеристику сети вблизи точки А. Очевидно, что 

эта точка пересечения располагается правее точки А (на рис. 6.3 

это точка Б). 

В насосных установках, в которых не требуется регулиро-

вать подачу (Qтр = const), необходимый режим получают за 

счет изменения характеристики насоса. Для этого либо обта-

чивают рабочее колесо насоса, либо изменяют частоту вращения 

вала насоса до величины, обеспечивающей пересечение характе-

ристики сети и изменившейся характеристики насоса в режимной 

точке А.  

В регулируемых по производительности насосных установ-

ках заданную подачу Qтр получают изменением характеристики 

сети. Это производится при помощи вентилей (преимущественно 

вентилем в напорной магистрали). На графике (см. рис. 6.3) новая 

характеристика сети показана пунктирной линией. Она получает-

ся путем частичного закрытия вентиля и пересекается с характе-

ристикой насоса в точке В, соответствующей требуемой подаче. 

Однако видно, что возрос требуемый напор, так как введено до-

полнительное сопротивление проходу жидкости прикрываемым 

вентилем. Как результат этого, возрастет потребляемая мощность 

установки и снизится ее КПД. Поэтому диапазон регулирования 

рекомендуется делать небольшим, чтобы существенно не снизить 

КПД установки. Регулирование вентилем на всасывающем тру-

бопроводе возможно еще в меньшем диапазоне, т. к. в этом слу-

чае снижаются всасывающие свойства насоса. В частности воз-

растает опасность возникновения кавитации и быстрого выхода 

из строя насоса. 

Из рассмотрения графиков рис. 6.3 виден способ экспери-

ментального определения характеристики насоса. Точки Б и В 

принадлежат характеристике насоса. Это значит, что можно по-

лучить и другие точки характеристики насоса, изменяя величину 

закрытия вентиля и фиксируя значения Q и Н для каждого случая. 
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4.6.2. Экспериментальная часть 
 

А. Лабораторная установка 

Лабораторная установка, предназначенная для изучения 

режимов работы насосной установки, состоит (рис. 6.4) из цен-

тробежного насоса 1, который осуществляет перекачивание 

воды из нижнего бака 2 в верхний бак 5.  

 
 

Рис. 6.4. Схема лабораторной установки 
 

Насос связан с баком 2 всасывающим трубопроводом 3,  

а с баком 5 – нагнетающим трубопроводом 4. Изменение режима 

работы насосной установки осуществляется вентилями В1 и В2. 

Давление на входе в насос измеряется вакуумметром М1, а на вы-

ходе из него – манометром М2.  

Бак 2 оснащен поплавковым уровнемером, при помощи ко-

торого измеряется производительность насосной установки.  

Рабочее колесо центробежного насоса 1 приводится во вра-

щательное движение через соединительную муфту приводным 

двигателем ПД. 
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Б. Порядок проведения опытов 

Для выполнения экспериментов открыть файл «Насосная 

установка» и «подготовить» насосную установку к работе. Для 

этого ввести исходные данные, заданные преподавателем: 

- высоту всасывания Нв в ячейку G49; 

- высоту нагнетания Нн в ячейку G34. 

В данной лабораторной работе проводится две серии опытов 

по 10 замеров в каждой. 

 

1-я серия опытов предусматривает изменение режима рабо-

ты насосной установки при помощи вентиля В2, установленного  

в нагнетающем трубопроводе. При этом вентиль В1, установлен-

ный во всасывающем трубопроводе, должен быть полностью от-

крыт, т. е. его параметр регулирования Uв.вс будет равен единице. 

В ячейку V49 введено значение 1. 

Первый опыт этой серии проводится при полностью откры-

том вентиле В2 (Uв.наг). Для этого в ячейку V34 ввести значение 1. 

Далее «включить» насосную установку, введя в ячейку N2 

время опыта, равное 1 мин.  

Занести в табл. 6.1 показания манометров М1 и М2, взяв со-

ответствующие значения из ячеек W45 и W39. Измерить уровень 

жидкости в нижнем баке hкон. Для этого навести курсор «мыши» 

на этот бак и из появившегося информационного окна считать 

значение hкон и занести его в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 

 

Параметр  

регулирования  

вентиля В2 
Uв.наг 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Показания 

манометра М1 

рв, 

кгс/см
2
 

          

Показания 

манометра М2 

рн, 

кгс/см
2
 

          

Конечный уровень 

в нижнем баке 

hкон, 

мм 
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Второй и последующие опыты проводятся путем последова-

тельного ввода в ячейку V34 значений Uв.наг от 0,9 до 0,1 и запи-

си в табл. 6.1 значений измеряемых параметров.  

 

2-я серия опытов предусматривает изменение режима рабо-

ты насосной установки при помощи вентиля В1, установленного 

во всасывающем трубопроводе. При этом вентиль В2, установ-

ленный в нагнетающем трубопроводе, должен быть полностью 

открыт (Uв.наг =1). 

Методика проведения опытов аналогична 1-й серии опытов. 

Значения измеряемых параметров заносят в табл. 6.2. 
 

Таблица 6.2 

Параметр регули-

рования вентиля В1 
Uв.вс 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Показания  

манометра М1 

рв, 

кгс/см
2
 

          

Показания  

манометра М2 

рн, 

кгс/см
2
 

          

Конечный уровень 

в нижнем баке 

hкон, 

мм 

          

 

В. Обработка экспериментальных данных 
 

На первом этапе обработки результатов замеров все снятые 

параметры необходимо привести к требуемым размерностям  по 

выражениям:  

вв 10ph  , м,    рв [кгс/см
2
] – напор во всасе насоса; 

нн 10ph  , м,    рн [кгс/см
2
] – напор в нагнетании насоса; 

τ
БΔ
S
hQ  , л/мин – производительность установки; 

коннач hhh   – изменение уровня жидкости в нижнем 

баке, мм; 
2

Б дм20S  – площадь нижнего бака; 

400нач h  мм – начальный уровень жидкости в нижнем ба-

ке; 

1  мин – время опыта. 
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Пересчитанные значения параметров заносятся в соответ-

ствующие графы таблиц: для 1-й серии опытов в табл. 6.3, а для 

2-й – в табл. 6.4. 

По данным табл. 6.3 рассчитывают характеристики насоса  

и всасывающего трубопровода. 

Напор насоса рассчитывают по формуле 

нвнас hhН  , м. 

Таблица 6.3 

Параметр  

регулирования 

вентиля В2 

Uв.наг 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Напор во всасе  

насоса 
hв, м          

 

Напор в нагнетании  

насоса 
hн, м          

 

Приращение уровня h, мм           

Производительность 

установки 

Q, 

л/мин 
         

 

Напор насоса Hнас, м           

Напор  

во всасывающем 

трубопроводе 

hвc , м          

 

 

Таблица 6.4 

Параметр  

регулирования 

вентиля В1 
Uв.наг 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Напор  

во всасе насоса 
hв, м           

Напор в нагнетании  

насоса 
hн, м           

Приращение уровня 
h, 

мм 
          

Производительность 

установки 
Q, 

л/мин 
          

Напор насоса 
Hнас, 

м 
          

Напор  

в нагнетающем 

трубопроводе 

hнаг, м           
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Характеристика насоса описывается с достаточной точно-

стью уравнением параболы  
2

нас bQaН  . 

Для определения коэффициентов аппроксимации a и b 

необходимо преобразовать параболическую зависимость в ли-

нейную, произведя замену 2
Qx  . Тогда коэффициенты аппрок-

симации рассчитывают по формулам 










22
xnx

HxnHx

i

iib ;  и   xbHa  , 

где 
n

xix


 ; 
n

HiH


 , n – число опытов. 

Правильность расчетов подтверждается знаком «–» у коэф-

фициента b. 

Характеристику всасывающего трубопровода hвс строят по 

данным hв и Q табл. 6.3 с учетом уровня жидкости в нижнем ба-

ке, т. е. Нв: 

вввс Hhh  . 

Знак «+» взят здесь вследствие того, что уровень жидкости  

в нижнем баке выше всасывающего патрубка насоса  

(см. рис. 6.4). 

Характеристика всасывающего трубопровода аппроксими-

руется уравнением параболы вида  
2

вс cQh  . 

Коэффициент аппроксимации с по способу наименьших 

квадратов определяют по формуле 






2
вс

i

ii

x

hx
c , 

где 2
ii Qx  . 

Характеристику нагнетающего трубопровода определяют по 

данным hн и Q табл. 6.4 (2-я серия опытов) с учетом высоты 

нагнетания, т. е. Нн: 

нннаг Hhh  , м. 

Знак «–» взят здесь вследствие того, что нагнетание осу-

ществляется на уровень выше нагнетающего патрубка насоса  

(см. рис. 6.4). 
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Характеристика нагнетающего трубопровода аппроксими-

руется уравнением параболы вида  
2

наг dQh  . 

Коэффициент аппроксимации d рассчитывают по той же 

формуле, что и коэффициент с. 

Характеристику сети для лабораторной насосной установки 

определяют по формуле 

нвнагвссети HHhhH  . 

По проведенным расчетам строят графики Ннас, Нсети, hвс, 

hнаг (см. графики на рис. 6.4). Правильность расчета подтвержда-

ется тем, что точка пересечения графиков Ннас и Нсети (точка А на  

рис. 6.4) имеет параметры Q и Н, соответствующие замерам, по-

лученным при полном открытии вентилей В1 и В2. 

 

4.7. Лабораторная работа № 7 

Истечение жидкости через отверстия и насадки 

 

Цель данной лабораторной работы – определение коэффи-

циентов истечения воды через отверстия в тонкой стенке и 

насадки, а также исследование незатопленной струи. 

 

4.7.1. Теоретические положения 

 

Истечение жидкости через малое незатопленное отверстие  

в тонкой стенке. Малым называется отверстие, вертикальный 

размер которого составляет не более 10% глубины его погруже-

ния. В этом случае скорость входа частиц жидкости на верхней  

и нижней кромках можно считать одинаковой. При истечении 

жидкости в газовую среду, например в атмосферу, отверстие 

называют незатопленным. Тонкой считается стенка, если выте-

кающая жидкость касается лишь кромки отверстия, обращенной 

внутрь резервуара. 

К основным рассчитываемым параметрам отверстий относят 

скорость истечения и расход жидкости. На их величину влияют 

действующий напор или эквивалентный ему перепад давления на 

отверстии, размеры и форма отверстия, его расположение отно-
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сительно стенок, дна резервуара и свободной поверхности, свой-

ства жидкости и режим ее истечения. 

Истечение сопровождается эффектом сжатия струи, меха-

низм которого поясняется рис. 7.1, на примере круглого отвер-

стия в тонкой стенке. 

Траектории частиц при при-

ближении к отверстию искривляют-

ся. Возникающая при криволиней-

ном движении частиц жидкости цен-

тробежная сила направлена внутрь 

формирующейся струи, вследствие 

чего уменьшается ее поперечный 

размер, т. е. происходит сжатие 

струи.  

На входе в отверстие движение 

установившееся при Н = const, не-

равномерное, а живое сечение суще-

ственно криволинейное и постепен-

но уменьшающееся по площади до 

наиболее сжатого сечения. По мере удаления от стенки кривизна 

линий тока уменьшается и на расстоянии  0,5do от стенки линии 

тока практически параллельны. В силу малости отверстия мест-

ные скорости частиц можно считать одинаковыми, а коэффици-

ент неравномерности скоростей (коэффициент Кориолиса) 1. 

Дальнейшее движение незатопленной струи является плавно 

изменяющимся под действием сил тяжести, инерции, поверх-

ностного натяжения и трения. На значительном удалении от от-

верстия в связи с насыщением воздухом (аэрация) струя начинает 

дробиться и теряет компактность. 

Различают полное и неполное, совершенное и несовершенное 

сжатие струи. Неполное сжатие наблюдается в тех случаях, когда 

струя подвергается сжатию не по всему периметру. Например, 

когда отверстие примыкает к дну (отсутствует сжатие с нижней 

стороны) или когда отверстие примыкает к дну и расположено  

у стенки резервуара (отсутствует сжатие с двух сторон). 

Совершенным называется сжатие, когда отсутствует влия-

ние свободной поверхности жидкости или твердых границ резер-

 
 

Рис. 7.1. Схема истечения 

жидкости через отверстие 

в тонкой стенке 
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вуара на поле скоростей частиц на входе в отверстие. Для выпол-

нения этого условия расстояние от любой стенки (дна) резервуара 

или от свободной поверхности до ближайшей кромки отверстия 

должно быть не менее 3do. 

Количественно эффект сжатия оценивается коэффициентом 

сжатия 

                                                 
o

cε
f

f
 ,                                           (7.1) 

где cf  и of  – площади соответственно струи в сжатом сечении  

и отверстия. Для круглого отверстия  2oc/ε dd . 

Расход жидкости через отверстие равен произведению ско-

рости струи V на ее площадь 

                                            εoc VfVfQ  .                                  (7.2) 

Теоретическая величина скорости струи определяется по 

формуле Торичелли, которая справедлива для идеальной жидко-

сти: 

                                          gHV 2ид  .                                        (7.3) 

Фактическая величина скорости всегда меньше вследствие 

сопротивления отверстия (коэффициент сопротивления ) и не-

равномерного распределения скоростей, оцениваемого коэффи-

циентом Кориолиса . На основе уравнения Бернулли можно по-

казать, что поправочный коэффициент на скорость истечения 

(коэффициент скорости) равен 

                                        
ςα

1
φ


 ,                                          (7.4) 

и тогда                             gHVV 2φφид                             (7.5) 

Произведение коэффициентов сжатия и скорости называют 

коэффициентом расхода:         ,                                        (7.6) 

и тогда с учетом (7.2) и (7.5)  gHfQ 2μ o .                             (7.7) 

По экспериментальным данным при турбулентном истече-

нии воды из круглого отверстия при совершенном сжатии можно 

считать  = 1,13...1,01 (Re  10
4
...10

5
),   0,06,   0,64,  

  0,92...0,97,   0,59...0,62. 
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Расход жидкости и соответствующие коэффициенты исте-

чения для некруглых отверстий при такой же площади всегда 

меньше из-за несовершенства их формы. 

Истечение жидкости через насадки. Насадком называется 

короткий патрубок длиной обычно (3...5)do, присоединенный  

к отверстию с внешней или внутренней стороны. Применение 

насадков имеет целью увеличение расхода или изменения (уве-

личения, уменьшения) кинетической энергии струи. Для увели-

чения пропускной способности водосбросов на дамбах, плотинах  

и ускорения опоражнивания емкостей обычно используют цилин-

дрические насадки. Конические сходящиеся и коноидальные 

насадки (конфузоры) применяют с целью увеличения скорости, 

дальнобойности и силы удара струи (гидромониторы, брандспой-

ты, входные элементы насосов, вентиляторов, струйные усили-

тельные элементы, расходомеры и т. п.). Конические расходящие-

ся насадки (диффузоры) позволяют преобразовать часть кинети-

ческой энергии потока в потенциальную, т. е. повышают давле-

ние и уменьшают скорость, что используется, например, в вы-

ходных элементах насосов и вентиляторов, в топливоподающих 

элементах для лучшего распыления горючей смеси. 

Для расчета насадков пригодны те же закономерности, что  

и для малого отверстия, но численные значения коэффициентов 

истечения     имеют другие значения (табл. 7.1) и опреде-

ляются экспериментально. 

Существенная разница величин 

коэффициентов обусловлена разли-

чием условий входа, протекания  

и истечения жидкости. На примере 

внешнего цилиндрического насадка 

рассмотрим особенности протекания 

жидкости в нем по рис. 7.2. 

Условия и характер течения 

жидкости на входе в патрубок с 

острой входной кромкой такие же, 

как и для отверстия. В сечении 1-1 

струя максимально сжата, а на 

участке 1-2 она плавно расширяется, 

 
 

Рис.7.2. Схема истечения 

жидкости через 

цилиндрический насадок 
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заполняя все сечение патрубка. Между сжатой внешний струей и 

стенкой насадка образуется водоворотная (вихревая) зона с по-

ниженным давлением рвак. Это можно доказать, используя урав-

нение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2. 

Таблица 7.1 

Справочные величины коэффициентов сжатия , 

сопротивления , скорости  и расхода  
Вид насадка Схема 

*
   

*
 

Цилиндрический 

внешний 
   

1 0,5 0,82 0,82 

Цилиндрический 

внутренний 
   

1 1 0,71 0,71 

Конический схо-

дящийся 

= 13,4 
   

0,98 0,06...0,09 0,96 0,94 

Конический расхо-

дящийся = 7 
   

1 3...4 0,45 0,45 

Коноидальный 
   

1 0,04 0,98 0,98 

Круглое  

отверстие    

0,62...0,64 0,06 0,97 0,61 

*
коэффициенты  и  относятся к выходному сечению патрубка. 

 

Поскольку в сечении 1-1 скоростной напор больше, чем  

в сечении 2-2, то для выполнения постоянства суммы скоростно-

го и пьезометрического напоров (смысл уравнения Бернулли) 

напор (или давление) в сечении 1-1 должен быть меньше. При ис-

течении в атмосферу р2 = ратм и, следовательно, р1< ратм, т. е. в се-

чении 1-1 создается вакуум. С увеличением действующего напо-

ра Н и, следовательно, скорости истечения вакуум возрастает  

и в критической ситуации может начаться испарение и кипение 

жидкости - кавитация в вихревой зоне. 

Влияние вакуума на расход жидкости двоякое. С одной сто-

роны, пониженное давление тормозит транзитную струю, т. е. 

возрастает коэффициент сопротивления , но, с другой стороны, 
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создается эффект «подсасывания» жидкости из резервуара, что  

в итоге ведет к значительному увеличению расхода.  

Из описанной схемы истечения следует, что расход через 

отверстие в толстой стенке при о)53( d...  будет примерно на 

35 % больше, чем через такое же отверстие в тонкой стенке. 

Покидая отверстие или насадок, жидкость образует струю  

– поток жидкости не имеющий твердых границ. Особый интерес 

представляю незатопленные струи – струи, движущиеся в газо-

вом пространстве, например в воздухе. Таковы струи дождеваль-

ных и пожарных установок, фонтанов, гидромониторов. 

В незатопленной струе различаются три части: компактная, 

раздробленная и распыленная. Компактная часть струи имеет 

цилиндрическую или близкую к ней форму, сплошность потока 

здесь сохраняется. В раздробленной части происходит расшире-

ние струи и ее разрушение на отдельные крупные части. В рас-

пыленной части струя состоит из отдельных капель.  

При полете струи на нее действуют сила тяжести, сопротив-

ление воздуха и силы внутри струи, связанные с турбулентно-

стью и колебательно-волновым движением жидкости в струе. 

Совместное действие всех этих сил приводит к распаду струи.  

Одним из главных параметров струи является ее дальность 

полета. 

При отсутствии сопротивления воздуха уравнение траекто-

рии струи имеет вид (рис. 7.3) 
2

24 cos
tg x

H
y x


   ,                                           (7.8) 

где х и у – соответственно дальность и высота полета струи;  

Н – напор на выходе из насадка;  – угол наклона струи к гори-

зонту. 

При движении струи в воздухе происходят потери на пре-

одоление сопротивления воздуха движению струи  

g
V

d
h

2

2

o
λ   ;      или       Hh

do
λ  , 

где   – длина траектории струи;   – коэффициент сопротивления 

при движении струи в воздухе; do – диаметр выходного отвер-

стия; V – скорость струи при выходе из насадка. 

Подстановка в (7.8) вместо Н разности (Н – h) получим 

уравнение траектории струи с учетом сопротивления воздуха  
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2

24 1 cos
cosαо

tg x

xH( )
d

y x
 

   .                               (7.9) 

Коэффициент сопротивления при движении струи в воздухе 

может быть найден только по эмпирическим зависимостям. Одна 

из них имеет вид (В. М. Марквартде) 

)e( d

H

1600125,0


 . 

Дальность полета струи (горизонтальная проекция траекто-

рии) составит 




sin41

2sin2
max

d
H

Hx . 

 

4.7.2. Экспериментальная часть 

 

А. Лабораторная установка 

Схема лабораторной установки приведена на рис. 7.3 и отоб-

ражается на экране монитора при открытии файла «Лаб. № 7» 
 

 
 

Рис. 7.3. Схема лабораторной установки 
 

 

 

Б. Порядок выполнения опытов 

1. Ввести исходные данные, заданные преподавателем: 
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– тип насадка в виде конструктивного параметра k в соот-

ветствующую ячейку D3….D6; 

– угол установки насадка , град, в ячейку D7; 

5020   через 5 градусов; 

– диаметр насадка d, м, в ячейку D10; 

– параметр открытия вентиля UВ в ячейку D46. 

2. Снять показания и занести их в соответствующие графы 

табл. 7.2: 

– дальность полета струи maxx , м; 

– показание пьезометра на входе вхH , м; 

– приращение уровня в мерном баке hΔ , м. 

Таблица 7.2 

Параметры 
Угол установки насадка , град 

20 25 30 35 40 45 50 

maxx , м        

вхH , м  

h , м  

 

В. Обработка экспериментальных данных 

1. Определить фактическая скорость истечения струи из 

насадка                            

)ytgx)(α(

xg

αd

x
V





maxcos

max2

2
max

1cos

5,0
    при у = 0. 

2. Вычислить теоретическая скорость истечения струи из 

насадка  

вхид 2gHV  . 

3. Рассчитать коэффициент скорости              
ид

φ
V
V . 

4. Определить коэффициент сопротивления насадка   из 

формулы (7.4), приняв коэффициент Кориолиса     . 

5. Вычислить секундный расход    
τ

Δ Sh
Q  , м

3
/с,  

где = 1 c – время опыта; S = 0,05, м
2
 – площадь мерного бака; 

6. Определить площадь струи в сжатом сечении    
V

Q
f c , м

2
. 

7. Вычислить коэффициент сжатия струи      
o

cε
f

f
 . 
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8. Определить коэффициент расхода        . 

9. Рассчитать теоретический расход      gHfQ 2μ oт    

и сравнить его с фактическим расходом по п. 5. 

10. Построить график зависимости )(fx max  и по нему 

определить угол, при котором достигается максимальная даль-

ность полета струи. 
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