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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ МИНЕРАЛЬНЫХ МАСЕЛ 

Ц«ль работы 

Определение кинематической) вязкости минеральных масел. 

Краткие теоретические сведения 

Свойства среды сопротивляться сдвигающим усилиям называют 
вязкостью. Силы вязкости или силы внутреннего трения обуслов-
лены действием межмолекулярных связей между движущимися 
слоями жидкости; 

dy ' 

(1.1) 

S • площадь соприкосновения слоев; 

- градиент скорости (интенсивность измеиеяня величины 
Ф 

скорости по нормали к ее направлению). 
Динамический коэффициент вязкости /л является основной 

количественной характеристикой вязкости жидкостей и газов и 
имеет размерность 

FxT М 
^du I? LxT 

Нхс Единицей измерения / / в системе СИ является — — -Пах с. 

Н^яду с динамическим коэффициентом вязкости в гидродинами-
ке широко применяется кинематичеосий коэффициент вязкости 



p 

где p - плотность жидкости. 

Размерность • 

2 / 
Единица измерения v в системе СИ - / . 
Единица измерения кинематического коэффициента вязкости, 

см^/с, называется стоксом, обозначается - От, MMVC - сантястоксом 
(сСт). 

фгаамический ко9ффиф1ент вязкости fi зависит от температу-
ры, причем для жидкостей при повышении температуры он убыва-
ет, а для газов - возрастает. 

Для оценки степени зависимости от темперэтуры существуют 
различные показатели. ГОСТ 3153-86 устанавливает в качестве по-
казателя, характеризующего пологость температурной кривой вяз-
кости масла, температурный коэффициент вязкости (ТКВ): 

ГО20, 100 = 1.25 (1.2) 
>̂ 50 

где K2o.V50,VjQ() - значения кинематических коэффициентов вязко-
сти при темпфатурах 20, 50 и 100°С, 

Широкое распространение для оценки вязкостно-темпе-
ратурных характеристик масел получил индекс вянсостн (ИВ) Ди-
на и Девнса. Индекс вязкости устанавливает характер изменения 
вязкости в зависимости от температуры по сравнению с двумя 
жидкостями, принятыми за эталонные, причем при 98,9''С. Эталон-
ные и испытуемые жидкости должны иметь одинаковую вязкость. 
ИВ эталонной жидкости, имеющей круто падающую характеристи-
ку, условно считается равным нулю, ИВ эталонной жидкости, 
имеющей пологую хара1сгеристику, принимается равным 100. ИВ 
испытуемой жидкости определяется по отношению 

= (1,3) 
v , - v 2 



где У\ - вязкость жидкости с ИВ^О; 
У2 - вязкость жидкости с ИВ=100; 
V - вязкость испытуемой жидкости. 
При этом t/j,v2,v определяются при одинаковой температуре 

37,ST. 
Схема определения ИВ показана на рис. 1.1. 

0 

\ 

- > - > 4 
• i 

37.8" 98.8° Т, °С 

Рис. 1.1 

Значения ИВ порядка 80-100 и выше характеризуют хорошие вяз-
костно-температурные свойства масла, значения 50-60 и ниже свиде-
тельствуют о большой крутизне вязкостно^мпсратурной кривой и о 
неудовлетворительности соответствующих свойств масла. 

Описание работы и методика проведения эксперимента 

Вязкость минерального масла может быть определяй с помощью 
капил-чярного зискозимстра ВПЖ-4 (ГОСТ 33-82). Вискозиметр 
(рис. 1.2) представляет собой стеклянную изогнутую трубку, в колено 
которой впаян капилляр. При изменении вязкости масло течет по ка-
пилляру, причем количество жидкости, протекающее через капилляр-
ную трубку, прямо пропорционально времени t и о ^ т н о пропор-
ционально кинематическому коэффициенту вязкости v . 



Рис, 1.2 

Перед определением вязкости вискозиметр должен быть тща-
тельно промыт растворителем, хромовой смесью и высушен. Вис-
козиметр, заполненный маслом, укрепляют на штативе и опускают 
в термостат, в котором установлена температура, необходимая для 
измерения вязкости, 

С помощью напора уровеиь масла в колене 1 вискозиметра под-
нимают примерно до 1/3 расширения 4. Сообщают колено 1 с ат-
мосферой. Определяют время опускания уровня масла от риски А 
до В. 

Производят несколько измерений времени и стечения масла при 
следующих температурах: 20; 40; 50; 70; 90; 100°С. 

Опытные данные и значения коэффициентов v , подсчитанных 
по формуле (1.4), заносят в табл. 1.1, 

Согласно требованиям ГОСТ 3153-88 необходимо проводить по 
три опыта при каждой температуре и определять дополнительно 
средние значения параметров Т, t, v. 



Т а б л и ц а 1.1 

• " i r n Температура Время истечения Кинематический 11 
опытов Т,°С t , c коэф.вязкости V, Ст 

1 
2 
3 

Кинематический коэффициент вязкости подсчитывают по фор-
м>'ле 

у^с-Т - ^ ' К , 
9,81 

(1.4) 

где с > постоянная влскозмметра, лг ; 
Т - среднее арифметическое время течения нефтепродукта в 

вискозиметре, с ; 
g - ускорение силы тяжести в месте измерения вязкости, 

м/с^; 

9,81 - HopMEjibHoe ускорение силы тяжести, 
К - коэффициент, учитывающий изменение гидростатического 

напора жидкости в результате расширения ее при нагревании. 
Для вискозиметра типа ВПЖ-4 К = I + 0,000040ДГ, 

где AT - разность между температурой масла при заполнении вис-
козиметра и температурой масла при определении вязкости, 

g 

9.81 
можно принять равным 1. 

Если йТ не более ) 0°С, коэффициент К принимают равным 1 
Кинематический коэффициент вязкости вычисляют с точностью 

до четвертой значащей цифры. 
На основании опытных данных строится график зависимости 

вязкости масла от температуры. 
Для оценки степени зависимости вязкости от температуры под-

считываются ТКВ и ИВ. 



Контрольные 8(Ифосы 

1. Что такое вязкость жидкости? 
2. Физический смысл динамического коэффициента вязкости. 
3. Взаимосвязь между динамическим и кинематическим коэф-

фициентом вязкости. 
4. Единицы измфения кинематического н динамического коэф-

фициентов вязкости жидкости. 
5. Назовите основные приборы, которыми определяют кинема-

тический и динамический коэффициенты вязкости. 
6. Как зависит вязкость жидкосги от температуры и давления? 
7. Что такое индекс вязкости? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 2 

ТАРИРОВКА РАСХОДОМЕРА ТУРБИННОГО ТИПА 

Цель работы 
1. Изучение способов измерения расхода жидких и газообраз-

ных сред. 
2. Определение рабочих характеристик расходомера турбинного 

типа для различных вязкостей масла. 
3. Построение тарировочного графика расходомера турбинного 

типа. 

Краткие теоретические сведения 

Существуют различные методы измерения расхода жидких и га-
зообразных сред. По принципу действия приборы, реализующие 
эти методы, подразделяются на: 

а) расходомеры переменного перепада давления - приборы, ос-
нованные на измерении перепада давления на установленном внут-
ри канала сужающемся устройстве, 

б) расходомеры постоянного перепада давления (расходомеры 
обтекания или ротаметры) основаны на восприятии динамического 
напора протекающей по каналу среды чувствительным элементом 
приора (поплавком, поршнем, гидродинамичесжой трубкой), по-
мещенным в поток; 
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в) электрические расходомеры - приборы, принцип действия ко-
торых основан на измерении изменяющихся в зависимости от рас-
хода электрических параметров потока; 

г) тепловые расходомеры или термоанемометры. Чувствитель-
ным элементом прибора является термоншъ, нагреваемая электри-
ческим током. Мощность рассеивания тепловой энергии пропор-
циональна средней скорости потока; 

д) ультразвуковые расходомеры. Фактическая скорость распро-
странения ультразвука в движущейся среде равна геометрической 
сумме средней скорости среды и собственной скорости звука в 
этой среде. Кроме того, среднюю скорость потока можно измерить 
оценкой сдвига фаз между ультразвуковыми колебаниями, направ-
ленными попеременно по потоку и против него; 

е) расходомеры с непрерывным движением информационных 
устройств - приборы, чувствительный элемент которых под воз-
действием потока совершает вращательные или колебательные 
движения. К расходомерам этого типа относится турбинный расхо-
домер. 

Дд£ измерения, расхода минеральных масел, в гидросистемах, 
объемного типа из вышеперечисленных по метрологическим ха-
рактеристикам наиболее приемлемым является турбинный расхо-
домер, представляющий собой трубопровод с чувствительным эле-
ментом - винтовой гидрометрической турбинкой. Поток жидкости, 
проходящий по трубопроводу, приводит во вращение турбинку, 
угловая скорость которой пропорииональна скорости жидкости в 
трубопроводе. Вращение турбинки посредством магнитоиндукци-
онного генератора преобразуется в электрический сигнал. 

Характеристика расходомера турбинного типа определяется за-
висимостью частоты выходного сигнала от проходящего через 
преобразователь объемного расхода жидкости. Необходимо учиты-
вать тормозящие турбинку силы трения в опорах, вязкое трение 
жидкости, торможение оси генератора электрических сигналов и 
др. Это приводит к тому, что вращение турбинки начинается толь-
ко при таком расходе, когда вращающий момент на турбинке 
больше сил сопротивления, Поэтому реальная характеристика име-
ет зону нечувствительности 

Q^a^bf, 



где а - смещение характеристики от начала ксюрдинат, учиты-
вающее с№ты сопротивления, mVc; 

b - граяуировочиый коэффидаент датчика, м /̂с ;̂ 
/ - частота, Гц. 
Характеристика турбинного расходом^>з определяется по ре-

зультатам индивидуальной тарировки для определенной вязкости 
жидкости, так как коэффициенты а,Ь изменяются с изменением 
значения вязкости рабочей жидкости. Погрешность достигает 7%. 

Описание работы и методика проведения эксперимента 

Тарировка турбинного расходомера проводится на установке, 
схема которой представлена на рис.2.1. 

Источником жйдкоста служит пластинчатый насос I. Жидкость, 
поступившая из насоса 1, через фильтр 2 подается на два дросселя 
3, в магистраль одного из которых подключается тарируемый рас-
ходомер 4. Дросселями 3 варьируется величина расхода жидкости, 
подающейся на грвдуиру^ьшИ расходомер 4. Двухпозициоиный 
распределитель 5 осуществляет подачу жидкости, прошедшей дат-
чик, в мерный бак 8. Время заполнения мерного бака огфеделяегся 
электромеханическими часами 10, управляемыми верхним ДУ-2 и 
нижним ДУ-1 емкостными датчиками уровня через блок управле-
ния 9. После проведения замера жидкость из мерного бака 8 ч^>ез 
кран 6 сливается в гидробак 7. Тарировка турбинных расходомеров 
вылояняется на исследуемой рабочей жидкости с известной вязко-
стно-температурной кривой. 

Датчик тарируется на 5-ти значениях расхода. На каждом значе-
нии расхода производится не менее трех измерений. Требуемая ве-
личина расхода устанавливается дросселем 3 и контролируется по 
частотомеру 

В процессе каждого измерения необходимо определять: 
t ' время наполнения м^ного бака, с, 
/ • частоту электрического сигнала, поступающего с датчика, Гц. 
Объем мерного &1ка V^ = 11,418 д. 

10 



Рис. 2.1 



Тарировочные коэффициенты опрмеляются по фс^мулам: 

п п ^ п п 
ZQiUl-ZfiZfi-Qi 

^ _ ,=1 1=1 1=1 1=1 
и , л , 

n z f h i z f i f 
/=1 1-1 

rtZOifi-ZQiZfi 
S = ^ 

(=1 м 

где Qi - расход масла при измерении, mVc; 

ij - время заполнения мерного бака при i -м измерении; 
f j - частота выходного сигнала при / -м измерении, Гц; 
п - общее число измерений в полном диапазоне расходов. 
Числовые значения коэффициентов а,Ь необходимо округлить 

до четырех значащих цифр. 
Значения расхода Qj и частоты f j также учитываются с точно-

стью до четырех цифр. 
Полученные данные заносятся в табл.2.1. При тарировке необ-

ходимо поддержать температуру измеряемой жидкости с точно-
стью до ±2^ С. 

Для изучения влияния вязкостно-температурных свойств масла 
на рабочую хара1сгеристику расходомера тарировка проводится как 
минимум на двух температурах; 30^ ± и 50'' ± 2°С. Вязкость 
масла определяется по вязкостно-температурной кривой. 

Стрштся тарировочный график зависимости расхода от частоты 
выходного сигнала датчика расхода 

_ 11,4х10~^ 
У/ = 
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Т а б л и ц а 2.1 

Час-
тота 
А Гц 

Время 
запол- Расход Тем-

пера-
тура 
масла 
Т / С 

Коэф-
фициент Pac-I 

№ 
п/п 

Час-
тота 
А Гц 

нения 
мерно-
го бака 

t.,c 

масла 
Q, . 
MVC 

Тем-
пера-
тура 
масла 
Т / С 

а b 

ход 
Q, 

MVC 

1 
2 
3 

1 * и 
I f i 
ЫХ 

п 
IQi 

1=1 

п » 

Zfi" 
1=1 

i m 
/-1 \ I 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные мш)ды измерения расхода жидкости и газов. 
2. Поясните принцип действия турбинного расходомера. 
3. Как зависит расход от вязкости жидкости? 
4. Как связаны между собой массовый и объемный расходы? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 3 

ПОСТРОЕНИЕ НАПОРНОЙ И ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОЙ 
ЛИНИЙ 

Ц«ль работы 

На основании опытных данных построить пьезометрическую и 
напорную линии для трубопровода переменного сечения. 

Краткие теоретические сведения 
Каждая частица движущейся жидкости обладает определенным 

запасом потенциальной и кинетической энергии. При движении 
жидкости в канале из-за трения о его стенки часть эн^згии преоб-
разуется в тепловую. Кроме того, при деффмащ1и потока местны-
ми сопротивлениями происходит преобразование потенциальной 
энергии в кинетическую или наоборот. Энергию, отнесенную к 
единице веса жидкости, называют удельной. 
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Основной закон гидродинамики (уравнение Бернулли) устанавли-
вает связь между значениями удельной энергии в двух сечениях уста-
новившегося, плавно изменяюшегося потока (по отношению к плос-
кости сравнения), представляет собой уравнение баланса энд^гии 

pg 2g ^ pg 2g ' 

ЕСаждый член уравнения Бернулли имеет геометрический и 
энергетический смысл. 

Линия, характеризующая закон распределения по длине потока 
полной удельной энергии или гидродинамического напора, называ-
ется линией 

энергии или напорной линией. Уклон этой линии 
(падение ее на единицу расстояния) называется гидродинамиче-
ским уклоном. 

Линия, х^)актеризующая закон распределения по длине потока 
удельной потенциальной энергии или пьезометрического напора, 
называется линией потенциальной энергии или пьезометриче-
ской линией. Уклон этой линии называется пьезометрическим 
уклоном. 

Величина Геометрический 
смысл Энергетический смысл 

Z высота положения удельная потенциальная 
энергия положения 

Р 
Pg 

пьезометрическая 
высота 

удельная потенциальная 
энергия давления 

pg 
пьезомарический 

напор 
удельная потенциальная 

энергия 

аи^ скоростной 
напор 

удельная кинетическая 
энергия 

Pi 

гидродинамический 
напор 

полная удельная 1 
энергия 

К потери напора Потери энергии 
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Описание установки и методика проведения опыта 

Установка (рис.3,1) смонтирована из труб 11 различных диамет-
ров, последовательно соединенных между собой. Трубы выполне-
ны из прозрачного материала (оргстекла), 

К характерным участкам трубопровода подключены пьезометры 
12, Все пьезометры закреплены на вертикальной панели 13. Р а ^ 
чая жидкость поступает в опытный трубопровод из напорного бака 
10, уровень масла в напорном баке поддерживается постоянным. 

В напорный бак масло подается пластинчатым насосом 2 через 
фильтр 3, распределитель 6, дроссель S. 

Опфытием дросселя 9 устанавливается определенный расход 
масла в опытном трубопроводе. Уровни масла в пьезометрах 

уменьшаются до значении высот Z + — , соответствующих избы-
pg 

точному давлению в точках подключения пьезометров при фикси-
рованном расходе. Фиксируют показания пьезометров. Для изме-
рения расхода распределитель 7 переключает поток масла на мер-
ный бак И, объем которого известен. Время наполнения мерного 
бака фиксируется электромеханическими часами. 

По расходу и заданным размерам сечений трубопроводов под-
считываются средние скорости в этих сечениях: 

u = — ^ ,м/с. 
K-d 

Измерив температуру масла, определяют его вязкость по вязко-
стно-температурной кривой. 

Опыты проводят при различных расходах, Показания приборов 
и результаты обработки измерений заносят в т ^ . 3,1 и 3,2. 

Подсчитывается число Hg = • 
V 

ао" 
Вычисляется сксч?осгной капор в каадом сечении — 2g ' 

где а - коэффициент Кориописа. 
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12 11 

Рис. 3.1, Схема установки для построения налсфшй и 
пьезометрической линии 

16 



Суммированием пьезометрического напора 2 - t -— и скорост-
PS 

Л 
ного напора ао 

2g 
определяется полный гидродинамический напс^ 

Н -Z + + —•• . Подсчитываются потери напора между сече-
Р8 2g 

ииями. 
На схему трубопровода из трех участков, вычерченную на мил-

лиметровой бумаге, в определенном масштабе наносятся пьезомет-
рическая линия по показаниям пьезометров Z + — и напорная ли-

и ^ р ао^ ния по вычисленным значениям Н ^ Z + + . 
f^ 25 

Т а б л и ц а 3.1 

№ опыта] Объем масла V, Время t, с Расход Q, м /̂с 
1 I 

Т а б л и ц а 3.2 

Сечения 
1 2 3 4 5 6 

Диаметр d , м 
Площадь, м' 
Показания пьезометра 
Z + p/pg,M 
средняя скорость и = Q/S , м/с 

j R« = u d/V 
1 Скоростной напор ao^/2g, м 
1 Гидродинамический напор 

z-t- р/рй + a'o^/2g , м 
Потери напора h«, м 

17 



Контрольные вопросы 

1. Чем установившееся движение жидкости отличается от неус-
тановившегося, равномерное от неравномерного, напорное от без-
напорного? Назовите два режима течения жидкости. 

2. Как определяется средняя скорость жидкости? 
3. Каков геометрический смысл членов уравнения Бернулли? 

Каков их энергетический смысл? 
4. От чего зависит численное значение коэффициента Кфиолиса? 
5. Чем отличаются уравнения Бернуллн для идеальной и реаль-

ной жидкости, для элементарной струйки и потока? 
6. Какие офаничения существуют в применении уравнения 

Бернуллн? 
7. Когда пьезометрическая и напорная линии пгфаллельны меж-

ду собой? 
8. При помощи каких линий можно судить о величине и изме-

нении давления вдоль потока? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 4 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ 

Цель работы 

1. Экспериментальное определение коэффициента гидравличе-
ского трения Я при ламинарном и турбулентном режимах движе-
ния жидкости в трубопроводах постоянного сечения. 

2. Построение графика зависимости коэффициента гнцравличе-
ского трения Я от числа Рейнольдса, 

Краткие теоретические сведения 

При движении жидкостей по трубам вследствие трения возни-
кают силы гидравлических сопротивлений, на преодоление кото-
рых затрачивается часть энергии. 

ГЬзтери напора (давления) на трение по всей длине потока оце-
ниваются формулами 

IS 



где / - длина исследуемого участка, м; 
о - средняя скорость потока, м/с; 
d - диаметр трубопровода, м; 
р - плотность жидкости, кг/м'; 

Я - коэффициент сопротивления трения; 
Ищ, isP^p - потери напора и давления соотаетстввнио. 
Коэффициент сопротивления трения 

Потери напора (давления) определяк>тся из уравнения Б^жулли* 

h m p - ^ ^ или 
P-S ^ 

где Р-[ п Pi • давления в начальном и конечном сечениях трубо-
провода. 

Установлено, что коэффициент сопротивления трения зависит 
от числа R^ и относительной шероховатости стенок трубопровода 

При ламинарном режиме течения жидкости в круглой трубе ко-
эффициент гидравлического сопротивления определяется форму-
лой Стокса 

64/1 64 
pv-d R^ 

Этой формулой устанавливается, что при ламинарном режиме 
движения жидкости в круглой трубе коэффициент Л зависит толь-
ко от числа Рейнольдса. 
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По характеру и степени влияния этих факторов при турбулент-
ном режиме различают зоны гщфавлически гладких и гидравличе-
ски шероховатых труб, разделенные переходной зоной. 

В зоне гидравлически гладких труб толщина вязкого подслоя 
значительно больше максимальной высоты бугорков шероховато-
сти. При этом бугорки утоплены в вязком подслое, плавно обтека-
ются с очень мальЕми скоростями и не влияют на распределение 
скоростей и потери напора. Коэффициент сопротивления трения 
является функцией только числа Рейнольдса и может быть подсчи-
тан по фс^умуле Конакова 

При < 10^ применяется формула Блазич'са Я = - - - I t ^ . 
К 

Зависимость потери напора на трение от кинематической вязко-
сти жидкости и средней скорости потока для гидравлически глад-
ких труб 

В зоне гищзавлически шероховатых труб толщина вязкого подслоя 
значительно меньше высоты бугорков ш^зоховатости, которые ока-
зываются в турбулентном ядре потока. Ойкание бугорков сопрово-
ждается интенсивным вихреофазованием, усиливающим турбулент-
ность потока. Рассеивание кинетической энергии вращения этах вих-
рей, происходящее в процессе перемешивания частиц в приводящее к 
переходу этой энергии в тепло, увеличивает потерю напора. Коэффи-
циент сопротивления трения является функцией только относитель-
ной шероховатости, возрастая с увеличением ^ : 

Потери напора в этой зоне не зависят от вязкости и nponqjuHo-
нальны квадрату средней скорости потока (квадратичный закон 
сопротивления). Коэффициент сопротивления может быть подсчи-
тан по формуле Никурадзе 
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Формула Альтшуля ^ = + f ' ^^ практически при-

годна для всех зон турбулентного режима. 
Исследование гидравлического трения на установке для оценки 

гидропотерь в трубопроводах позволяет получить характеристики 
гидросистем при турбулентном и ламинарном режимах движения. 
Значительная зависимость вязкости минеральных масел от темпе-
ратуры, регулирование с помощью дросселя расхода жидкости, ис-
пользование трубопроводов различных диаметров позволяет про-
водить испытания в достаточно широком диапазоне значений чи-
сел Rf, получая для коэффициентов гидравлических сопротивле-
ний безразмерные зависимости вида 

l = f(RJ 

Описание установки и методика 
проведения эксперимента 

Работа проводится на трубопроводах постоянного сечения 
(рис.4.1). 

Масло от пластинчатого насоса 2 через фильтр 3, распредели-
тель б, дроссель 7 поступает в опытный трубопровод 8. Включени-
ем распределителя б в крайние положения изменяется направление 
движения масла в трубопроводе. 

На сливе опытного трубопровода установлен датчик расхода 
турбинного типа 10, включаемый для измерения расхода трехпози-
ционным распределителем Электрический сигнал с датчика ре-
гистрируется частотомером. По показаниям частотомера, пользуясь 
тарщювочным графиком (см. лаб. работу № 2) или формулой 
Q ^ a + b f (м^/с), определяется расход масла в трубопроводе. 

Для измерения давления на опытном трубопроводе в местах от-
бора давления подключены приборы для измерения давления 
(дифференциальные манометры, с^шцовые манометры или тен-
зометрические датчики давления с записью сигналов на осцилло-
граф). 
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точки отбора давления 

т и 

100 1500 100 

Рис. 4.1. Сх^усгшов1<ндш1рп|>еше1Ш1(оэфф|ар1в{га 
сплротиялекия трення 
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На основании опытных данных по разности давлений в двух се-
чениях определяются потери давления Л;»! = Pj - /?2 для одного 
трубопровода и ~ Рз~ Ра второго трубопровода, средняя 

скорость f = — , число Рейнольдса IL ~ и опытное значение 
S V 

коэффициента гидравлического трения 

Опыты проводятся на различных расходах. Показания приборов и 
результаты обрабопи измерений заносятся в табл, № 4.1 и 4.2 

Т а б л и ц а 4,1 

[№ Показание Расход Диаметр Средняя Число 
1п/п частотомера / 9 трубы D скорость 0 Рейнольдса Re 
1 Гц м .̂'с м м/с 

1 di 
d2 

2 d, 
d2 

3 d, 
d2 

4 d, 
d2 

Т а б л и ц а 4.2 

jjSs 
|П/п 

Давление Потери давле-
ния Др, МПа 

Коэффициент 1 
jjSs 
|П/п Pi Р2 Рз Р. 

Потери давле-
ния Др, МПа гидравлического 

трения X 
МПа МПа МПа МПа Др1 Ар2 h 

1 

1 ^ 1 * 
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Полученные значения Л и Rg наносятся на график в полулога-
рифмических координатах Л- lgRg. Для сопоставления получен-
ные опытные точки наносят на график Мурина зависимости А от 
Rg и относительной гладкости для стальных труб. 

Пот^>и давления на трение при ламинарном режиме можно под-
считать по формуле Пуазейля 

Расход масла в трубопроводе рассчитывается по формуле 

Q = a+bf. 

где а=1,765-10^м'/с; 
Ь = 7,820-10'^ м^импульс. 

Контрольные вопросы 

1. Как распределяются скорости в сечении трубы при ламинар-
ном и турбулентном течении жидкости? 

2. От каких параметров зависят гидравлические потери в лами-
нарном потоке? 

3. Почему гидравлические потери в турбулентном потоке боль-
ше, чем в ламишфном? 

4. Почему одна и та же труба в одном случае может быть гид-
равлически гладкой, а в другом случае - гидравлически шерохова-
той? 

5. Сколько имеется зон сопротивления и какие из них соответ-
ствуют турбулентному движению жидкости? 

6. От чего зависит коэффициент гидравлического трения в раз-
личных зонах и как можно его определить? 

7. Как определяется коэффициент гидравлического трения тфи 
ламинарном режиме? Напишите формулу Пуазейля. 

8. Объясните понятие эквивалентной шероховатости поверхно-
сти. 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Цель работы 
1. Экспериментальное определение коэффициентов местных со-

противлений . 
2. Построение графика зависимости коэффициента от числа 

R,. 
3. Построение внешней характеристики местного сопротивле-

ния. 

Краткие теоретические сведения 

Местные сопротивления представляют собой короткие участки 
трубопроводов, на которых скорости потока изменяются по вели-
чине или направлению в результате изменения размеров или фор-
мы сечений трубопровода, а также направления его продольной 
оси. Потерн механической энергии, возникающие при деформации 
потока в местных сопротивлениях, относят к единице веса проте-
кающей жидкости и называют местными потерями напора. 

В зависимости от факторов, вызывающих потери напора в мест-
ных сопротивлениях, различают потери трения и вихревые потери. 
Потери на трение вызываются торможением потока стенками, ко-
торое приводит к неравномерному распределению скорости по се-
чениям потока и к появлению напряжений трения между смещаю-
щимися струями жидкости, что вызывает возрастание местных по-
терь трения. Вихревые потери связаны с отрывами потока от сте-
нок, происходящими при резких изменениях конфигурации кана-
лов. Возникающие при этом интенсивные вихреобразования при-
водят к сильному возрастанию местной потери напора. 

Щ)и турбулентном движении происходит интенсивный обмен 
бжпорядочно движущимися частицами между транзитным пото-
ком и вихревой зоной. 

Местные сопротивления создают деформацию потока, которая 
распространяется на значительный участок примыкающего трубо-
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провода, где происходит постепенная стабилизация профиля ско-
ростей. 

Принято вычислять местную потерю как разность между полной 
потерей напора на участке местной деформации потока и потерей 
лрения в примыкающем трубопроводе при стабилизированном 
движении жидкости. Тем самым местные потери в трубопроводе 
рассматриваются как дополнительные к потерям трения при рав-
номерном движении жидкости во всех его прямолинейных участ-
ках постоянного сечения. 

Местные потери напора (давления) выражаются общими фс^-
мулами 

2 2 
; г А к Р 

где ^^ - безразмерный коэффициент местного сопротивления; 
1> - средняя скорость в сечении трубопровода перед местным 

сопротивлением или после него. 
Ввиду большой сложности структуры потока в местных сопро-

тивлениях коэффициенты могут быть опрсдслень! только 
опытным путем. Величина коэффициента ^^ при установившемся 
движении зависит от формы местного сопротивления, распределе-
ния скоростей в граничных сечениях потока перед местным сопро-
тивлением и после него и значения числа : 

в большинстве местных сопротивлений ламинарный режим на-
блюдается только при очень малых значениях числа R^, когда си-
лы инерции частиц незначительны по сравнению с действующими 
на них силами вязкостного трения. В этом случае 

const 
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По мере возрастания числа Rg в местном сопротивлении разви-
вается турбулизация потока, возникают отрывы потока от стенок, 
вихреобразование. При R^ > R^^ поток полностью становится 

турбулентным, зависимость от Rg становится все слабее. Дня 
местных сопротивлений, в которых потеря напора в основном обу-
словлена вихреобразованием, практически можно принимать зна-
чения постоянными во всей области турбулентного режима. В 
тех случаях, когда существенными являются потери трения, влия-
ние числа Rg сохраняется до значений = 1 ( ч т о соответствует 
границе квадратичной области сопротавления, в которой имеет ме-
сто турбулентная автомодельность потока). 

Схема измерения давлений в системе 

3 1 ^ 
2 А 1 

3 /1 1 h 2 4 1 

Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2: 

2 2 ал -Oi a^-ui 
Р\ = + ^ ^ /З + Ар^+Др/1 

где р\ и р2 - давление в сечениях 1-1 и 2-2; 

'V/l' ' пот^и давления ло длине участков труб 1\ и /2; 
- местная потеря давления. 

По показаниям манометров определяются потери эн^гии Др^ 
и 
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Тогда местная попгеря энергии Дрд, определяется: 

= Л - + Р-^п- АР/2 

Тогда коэффициент местного сопротивления 

и - Щ - или 
pv\ pV2 

Описание установки и методика проведения опыта 

Установка смонтирована из труб 12x2 и 20x2,5, содержит разг 
личные виды местных сопротивлений: колено, плавный поворот, 
внезапное расширение и внезапное сужение, дроссель или обрат-
ный клапан в зависимости от направления течения жидкости, из-
меняемого с помощью трехпозиционного распределителя 6 (см, 
рис.5 1). 

В опытный трубопровод масло поступает от пластинчатого на-
соса 2 через фильтр 3, распределитель 6, дроссель 7. 

Измерение расхода масла в трубопроводе и давлений в точках 
отбора давления производится в соответствии с работой № 4 (оп-
ределение ко')ффициента сопротивления трения) при помощи рас-
ходомера 8, подключаемого распределителем 9. 

На основании опытных данных подсчтывается потеря давления 
на местном сопротивлении , вычисляется скорость масла в сече-
нии трубопровода D) или o i . Подсчитываются ксоффициенг местно-
го сопротивления и число R^, для чего предварительно опраделяют 
среднюю температуру масла за время опыта и вязкость масла. 

Опыты проводятся при различных расходах. 
Показания приборов и результаты отработки измерений зано-

сятся в табл. 5.1 и 5.2. 

28 



д к 
200, 235 200235 235 

df=15 ым 

Рис. 5.1. Схема установки для М1ределения коэффишентов 
местных сопротивлений 
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Полученные в результате исследования ^^ и наносятся на 
график в полулогарифмических координатах ^^ " ^ По графи-
ку устанавливается граница квадратичной зоны для данного мест-
ного сопротивления, в которой = const. 

Строится внешняя характеристика местного сопротивления, 
представляющая собой зависимость местной потерн давления от 
расхода жидкости. 

Т а б л и ц а 5,1 

м 
опы-

та 

Вид 
местного 
сопротив-

ления 

Диа.метр 
трубопро-

вода, м 

Показания 
частотоме-

р а / , Гц 

Расход 
Q, mVc 

Ско-
рость 
и, м/с 

Число Рей-1 
нольдса R, 

1 
2 
3 
4 

Т а б л и ц а 5.2 

№ 
опы-

та 

Показаниям 
М] 

[анометров Р, 
Па 

Потери ̂  
М] 

[двлення. 
Па 

Коэфф 
£ 
ициент № 

опы-
та 1 2 3 4 Ар1 ДР2 . 
1 
2 
3 

5 
6 
7 
Ь 

Контрольные вопросы 

1. Какие сопротивления называются местными? 
2. По какой формуле определяются местные потери? 
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3. От чего зависит знач^ие коэффициента и как оно опреде-
ляется? 

4. В каком сечении берется скорость для определения местных 
потерь по формуле Вейсбгёа? 

5. Когда местные потери отдельных сопротивлений можно про-
сто суммировать? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № б 

ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ МАЛОЕ ОТВЕРСТИЕ 

Цель работы 

1, Экспериментальное определение коэффициентов расхода 
скорости ^ , сжатия струи е и сопротивления ^ при истечении 
жидкости через ма,чое круглое отверстие. 

2, Построение графика зависимости коэффициентов fi,e,<p от 
чнсла'Рейнольдса R^, 

3, Наблюдение инверсии струи, вытекающей из отверстий раз-
личного очертания. 

Краткие теоретические сведения 

Малыми отверстиями называются такие, при истечении через 
которые скорость движения жидкости во всех точках живого сече-
ния струн в плоскости отверстия можно считать практически оди-
наковой. Принято считать малыми, если диаметр отвфстия 
d 5 0,1Я, где Н - напор над центром тяжести отверстия. 

ГЦ)я истечении жидаости из резервуара в атмосферу через малое 
1фуглое отверстие диаметром d на расстоянии (\...2)d от края oi^ 
в^зстия образуется сжатое сечение диаметром d^, Средняя скорость в 
сжатом сечении может быть найдена из уравнения Бернуллн: 

I 

где Н{р) - капор (давление) истечения; 

= м/с. 
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<р • коэффициент скорости; 
коэффициент сопротивления; 

а с • коэффициент Кориолиса в с ж а т т сечмшн. 
Коэффициент скорости ^ есть ошсшение действительной ско-

рости истечения к теоретической: 

Vr 

В общем случае (см. рис. 6.1.) 

pg 

Значение коэффициента <р можно определить, учитывая пара-
боллическ>10 траекторию падения струи, решая систему уравнений 

X=vt; 

где X,Y - координаты центра тяжести сгруи в произвольном сече-
нии в системе координат, начало которых лежит в центре тяжести 
сжатого ссчсния струи. 

Проведя преобразование, получим 

X 
<0 = 

24HY 

Степень сжатия струи, вытекающей через отверстие, характери-
зуется коэффициентом сжатия s : 

5 rf 
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Рие. 6.1 

Расход через отверстие 

где ц • коэффициент расхода; 

S - площадь сечения отверстия, м .̂ 

ti = e<(> . 

Коэффициент сопротивления отверстия 

1 готе 2 
<Р 

-а . 

Значения коэффициентов (л,е,<1) зависят от формы и размеров 
отверстия, условий подхода к нему жидкости, числа Рейнольдса. 
Число R^ подсчитывается по теоретической скорости 
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Зависимость коэффициентов истечения от числа R^ показано на 
рис.6.2. 

0,8 

0 , 6 

0,4 

0.2 

(Р 

10^ 10^ ю" 

R e -

Рис. 6.2 

Увеличение кооффициента сяятия струи £ с уменьшением числа 
Rg объясняется тем, что возрастающее влияние сил вязкостного тре-
ния веяет к утолщению подторможенного слоя у стецок, к уменьше-
нию скорости частиц у стенок. Возрастает неравномерность распреде-
ления скоростей в сжатом сечении (увошчивается а ) , и увеличивает-
ся потеря напора (возрастает ). Увеличение коэффициента кине-
тической энергии а и коэффициента сопротивления ^̂ me влечет за 
собой умсньщсние коэффициента скоросга ^ , 

Коэффициент расхода ^̂  с увеличением Rg сначала увеличива-
ется, что обусловлено крутым возрастанием <р, а затем, достигнув 
максимального значения = 0,69 при Rg =350), уменьшается 
в связи с уменьшением е . 

В области Rg й 25 роль вязкости настолько велика, а торможе-
ние жидкости у кромки столь значительно, что сжатие струи отсут-
ствует. 

В этом случае можно пользоваться теоретической формулой 
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1 5 6 ^ J 12,5 

В струе, вытекающей через круглое отверстие, силы поверхно-
стного натяжения взаимно уравновешены вследствие осевой сим-
метрии струи. При истечении из прямоугольных, треугольных н 
других некруглых отверстий из-за свойства инерции жидкости си-
лы поверхностного натяжения вызывают изменения формы сече-
ния струи, называемые инверсией струм. 

Описание установки и методика проведения опыта 

Из маслобака 1 (рис, 6.3) пластинчатый насос 2 ч^рез фильтр 4, 
распределитель 5 подает масло к дросселю 6. 

При включении распределителя в крайнее правое положение 
масло поступает на слив в бак, в крайнее левое положение - пода-
ется ч ^ е з датчик расхода турбинного типа 7 к напорному цилинд-
ру 8. В цилиндре установлены сетки-рассекатели для гашения ско-
рости входящей струи Через отверстие напорного цилиндра про-
исходит истечение масла по параболической траектории в лоток 10, 
по шкале которого можно определить дальность отлета струи (ко-
ординату X). 

Давление в напорном цилиндре определяется с помощью мано-
метра 9. 

Расход масла определяется с помощью датчика расхода турбин-
ного типа (см, лаб, работу № 2). Опыты проводятся при различных: 
значениях расхода, величина которого изменяется с помощью 
дросселя 5. 

Наблюдаемые величины и результаты подсчетов заносятся в 
табл. 6,1, 

На основании опытных данных в масштабе строятся графики 
зависимости коэффициентов м,<р,£,4отв ^ ^iкcлз Rg, подсчиты-
ваемого по формуле 

К-

2Р 
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n 8 9 

рис. б.З. Схема установки для исследовиния истечения 
iWrimcocTH через отверстия и насадки 

Путем изменения формы сечений отверстий изучается явление 
инверсии струи. 

Значения коэффициента расхода (л для круглого отверстия с 
острой кромкой в зависимости от числа Рейнольдса, по данным 
А.Д.Альтшуля равны: 

R^ 1,5-10" 2,5.10" 5-10' 10' 
0,638 0,623 0,610 0,603 

2,5-10^ 5-10^ 
0,597 0,594 
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Т а б л и ц а 6.1 

Величина, размерность 
№ опыта й 

п/п Величина, размерность 1 2 3 4 5 
1 Показание частотомера / , Гц 
2 Расход Q, м /с 
3 Давление в баке Р, Па 
4 Координаты 

Х,м 
У,м 

1 ^ Скорость теоретическая От, м/с 1 ^ Число Рейнольдса R^ 

1 ^ 
_ 

Коэффициенты; 
расхода 
скорости ф 
сжатияе 
сопротивления ^ 

Контрольные вопросы 

L Какие отверстия считаются малыми? 
2. Какие могут быть случаи сжатия струи? 
3. Как связаны между собой коэффициенты сжатия е, скорости 

ф, р2и:хода р. и местного сопротивления ^ малого отверстия? 
4. Почему ксоффициенты отверстия всегда меньше единицы? 
5. Что такое инверсия струи? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а Л) 7 

ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ ВНЕШНИЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ НАСАДОК 

Цель работы 

I. Экспериментальное определение коэффициентов расхода р. и 
сопротивления ^„ас при истечении жидкости через внешний ци-
линдрический насадок. 
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2. Построение графика зависимости коэффициента от , 
срывной характеристики насадка Q = /(P) • 

3, Изучение характера истечения жидкости через насадки раз-
личной формы. 

Краткие теоретические сведения 

Внешним цилиндрическим насадком называется короткая 
трубка длиной, равной 2-6 диаметрам, без закругления входной 
кромки. 

Истечение через насадок в атмосферу может происходить двояко: 
1) режим безотрывного истечения (рис. 7.1, а); 
2) с отрывом струи от стенки насадка (рис. 7.1, б). 
При безотрывном истечении струя после входа в насадок сжи-

мается так, как и при истечении через отверстие. Затем постепенно 
распшряется и из насадка выходит полным сечением. Так как диа-
метр струи равен диаметру отверстия cf̂  = , то коэффициент сжа-
тия равен р = 1 и, следовательно, f j = g>. 

При безотрывном истечении через внешний цилиндричесыи"! 
насадок расход получается больше, чем при истечении через отвер-
стие, вследствие отсутствия сжатия струи на выходе из насадка 
Скорость оказывается меньше вследствие значительно большего 
сопротивления. 

Коэффициент расхода р цилиндрического насадка зависит от 
относительной длины насадка и числа Rg . 

При истечении в атмосферу внутри цилиндрического насадка 
образуется вакуум, величина которого пропорциональна напору 
(давлению) истечения. При некотором значении напора (давления) 
вакуум может стать настолько большим, что в насадке начнется 
кавитация. При интенсивном выделении паровоздушных пузырь-
ков происходит отрыв струи от стенок насадка, внутрь него прони-
кает атмосферный воздух, и истечение через насадок сменяется 
истечением через отверстие (второй режим истечения). 

Напор, при котором происходит скачкообразное изменение ре-
жима истечения, называется критическим ( Я ^ ) . 
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а) 

Рис. 7,1 

Значение определяется при кавитационных испытаниях. Кавн-
тациониые свойства насадков выражаются с помощью безразмер-
ного числа кавитации 

Р -Р 
V Л~ л 

р.. V 

где Р„ „ - давление насыщенных паров жидкости; 
и - скорость на выходе из насадка. 
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Таким образом, внешний цилиндрический насадок при безот-
рывном истечении обладает следующими недостатками: большим 
сопротивлением, недостаточно высоким коэффициентом расхода 
f i , возможностью возникновения кавитации Это необходимо учи-
тывать при использовании цилиндрического насадка в качестве 
жиклеров, дросселей, форсунок. 

Значения коэффициентов и ^„ас подсчитываются по форму-
лам (см. лаб. работу № 6). 

Описание установки и методика проведения опыта 

Для изучения истечения жидкости через насадки используется 
установка (см. лаб. работу № 6). В напорном цилиндре вместо ма-
лого отверстия укрепляются сменные насадки: внешний цилиндри-
ческий, конический сходящийся и расходяшийся, коноидальный. 

,Для измерения вакуума в сжатом сечении насадка подключен 
вакуумметр. Давление в напорном цилиндре измеряется с помо-
щью манометра, расход масла - с помощью датчика расхода тур-
бинного типа. 

Критическое значение числа кавитации Хкр определяется по 
режиму, в котором происходит срыв струи. Момент срыва струн 
при Р = Р^р фиксируется визуально, а также по изменению расхо-
да, резко уменьшающегося в момент срыва: 

Р -Р 
Лкр - р 

' кр 

Наблюдаемые величины и результаты подсчетов заносятся в 
таблицу. 

На основании опытных данных строится график зависимости 
коэффициента расхода /i от , срывная характеристика цилинд-
рического насадка (зависимость Q= f(P}). 
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Т а б л и ц а 7.1 

№ 
п/п Величина, размерность 

№ опыта № 
п/п Величина, размерность 1 2 3 4 5 

1 Показание частотомера, Гц 
2 Расход Q, м'/с 
3 1(авление в баке Р, кПа 
4 Скорость теоретическая и, м/с 
5 Число Рейнольдса R, 
6 Коэффициенты расхода и 

сотфотивления ц и ^ 

^ Величина вакуума h, м 
8 Число кавитации % 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличается насадок от трубы? 
2. Может ли проявиться кавитация при истечении жидкости че-

рез насадки? 
3. Каковы основные типы насадков и каково их практическое 

применение? 
4. Сравните пропускную способность насадков разных типов и 

круглого отверстия (по результатам работы №6). 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 8 

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В ТРУБАХ 

Цель работы 

Определить опытным путем: 
а) повышение давления гфн гидравлическом ударе в трубопро-

воде; 
б) скорость распространения ударной волны в жидкости. 

Краткие теоретические сва1сния 

Гидравлический удар представляет собой колебательный про-
цесс, возникающий в трубопроводе с капельной жидкостью при 
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внезапном изменении ее скорости, связанном с быстрым закрытием 
или открытием задвижки, крана, клапана и т.п., быстрой останов-
кой или пуском гидронасоса или двигателя. Процесс сопровожда-
ется резким повышением давления жидкости (положительный гид-
равлический удар) либо резким его уменьшением (отрицательный 
гидравлический удар) при уменьшении или увеличении скорости 
движения жидкости соответственно. Подобные забросы давления 
снижают ресурс работы трубопроводов и афегатов, а в отдельных 
Случаях могут вызвать их разрушение. Кроме того, резкие повыше-
ния давления могут служить ложными сигналами, вызывающими 
нежелательные срабатывания п1;фавдкческок аппаратуры ут1рав-
ления. 

Гидравлический удар может быть также прямым, когда закры-
тие задвижки происходит за время г , меньшее времени t (фазы 
гидравлического удара) пробега ударной волной двойной длины 
рассматриваемого участка трубопровода (от задвижки до источни-
ка расхода и обратно); 

21 ( = — , 

где L - длина рассматриваемого участка; 
а - скорость ударной волны в жидкости. 
Скорость распространения ударной волны определяется по 

формуле 

где К ' объемный модуль упругости жидкости; 
р - плотность жидкости; 
5 - толщина стенки трубопровода; 
d - диаметр трубопровода; 
Е - модуль упругости материала трубы. 
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Ве;шчина повышения ударного давления опрсввяястся 

где Vg • начальная ск(фостъ жидкосга, = ^ ^ 

Q - подача насоса; 
S - площадь сечения трубопровода. 
При неполном гидроударе = p - f v ^ - v ^ J - a , где и^- конеч-

ная скорость жидкости 

Описание установки и методика проведения эксперимента 

Схема установки представлена на рис.8.1. Жидкость из бака 10 
насосом 1 через фильтр 3 с тонкостью очистки 25 мкм подается в 
опытный трубопровод 6, Электромагнитные золотники 5 и 7 слу-
жат для внезапного перекрытия трубопровода 6. Давление в трубо-
проводе создается дросселем 8 и контролируется манометром 11. 
Сигнал от датчиков 4, предназначенных для фиксации давления на 
концах опытного трубопровода, усиливается и записывается на фо-
тобумагу с помощью осциллографа. 

Расход жидкости измеряется с помощью датчика расхода тур-
бинного типа 9 (см. лаб. работу № 2). Дпя избежания поломки гид-
роагрегатов в систему встроен предохранительный клапан 2. 

Исходные данные 

1. Рабочая жидкость - масло индустриальное 20. 
2. Плотность р = 890 кг/м^. 
3. Диаметр трубопровода d мм. 
4. Толщина стенки трубопровода 5 = 1 мм. 
5. Объемный модуль упруг ости жидкости ЛГ = 1,6 10̂  кг/см^. 
6. Модуль упругости материала трубопровода £ = 2 10® кг/см^. 
7. Время срабатывания электромагнитного золотника X = 0,01 с. 
8. Длина трубопровода L - 18,8 м. 
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Рис. 8.1. Схема устан(»ки дня йсследовлиия шпрюлячеоюто 
удара в трубах 

Обработка осциллофаммы 

Определение величины повышения давления АР . 

где Р - величина давления. Па; 
А,' - ордината процесса в / точке, м; 
К - постоянный коэффициент для датчика№ 1 К =3,927-10®, 

№ 2 /Г = 3,828-10®. 
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где Р^ я Р„ ' абсолютные значения давления в момент гндроудара 
и до него соответственно. 

Скорость распрострмения ударной волны определяется 

L-L), а--

где L - длина трубопровода, м; 
Ь - величина запаздывания срабатывания дагшяов, к; 
'̂заи • скорость записи, м/с. 

Погрешность в определении 6Р 

' i^mop 

О п ы т » к я п и н ы и полученные результаты заносятся в -табл. 8.1. 

Т а б л и ц а S.1 

№ 
п/п 

Показания 
часготомфа f, Гц MVC 

Uo, 
м/с PlH Р2и 

APi± 
±5р Ри Р2. ДР2± 

±8, 
а 

1 

. в . 

Z S -

Рис. 8.2. Осциллограмма дамений 
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Контрольные вопросы 

1. Какое явление в напорных трубах называется пифавлшесгам 
ударом? 

2. Что называется фазой гидравлического удара? 
3. Чем отличается прямой удар от непрямого? 
4. Какие силы вызывают резкое повышение давления в трубе 

при внезапной остановке движущейся жидкости? 
5. Как определяется изменение давления при гидравлическом 

ударе? 
6. От чего зависит скорость распространения ударной ^ояны в 

жидкости? 
7. Каковы меры борьбы с гидравлическим ударом? 
8. Где применяется гидравлический удар? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а XS9 

СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОТОКА 
ЖЦДКОСТИ И ТВЕРДОЙ ПРЕГРАДЫ 

Цель работы 

1. Изучение взаимодействия струи маспа р тиераой преграцйй. 
2. Измерение и расчет усилия давленш жвдмсти на Tseivtyio 

преграду в зависимости от напора масла. 

Краткие теоретические сведения 

В относительном движении жидкости и твердых тел возника-
ет силовое взаимодействие, обусловленное силами вязкости и 
инерции. 

Изучение силового взаимодействия потока жидкости и твердых 
стенок, особенно когда это взаимодействие связано с изменением 
величины или направления скорости, имеет немаловажное значе-
ние в понимании принципов действия гндромашин, при расчетах 
распределителей типа сопло-заслонка. 

В общем случае воздействие струи на стенку определяется гео-
метрической разностью се1сундных количеств движения на входе и 
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выходе. В случае плоской стенки, расположенной перпендикуляр-
но направлению потока, расчетное усилие его реакции на стенку 
для устан(жившегося движения жидкости равно секундному им-
пульсу силы 

где m и у - массовый и секундный расход жидкости; 
V - средняя скорость потока. 
Для случая воэдействия сзрун на неподвижно установ.'1е1П1ую 

стенку под углом а к направлению потока усилие будет равно 

Описание установки 

Из маслобака 1 (рис 9,1) насос 2 через дроссель 3 подает масло 
к распределителю 4. Турбинный датчик расхода 5, установленный 
на входе в напорный цилишф, посылает сигнал на частотомер 8, по 
показаниям которого определяется расход Q . Манометр 7 показы-
вает давление, создаваемое в цилиндре 6. 

Вытекая из цилиндра 6 через насадок, струя масла ударяет в 
тснзобалку 9, угол наклона которой может быть изменен. С помо-
щью тензобалки измеряется сила давления струи на преграду 

где »f-коэффициент усиления тензоусилителя; 
и - напряжение на вольтметре тензоусилителя. 
С помощью тензобалки статическое усилие Р ^ определяется 

по формуле 
gSH^pS , 

где Н ( р ) ' напор (давление) над центром тяжести шюадка; 
S - площадь сечения насадка. 
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§{Ь® 

Рис. 9.1. Схеме установки для исследовшви 
потока -жидкости и твср дрй npcrpa»J 

Силы Р^н-Рблг'^ст сравниваются меиио' собой. 
Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 

Т а б л и ц а 9,1 

Угол установки преграды Р, кПа q V / C Р ^ Н 

90° 
45° 

Контрольные вопросы 

1. f̂cMy равна активная шга воздействия струи жидкости la гою-
GKJM стенку? 

2. На какой поверхности активная сила струи является наи-
большей? 

48 



3. Чему равна реактивная сила взаимодействия между сфуей и 
твердым телом? 

4. Какое практческое применение активной и реактивной сил 
взаимодействия между струей и твердой преградой? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 1 0 

ОПЫТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
МЕСТНЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ГАЗОВОГО ПОТОКА 

Цель работы 

1. Офеделение опытным путем коэффициентов местных потерь 
элементов пневмопривода и пневмоавтоматики (кран, задвижка, 
дроссель и т.д.). 

2. Определение зависимости коэффициента местных потерь от 
числа Рейнольдса Re . 

KpaTviws тадретические <;бед«у«1х 

Местные сопротивления в трубопроводах пневмогцдроснстем 
вызываются различного рода фасонными частями и арматурой (пе-
реходники, сужения, краны, дроссели, регуляторы, жиклеры, сопла, 
фильтры и т.д.). Особенностью всех местных сопротивлений явля-
ется наличие вихревых зон. Кинематическая структура течения с 
образованием отрывов потока от стенок и вихревых зон схематиче-
ски показана на рис. 10.1. 

На преодоление местных сопротивлений тратится некопгорая 
часть механической энергии потока, которая называется местной 
потерей энергии (давления): 

2 

h p ^ ^ ^ . p — , (10.1) 

где Ар - потери давления на местном сопротивлении, Па; 
4Jit - коэффициент потерь местного сопротивления; 
р ' плотность газового потока, кг/м^; 
о - средняя скорость потока в сечении трубопровода, м/с. 
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в 

Рис. 10.1. Структурные схемы течения газовых потоков в трубопроводах; 
а - внезагоше расширение; б - внезалмое сужение; 

В - поворот, г - диффузор 

Учет изменения плотности газа определяют по уравнению со-
стояния 

где (Л ^ 29-10"^ кг/моль - молярная масса воздуха; 
R =8,31 Д?к/кг моль - универсальная газовая постоянная; 
Т - 273 + г'' - абсолютная темп^)атура, К. 
При адиабатическом процессе 

Pik Р2к 

где показатель адиабаты; 
Су 

и Су - удельные теплоемкости газа гфи поскшпк»! давле-
нии и объеме соответственно. 
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Для воздуха к = 1,4: м^/с^град; 

Р\>Р2 '>Р\ и Рг - соответственно плотность и давление газового 
потока перед и после источника местного сопротивления, 

В случае адиабатического процесса, пренебрегая силой веса газа 
и потерями на трение, можно пользоваться уравнением Б^нуллн-
Сен-Венана 

к(к-\). Р — + — = const . 

Ввиду большой сложности явлений, происходящих в потоках, 
протекающих через местные сопротивления, только в отдельных 
случаях коэффициент можно найти теоретически. Коэффици-
енты в основном определяются опытным путем применительно 
к тому или иному режиму движения газового потока. 

Исследования, проведенные П.З.Френкелем, А.Д.Альтшулем и 
^ф. исследователями, показали, что наибольшая зависимость коэф-
фициента ^^ от числа Рейнольдса (Re) наблюдается при лами-
нарном режиме движения (жидкости) газового потока. В турбу-
лентном потоке влияние числа Рейнольдса на коэффициент 
весьма незначительно. В практических расчетах в области турбу-
лентного режима этот коэффициент считают зависящим только от 
вида и конструктивного выполнения местного сопротивления. 

Описание установки 

Схема установки для определения коэффициента местных по-
терь тфиведена на рис, 10,2. Компрессор 1 подает сжатый воздух в 
ресивер 2, Предохранительный клапан 3 ограничивает максималь-
ное давление в системе. Редукционный к т ш я (стабилизатор) 4 
иодаерживает постоянное давление на входе в опытный трубопро-
вод 5. Трубопровод 5 состоит из двух частей, соединенных между 
собой через исследуемый элемент пневмосистемы 6 (вентиль, 
дроссель, регулятор, кран, сопло и т.д.). Трубки полного давления 
на входе 7 и выходе 8 исследуемого элемента подключены к пока-
зывающему прибору 9 (2МП-30В). Для определения расхода газо-
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вого потока служит расходомер 10. Расход газового потока регули-
руется краном 11. Температура потока на входе и выходе из эле-
мента контролируется ртутными термометрами 12. Вентиль 13 
служит для подачи воздуха в опытный трубопровод 5. 

Рис. 10.2. Схема стенда дпя опьпного опредедених 
коэффи11)№ента местных потерь 

Порядок выполнения работы 

1. Включить компрессор 1. 
2. При достижении в ресивере 2 давления 0Д4 МПа опфытъ 

вентиль 13. 
3. Стабилизатором 4 установить давление на выходе не более 

0,12 МПа. 
4. Включить приборы и расходомер, 
5. Произвести запись показаний приборов в табл . 10.1. 
6. Выполнить 5...6 опытов с уменьшенным расходом газового 

потока 
7. Установить 1...3 элемента пневмосистемы (по указанию пре-

подавателя) и повторить опыты по п. 1.. .6. 
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Обработка опытных данных 

1. По замеренному расходу определить среднюю опфосп газо-
в(хх) потока 

где F - площадь проходного сечения исследуемого элемента. 
С учетом сжимаемости газа (необходимо использовать уравне-

ние неразрывности потока) 

где ц и l>2 • средние скорости газового попяса до и после иссле-
дуемого элемента. 

2. Опреяелкгь число Рейнольдса для всех опытов 

где d ' диаметр проходного сечения исследуемого элемента, м; 
V - коэффициент кинематической вязкости, м /̂с (см. рис. 10.3). 
3, Определить коэффициент местных потерь из формулы (10.1). 
4, Произвести расчеты по п. 1,2,3 для всех исследуемых элемен-

тов пневмосистемы. Результаты расчета свести в табл. 10.1. 
5, По результатам расчета, сведенным в табл.10.1, построить 

график зависимости Q- f(tp}. 

Контрольные вопросы 

1. Как определяется число Рейнольдса для газового потока при 
различных режимах движения? 

2. Как определяется величина начального участка трубопровода? 
3. Какие приборы применяются для определения местной скоро-

сти газового потока? 
4. Как зависитплотность воздуха от температуры? 
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™2 

25 50 75 Ш ^ С 

Рис. ] 0,3. Зависимость макости и плотности от температу!»! 

Т а б л и ц а 10.1 

КРАН 1 
№ 

опы-
та 

Темпе{ )атура, 
> 

/ ^леиие , 
МО'Па Расход. 

CMVC 

Ско-
рость, 

м/с 

Число 
Йе 

Коэффи-
циент^ 

№ 
опы-

та Т, Тз Pi рг 

Расход. 
CMVC 

Ско-
рость, 

м/с 

Число 
Йе 

Коэффи-
циент^ 

I 
2 
3 
4 
5 

ЖИ <ЛЕР 
1 [ ( 

1 . L . 1 - 1 ! 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 1 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ВОЗДУХА В 
ПНЕВМОПРОВОДЕ 

Цель работы 

1. Определение расхода воздуха в пневмопроводе при малых 
перепадах давлений. 

2. Построение графика зависимости расхода от потерь по длине 
в трубопроводе. 

Общие сведения 

При малых перепадах давлений ) расчет пневмо-
Р\ 

Проводов принципиально не отличается от расчета трубопроводов 
для капельных жидкостей. В нашем случае и p j - давления в 
начале И Б конце пневмопровода. 

Потери по длине 

I и^ 
= (11,1) 

d 2g 

Где / - длина пневмопровода; 
d - диаметр пневмопротода; 
и - средняя скорость , 
X - коэффициент потерь по длине пневмопровода. 
Коэффициент А в общем случае зависит от числа Рейнольдса и 

Шф<»соватости внутренних стенок пневмопровода. Г^и малых числах 
Рейнольдса коэффициент Я можно определить дто зависимоспт 

при турбулентном течении жидкостей и газов различают три 
зоны течения. В области гидравлически гладких тру^ 
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(2300£/?е<20—), когда толщина ламинарной пленки S больше 
А 

высоты шероховатостей А, Л зависит только от Ле, можно ис-
пользовать формулу Блазиуса 

Я = ̂  , (11.3) 

В переходной области от гидравлически гладких к шероховатым 
d d 

трубам при 5<А { 20—</?eS500—) на величину Я оказывают 
А А 

влияние два фактора: Re тл А. Для определения Л можно исполь-
зовать формулу Альтшуля 

(11.4) 
Re d 

Дя* гидравлически шероховатых труб при $«А ь зоне тече-

ний Re > 500-^ коэффищ1ент Л зависит только от относительной 

шероховатости и может быть вычислен по формуле Шифринсона 

Я = (11.5) 
а 

Описание экспериментальной установки 

Принципиальная схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. П. I. Компрессор I подает сжатый воздух в ресивер 2 и 
далее через редукционный клапан 3 и ресивер 4 в опытный пнев-
мопровод 5. 

Для определения потерь в пневмопроводе установлен диффе-
ренциальный манометр 6. Дросселем 7 регулируют расход воздуха 
в пневмопроводе. Манометр 8 показывает давление в начале пнев-
мопровода 5. 
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Рис. 11.1 

Порядок выполнения работы 

1. При закрытом дросселе 7 запустить компрессор 1 и довести 
давление в ресивере 2 до 0,1...0,2 МПа. 

2. Проверить регулировку редукционного клапана 3 на давление 
0,02...0,03 МПа. 

3. Дросселем 7 установить 5...6 различных расходов воздуха и 
записать в таблицу показа манометров 6 и 8. 
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Т а б л и ц а 11.1 

№ 
Показания 
манометров Скорость Коэф-

фици-
ент "К 

Число R^ Расход 1 

п/п 
РьПа Н,м и', 

м/с м/с 

Коэф-
фици-
ент "К Re' Re Qtp, 

м^/с 
m, 

кг/с 
QKW>| 
M V C | 

1 
2 
3 
4 
5 

Порядок расчета 

1. Скорость V воздуха в пневмопроводе в первом приближении 
определяем из (П. 1), задавшись Я = 0.02: 

и~ 
i я / 

(И.6) 

2. Число Рейнольдса 

Re = 
o-d 

ni>H атмосферном давлении и температуре воздуха Г = 293®^ 

(20" С ) кинематический коэффициент вязкости v = 15,7-10*^ .м^ /с . 
3. По приведенным ранее рекомендациям уточняем коэффици-

ент Я . 
4. По зависимости (11.6) определяем уточненное значение ско-

рости V. 
5. Рассчитываем объемный расход 

Q=uS=v 
я-J' 
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6. Массовый расход т ~ p^pQ. 
Средняя плотность воздуха 

л - Psx + Раых Рср ^ . 

где - шютностъ при входе в опытный пневмопровод 5, 

Рв^ RT' 

pgtix ' плотность на выходе из пневмопровода S, 

о -Р\-РжЯН\ . Реых - ^j. J 

JJ'W* 
R - газовая постоянная, для воздуха R = 287,14-^^^—, 

кг К 
7, Объемный расход, приведенный к условиям на всасывании 

компрессора (7=293% р=МО- Па). 

р 

Примечание: При наличии фильтра на входе воздуха в компрес-
сор давление р должно быть уменьшено на величину сопротивле-
ния фильтра. 

Контрольные вопросы 

1. Как зависит коэффициент местного сопротивления 4 ДЛЯ га-
зового потока от режима течения? 

2. Какие процессы имеют место при течении газового потока 
через местные сопротивления? 

59 



3. Что такое ул«л»нм ^«плосмкость газов « как опрвдс-ыстс* 
>*M»q>caak»uui гаэо#Аж гюстминм R 1 

4 Напншшв >р»»а«иис Сеи-Всана-Ванмсл* н пмсн»пе. когда 
оно применимо д м гаэоворЛ потока. 
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