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Введение

Практикум содержит 7 лабораторных работ с приложением необходимых форм отчёта. В каждой работе приведены цель и задачи эксперимента, теоретические положения, методика выполнения и обработки опытных данных, представлена форма отчёта.
[bookmark: _GoBack]Выполнение лабораторных работ должно способствовать более глубокому изучению курса, разъяснению физической сущности рассматриваемых гидравлических явлений и развитию у студентов навыков проведения научных исследований.
Теоретические положения даны кратко и освещают содержание темы только в пределах данной лабораторной работы. Методика и порядок проведения лабораторных работ изложены с расчётом на выполнение студентами этого объёма работ самостоятельно.
[bookmark: bookmark1]Организация и порядок проведения лабораторных работ
1.  Перед началом выполнения лабораторных работ каждый студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности и расписаться в журнале регистрации.
2.  После изучения содержания работы студент должен составить отчёт, записав название работы, цель и задачи эксперимента, методику исследований, начертить таблицы, схему лабораторной установки.
3.  Проделав опыт, студент обязан записать результаты в специальные формы отчёта, рассчитать требуемые величины, построить графики и сделать выводы.
4.  После оформления отчёта с каждым студентом проводится индивидуальное собеседование, оценивается качество выполненной работы, задаются контрольные вопросы.


[bookmark: bookmark2]
Лабораторная работа №1 
Опытная иллюстрация уравнения Бернулли

1  Цель работы
[bookmark: bookmark3]Экспериментальное определение составляющих уравнения Бернулли на трубопроводе переменного сечения при установившемся напорном течении жидкости.
2 [bookmark: bookmark4] Задачи исследований
1.  Проследить по приборам за изменением гидродинамического и пьезометрического напоров потока жидкости в трубопроводе.
2.  Определить значения отдельных составляющих уравнения Бернулли и вычислить гидродинамический и пьезометрический напоры, а также гидравлический уклон.
3.  Построить графики изменения гидродинамического и пьезометрического напоров по длине трубопровода.
3 [bookmark: bookmark5] Теоретические положения
Уравнение Бернулли выражает собой закон сохранения энергии применительно к движущемуся потоку жидкости. Оно устанавливает связь между удельной потенциальной и удельной кинетической энергиями, а также удельной энергией, затрачиваемой на преодоление различных сопротивлений при движении жидкости. Под удельной энергией понимают энергию, отнесенную к единице массы, веса или объёма жидкости, относительно произвольно выбранной горизонтальной плоскости.
Для установившегося потока реальной жидкости, запас энергии, отнесенной к единице веса, можно, представить в виде уравнения Бернулли для двух сечений 


где z - геометрический напор (удельная потенциальная энергия положения) в сечениях 1-1 и 2-2, м; 

- пьезометрический напор (удельная потенциальная энергия давления), м;

- скоростной напор (удельная кинетическая энергия), м;

- суммарные потери полного напора между сечениями 1-1 и 2-2
(удельная энергия, теряемая на пути от первого до второго сечения), м; 
Н - полный напор (полная удельная энергия жидкости ), м ;

- удельный вес жидкости, Н / м ;


- коэффициент Кориолиса (= 1,02 —1,12);
V - средняя скорость жидкости в сечениях потока, м/с; 
g - ускорение свободного падения ( g = 9,81 м/с").
Используя выражение (1), представляется возможным определить ряд гидравлических параметров потока жидкости:
1.  Гидравлический уклон

	(2)
где L - расстояние между выбранными сечениями потока, м.
2.  Пьезометрический уклон

		(3)
Для нахождения величин, входящих в представленные уравнения используются гидродинамическая трубка (трубка Пито) и пьезометрическая трубка (пьезометр), изображенные на рисунке 1.
При проведении лабораторной работы необходимо определение следующих параметров:
1.  Гидродинамический напор

	(4)

где - высота уровня воды в трубке Пито, м;

 - геометрическая высота выбранного сечения над плоскостью сравнения 0-0;

; - гидродинамическое давление в i сечении, Па;

,- скорость движения воды в i сечении, м/с.
2.  Гидростатический напор

	(5)

где  - высота уровня воды в пьезометре.
3.  Пьезометрический напор

	(6)
4.  Скоростной напор

	(7)

где - величина скоростного напора в выбранных сечениях, м.
5.  Скорость потока жидкости в трубопроводе

	(8)

где скорость движения воды в выбранных сечениях трубопровода, м/с;

- коэффициент, учитывающий характер входа воды в трубку Пито (1,00- 1,03).





4 Схема экспериментальной установки

[image: ]
Рисунок 1.1 - Экспериментальная установка для иллюстрации уравнения
Бернулли
5 Описание лабораторной установки
Лабораторная установка, изображенная на рисунке 1.1, представляет собой трубопровод, составленный из труб разного диаметра и длины, причем ось трубопровода расположена в одной горизонтальной плоскости.
Регулирование расхода воды, поступающей в трубопровод, осуществляется с помощью вентиля 1, слив обеспечивается вентилем 2.
На каждом из трех участков трубопровода просверлены отверстия, которые через штуцеры и пластмассовые трубки соединены с пьезометрами (П) и гидродинамическими трубками Пито (Г). Трубки снабжены соответствующими измерительными шкалами.
6 Методика выполнения работы
6.1 Порядок проведения эксперимента
1. определяют необходимые технические параметры экспериментальной установки и записывают их в таблицу 1 отчета;
2. заполняют трубопровод водой и поднимают уровень воды в пьезометре П до отметки 300 - 400 мм при закрытом сливном кране;
3. проверяют показания шкал остальных пьезометров и трубок Пито, которые должны быть на одном уровне, что свидетельствует об отсутствии воздуха в системе и правильности установки нуля шкалы;
4. устанавливают необходимый режим движения жидкости путем регулирования расхода воды в трубопроводе вентилями 1 и 2, который определяется наличием разности уровней воды в пьезометрах и трубках Пито;
5. записывают показания пьезометров и трубок Пито с точностью до 1 мм в таблицу 1 отчета;
6. опыт проводят в 3-х кратной повторности путем закрытия вентиля 1 и новой установки уровня воды в пьезометре П1 до первоначальной отметки;
7. составляют отчет о проделанной работе.
6.2 [bookmark: bookmark10]Обработка опытных данных
Обработку полученных данных проводят в соответствии с таблицей 2
отчета в следующей последовательности:
1)  выписывают из таблицы 1 отчета среднюю величину показаний пьезометров и трубок Пито для всех 6 сечений;
2)  вычисляют скорость потока жидкости в трубопроводе для каждого сечения по формуле (7);
3)  вычисляют члены уравнения Бернулли, значения которых заносят в таблицу 2 отчета;
4)  определяют полный гидродинамический напор;
5)  определяют потери удельной энергии между 1 и 6 сечениями;
6)  определяют гидравлический уклон между 1 и 6 сечениями по формуле (2);
7)  строят график изменения гидродинамического и пьезометрического напоров по длине трубопровода Hv = f(1), Нр = f(1);
8)  делают краткий вывод о потерях энергии потока жидкости на различных участках.
[bookmark: bookmark11]7 Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально составленной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие разделы:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1 и 2 отчета.
6.  Построение графика изменения полного и пьезометрического напоров по длине экспериментального трубопровода.
7.  Выводы
Таблица 1 - Опытные данные

	Наименование
параметра
	Обозначе
ние
	Размер
ность
	Номер
опыта
	Номера сечений

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Расстояние от вентиля 1 до i сечения
	


	м
	-
	
	
	
	
	
	

	Высота расположения оси трубопровода над плоскостью сравнения
	Z
	м
	-
	
	
	
	
	
	

	Показания пьезометров
	

	м
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Показания гидродинами-
ческих трубок Пито
	

	м
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	








Таблица 2 - Обработка результатов опытов

	Наименование вычисленных величин
	Обозначение или расчетная формула
	Раз
мер
ность
	Номера сечений

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Средние показания пьезометров (пьезометрический напор)
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Средние показания гидродинамических трубок (трубок Пито)
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Скорость движения жидкости в выбранных сечениях
	

	
м/с
	
	
	
	
	
	

	Геометрический напор
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Гидростатический напор
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Скоростной напор
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Гидродинамический напор (полный напор)
	

	м
	
	
	
	
	
	

	Потери напора на сопротивления между 1 и 6 сечениями
	

	м
	

	Гидравлический уклон
	

	-
	






[image: ]
[bookmark: bookmark12]

Лабораторная работа № 2 
Определение гидравлических коэффициентов трения в трубопроводе



1. [bookmark: bookmark13] Цель работы
Экспериментальное изучение потерь напора по длине трубопровода и определение по опытным данным коэффициентов гидравлического трения (коэффициентов Дарси) при установившемся равномерном движении жидкости в напорном трубопроводе.
2. [bookmark: bookmark14] Задачи исследований
1.  Экспериментальным путем определить коэффициенты гидравлического трения при различных значениях чисел Рейнольдса.
2.  Сравнить полученные значения коэффициентов гидравлического трения со справочными данными.
3. [bookmark: bookmark15] Теоретические положения
Движение жидкости по трубопроводу сопровождается потерями энергии, которые обусловлены трением жидкости о стенки трубопровода, трением между слоями движущейся жидкости или турбулентным перемешиванием. Кроме того, величина потерь напора на трение зависит также от диаметра трубы и её длины, физических свойств жидкости (плотности, вязкости), средней скорости движения жидкости и от шероховатости стенок трубопровода.
Потери напора по длине трубопровода определяются из уравнения Бернулли для двух сечений потока:

	(1)


где  - потери напора на трение по длине трубопровода, м ; 
z - геометрический напор (высота), м; 

- пьезометрический напор, м;

 / 2g -скоростной напор, м.



При расположении плоскости сравнения на оси трубопровода имеем:;; при этом уравнение Бернулли
приводится к следующему виду:

[bookmark: bookmark16]                                 	         (2)

где	-	показания пьезометров П1 и П2 в выбранных сечениях, м.
Коэффициент гидравлического трения при напорном движении жидкости в круглых трубах, как при ламинарном, так и при турбулентном течении определяется формулой Дарси - Вейсбаха:


	(3)

где  - коэффициент гидравлического трения ( коэффициент Дарси); 
d - диаметр трубопровода, м;
V - средняя скорость течения жидкости, м/с;

- длина участка трубы, м ;
g - ускорение свободного падения ( g =9,81м/с).

Коэффициент гидравлического трения  учитывает влияние на потерю напора вязкости жидкости, режима течения и состояния стенок трубы.
При ламинарном течении коэффициент Дарси зависит лишь от числа Рейнольдса. При турбулентном режиме коэффициент Дарси зависит как от числа Рейнольдса, так и от величины относительной шероховатости или гладкости.
Число Рейнольдса определяется по формуле

,	(4)

где  - коэффициент кинематической вязкости жидкости, м/с.
Относительная шероховатость определяется следующим выражением

	(5)

где  - относительная шероховатость;

 - абсолютная шероховатость, м.
Расчетные формулы для определения коэффициента Дарси приведены в приложении 2.1
4 Описание лабораторной установки
Установка, изображенная на рисунке 1, состоит из горизонтального трубопровода 1, с внутренним диаметром d =18 мм, водомерного бака 2, пьезометров П1 и П2, расположенных в начале и конце трубопровода, а также регулирующего вентиля 3 .
5 Схема экспериментальной установки


[image: ]
Рисунок 2.1 - Экспериментальная установка для изучения гидравлических коэффициентов трения



6. Методика выполнения работы
6.1 [bookmark: bookmark18]Порядок проведения эксперимента
Эксперимент проводится в следующей последовательности:
1)  заполняют водой трубопровод и проводят 3 опыта при различных уровнях воды в пьезометре П1 регулируя уровень воды краном К1). Уровень воды в опытах устанавливается на отметках от 0,6; 0,8; 1.0 м;
2)  записывают в таблицу 1 отчета показания пьезометров П1 и П2 для каждого опыта, при этом заполняют мерный бак водой в объёме не менее 6 литров и засекают время, за которое этот объем набрался (1 см шкалы соответствует 2 л);
3)  определяют температуру воды.
[bookmark: bookmark19]6. 2 Обработка опытных данных
Обработка данных ведется в соответствии с таблицей 2 отчета в следующей последовательности:
1)  определяют расход воды для всех 3-х опытов;
2)  вычисляют площадь живого сечения трубопровода;
3)  определяют среднюю скорость движения воды в трубопроводе для каждого опыта;
4)  вычисляют потери напора на трение по показаниям пьезометров;
5)  определяют коэффициент Дарси по формуле (3);
6)  определяют число Рейнольдса по формуле (4);
7)  определяют зону сопротивления по числу Рейнольдса и по приложению 2.1 находят расчетную формулу;
8)  вычисляют по расчетной формуле значения коэффициента гидравлического трения и сравнивают его со значениями, полученными опытным путём;
9)  делают вывод о соответствии опытных и расчетных данных.
[bookmark: bookmark20]7 Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально составленной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1 и 2 отчета.
6.  Выводы

Таблица 1 - Опытные данные

	Наименование параметра
	Обозна
чение
	Размер
ность
	Номер опыта

	
	
	
	1
	2
	3

	Показания пьезометра, П)
	

	м
	
	
	

	Показания пьезометра, Пг
	

	м
	
	
	

	Объем воды в мерном баке
	

	м3
	
	
	

	Время проведения опыта
	

	С
	
	
	

	Кинематическая вязкость воды
	

	м2/с
	
	
	

	Температура воды
	

	°С
	
	
	

	Расстояние между пьезометрами
	

	м
	
	
	

	Внутренний диаметр трубопровода
	

	мм
	
	
	



Таблица 2 - Обработка результатов опытов
	Наименование вычисленных величин
	Обозначение или расчетная формула
	Раз
мерность
	Номера опыта

	
	
	
	1
	2
	3

	Расход воды
	

	м3/с
	
	
	

	Площадь живого сечения трубопровода
	

с
	M2
	
	
	

	Средняя скорость течения воды
	

	M/c
	
	
	

	Потери напора на трение
	

	M
	
	
	

	Коэффициент Дарси по опытным данным
	

	


	
	
	

	Число Рейнольдса
	

	

	
	
	

	Зона сопротивления
	

	


	
	
	

	Коэффициент Дарси по расчетной формуле
	

	

	
	
	




Приложение 2.1- Формулы для определения коэффициентов гидравлического трения

	Номер
зоны
	Зона сопротивления
	Режим
течения
	Границы зоны
	Расчетные формулы
	Автор

	1
	Зона ламинарного течения
	Ламинар
ный
	
Re 2300
	
= 64/Re
	Ж.Пуазейль

	2
	Зона смешенного течения
	Ламинар
ный,турбулентный
	

2300  Re 4000
	
= 2,7 /Re0’53
	Н.З.Френкель

	3
	Зона
гладко
стенного
течения
	Турбулент
ный
	

4000  Re 105
	
 = 0,316/Re0,25
	Г.Блазиус

	3
	Зона
гладко
стенного
течения
	Турбулент
ный
	


4000  Re 20d/
	
 = (1,8 lg Re- -1,5) -2
	П.К.Конаков

	4
	Зона до- квадра- тичного сопротивления
	Турбулент
ный
	



20d /   Re  500d/
	

 = 0,ll(/d +  68/Re)0’25
	Ф.Д. Альтшуль

	5
	Зона
квадра
тичного
сопро
тивления
	Турбулент
ный
	

Re  500d/
	

 = 0,ll(/d)0’25
	Б.Л. Шифринсон




Примечание: для всех турбулентных режимов при Re  4000 справедлива формула А.Д. Альтшуля



[bookmark: bookmark21]
Лабораторная работа № 3
 Определение коэффициентов местных сопротивлений
1.  Цель работы
[bookmark: bookmark22]Определение значений коэффициентов местных сопротивлений при установившемся движении жидкости по трубопроводу переменного сечения.
2. [bookmark: bookmark23] Задачи исследований
1.  Экспериментальным путем определить коэффициенты гидравлического
сопротивления крана, внезапного расширения, внезапного сужения, сложного сопротивления и вентиля.
2.  Сравнить полученные значения коэффициента гидравлического сопро
тивления со справочными данными.
3. [bookmark: bookmark24] Теоретические положения
При движении жидкости по трубопроводам с различными сопротивлениями возникают потери полного напора. Гидравлические потери при этом подразделяются на потери по длине и местные потери. Местные потери напора вызываются фасонными частями, арматурой или другим оборудованием, которые изменяют величину скорости или направление движения жидкости.
Потери напора для двух сечений до и после местного сопротивления можно найти из уравнения Бернулли:

	(1)

где - потери напора на местное сопротивление, м ; 
z - геометрический напор, м; 

- пьезометрический напор, м;

-скоростной напор, м; 

 - удельный вес жидкости, Н / м~’; 

 - коэффициент Кориолиса (а = 1,02 -1,12);

 - средняя скорость в сечениях потока, м/с; 

 - ускорение свободного падения ( g = 9,81 м/с").




 При расположении плоскости сравнения на оси трубопровода имеем  =  = 0 . При этом, в случае  =  = 1, формула Бернулли приводится к следующему виду:


                                                                                                       (2)

где  - показания пьезометров в выбранных сечениях, м.

В случае постоянного диаметра до и после местного сопротивления скорости движения жидкости в выбранных сечениях равны (V1 = V2) ,тогда

	(3)
Коэффициент гидравлического сопротивления определяется формулой Вейсбаха

	(4)

где - коэффициент местного сопротивления.

      - скорость потока после местного сопротивления, м/с.
Для конкретной водопроводной арматуры, установленной на лабораторной установке, коэффициенты местных сопротивлений рассчитываются по следующим формулам:
3.1 [bookmark: bookmark25] Кран
Потери напора в кране зависят от степени его открытия ( угла поворота а). При а — 0 сопротивление крана будет наименьшим, с увеличением угла поворота коэффициент сопротивления, отнесённые к скорости течения в трубе, становится бесконечно большим. Коэффициент сопротивления крана можно определить по формуле

	(5)
где V2 - скорость потока жидкости после крана, м/с.
3.2 [bookmark: bookmark27] Внезапное расширение потока
В случае внезапного расширения потока, потери на местное сопротивление могут быть определены формулой (1), с учетом теоремы о количестве движения. Поток, выходя из узкой трубы в широкую, расширяется постепенно. При турбулентном потоке между транзитной струёй и стенками трубы образуются кольцевая вихревая зона. При этом потери напора очень значительные и равны скоростному напору, подсчитанному по потерянной скорости (теорема Борда)
Для внезапного расширения, установленного на лабораторной установке, коэффициент местного сопротивления можно определить по формуле

	(6)

где V3, V4- средняя скорость потока до и после внезапного расширения, м/с; - площадь живого сечения трубопровода до и после внезапного расширения м2.
3.3  Внезапное сужение потока
При внезапном сужении потока создаются пространства с вальцами вращающейся жидкости, при входе жидкости в трубу меньшего диаметра образуется сжатое сечение, это приводит к потерям напора, которые можно определить по формуле Идельчука И.Е. Коэффициент внезапного сужения на лабораторной установке определяется по формуле


       	(7)

где - коэффициент внезапного сужения;
V5, V6 - средняя скорость потока до и после внезапного сужения, м/с; со5,со6- площадь живого сечения трубопровода до и после внезапного сужения м2.
3.4 [bookmark: bookmark28]Сложное сопротивление
Сложное сопротивление представляет собой конструкцию, составленную из 4 угольников. В результате искривления потока на вогнутой стороне внутренней поверхности угольника давление больше чем на выпуклой. В связи с этим жидкость движется с различной скоростью, что способствует отрыву потока от стенок, его сужению при этом возникают значительные потери напора. Коэффициент сложного сопротивления определяется формулой

	(8)

где - скорость потока после сложного сопротивления, м/с.
3.5 [bookmark: bookmark30]Вентиль
При установке на трубопроводе вентиля происходит сужение потока жидкости с последующим расширением, изменяется его направление. Местное сопротивление зависит главным образом от степени открытия вентиля и меньше от конструкции. Коэффициент сопротивления вентиля на лабораторной установке определяется по формуле

	  (9)

где - скорость потока после вентиля, м/с.
Теоретические зависимости и справочные данные коэффициентов местных сопротивлений приводятся в приложении 3.1.
[bookmark: bookmark31]4 Описание экспериментальной установки
Установка, изображенная на рисунке 3.1, состоит из горизонтального
трубопровода 1, на котором установлена водопроводная арматура, состоящая из следующих элементов: крана 2, внезапного расширения 3, внезапного сужения 4, сложного сопротивления 5 и вентиля 6. На трубопроводе до и после каждого сопротивления установлены пьезометры. Расход воды регулируется вентилем 1 и замеряется с помощью водомерного бака 7.


5 [image: ]Схема экспериментальной установки











Рисунок 3.1 - Схема установки для определения коэффициентов местных
сопротивлений

6 Методика выполнения работы
6.1 Порядок проведения эксперимента
Эксперимент проводится в следующей последовательности:
1)  заполняют водой трубопровод, регулируя расход воды вентилем 1 и поддерживают постоянный уровень в пьезометре П0;
2)  записывают в таблицу 2 отчета показания пьезометров до и после каждого сопротивления;
3)  определяют объем воды в мерном баке и засекают время, за которое этот объем набрался. Минимальный объем воды, собранной в мерном баке, должен составлять не менее 10 литров (1 см шкалы водомерной трубки соответствует 2 литрам воды);
4)  заносят результаты опытов в таблицу 1 отчёта.
6. 2 Обработка опытных данных
Обработка данных ведется в соответствии с таблицей 2 в следующей последовательности:
1)  определяют расход воды;
2)  вычисляют площадь живого сечения трубопровода до и после сопротивления;
3)  определяют скорость движения воды в трубопроводе до и после каждого сопротивления;
4) вычисляют по формулам (4)-(8) значения местных сопротивлений;
5)  сравнивают полученные результаты со справочными данными, при    ведёнными в приложении 3.1, и делают вывод.
[bookmark: bookmark32]7 Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально разработанной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1 и 2 отчета.
6.  Выводы

Таблица 1 - Опытные данные

	Наименование
параметра
	Обозначение
	Размерность
	Наименование сопротивления

	
	
	
	Кран
	Внезапное
расширение
	Внезапное
сужение
	Сложное
сопротивление
	Вентиль

	Диаметр трубопровода до и после сопротивления
	

	мм
	
	
	
	
	

	
	

	мм
	
	
	
	
	

	Показания пьезометра до и после сопротивления
	

	м
	
	
	
	
	

	
	

	м
	
	
	
	
	

	Объем воды в мерном баке
	

	м3
	

	Время проведения опыта
	

	с
	





Таблица 2 - Обработка результатов опытов и вычисление параметров

	
Наименование
вычисленных
величин
	

Обозначение или расчетная формула
	

Размерность
	Наименование местных сопротивлений

	
	
	
	Кран
	Внезапное расширение
	
Внезапное сужение
	
Сложное
сопротивление
	Вентиль

	Расход воды
	

	м3/с
	
	
	
	
	

	Площадь живого сечения трубопровода до и после сопротивления
	

	м2
	
	
	
	
	

	
	

	м2
	
	
	
	
	

	Скорость течения воды до и после сопротивления
	

	м/с
	
	
	
	
	

	
	

	м/с
	
	
	
	
	

	Потери напора
	

	м
	
	
	
	
	

	Коэффициенты местных сопротивлений
	Формулы
	
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)

	
	Вычисленные значения
	
	
	
	
	
	

	Справочное значение сопротивления
	Приложение 3.1
	
	
	
	
	
	



Примечание:

формула (5) – Кран                                         

формула (6) - Внезапное расширение           

формула (7) - Внезапное сужение                  

формула (8) - Сложное сопротивление         

формула (9) – Вентиль                                    




Приложение 3.1- Значение коэффициентов местных сопротивлений

	Вид местного сопротивления
	Расчётная формула
	
Значение коэффициента 

	

Внезапное расширение трубы при изменении площади живого сечения от  до 
	

	От 0,0 до 81,0 при изменении "n" от 1,0 до 10,0

	

Внезапное сужение трубы при изменении площади живого сечения от до 
	

	От 0,0 до 0,5 при изменении "n" ог 1,0 до 0,01

	Вентиль с прямым затвором
	

	
От 3,0 до  

	Кран конусный, поворотный
	

	
От 0,05 до 

	Вход в трубу при острых кромках
	

	0,5

	Выход из трубы под уровень
	

	1,0

	

	
	



Примечание: коэффициент изменения площади живого сечения равен:

                                                                         











[bookmark: bookmark33]Лабораторная работа № 4 Изучение работы сифона
1 [bookmark: bookmark34] Цель работы
Ознакомиться с принципиальным устройством, работой и расчётом сифона.
2 [bookmark: bookmark35] Задачи исследований
1.  Определить расходы сифона в зависимости от разности уровней в напорном и приемном резервуарах
2.  Установить значения коэффициента расхода сифона расчётным и экспериментальным путём.
3.  Установить значения вакуума в самой высокой точке сифона.
3 [bookmark: bookmark36] Теоретические положения
Сифоном называется самотечная труба, часть которой расположена выше свободной поверхности жидкости в напорном резервуаре. Сифон представляет собой трубопровод, работающий под вакуумом.
Движение жидкости в сифоне происходит за счет разности уровней в напорном и приёмном резервуарах Ah. Для пуска сифона необходимо удалить воздух из его верхней части воздушным насосом. Тогда жидкость из напорного резервуара поднимется по восходящей ветви сифона и по сбросной ветви попадет в приёмный резервуар. Работа сифона возможна только при полном заполнении полости сифона жидкостью.
Сифонные трубопроводы широко используются в качестве водосбросов, для опорожнения водоёмов, при прокладке труб через возвышенность, для слива жидкости из цистерн и других ёмкостей.
Расчёт сифона - частный случай расчёта коротких трубопроводов с использованием уравнения Д. Бернулли. Расчёт сифонного трубопровода заключается в определении его пропускной способности и предельной высоты, при которой он может работать. Расход сифона определяется формулой

	(1)

где  - расход сифона, м /с;

       - коэффициент расхода сифона;

       - площадь живого сечения сифона, м2;

      - действующий напор, м.
При выборе расчётных сечений на уровне воды в напорном и приёмном резервуарах и совмещении плоскости сравнения с уровнем воды в приёмном резервуаре получим

                                                                                       (2)





где  = z1  z2 - действующий напор, м;
Z1 - уровень воды в напорном резервуаре относительно плоскости сравне-
ния, м;
z2 - уровень воды в приемном резервуаре относительно плоскости сравне-
ния, м;

 - коэффициент Дарси;
L - длина сифона, м;
d - диаметр сифона, м;

- местные потери на вход, повороты и выход из сифона;
V - скорость движения воды в сифоне, м/с.

Обозначив выражение в скобках через ,	найдём	скорость	движения воды в сифоне

                                                                                                                         (3)
Теоретическая формула коэффициента расхода при истечении под уровень может быть представлена следующим выражением

	                                                       (4)
Коэффициент расхода для экспериментальной установки определяется по формуле

	(5)	“Г
Относительное отклонение теоретического значения от фактического значения коэффициента расхода определяется по формуле

	(6)

Для определения вакуума в сифоне необходимо составить уравнение Д. Бернулли для сечения 1-1, проходящего через поверхность воды в напорном резервуаре и сечения 2-2 в самой высокой точке сифонного трубопровода. Преобразуя уравнение Бернулли, получим


                                                                         (7)
	

где  - величина вакуума в сифоне, м;
h - высота расположения самой высокой точки сифона над уровнем воды в напорном резервуаре, м;

 - длина восходящей ветви сифона, м.
Предельная величина вакуума равна 10,33м водяного столба, поэтому, с учетом потерь напора, высоту подъема воды в сифон принимают не более 6-7 метров.
4. [bookmark: bookmark37]Описание лабораторной установки
Лабораторная установка, изображенная на рисунке 4.1, состоит из напорного бака 1, стеклянного резервуара 2 трапециидального сечения с перегородкой, разделяющей его на два отсека, сифона 3, водосброса 4. На торцовой стенке лотка установлен вентиль 5 для регулирования горизонта воды в нижнем бьефе сифонной установки.
Для заполнения сифона водой установка снабжена вакуумным насосом Комовского 6, который позволяет откачивать воздух из сифона. Для измерения величины вакуума в сифоне на установке может быть смонтирован микроманометр 7. Подача воды в установку осуществляется из водопроводной магистрали через вентиль 8, слив из мерного бака 9 через вентиль 10.
Технические данные сифонной установки:
1.  Внутренний диаметр сифона - 25,4 мм.
2.  Длина сифона - 2,03 м.
3. 
 Коэффициент потерь напора при входе в сифон (= 0,5).
4. 
 Коэффициент потерь напора на плавный поворот (= 0,2).
5. 
 Коэффициент потерь напора на выходе из сифона (= 1,0).
6. 
 Коэффициент потерь напора по длине сифона (= 0,022).
[bookmark: bookmark38]5 Схема экспериментальной установки


[image: ]
Рисунок 4.1 - Схема сифонной установки

6 Методика выполнения работы
6.1 [bookmark: bookmark39]Порядок проведения эксперимента
Эксперимент проводится в следующей последовательности:

1) выписывают в таблицу 1 технические характеристики сифонной установки
2)  заполняют первую секцию стеклянного лотка водой и поднимают уровень воды до начала слива через водосброс в приемную секцию лотка;
3)  добиваются установки уровня в напорной секции до отметки 0,4 м, а в приёмной секции до отметок 0,5; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 м от дна стеклянного лотка, с помощью вентилей 5 и 8;
4)  создают вакуум в сифоне с помощью насоса Комовского. При этом вода должна полностью заполнить живое сечение восходящей ветви сифона;
5)  устанавливают разность уровней воды между верхним и нижним бьефами. Действующий напор должен иметь следующие величины: 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35м. Установка осуществляется после начала устойчивой работы сифона с помощью кранов;
6)  определяют объём воды в мерном баке 9 и засекают время, за которое этот объём набрался при устойчивой работе сифона (1см шкалы бака соответствует 2 литрам воды);
7)  определяют расстояние по вертикали от уровня воды в напорной секции до самой высокой точки сифона;
8)  заносят результаты опытов в таблицу 2 отчета.
6.2. [bookmark: bookmark40]Обработка опытных данных
Обработку полученных данных проводят в соответствии с таблицей 3 отчета в следующей последовательности:
1)  определяют расход воды, подаваемой сифоном при различном действующем напоре;
2)  определяют величину коэффициента расхода для различных значений действующего напора и вычисляют среднее значение;
3)  вычисляют теоретическое значение коэффициента расхода сифона по формуле (4);
4)  определяют относительное отклонение теоретического значения от фактического значения коэффициента расхода по формуле (6)
5)  вычисляют величину вакуума в сифоне по формуле (7) и сравнивают её с показаниями микроманометра ;
6)  делают вывод о соответствии теоретического значения коэффициента расхода сифона с экспериментальным значением.
7. [bookmark: bookmark41]Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием
специально разработанной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.


5. Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1 - 3 отчета.
6.  Выводы.


Таблица 1 - Технические параметры сифонной установки

	Название измеряемой Величины
	Обозначение
	Размерность
	Значение

	Длина сифона
	L
	м
	

	Длина восходящей ветви сифона
	

	м
	

	Диаметр живого сечения сифона
	d
	м
	

	Коэффициент потерь на вход
	

	-

-
	

	Коэффициент потерь на поворот
	


	
-
	

	Коэффициент потерь на выход под уровень
	

	
-
	

	Коэффициент потерь по длине сифона
	

	-
	



Таблица 2 - Опытные данные
	Наименование параметра
	Обозна
чение
	Размер
ность
	Задаваемые значения действующего напора

	
	
	
	0,15
	0,25
	0,25
	0,30
	0,35

	Уровень воды в напорной секции
	Н1
	м
	
	
	
	
	

	Уровень воды в приемном резервуаре
	Н2
	м
	
	
	
	
	

	Объем воды в мерном баке
	

	м3
	
	
	
	
	

	Время проведения опыта
	t
	с
	
	
	
	
	

	Расстояние от уровня воды в напорной секции до самой высокой точки сифона
	

	м
	
	
	
	
	

	Значение вакуума замеряемое микроманометром
	

	м
	
	
	
	
	




Таблица 3 - Обработка результатов опытов и вычисление параметров

	Наименование вычисленных величин
	Обозначение или расчетная формула
	Размерность
	Действующий напор, м

	
	
	
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35

	Расход воды
	

	м3/с
	
	
	
	
	

	Площадь живого сечения сифона
	

	м2
	
	
	
	
	

	Скорость потока воды в сифоне
	

	м/с
	
	
	
	
	

	Опытное значение коэффициента расхода
	

	-
	
	
	
	
	

	Среднее значение коэффициента расхода
	

	-
	

	Теоретическое значение коэффициента расхода сифона
	

	-
	

	Относительное отклонение
	

	%
	

	Значение вакуума сифона
	

Формула (7)
	м
	
	
	
	
	















[bookmark: bookmark42]Лабораторная работа № 5 
Истечение жидкости через отверстия и насадки
1.  Цель работы
[bookmark: bookmark43]Определение параметров струи при истечении из отверстия и различных насадок,
2. [bookmark: bookmark44] Задачи исследований
1.  Экспериментальным путем определить коэффициенты скорости, расхода, сжатия и сопротивления для калиброванного отверстия, конически сходящейся и расходящейся насадки, а также внешнего цилиндрического насадка (насадок Вентури).
2.  Определить время опорожнения бака до заданного уровня при истечении жидкости через различные насадки.
3.  Сравнить полученные значения коэффициентов истечения со справочными данными и сделать вывод.
3. [bookmark: bookmark45] Теоретические положения
В процессе истечения жидкости из напорного резервуара через отверстия или насадки запас потенциальной энергии жидкости в резервуаре преобразуется в кинетическую энергию струи и частично расходуется на преодоление местных сопротивлений.

Насадками называется короткие трубки, присоединенные к отверстию в тонкой стенке, при условии, что длина трубок  = (3 - 5)d .
Струя, вытекающая из отверстия, сжимается и образует сжатое сечение, которое вызвано инерцией частиц жидкости, подходящих к отверстию по различным направлениям.
При истечении из насадок струя также сжимается, но это сжатие происходит внутри насадка, а на выходе струя заполняет всё сечение, в этом случае, коэффициент сжатия равен единице
Для нахождения параметров струи при истечении в атмосферу используется уравнение Бернулли для двух сечений. Одно выбирается на свободной поверхности жидкости в резервуаре (сечение 1-1), другое в сжатом сечении струи (сечение 2-2), относительно плоскости сравнения, проходящей через центр тяжести отверстия (плоскость 0-0), Плоскость сравнения и выбранные сечения представлены на рисунке 5.1.


Учитывая, что в данной лабораторной работе истечения из отверстия и насадок происходит в атмосферу, то p1 = р2 = рат, коэффициенты Кориолиса, а также очень незначительную скорость подхода воды к отверстию и насадкам, то напор истечения определится высотой уровня воды над центром сечения отверстия Н, тогда

                                               (1)




где Н - напор воды над центром тяжести отверстия, м;
V2 - скорость истечения из отверстия, м/с; h0- потери напора в отверстии, м.
Потери напора в отверстии определяются по формуле

                                                                                                   (2)

где - коэффициент сопротивления отверстия
Решая совместно уравнения (1) и (2) определим скорость истечения

	(3)

где - коэффициент скорости.

При 1 коэффициент скорости равен


                                                                                                                       (4)                                      
Расход жидкости через отверстие определяется формулой Торричелли:


	                                              (5)

где  - площадь сжатого сечения струи, м2; 

 - площадь отверстия, м2;

 - коэффициент сжатия струи;

 - коэффициент расхода.
Коэффициент сжатия струи

	(6)
Коэффициент расхода

	(7)

При истечении жидкости из насадки потери напора определятся следующей формулой:

                                                                     (8)

где - коэффициент сопротивления насадки;

 - коэффициент сопротивления входа;

- коэффициент сопротивления внезапного расширения;

 - коэффициент гидравлического трения в насадке;

- длина насадка, м; d - диаметр насадка, м.
Скорость истечения жидкости из насадка равна

                                                                               (9)

При выходе из насадка диаметр струи равен диаметру отверстия и, следовательно, , поэтому коэффициент расхода равен коэффициенту скорости выходного сечения насадка.
Расход жидкости через насадок также определяется формулой Торричелли

	(10)
Коэффициент расхода в процессе проведения опыта определится из выражения

                                                             (11)
Траектория вытекающей струи из отверстия или наседки в вертикальной плоскости (XOY) определится двумя уравнениями:
X = V • t; Y = gt2/2                                       (12)
где X, Y - координаты струи в выбранном сечении;
V — скорость истечения жидкости, м /с; 
t - время полета струи до выбранного сечения, с.
Решая совместно уравнения (3) и (12) получим:

	(13)

Так как, коэффициент сжатия струи при истечении через отверстие или насадку будет равен

	(14)
Коэффициент сопротивления отверстия или насадки определится из выражения

	(15)
Справочные данные о значениях рассмотренных коэффициентов истечения для различных насадок приведены в приложение 5.1.
[bookmark: bookmark49]
Время опорожнения резервуара через отверстия и насадки
При наличии некоторого уровня воды в напорном резервуаре, имеющего форму призматического сосуда время его полного опорожнения через отверстие или насадок будет равно


	(16)
где t - время опорожнения резервуара, с;
S0 - площадь зеркала воды в резервуаре, м2;
Н - напор перед насадкой или отверстием, м.
При неполном опорожнении резервуара объем сработанной воды равен
[bookmark: bookmark51]W = S0 (H1-H2),	(17)
где Н1, Н2 - начальный и конечный напор над центром отверстия или насадки, м.
Тогда время опорожнения резервуара




	(18)
[bookmark: bookmark53]4. Описание лабораторной установки
Лабораторная установка состоит из напорного бака 1 с указателем уровня 7, отводящего лотка 3 с мерной линейкой 4, водомерного резервуара 5 с указателем уровня 6 и регулирующих кранов 8 и 9. На боковой стенке бака установлен комплекс отверстий и насадок 2 для испытаний. В состав комплекса входит отверстие в тонкой стенке, внешний цилиндрический насадок (насадок Вентури), конически сходящийся насадок и конически расходящийся насадок.

5. [bookmark: bookmark54]Схема лабораторной установки

6. 
[image: ]
6 Методика выполнения работы
6. [bookmark: bookmark55]1 Порядок проведения эксперимента
Эксперимент проводится в следующей последовательности:
1)  определяют основные технические параметры установки и заносят их в таблицу 1 отчета;
2)  заполняют водой напорный бак до отметки 0,5м ;
3)  открывают отверстие или насадку, вынув из неё пробку;
4)  устанавливают постоянный напор Н, компенсируя расход через насадку дополнительным открытием вентиля 7;
5)  определяют координаты струи (X) и (У) с помощью мерной шкалы 4 и приставной линейки. Координату (X) замеряют от точки выхода струи из отверстия или насадки до пересечения оси струи с дном от


водящего лотка. Координата (У) определяется расстоянием от дна сборного лотка до центра тяжести отверстия или насадок;
6)  засекают время набора 6 литров воды в мерном резервуаре 5 (1см шкалы бака соответствует 2 литрам воды);
7)  закрывают отверстие или насадок резиновой пробкой и проводят аналогичные эксперименты с другими насадками;
8)  заносят результаты опытов в таблицу 2 отчёта.
[bookmark: bookmark56]При определении времени опорожнения напорного бака необходимо:
1)  наполнить бак до отметки 0,5м;
2)  открыть одну из насадок;
3)  засечь время опорожнения резервуара до отметки 0,45 м;
4)  провести аналогичные испытания с другими насадками или отверстием.
5)  занести результаты опытов в таблицу 2 отчёта.
[bookmark: bookmark57]6.2 Обработка экспериментальных данных
Обработка данных ведется в соответствии с таблицей 3 в следующей последовательности:
1)  вычислят напор воды над центром отверстия или насадок;
2)  определяют расход воды;
3)  вычисляют площадь живого сечения отверстия и насадок;
4)  определяют коэффициент расхода;
5)  определяют коэффициент скорости;
6)  вычисляют коэффициент сжатия струи;
7)  определяют коэффициент сопротивления отверстия или насадки;
8)  делают вывод об эффективности работы отверстия и насадок, сравнивая полученные коэффициенты истечения со справочными табличными значениями (приложение 5.1).
При определении времени опорожнения напорного бака через отверстие или насадки необходимо:
вычислить площадь зеркала воды в напорном баке 1;
вычислить по теоретической формуле (18) время срабатывания уровня.
7. [bookmark: bookmark58]Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально разработанной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1- 3 отчета.
6.  Выводы

Таблица 1- Технические параметры установки

	Название измеряемой величины
	Обозначение
	Размерность
	Значение

	Длина напорного бака
	

	М
	

	Ширина напорного бака
	

	М
	

	Диаметр отверстия
	

	ММ
	

	Диаметр цилиндрического насадка (Вентури)
	

	ММ
	

	Диаметр конически сходящегося насадка
	

	ММ
	

	Диаметр конически расходящегося насадка
	

	ММ
	

	Расстояние от дна напорного резервуара до центра:
Отверстия
	

	М
	

	Цилиндрического насадка
	

	М
	

	Конически сходящегося насадка
	

	М
	

	Конически расходящегося насадка
	

	М
	












Таблица 2 - Опытные данные

	Наименование параметра
	Обозна
чение
	Размер
ность
	Вид отверстия или насадка

	
	
	
	Отверстие в тонкой
стенке
	Цилинд
риче
ский
насадок
	Конически сходящийся насадок
	Конически расходящийся насадок

	Установившийся уровень воды в напорном баке
	

	м
	
	
	
	

	Координаты струи
	

	м
	
	
	
	

	
	

	м
	
	
	
	

	Объем воды в мерном баке
	

	м3
	
	
	
	

	Время проведения опыта
	

	с
	
	
	
	

	Первоначальный уровень воды при опорожнении резервуара
	

	м
	
	
	
	

	Уровень воды после опыта
	

	м
	
	
	
	

	Время срабатывания уровня воды
	

	с
	
	
	
	



Таблица 3 - Обработка результатов опытов

	Наименование
вычисленных
величин
	Обозначение или расчетная формула
	Раз
мер
ность
	Вид отверстия или насадка

	
	
	
	От
вер
стие
	Ци-
линд-
риче-
ский
	Кони
чески
схо
дящий
	Конически расходящийся

	Напор над центром отверстия или насадка
	

	м
	
	
	ся
	

	Расход воды
	

	м3/с
	
	
	
	

	Площадь выходного отверстия
	

	м2
	
	
	
	

	Коэффициент
расхода
	

	


	
	
	
	

	Коэффициент
скорости
	

	



	
	
	
	

	Коэффициент сжатия струи
	

	

	
	
	
	

	Коэффициент
сопротивления
	

	

	
	
	
	

	Площадь зеркала воды в резервуре
	

	м2
	
	
	
	

	Время срабатывания уровня
	Формула (18)
	С
	
	
	
	


Приложение 5.1 - Значения коэффициентов, характеризующих процесс истечения из отверстий и насадок

	Тип отверстия или насадка
	Коэффициент сжатия


	
Коэффициент скорости 
	
Коэффициент расхода 
	
Коэффициент сопротивления 

	Круглое отверстие в тонкой стенке
	0,64
	0,97
	0,62
	0,06

	Цилиндрический внешний насадок (Вентури)
	1,0
	0,82
	0,82
	0,49

	Цилиндрический внутренний насадок (Борда)
	1,0
	0.71
	0,71
	1,0

	Конически
расходящийся
насадок

= 50-70
	1,0
	0,45
	0,45
	3,94

	Конически сходящийся насадок


	0,98
	0,96
	0,94
	0,06

	Коноидальный
насадок
	1,0
	0,98
	0,98
	0,06









[bookmark: bookmark59]Лабораторная работа № 6

[bookmark: bookmark60]Изучение режимов движения жидкости (опыт Рейнольдса)
1  Цель работы:
[bookmark: bookmark61]Экспериментально определить существование различных режимов движения жидкости.
2 [bookmark: bookmark62] Задачи исследований
1.  Визуально проследить за наличием ламинарного и турбулентного режимов движения жидкости, а также смены режимов.
2.  Вычислить по опытным данным значения числа Рейнольдса при наблюдаемых режимах.
3 [bookmark: bookmark63] Теоретические положения
При движении однородных жидкостей различают два качественно различных режима - ламинарный и турбулентный.
Ламинарным (слоистым) называется движение при котором жидкость течет без перемешивания, траектории частиц не пересекаются, нет пульсаций скоростей и давления.
Ламинарный режим наблюдается преимущественно при движении вязких жидкостей - нефть, битум, смазочные масла, а также других жидкостей, движущихся с малыми скоростями. Потери энергии (напора) при ламинарном течении пропорциональны скорости движения в первой степени.
Турбулентным (беспорядочным) называется движение жидкости, при котором частицы жидкость наряду с общим поступательным движением находятся в беспорядочном, хаотичном движении, постоянно перемешиваясь, двигаясь по сложным зигзагообразным траекториям. Движение сопровождается пульсациями скоростей и давлений.
Критерием, позволяющим судить о режиме жидкости, является число Рейнольдса.
При движении жидкости в круглых трубах число Рейнольдса может быть найдено по формуле

	(1)
где Re - число Рейнольдса;
·  - средняя скорость движения жидкости, м/с;
 d - диаметр трубопровода, м;

 - плотность жидкости, кг/м3;


- динамической вязкость жидкости, Па с;

         - кинематическая вязкость жидкости, м2/с.



Или через гидравлический радиус

	(2)
где R - гидравлический радиус, м.
Гидравлический радиус определяется следующим выражением:

,	(3)

где  - площадь живого сечения потока, м2;

       - смоченный периметр, м.
Для круглых труб R=d/4
Опытами установлено, что если при напорном течении жидкости в достаточно длинной цилиндрической трубе при определённых числах Рейнольдса наблюдаются следующие режимы движения:
\. Ламинарный режим


Re R  580;	Red		2320
2.  Переходной режим
Re R = 580 - 1000;          Red = 2320 - 4000
3, 

 Развитый турбулентный режим Re R Re R  1000 ;	Red	 4000
Коэффициент кинематической вязкость воды при атмосферном давлении может быть найден по эмпирической формуле Пуазейля

,	(4)
где t - температура воды 0С .
Критическая скорость движения воды для условий опыта определяется следующей формулой:

,	(5)

где  =2320 - критическое число Рейнольдса.
[bookmark: bookmark65]4 Описание лабораторной установки
В соответствии с рисунком 6,1 лабораторная установка состоит из напорного бака 1, горизонтальной прозрачной полиэтиленовой трубки 2, диаметром живого сечения d = 17,5 мм, по которой пропускается вода. Расход воды регулируется краном 3. Объем измеряется с помощью мерного бака 4.




Внутри полиэтиленовой трубки 2 находится сопло 5 по которому вводится струйка подкрашенной жидкости из емкости 6 через кран 7. Уровень воды в напорном баке поддерживается с помощью крана 8.

5. Схема экспериментальной установки



[image: ]
Рисунок 5.1 Экспериментальная установка Рейнольдса

6 Методика выполнения работы
6.1 Порядок проведения эксперимента
Опыт 1. Ламинарный режим
Введенная в полиэтиленовую трубу краска не перемешивается с потоком воды, струйка отчетливо видна вдоль всей прозрачной полиэтиленовой трубки, что указывает на слоистый характер течения жидкости.
Эксперимент проводится в следующей последовательности:
1)  заполняют напорный бак 1 водой до уровня 50 см;
2)  заполняют емкость 6 красящим веществом;
3)  открывают кран 3, пропуская воду через полиэтиленовую трубку 2;
4)  пропускают краном 7 красящее вещество через сопло 5. Введенная в полиэтиленовую трубу краска не должна перемешивается с потоком воды, что указывает на наличие ламинарного движения в трубопроводе;
5)  засекают время наполнения мерного бака 4 водой до определенного уровня (1 см указателя уровня соответствует 2 литрам воды);
6)  замеряют температуру воды.
Опыт 2. Переходный режим
1)  увеличивают с помощью крана 3 скорость движения жидкости пока струйка красящего вещества не начнет колебаться, затем размываться и перемешиваться с потоком, становится заметным вихреобразные и вращательные движения, что означает наличие перехода из ламинарного режима в турбулентный;
2)  засекают время наполнения мерного бака 4 до нового уровня;
3)  замеряют температуру воды.
Опыт 3. Турбулентный режим
1)  устанавливают с помощью крана 3 скорость движения, соответствующую развитому турбулентному течению, при этом струйка совершенно исчезает, поток окрашивается равномерно;
2)  замеряют температуру воды;
3)  засекают время наполнения мерного бака 4 до нового уровня; Полученные в ходе эксперимента данные заносятся в таблицу 1 отчёта.
6.2 Обработка опытных данных
Обработку полученных данных проводят в соответствии с таблицей 2 отчета в следующей последовательности:
1)  определяют расход воды;
2)  определяют среднюю скорость при каждом режиме течения воды в полиэтиленовой трубке;
3)  вычисляют кинематическую вязкость воды по формуле Пуазейля;
4)  находят для каждого опыта числа Рейнольдса, определяющие режим движения жидкости;
5)  рассчитывают критическую скорость для условий опыта;
6)  делают краткий вывод о значениях числа Рейнольдса, характеризующих различные режимы движения жидкости.
7 Отчет по лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально разработанной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4.  Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1 - 2 отчета.
6.       Выводы

Таблица 1 - Опытные данные
	Наименование параметров
	Обо
значе
ние
	Размер
ность
	Номер опыта

	
	
	
	1
	2
	3

	Объём воды в мерном баке
	W
	м3
	
	
	

	Время проведения опыта
	t
	с
	
	
	

	Температура воды
	т
	0С
	
	
	

	Диаметр
трубопро
вода
	d
	мм
	
	
	



Таблица 2 - Обработка результатов опытов
	Параметры
	Обозначение или расчётная формула
	Раз
мер
ность
	Номер опыта

	
	
	
	1
	2
	3

	Расход воды
	

	м3/с
	
	
	

	Площадь живого сечения трубопровода
	

	м2

	
	
	

	Смоченный периметр живого сечения
	

	M
	
	
	

	Средняя скорость движения воды
	

	м/с
	
	
	

	Гидравличес-кий
радиус
	

	м
	
	
	

	Кинематичес-кая вязкость воды
	Формула (4)
	м2/c
	
	
	

	Число Рейнольдса по гидравлическому радиусу
	

	
	
	
	

	Число Рейнольдса по диметру трубопровода
	

	
	
	
	

	Критическая скорость воды для условий опыта
	

	м/с
	
	
	



[bookmark: bookmark66]
Лабораторная работа № 7 Испытание центробежного насоса
1 [bookmark: bookmark67] Цель работы
Экспериментальное получение основных технико-эксплуатационных характеристик центробежных насосов.
2 [bookmark: bookmark68] Задачи исследований
1.  Ознакомиться с насосной установкой, измерительной аппаратурой, методикой проведения испытаний.
2.  Опытным путем определить подачу, напор и мощность насоса при различных режимах испытаний.
3.  Определить КПД и построить рабочие характеристики насосов.
3. [bookmark: bookmark69]Теоретические положения
Насосом называется устройство для напорного перемещения (всасывания, нагнетания) жидкости в результате сообщения ей энергии.
Различают динамические и объёмные насосы.
Центробежный насос относится к динамическим насосам, в котором жидкость входит параллельно оси рабочего колеса, а выходит по радиусам, причем между входным и выходным патрубками имеется постоянное сообщение. Основным рабочим органом центробежного насоса является рабочее колесо, насажанное на вал, который приводится во вращение электродвигателем.
При вращении рабочего колеса на жидкость, находящуюся внутри корпуса насоса, будет действовать центробежная сила. Центробежная сила отбрасывает жидкость от центра к периферии, при этом в центральной части насоса образуется вакуум, а на выходе - повышенное давление.
Для стабильной работы центробежного насоса необходимо обеспечить непрерывный подвод жидкости к рабочему колесу и отвод от него. Запустить насос в работу возможно только после заполнения жидкостью всасывающего трубопровода и корпуса насоса.
Основными параметрами, характеризующими работу центробежных насосов, являются:
1. Полный напор насоса
Полный напор определяется разностью удельных энергий на входе и выходе жидкости из насоса

	(1)
где Н - полный напор насоса, м;

- давление в напорном и всасывающем трубопроводах, Па;

- удельный вес жидкости, Н/ м .


VH, VB - скорость движения жидкости в нагнетательном и всасывающем трубопроводах, м/с;

 - расстояние по вертикали от точки присоединения вакуумметра до оси стрелки манометра, м;
При входе жидкости в насос устанавливают вакуумметр, а у выхода из насоса манометр, тогда полный напор, через показания этих приборов записывается в следующем виде, при этом пренебрегают, из-за малости, скоростным напором, тогда

	(2)

- показания манометра и вакуумметра, м.
2. Подача насоса
[bookmark: bookmark72]Q = W/t,	(3)
где Q - подача насоса, м /с;
W - объем жидкости в накопительном резервуаре, м ; t - время работы насоса, с.
3.  Полезная мощность насоса

	(4)

где - полезная мощность насоса, кВт; 

- плотность жидкости, кг/ м ;
g - ускорение свободного падения (9,81м/ с").
4.  Мощность на валу насоса

	(5)

где  - мощность на валу насоса, кВт;

 - напряжение сети, В;

 - сила тока, А;


- косинус угла сдвига фаз, (=0,85);


- КПД электродвигателя, (=0,82).
5.  Полный КПД насоса
Полный КПД насоса учитывает потери мощности внутри насоса (гидравлические, механические и объёмные )
[bookmark: bookmark74]                

                   	(6)
4 Описание лабораторной установки
Лабораторная установка, изображенная на рисунке 7.1, состоит из двух центробежных насосов Н-1 и П-2, марки К8/18, приводящихся во вращение асинхронными электродвигателями марки А-032-2 с постоянным числом

оборотов. Двигатель работает при КПД равном (= 0,82) и угле сдвига фаз 

( =0,85).
На всасывающих трубопроводах насосов установлены вакуумметры В1 и В2, на напорных трубопроводах манометры Ml и М2.
Система вентилей и кранов позволяет включать насосы, как при одиночной работе, так и при параллельном и последовательном соединении.
Мерный бак, оборудованный водомерной трубкой, служит для замера объема воды, поданного насосами.
Насосная установка оборудована силовым щитом, который позволяет включать и выключать насосы, снимать показания мощности, силы тока и напряжения.

 5 Схема экспериментальной установки


[image: ]
Рисунок 7.1 - Насосная установка
6 Методика выполнения работы
6.1 Порядок проведения эксперимента
Эксперимент проводится в следующей последовательности:
1)  перед пуском установки насос и всасывающий трубопровод заливается водой.
2)  при закрытых вентилях 3 и 5 включается один из насосов. При отсутствии подачи воды в мерный бак снимаются показания манометра, вакуумметра, амперметра и вольтметра;
3)  открывая постепенно вентиль 3, устанавливают новый режим работы насоса.
Открытие вентиля осуществляется в следующей последовательности:
0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 оборотов. Полное открытие вентиля соответствует максимальной производительности насоса; При установившемся режиме снимают новые показания вакуумметра, манометра, амперметра, вольтметра;
4)  с помощью секундомера определяют время наполнения 15 литров воды в мерном баке (1 деление шкалы мерного бака соответствует 3 литрам воды). Для построения рабочей характеристики насоса необходимо проведение как минимум 5 опытов;
5)  полученные в ходе эксперимента данные заносятся в таблицу 1 отчета.
6.2 [bookmark: bookmark75]Обработка опытных данных
Обработку опытных данных проводят в соответствии с таблицей 2 отчёта в следующей последовательности:
1)  определяют подачу по формуле (3);
2)  по формуле (2) вычисляют значения полных напоров;
3)  определяют полезную мощность насоса по формуле (4);
4)  определяют мощность на валу насоса по формуле (5);
5)  определяют полный КПД насосов при различных режимах работы по формуле (6);
6) 




 по данным, полученным в результате обработки опытных данных, строят рабочие характеристики насосов H = f();=f();=f(); и представляет их на совмещенном графике.
[bookmark: bookmark76]7 Отчет о лабораторной работе
Отчет выполняется на отдельном листе бумаги или с использованием специально разработанной рабочей тетради. В состав отчета входят следующие пункты:
1.  Цель работы и задачи исследований.
2.  Техническое описание лабораторной установки.
3.  Схема лабораторной установки.
4. Краткое описание методики исследований.
5.  Экспериментальное определение, обработка и вычисление параметров ведется в соответствии с таблицами 1-2 отчета.
6.  Выводы
Таблица 1 - Опытные данные
	Насос
	Степень открытия напорного вентиля, обороты
	Наименование параметров

	
	
	Объём воды в мерном баке, W, м3
	Время
прове
дения
опыта,
t,C
	Показания манометра, ат
	Показания вакуумметра, ат
	Сила тока, J, А
	Напряжение,
U, В
	Показа
ние
ватт
метра,
NКВ
	
Разность вертикальных отметок установки манометра и вакуумметра, Z

	8К/18
	0,0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,5
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1,0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1,5
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2,0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Открыт
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 2 - Обработка результатов опытов

	Насос
	Степень открытия напорного вентиля, обороты
	Подача насоса, Q, м3/с 
(формула 3)
	Полный
напор,
H, м 
(формула 2)
	Полезная
мощность
насоса,

, кВт, (формула 4)
	
Мощность на валу насоса, , (формула5)
	Полный КПД насоса, 
(формула 6)

	8К/18
	0,0
	
	
	
	
	

	
	0,5
	
	
	
	
	

	
	1,0
	
	
	
	
	

	
	1,5
	
	
	
	
	

	
	2,0
	
	
	
	
	

	
	Открыт
	
	
	
	
	













                   [image: ]
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8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ТЕМАМ ЛАБОРАТОРНЫХ
[bookmark: bookmark78]РАБОТ
1.  Лабораторная работа №1 Опытная иллюстрация уравнения Бернулли
1.1  К каким выражениям приводится уравнение Бернулли в случаях:
а) неподвижной жидкости;
б) равномерного движения в горизонтальном трубопроводе.
1.3  Какое давление измеряется в закрытом трубопроводе с использованием пьезометра?
1.4  Как устроена гидродинамическая трубка (трубка Пито)?
1.5  Что выражает уравнение Бернулли для потока реальной жидкости?
2. [bookmark: bookmark79]Лабораторная работа № 2 Определение гидравлических коэффициентов трения в трубопроводе
2.1  Каковы причины возникновения потерь напора на трение при движении вязкой жидкости?
2.2  Объясните, от чего зависит коэффициент гидравлического трения при ламинарном и турбулентном режимах движения жидкости ?
2.3  Напишите формулу Дарси - Вейсбаха.
2.4  Расскажите о графике Никурадзе.
3. [bookmark: bookmark80] Лабораторная работа № 3 Определение коэффициентов местных сопротивлений
3.1  Какие сопротивления называются местными?
3.2  По какой формуле определяются потери напора, вызываемые местными сопротивлениями?
3.3 В каком сечении обычно берётся скорость движения жидкости, входящая в формулу потерь напора?
3.4  Что происходит со структурой потока на участке местного сопротивления?
4. [bookmark: bookmark81] Лабораторная работа №4 "Изучение работы сифона”
4.1  Что называется сифоном?
4.2  Назовите необходимые подготовительные операции, позволяющие запустить сифон в работу?
4.3  Какое давление фиксируется в верхней части сифона?
4.4  От чего зависит расход сифона?




5. [bookmark: bookmark82]Лабораторная работа № 5. Истечение жидкости через отверстия и насадки
5.1  Чем отличается "насадок" от "трубы" и "отверстия"?
5.2  Как отличается расход и скорость при истечении жидкости через насадок "Вентури" по сравнению с истечением её из круглого отверстия того же диаметром и под тем же напором?
5.3  Какое влияние оказывает вязкость жидкости при истечении из отверстий и насадок?
5.4  Где используются на практике насадки. Как увеличивается время опорожнения резервуара при переменном уровне?
5.5  Что такое сжатое сечение и коэффициент сжатия?
6. [bookmark: bookmark83] Лабораторная работа № 6. Изучение режимов движения жидкости
 (опыт Рейнольдса)
6.1  От каких характеристик потока зависит режим движения жидкости?
6.2  В чём отличие турбулентного режима движения жидкости от ламинарного?
6.3  Поясните физический смысл и практическое значение критерия Рейнольдса.
6.4  Что такое критическая скорость движения жидкости?
6.5  Какой режим движения существует в трубе диаметром "d ", если число Рейнольдса Re = 500; Re = 50000 ?
[bookmark: bookmark84]7 . Лабораторная работа №7 Изучение работы центробежного насоса
7.1. Какие существуют типы центробежных насосов?
7.2  Дайте определение напора, подачи и высоты всасывания насоса.
7.3  Как определяется мощность насоса?
7.4  Что представляет собой явление кавитации ?
7.5  Из чего слагается общий КПД насоса?
7.6  Объясните принцип действия центробежного насоса.
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