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 ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Выполнение лабораторных работ при изучении дисциплины «Меха-

ника жидких сред» должно способствовать более глубокому пониманию 

студентами физической сущности изучаемых гидравлических явлений, 

освоению ими методов испытания гидромашин, упрочению связи теории с 

экспериментами, а также приобретению навыков в научных исследованиях 

и в работе с научно-технической и справочной литературой. 

В лабораторном курсе описание каждой работы содержит: 

а) вводную (теоретическую) часть, где в сжатой форме изложены 

сведения общего характера и основные теоретические положения, име-

ющие самое прямое отношение к рассматриваемым в работе вопросам; 

б) цель работы; 

в) схему установки; 

г) порядок выполнения работы и детально разработанные таблицы 

для упрощения и удобства обработки опытных данных; 

д) основные контрольные вопросы, позволяющие студентам целе-

направленно готовиться   к защите отчета о каждой работе; 

е) номера рекомендуемых литературных источников (их названия и 

другие сведения о них даны в списке литературы, приведенном в конце 

курса). 

В пособии сформулированы цели и содержание исследований, даны 

теоретические обоснования работ, приведены описания лабораторных 

стендов и указания по технике безопасности, изложена методика проведе-

ния экспериментов и обработки полученных данных, содержание отчета и 

его форма, указаны контрольные вопросы и задачи для подготовки к защи-

те работ. 
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ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕ-

НИИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Выполнение студентами лабораторных работ приводится как на вир-

туальных моделях созданных на основе физического и математического 

моделирования с использованием компьютерных технологий, так и реаль-

ных вариантов установок в соответствии с правилами: 

1. К работе на лабораторной установке допускаются лица, 

прошедшие инструктаж по технике безопасности и ознакомившиеся с ее 

устройством и особенностями. 

2. Все необходимые операции на лабораторной установке студенты 

выполняют под контролем преподавателя или лаборанта. 

3. После включения установки необходимо убедиться в 

правильности ее работы. 

4. Во время проведения лабораторных работ во избежание 

несчастных случаев и травмирования запрещается: 

– касаться руками токоведущих проводов, клемм, деталей; 

– перепоручать наблюдение за работой установки лицам, не 

прошедшим инструктаж; 

– самостоятельно перемещать измерительные приборы, что может 

вызвать их поломку. 

5. При обнаружении опасности или неисправности оборудования 

лабораторной установки необходимо немедленно ее отключить от сети. 

6. После выполнения лабораторной работы или на время перерыва 

лабораторная установка отключается и выключается рубильник силового 

шкафа. 

7. При несчастном случае необходимо оказать пострадавшему 

первую медицинскую помощь. 
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 ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ, КАСАЮЩИЕСЯ   ВЫПОЛНЕНИЯ  

ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ, РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО СОСТАВЛЕ-

НИЮ И  ОФОРМЛЕНИЮ  ОТЧЁТОВ  О  РАБОТАХ   И  ИХ    

ЗАЩИТЕ 

 

1. Текстовую часть отчета о каждой лабораторной работе студент 

может представлять: на отдельных листах белой писчей бумаги формата 

А4 (210х297 мм), а графическую (схему установки и график, построенный 

в масштабе по опытным данным) -  на миллиметровой или потребитель-

ской  бумаге в клетку или в специальных формах протоколах.  

При этом весь графический материал, в том числе надписи и обо-

значения на нем, должен быть выполнен карандашом. При вычерчивании 

графиков на осях координат должны быть разбиты шкалы, даны обозначе-

ния откладываемых величин и их размерность. 

2. Каждый рисунок в отчете должен иметь порядковый номер и по-

яснительную надпись, располагаемые под рисунком.  

            3. К выполнению работы допускаются студенты, оформившие в со-

ответствии с изложенными ниже требованиями подготовительную часть 

отчёта, включающую: 

а) название работы и цель её выполнения; 

б) основные теоретические положения работы (в конспективном изло-

жении); 

в) схему установки, а также рисунки, поясняющие физическую картину 

изучаемого гидравлического явления; 

г) таблицы для записи опытных данных и результатов вычислений. 

            4. После окончания работы результаты измерений и вычислений 

должны быть предъявлены преподавателю для подписи. 

            5. Для получения оценки (в баллах) за выполненную лабораторную 
работу студент должен предъявить преподавателю полностью оформлен-

ный отчёт, т.е. отчёт, дополненный результатами вычислений, графиче-

ским материалом, а также выводами (заключением) по работе, ответами на 

контрольные вопросы, и защитить его. 

            6. Защита отчёта о работе проводится в письменной или устной 

форме. При этом студенту предлагается ответить на пять вопросов, в том 

числе два в виде числовых примеров. На защиту отводится один академи-

ческий час. Организационно защита проводится одновременно для всей 

группы студентов в рамках расписания лабораторных занятий. 
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 Лабораторная работа 1 

ИЗМЕРЕНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ,  ЭКСПЕРИ-

МЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ОСНОВНОГО УРАВНЕНИЯ 

ГИДРОСТАТИКИ  И ЗАКОНА ПАСКАЛЯ 

 

1.Теоретическая часть.  

Гидростатическим давлением p  называют нормальное сжимающее 

напряжение, возникающее в покоящейся жидкости под действием поверх-

ностных и массовых сил, 

S
p

S 





lim

0

,      (1) 

где - элементарная равнодействующая поверхностных и массовых сил 

(гидростатическая сила), Н;  

       S  - элементарная площадка действия, м2. 

Из формулы (1) видно, что гидростатическое давление p  есть пре-

дел отношения элементарной гидростатической силы   к элементарной 

площади действия  S , когда последняя стремится к нулю. 

За единицу гидростатического давления принято равномерно рас-

пределённое давление, создаваемое силой 1 Н, на площади 1 м2, т.е. 

ПамНp 111 2   (один паскаль). 

Гидростатическое давление, отсчитываемое от абсолютного нуля, 

называют абсолютным ( абсp ), а отсчитываемое от атмосферного ( атp ) – 

избыточным ( избp ), следовательно, 

избатабс ppp  .    (2) 

Очевидно, что 

атабсизб ppp  .    (3) 

В гидравлических расчётах величину нормального атмосферного 

давления считают равной  атp =98100 Па. 

Из формулы (3) видно, что в зависимости от соотношения между 

абсp  и атp  избыточное давление избp  может быть и положительной, и 

отрицательной величиной.  Положительное избыточное давление называ-

ют манометрическим, а отрицательное – вакуумметрическим. Приборы, 

применяемые для измерения  + избp   и  - избp , называют соответственно 

манометрами и вакуумметрами. 

По принципу действия манометры и вакуумметры делятся на две 

группы: жидкостные и механические. 

Жидкостный манометр (пьезометр) представляет собой стеклянную 

трубку, верхний конец которой открыт в атмосферу, а нижний -  присо-

единён к точке, где измеряется манометрическое давление. 
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 Манометрическое давление, выраженное через показания пьезо-

метра: 

избpизб ghp  ,     (4) 

где  g - объемный вес жидкости; 

       
избph - пьезометрическая высота, т.е. высота, отсчитываемая от точки 

подключения пьезометра до уровня жидкости в нём. 

Действие механических приборов основано на деформации под 

действием давления упругого элемента (пружины или мембраны). Заме-

тим, что пружинный манометр показывает давление в точке жидкости на 

уровне оси вращения его стрелки. Если высотное положение оси вращения 

стрелки и точки подключения манометра не совпадает, в показание мано-

метра ( мp ) вводят поправку ( gy ). 

Для этого случая: 

gypp мизб  ,    (5) 

где y - превышение оси вращения стрелки манометра над точкой его под-

ключения, м . 

В данной лабораторной работе предусмотрено измерение маномет-

рического давления пружинными манометрами. 

Когда на покоящуюся жидкость действует только сила тяжести, 

распределение гидростатического давления p  по глубине h  описывается 

основным уравнением гидростатики: 

ghpp  0 ,     (6) 

где p - гидростатическое давление в жидкости на глубине h , Па;  

       0p - внешнее давление, т.е. гидростатическое давление на свободной 

поверхности жидкости, Па; 

       h - глубина погружения в жидкость рассматриваемой точки, м ;  

       gh - весовое давление, т.е. гидростатическое давление, создаваемое 

весом столба h  жидкости, Па. 

Из уравнения (6) видно, что при constp 0  и constg   давле-

ние p  с изменением величины h  изменяется по линейному закону, что 

предстоит подтвердить опытами. Вычислив по уравнению (6) давление p  

в двух точках, заглублённых на разную величину h , можно построить диа-

грамму распределения гидростатического давления по глубине, называе-

мую эпюрой гидростатического давления. 

Из уравнения (6) следует также, что внешнее давление 0p  в покоя-

щейся жидкости передаётся во все точки её объёма без изменения. Это 

следствие называют законом Паскаля.  
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 “Внешнее давление, приложенное к поверхности жидкости, нахо-

дящейся в равновесии в замкнутом сосуде, передается во все точки жидко-

сти без изменения”. 

Справедливость этого закона предстоит проверить опытным путём 

в данной работе. 

2. Описание установки.  Установка  представляет собой толсто-

стенный стальной цилиндр (колонна), частично заполненный водой, уро-

вень которой измеряется водомерной трубкой  со шкалой (линейкой). 

Для изменения  гидростатического давления над свободной поверхностью 

жидкости (в т. 1) и в точках 2 и 3, заглублённых под уровень соответ-

ственно на 2h  и 3h , подключены пружинные манометры 1М , 2М , 3М . 

В пространство над свободной поверхностью можно подавать сжатый воз-

дух от компрессора по трубопроводу  открытием вентиля.  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема установки для экспериментального подтверждения основного 

уравнения гидростатики и закона Паскаля. 
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 3. Цель работы.  
1. Измерить с помощью пружинных манометров гидростатическое дав-

ление в трёх точках (1, 2, 3), заглублённых на различную величину под уровень 

жидкости, находящейся в абсолютном покое под действием силы тяжести. 

2.  Подтвердить на основании опытных данных основное уравнение 

гидростатики и закон Паскаля. 

3.  Построить по данным опытов № 1, 2 в масштабе эпюры  мано-

метрического давления по глубине h . 

 

4. Порядок выполнения работы и обработка опытных данных 

Необходимо выполнить два опыта, обеспечив в первом 00 
изб

p , а во вто-

ром  - 00 
изб

p . 

Опыт №1. Открыть вентиль подачи воды, наполнить установку до отмет-

ки, указанной преподавателем, и измерить с помощью водомерной трубки  

и шкалы  глубины погружения 2h  и 3h  точек 2 и 3, а также превышения 

2y  и 3y  осей вращения стрелок манометров 2М  и 3М  над точками их 

подключения. Затем измерить показания всех трёх манометров 

( 1М , 2М , 3М ). Полученные данные записать в таблицу  (графы 4 и 6). 

Опыт №2. Закрыть вентиль для сброса сжатого воздуха, а вен-

тиль для подачи сжатого воздуха открыть и включить компрессор . До-

вести 
изб

p0  до величины, указанной преподавателем, после чего компрес-

сор отключить. Далее, измерить одновременно показания манометров  

321 М,М,М . Результаты измерений записать в графу 5 таблицы.  

Выполнить все вычисления, предусмотренные таблицей. Дать за-

ключение по результатам работы.        

 

Контрольные вопросы к работе №1 

 

1. Что такое гидростатическое давление и каковы его свойства? 

2. Поясните, что такое абсолютное и избыточное гидростатическое дав-

ление и какова связь между ними? 

3. Объясните, что понимают под терминами: «внешнее давление» и «ве-

совое давление»? 

4. Напишите и поясните основное уравнение гидростатики. 

5. Сформулируйте закон Паскаля. 

6. Назовите приборы для измерения избыточного гидростатического  дав-

ления и поясните принципы их действия. 

7. Поясните, что такое пьезометрическая высота? 

8. В чём состояло принципиальное отличие в условиях проведения перво-

го и второго опытов? 
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 9. Для чего нужно знать превышение оси вращения стрелки пружинного 

манометра над точкой его подключения? 

10. Эпюра гидростатического давления,  как ее строят и с какой целью? 

 

Таблица 1. Результаты обработки экспериментальных данных 

 
*Учебная литература к работе 1 

 

1. ( с. 32…45); 2.( с. 24…26); 3.( с. 15…24); 4.( с. 23…34); 5.(с. 27…38)  

                                                           

*Из перечисленных учебников следует выбрать один, рекомендованный 

преподавателем, ведущим занятия.  

 

№  

по-

зи-

ций  

Наименования  и  обозначения  измеря-

емых  и  вычисляемых  величин  

Е
д

и
н

и
ц

ы
 

и
зм

ер
ен

и
я
. Результаты  из-

мерений и вы-

числений Примечания  

Опыт    

№ 1 

Опыт    

№ 2 

1 2 3 4 5 6 

1 

Показания  ма-

нометров 

321 ,, МММ  

01
ppМ   Па   

мh ........1   

h2 = ……м 

мh ........3   

мy ........2   

мy ........3   

2
1000

м

кг


2
81,9

с

м
g   

2Мp  Па   

3Мp  Па   

2 

Избыточное гид-

ростатическое 

давление в точ-

ках   1, 2, 3 

01 1
ppp М   Па   

22 2
gypp М   Па   

33 3
gypp М   Па   

3 

Приращение из-

быточного гид-

ростатического 

давления  

12 0001 pppp   Па  

12 222 ppp   Па  

12 333 ppp   Па  

4 

Средняя величи-

на приращения 

избыточного 

гидростатическо-

го давления 

3

320 ppp
pср




 

Па  

5 

Относительные 

расхождения 

приращений дав-

ления в точках  1, 

2, 3 со средней 

величиной.  

срсрp ppp  )( 00
 -  

срсрp ppp  )( 22
 -  

срсрp ppp  )( 33
 -   
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 Лабораторная работа 2 

 ИЗУЧЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОКОЯ ЖИДКОСТИ ПРИ 

ВРАЩАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

 

1.Теоретическая часть.  

В работе рассматривается случай, когда жидкость, находящаяся в 

открытом цилиндрическом сосуде (рис.2), вращается вместе с ним с посто-

янной угловой скоростью   вокруг его вертикальной оси. Дело в том, что 

стенки вращающегося цилиндра благодаря силам трения сначала приводят 

во вращение ближайшие к ним слои жидкости, а затем, вследствие вязко-

сти жидкости, и всю её массу. Таким образом, через некоторое время все 

частицы жидкости начинают вращаться с той же угловой скоростью  , 

что и стенки, т.е. вся масса жидкости относительно вращающегося цилин-

дра будет неподвижна (находиться в относительном покое). 

В этом случае на каждую частицу жидкости действуют две массо-

вые силы – сила тяжести, создающая ускорение 
281,9 смg  , и центро-

бежная сила, создающая ускорение r2 . Здесь r - радиус вращения части-

цы жидкости; 
30

n
   - угловая скорость вращения сосуда, c1 , где n - 

число оборотов вращения сосуда, миноб . 

Благодаря действию центробежных сил свободная поверхность 

вращающейся жидкости в цилиндрическом сосуде принимает форму 

параболоида вращения. Кривая, образующаяся от пересечения этого па-

раболоида с вертикальной плоскостью, представляет собой квадратичную 

параболу. 

Для рассматриваемого в работе случая относительного покоя закон 

распределения гидростатического давления p  в жидкости (основное урав-

нение гидростатики) имеет вид: 

g

rg
zzgpp

2

)(
)(

2

00


  ,    (1) 

где 0p - внешнее давление (в нашем случае атpp 0 ); 0z  и z  - превы-

шения соответственно вершины параболоида вращения (точка 'O ) и про-

извольной точки А вращающейся жидкости над плоскостью отсчёта xOy. 

Разделив уравнение (1) на g  и перенеся 0p  в его левую часть, по-

лучим выражение для определения заглубления h  рассматриваемой точки 
вращающейся жидкости под свободную поверхность: 

h
g

r
zz

g

pp




2

)( 2

0
0 


. 
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Рис.2 К относительному покою жидкости                      

во вращающемся цилиндрическом сосуде 

Здесь а
g

r


2

)( 2
- превышение точки свободной поверхности, располо-

женной на расстоянии r  от оси вращения, над вершиной 'O  параболоида 
вращения. 

С учётом выражений для h  и а  закон распределения гидростатиче-

ского давления во вращающейся жидкости (1) принимает такой же вид, как 

и для случая абсолютного покоя, а именно: 

.)( 000 ghpzazgpp      (2) 

Уравнение свободной поверхности вращающейся жидкости, полу-

ченное из уравнения (1), при атppp  0 , имеет вид: 

g

r
zz

2

)( 2

0


 .   

  (3) 

При Rr   (здесь R  - внут-

ренний радиус цилиндра) из 

уравнения (3) получаем выра-

жение для определения высоты 

H  параболоида вращения: 

g

R
H

2

)( 2
 . (4)  

Зависимость (3) лежит в 

основе работы жидкостных та-

хометров – приборов для изме-

рения числа оборотов вала раз-

личных машин. А само явле-

ние относительного равнове-

сия жидкости во вращающемся 

цилиндре используется, 

например, при центробежном 

литье труб. 

Знание закона распределе-

ния давления в жидкости, 

находящейся в относительном 

покое, а также вида её свобод-

ной поверхности необходимо, 

например, для прочностных 

расчётов цистерн, в которых 

транспортируется жидкость. 
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 2. Описание установки. Установка представляет собой открытый 

вертикальный цилиндрический сосуд  с внутренним радиусом R изготов-

ленный из органического стекла (рис.3). 

В сосуд налита дистиллированная вода с добавлением красителя 

для контрастности. Вращение сосуду передается от вала электродвигате-

ля. Число оборотов вращения сосуда измеряется тахометром. 

Для определения координат x  и z , точек свободной поверхности 

вращающейся жидкости установка снабжена горизонтальной линейкой  и 

вертикальной мерной иглой (шпиценмасштабом), являющейся уровнеме-

ром, позволяющей точно фиксировать высотное положение точек свобод-

ной поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Схема установки для изучения относительного покоя жидкости во 

вращающемся цилиндрическом сосуде: 

 

3. Цель работы. 1. Пронаблюдать процесс установления равнове-

сия воды в открытом  цилиндре, вращающемся с постоянной угловой ско-

Шпиценмасштаб 

 
Горизонтальная 

линейка 

Открытый вертикаль-

ный цилиндрический 

сосуд 

Регулятор скорости 

вращения 

Вал 

электродвигателя 

Индикатор тахометра 
 

Включение 

электропита-

ния 
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 ростью   вокруг вертикальной оси, обратив при этом особое внимание 

на характер свободной  

поверхности, и измерить координаты x  и z  пяти её точек, расположенных 

от оси вращения на расстояниях x , равных: 0,00 R; 0,25 R; 0,50 R; 0,75 R и 

1,00 R. 

2. Измерить на установке высоту параболоида вращения опН , 

сравнить её с теоретической Н , вычисленной по формуле (4), и опреде-

лить относительное отклонение. 

             3. Построить по опытным данным в масштабе параболоид враще-

ния и две эпюры манометрического давления (по глубине жидкости, на 

расстоянии R  от оси вращения, и по дну цилиндра). 

 

4. Порядок выполнения работы.  

1. Измерить мерной иглой (шпиценмасштабом)  - координату Z дна ци-

линдра. 

2.   Включить электродвигатель, наблюдать за вращающейся жидкостью 

и,   убедившись, что параболоид вращения принял устойчивое положе-

ние, измерить тахометром  число оборотов n  вращения цилиндра, а с 

помощью горизонтальной линейкой и мерной иглой (шпиценмас-

штабом) - координаты x  и z  пяти точек свободной поверхности вра-

щающейся жидкости. 

3.   Результаты измерений записать в таблицу, после чего выключить 

      электродвигатель. 

4.   Выполнить все вычисления, предусмотренные таблицей. 

5.   По данным таблицы построить в масштабе параболоид вращения и 

      эпюры  манометрического давления по дну цилиндра и по высоте его 

      стенки, т.е. на расстоянии R от оси вращения. 

 6.  Дать заключение по результатам работы. 
 

Контрольные вопросы к работе №2 

 

1. Поясните, что такое относительный покой жидкости, и приведите при-

меры использования этого явления в технике. 

2. Поясните, что представляет собой свободная поверхность жидкости  во 

вращающемся цилиндрическом сосуде, напишите уравнение этой по-

верхности. 

3. Назовите силы, действующие на каждую частицу жидкости во враща-

ющемся цилиндрическом сосуде, укажите ускорения, вызываемые эти-

ми силами. Поясните ответ схемой. 

4. Напишите и поясните закон распределения гидростатического давле-                                

ния по глубине жидкости во вращающемся резервуаре. 
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 5. Напишите и поясните формулу для определения высоты параболоида 

вращения. 

6. Изобразите и прокомментируйте эпюру гидростатического давления по 

дну вращающегося цилиндра с жидкостью. 

7. Напишите и поясните закон распределения гидростатического давле-  

ния по дну цилиндра в жидкости, вращающейся вместе с сосудом во-

круг вертикальной оси. 

8. Какие силы действуют на жидкость, находящуюся во вращающемся 

сосуде, как выражаются эти силы? 

9. Объясните, как будет направлен вектор равнодействующей сил, дей-

ствующих на каждую частицу вращающейся жидкости, по отношению 

к свободной поверхности? 

10. Объясните, почему свободная поверхность жидкости во вращающемся 

цилиндрическом сосуде является криволинейной?    

 

Таблица 2. Результаты обработки экспериментальных данных 

   

Учебная литература к работе №2 

 

1.(с.51…53); 2.(с.41…45); 3.(с.31…34); 4.(с.41…42); 5.(с.39…42). 

 

№ поз. Наименования измеряемых и  

вычисляемых       величин  

Един. 

измер. 

Результаты измерений                 

и вычислений 

1 2 3 4 

1 Внутренний радиус цилиндра R м  

2 Число оборотов вращения ци-

линдра n  

об/мин 

 

 

3 Угловая скорость вращения ци-

линдра  = n/30 

1/c  

4 Координаты x и z  
точек свободной по-

верхности вращаю-

щейся жидкости 

 

x1,z1 м  

x2,z2 м  

x3,z3 м  

x4,z4 м  

x5,z5 м  

5 Координата z6 дна цилиндра м  

6 Превышение вершины параболо-

ида вращения над дном цилиндра 

z0= z6 – z5 

м  

7 Высота параболоида вращения 

по опыту Hоп = z5 – z1 

м  

8 Теоретическая высота параболо-

ида вращения  

H = (R)2/2g 

м  

9 Относительное отклонение 

Н = (Н-Ноп)/Н 

--  
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 Лабораторная работа 3 

 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПЫТНЫМ ПУТЕМ СЛАГАЕМЫХ УРАВНЕНИЯ  

Д. БЕРНУЛЛИ ПРИ  УСТАНОВИВШЕМСЯ  НЕРАВНОМЕРНОМ 

ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 

 

1. Теоретическая часть.  

Уравнение Бернулли имеет широкое применение во многих гидрав-

лических расчетах и для объяснения многих гидравлических явлений. В 

частности, оно используется при измерении давления и скорости движу-

щейся жидкости в гидромеханике и изменения энергии потока. 

Для двух произвольно выбранных живых сечений I-I и  II-II (рис.1) 

струйки реальной жидкости при установившемся движении уравнение Д. 

Бернулли имеет вид: 

                              
2122

2

22
2

2

11
1 

 Wh
g

U

g

p
z

g

U

g

p
z


.                    (1) 

Слагаемые, входящие в уравнение (1), можно истолковать с геомет-

рической и энергетической точек зрения. 

С геометрической точки зрения слагаемые уравнения (1) являются 

высотами (напорами) : 
z  – геометрическая   высота (напор), т.е. превышение центра тяже-

сти рассматриваемого поперечного сечения струйки над плоскостью срав-

нения 0-0, выбираемой произвольно;  

g

p


– пьезометрическая высота, т.е. высота подъема жидкости в пье-

зометре, подключенном к центру тяжести рассматриваемого сечения 

струйки, отвечающая гидродинамическому давлению р в этой точке;   

 
g

U

2

2

 – скоростная высота (напор), отвечающая местной скорости   U 

,т.е. скорости в центре тяжести сечения; 
g

p
z


  –гидростатический  напор; 

H
g

U

g

p
z 

2

2


– полный напор в рассматриваемом сечении струйки; 

2121
HHhW 


 – потеря полного напора, т.е. часть полного напора, за-

траченная на преодоление гидравлических сопротивлений на пути между 

сечениями I-I и II-II. 

              С энергетической точки зрения слагаемые уравнения (1) 

представляют собой разновидности удельной энергии, а именно: 
z  - удельная потенциальная энергия положения жидкости в рас-

сматриваемом сечении струйки;  

g

p


- удельная потенциальная  энергия  давления; 
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Рис. 6. К измерению скоростного напора gU 22
 при  напорном 

и            безнапорном движении жидкости 
 

Рис. 5. Диаграмма уравнения Д. Бернулли для струйки реальной      жидкости 

 

а) напорное движение                            б) безнапорное движение жидкости 

Рис. 5. Диаграмма уравнения Д. Бернулли для струйки реальной      жидкости 

 

а) напорное движение                            б) безнапорное движение жидкости 

Рис. 6. К измерению скоростного напора gU 22
 при  напорном 

и            безнапорном движении жидкости 
 

Рис. 2. К измерению скоростного напора gU 22
 при  напорном 

и            безнапорном движении жидкости 
 

Рис. 1 Диаграмма уравнения Д. Бернулли для струйки реальной      жидкости 

 

а) напорное движение                            б) безнапорное движение жидкости 

Рис.1. Диаграмма уравнения Д.Бернулли для струйной трубки жидкости 

Рис.2. К измерению скоростного напора U2/2g при напорном и безнапорном 

движении жидкости 
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g

U

2

2

- удельная кинетическая энергия;  

 
g

U

g

p
z

2

2




 – полная удельная энергия; 

g

p
z


  – удельная потенциальная энергия; 

21Wh - потеря полной удельной энергии струйки, т.е. часть ее, за-

траченная на преодоление работы сил внутреннего трения, обусловленного 

вязкостью жидкости.         

Удельной энергией называется энергия, приходящаяся на единицу 

веса жидкости.  

Величины слагаемых уравнения (1) могут быть определены опыт-

ным путем следующим образом: 
z  – геометрическим нивелированием или измерением линейкой;   

g

p


– с помощью пьезометрической трубки (пьезометра); 

g

U

2

2

– по разности отметок уровней жидкости в скоростной и пьезо-

метрической трубках, подключенных к рассматриваемой точке живого се-

чения струйки;  

21Wh   - по разности отметок уровней воды в скоростных трубках, 

подключенных к сечениям  I-I и II-II   струйки реальной жидкости. 
Скоростная трубка представляет собой трубку, верхний конец кото-

рой открыт в атмосферу, а нижний изогнут навстречу скорости U в рас-
сматриваемой точке потока жидкости (рис.2). Благодаря этому у входа в 
изогнутый конец скоростной трубки кинетическая энергия частицы жид-
кости преобразуется в потенциальную энергию давления столба жидкости 

высотой  
g

U
hU

2

2

 . 

Поскольку срез нижнего конца скоростной трубки перпендикулярен 
вектору скорости, а срез нижнего конца пьезометра параллелен, уровень 
жидкости в скоростной трубке всегда устанавливается выше, чем в пьезо-

метре, на величину 
g

U

2

2

. 

Прибор, объединяющий  конструктивно пьезометрическую (П) и 
коростную  (С) трубки, называется трубкой Пито и широко применяется 

для измерения скорости движения жидкости   UghU 2 . 

Для двух сечений потока реальной жидкости уравнение Д. Бернул-
ли имеет вид 



19 
 

 

 

1 2

2 2

1 1 1 2 2 2
1 2

2 2
W

p U p U
z z h

g g g g

 

  
      ,   (2) 

где 

2

2

U

g


 -   скоростной напор, отвечающий средней скорости  

Q
U


  потока жидкости в рассматриваемом живом сечении (здесь Q - 

расход потока жидкости,  - площадь живого  сечения потока); 
          

21Wh    - потеря полного напора (полной удельной энергии) на пре-

одоление работы сил внутреннего и внешнего трения на пути между жи-
выми сечениями потока жидкости I-I и II-II; 

       

  - коэффициент Кориолиса (корректив кинетической энергии), 

учитывающий неравномерность распределения местных скоростей U  по 
живому сечению потока, обусловленную вязкостью жидкости. 

Величина  зависит от режима течения жидкости, а также от вида 
движения. Так, при равномерном движении для ламинарного режима 

=2,0, а для турбулентного - =1,05…1,15. 
 
Слагаемые уравнений (1) и (2) в различных живых сечениях можно 

изображать графически в виде диаграммы уравнения Д. Бернулли, дающей 
наглядное представление о перераспределении по пути движения жидко-
сти потенциальной и кинетической энергии, а также о характере убывания 
полной энергии. 

Уравнение Бернулли, используется при расчетах взаимодействия 

судов с различными морскими гидросооружениями, такими как каналы, 

узкости, шлюзы и т. д., созданные как самой природой, так и человеком. 

При расчете и проектировании морских каналов учитывают эффект приса-

сывания днищевого корпуса судна ко дну канала, для этого берется запас 

под килем равный порядка 30 % от потенциально-разрешенной осадки 

судна, так же ограничивается скорость движения по каналу в зависимости 

от размера судна и характеристик природного или созданного человеком 

материала.  

Теоретически такой запас называется «Суммарный навигационный 

запас глубины» [РД31.31.47–88] и рассчитывается по формуле:  

 

0 3 1 2 3 0Z Z Z Z Z      ,   (3) 

где Z1 — минимальный навигационный запас, необходимый для обес-
печения управляемости судна, м;  
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 Z2 — волновой запас на погружение оконечности судна при волне-
нии, м;  

Z3 — запас на изменение осадки судна на ходу на тихой воде по срав-
нению с осадкой без хода, м;  

Z0 — запас на крен судна, возникающий от воздействия расчетного 
ветра и гидродинамических сил на повороте, м. 

 
Чем меньше пространства под днищем для прохода воды, тем выше 

скорость воды и больше падение давления под корпусом, а соответственно 
сильнее проседание судна. При движении судна на мелководье с ограни-
ченной акваторией на поле вызванных скоростей оказывают влияние не 
только дно, но и стенки канала. В результате этого воздействия перепады 
поля давлений вокруг судна имеют большую амплитуду, чем в условиях 
неограниченной акватории.  

Дополнительное падение давления приводит к дополнительному про-
седанию. Это же явление наблюдается не только при движении по кана-
лам, но и на открытой воде в условиях мелководья. При движении судна 
по мелководью ситуация складывается аналогично (рис.3).  

 

 

Рис.3. Схема судна при движении по мелководью 
 
Вода под днищем судна оказывается сужена, скорость потока увели-

чивается, давление под судном уменьшается — судно «притягивается» ко 
дну. Во избежание касания дна, необходимо сбросить скорость хода, что-
бы минимизировать этот эффект. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований раз-
работано большое количество методов и эмпирических зависимостей для 
определения просадки судна в различных условиях плавания и конструк-
тивных особенностей судов.  

Наиболее общее решение имеет «классический метод», основанный 
на непосредственном применении закона Бернулли и закона неразрывно-
сти потока жидкости. Модифицируя уравнение Бернулли и принимая во 
внимание, что величину давления р можно выразить высотой водяного 
столба над условным уровнем Н, уравнение примет вид: 

2

2

U
H const

g
  ,     (4) 

где  H – глубина, м; 
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  U - скорость потока жидкости, омывающего судно (скорость 
встречного потока), м/с; 

 g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Кроме того, следует учитывать воздействие гидродинамических сил 
и моментов сил на суда в процессе их маневрирования, которые изменяет-
ся по характеру и интенсивности в зависимости от положения одного суд-
на относительно другого и относительно берега. Поскольку эти силы про-
являются тем слабее, чем меньше скорость судов, одним из основных тре-
бований для безопасности расхождения является заблаговременное сниже-
ние скорости судов, которое следует начинать, учитывая инерционные ха-
рактеристики судна и влияние узкости на маневренные характеристики.  

 
 
2.Описание установки. Установка  представляет собой трубопро-

вод переменного сечения с напорным баком, вода в который подается по 
питающему трубопроводу  открытием вентиля. Напорный бак  снабжен 
переливным устройством  для поддержания уровня воды на постоянной 
отметке, чтобы обеспечить в трубопроводе переменного сечения устано-
вившееся движение жидкости (рис.4). К сечениям I-I…II-II трубопровода 
переменного сечения  подключены пьезометры  и скоростные трубки  

для измерения величин 
g2

U

g

p
z_и_

g

p
z

2







 . Величина расхода воды в 

трубопроводе переменного сечения регулируется вентилем. Для измере-
ния расхода воды имеются мерный бак  и секундомер. 

 
3.Теоретическая часть.  

1.Определить  опытным путем слагаемые 
g

U

g

p
z

2
,,

2


  уравнения Д. 

Бернулли для сечений I-I…II-II, а также потери полного напора  
21Wh   

между сечениями. 

2. Вычислить средние скорости потока U  и отвечающие им ско-

ростные напоры  

2

2

U

g
 для указанных живых сечений потока жидкости. 

3. Построить в масштабе по опытным данным пьезометрическую 
линию и линию полного напора. 

 

4. Порядок выполнения работы.  

1.  При закрытом регулировочном вентиле  открыть питающий 

вентиль  для заполнения напорного бака  и трубопровода переменного 

сечения  водой. При этом следует обратить внимание на уровни воды в 

пьезометрических  и скоростных трубках. Эти уровни при отсутствии  

воздуха в системе должны быть на одной отметке. 
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Рис.4  Схема установки для экспериментальной иллюстрации слагаемых                  

уравнения Д. Бернулли 

 

2. Открыть регулировочный вентиль  так, чтобы трубопровод пе-

ременного сечения работал полным сечением, а уровень воды в напорном 

баке  был постоянным.  

3. Измерить с помощью мерного бака 6 и секундомера  расход во-

ды. Затем  измерить геометрические высоты   z   центров тяжести сечений 

I-I…II-II относительно плоскости сравнения 0-0, отмеченной на установке. 

4. Определить по шкалам отметки  уровней воды в пьезометрах  и 

скоростных трубках в сечениях I-I…II-II. Результаты всех измерений за-

писать в таблицу.  Затем выполнить все вычисления, предусмотренные 

таблицей, и построить в масштабе по полученным данным линии полного 

напора и пьезометрическую.  

5. Дать заключение по результатам работы. 

 

 

Перелив-

ное устрой-

ство 

трубопровод пере-

менного сечения 

Питающий 

трубопровод 

напорный 

бак 

Регулировоч-

ный вентиль 

Питающий 

вентиль 

Секундо-

мер 

Сечения 

I-I  и  II-

II 

Щит  

пьезометров  

 и скорост-

ных  

трубок 

мерный 

бак 
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 Таблица 3. Результаты обработки экспериментальных данных 

 

Примечание к табл. 3 

1. Для сечения III-III (см графу 6) числовые значения  величин (см. пози-

ции 5 и 11…15) те же, что и для сечения I-I. 

2. Потери полного напора 
21Wh  (см. позицию 6) между сечениями II-II и 

III-III принять равными потерям напора между сечениями I-I и II-II 

3. Остальные величины для сеч. III-III (см. позиции 1…4) следует опреде-

лить с привлечением уравнения Д. Бернулли (см. уравнение 1)  и рис. 1, 

вычерченного в масштабе. 

№ 
поз 

Наименования и обозначения измеряемых и вычис-

ляемых величин 

Ед. 

изм. 

Результаты измерений и 

вычислений 

I-I II-II III-III 

1 2 3 4 5 6 

1 Геометрические высоты центров тяжести сечений  z 

 

м    

2 

Отметки уровней воды в пьезометрах, т.е. гидроста-

тические напоры       









g

p
z


 

 

м 

   

3 

Отметки уровней воды в скоростных трубках, т.е. 

полные напоры    
g

U

g

p
zH

2

2




 

 

м 

   

4 Пьезометрические высоты z
g

p
z 











 м 
   

5 Скоростные высоты 









g

p
zH

g

U

2

2

 м 
   

6 

Потери полного напора на пути между соседними 

живыми сечениями струйками 

1)1( 
 iiW HHh

ii
 

 

м 

    

7 
Суммарные потери полного напора 

IIIIW HHh
IIII




 м 
   

8 Объем воды в мерном баке W  м3  

9 
Продолжительность наполнения объема W  в мер-

ном баке t 

 

с 
 

10 Расход воды в трубопроводе  Q=W/t 

 

м3/с  

11 Диаметр сечения  d м    

12 Площадь сечения  м2    

13 Средняя скорость движения воды  =Q/  

 

м/с    

14 

Скоростная высота, отвечающая средней скорости, 

g2

2
 

 

м 

   

15 Разность скоростных высот        









gg

U

22

22 
 м 
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 Контрольные вопросы к работе №3 
 

 

1. Поясните геометрический смысл слагаемых уравнения Д. Бернулли.  

2. Поясните энергетический смысл слагаемых уравнения Д. Бернулли.  

3. Как называется коэффициент , входящий  в уравнение Д. Бернулли 

для потока реальной жидкости, что он учитывает, от чего зависит его 

величина и каков его физический смысл?  

4. Объясните, чем обусловлены потери полного напора и каков их энерге-

тический  смысл? 

5. Поясните, что понимают под термином "удельная энергия"?  

6. Объясните термины "местная скорость" и "средняя скорость" и укажи-

те, как определяют эти скорости? 
7.   Поясните, что такое скоростная трубка и трубка Пито? 
8. Поясните, что такое линия полного напора и пьезометрическая  линия; 

что будут представлять собой эти линии  при равномерном     движении 
реальной жидкости? 

9.  Что понимают под термином «живое сечение потока жидкости»? 
10.  Охарактеризуйте движение жидкости на пути между сечениями I-I  -  

II-II, исходя из классификации движений жидкости. 
 
 
 

Учебная литература к работе 3  
 

1.(с. 85…94, 97…114); 2.(с. 68…76); 3.(с.37…42); 4.(с. 61…64,                               
с. 68…69);5.(с.84…88,с.98…104).  
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 Лабораторная работа 4 

 ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ, УСТА-

НОВЛЕНИЕ ЗАКОНОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА 

 

 

1.Теоретическая часть.  

При описании физических процессов, обусловливающих сопротивле-

ние воды движению судна, и в практических расчетах ходкости, основан-

ных на результатах испытаний моделей и натурных судов, возникает необ-

ходимость использования критериев подобия. Для обеспечения механиче-

ского подобия судна и его модели необходимо вьшолнение трех видов по-

добия — геометрического, кинематического и динамического. 

Геометрическое подобие соблюдается, когда соответствующие ли-

нейные размеры модели (LM, ВМ, ТМ) и натурного судна (LH, ВН, ТН) нахо-

дятся в постоянном соотношении: 

LH/LM = ВН/ВМ = ТН/ТМ = k,   (1) 

где к — геометрический масштаб. 

Для соответствующих площадей натуры и модели отношение равно 

квадрату масштаба, а для соответствующих объемов — кубу масштаба: 

ΩН / ΩМ = к²; VH / VM = к³,  (2) 

Кинематическое подобие соблюдается в том случае, когда сходствен-

ные точки геометрически подобных судна и модели проходят подобные 

отрезки траекторий в течение промежутков времени Δt, находящихся в по-

стоянном отношении: 

ΔtH / ΔtM = τ  ,    (3) 

где τ — масштаб времени. 

Соотношение скоростей в сходственных точках при кинематическом 

подобии постоянно: 

VN / VM = k / τ ,   (4) 

Динамическое подобие соблюдается, когда при наличии кинематиче-

ского подобия отношение масс сходственных объемов постоянно: 

DH / DM = X.    (5) 

Для описания основных закономерностей сопротивления воды движе-

нию судов используются безразмерные критерии динамического подобия 

потоков жидкости — число Фруда Fr и число Рейнольдса Re. 
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 Число Фруда характеризует отношение инерционных сил к силам 

тяжести. В динамически подобных случаях движения числа Фруда равны 

между собой. Это означает, что картины волнообразования двух судов при 

равных числах Фруда будут геометрически подобны, силы, вызванные 

волнообразованием, будут относиться как к³, а моменты, как к4. Число 

Фруда является также мерой относительной скорости судна, которая вы-

ражается соотношением скорости v набегающего потока на значительном 

удалении впереди тела или скорости движения тела и одного из характер-

ных размеров судна. Для водоизмещающих судов таким размером является 

длина по ватерлинии; для судов с динамическим поддержанием, у которых 

в процессе движения длина по ватерлинии изменяется, используют значе-

ние ширины В (преимущественно для глиссеров) и, в наиболее универ-

сальной форме, корень кубический из объемного водоизмещения               

 3√—V. При исследовании движения на мелководье характерной величиной 

является глубина воды Н. Исходя из конкретной ситуации используют 

различные формы записи числа Фруда: 

FrL = v / √gL; FrB = V / √gB; FrV = v / √g 3√ V; Fr>H = v / √gH. (5.7) 

Число Рейнольдса характеризует отношение инерционных сил к си-

лам вязкостной природы: 

Re = vL / γ,     (6) 

где v — скорость судна, м/с; L — длина, м; γ — кинематическая вяз-

кость жидкости, м²/с 

В динамически подобных системах числа Рейнольдса равны между 

собой. При этом картины вихреобразования и пограничные слои будут 

геометрически подобны. Вместе с тем необходимо учитывать, что в реаль-

ных условиях помимо числа Рейнольдса на картине обтекания существен-

но сказываются шероховатость поверхности тела и начальная турбулент-

ность потока.  

Полное динамическое подобие явлений ходкости достигается ля рас-

сматриваемых надводных судов при условии одновременного равенства 

чисел Фруда и чисел Рейнольдса. Однако это достижимо только в случае 

полного равенства модели и натуры, т. е. к = 1. Поэтому обычно ограничи-

ваются частичным подобием — по числу Фруда или по числу Рейнольдса. 

Первое обеспечивают при определении ходкости надводных судов, второе 

— при изучении движения глубоко под поверхностью воды рулей, высту-

пающих частей и других тел. По числу Рейнольдса обеспечивают также 

подобие для судов, движущихся с малыми скоростями — в доволновых 

режимах. 
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 В лабораторной работы, исследование режимов течения жидкости 

будет производиться на виртуальном стенде-модели в трубопроводе. 

Многочисленными экспериментальными исследованиями установле-

но, что движение жидкости может происходить или при ламинарном, или 

при турбулентном режиме. Ламинарный режим наблюдается при неболь-

ших скоростях движения. При этом окрашенные струйки жидкости не пе-

ремешиваются, сохраняясь по всей длине потока, т.е. движение жидкости 

при ламинарном режиме является струйчатым, перемешивание частиц 

жидкости отсутствует. 

Турбулентный режим наблюдается при значительных скоростях и 

характеризуется интенсивным перемешиванием частиц жидкости, что обу-

славливает пульсацию скоростей и давления. 

Средняя скорость потока, при которой происходит смена режима 

движения жидкости, называется критической ( кр). Величина ее, как пока-

зывают опыты в трубопроводах круглого сечения, зависит от рода жидко-

сти, характеризуемого динамической вязкостью  и плотностью , а также 

от диаметра трубопровода d. Одновременно опытами установлено, что ве-

личина безразмерного алгебраического комплекса, отвечающего критиче-

ской скорости  кр:           

const2320
dd

Re
kpkp

)d(kp 








 ,           (1) 

от ,  и d не зависит.  

            Reкр(d)=2320, называется критическим числом Рейнольдса. Устойчи-

вый ламинарный режим наблюдается при значениях числа Рейнольдса 

2320ReRe )()(  dkpd

d




, а турбулентный – при 

2320ReRe )()(  dkpd .  Таким образом, число Рейнольдса 



d
d )(Re                                                        (2) 

является критерием, позволяющим судить о режиме движения жидкости в 

круглой трубе, работающей полным сечением. 

Величину 



  , входящую в формулы  (1) и (2), называют кинема-

тическим коэффициентом вязкости жидкости. 
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 Из изложенного следует, что для определения режима движения 

жидкости в круглом трубопроводе при напорном движении достаточно 

вычислить по формуле (2) число Рейнольдса и сравнить его с критическим. 

Знание режима движения жидкости необходимо для правильной 

оценки потерь напора при гидравлических расчетах. Как показывают опы-

ты в круглых трубах при напорном равномерном движении (результаты их 

представлены на рис.1 в виде графика зависимости потерь напора по длине 

hl от средней скорости   ), при ламинарном режиме потери напора hl  

пропорциональны средней скорости    в первой степени, а при турбулент-

ном - в степени 275,1  m . Заметим, что с помощью этого графика опре-

деляют величину критической скорости   кр, а через нее - и критическое 

число Рейнольдса по формуле (1). 

Описание установки. Установка включает в себя расположенную 

горизонтально стеклянную трубу (d=1,0 cм),  в которой и  изучается дви-

жение воды при различных режимах, напорный бак, емкость  с раство-

ром красителя, подаваемого открытием краника  по трубке во входное 

сечение стеклянной трубы. Для измерения расхода воды в стеклянной 

трубе служат мерная емкость  и секундомер. 

Вода в напорный бак  подается по питающему трубопроводу  от-

крытием вентиля  из резервуара лаборатории. Для поддержания уровня 

воды в напорном баке во время опытов на постоянной отметке имеется 

переливное устройство. Температура воды в напорном баке измеряется 

термометром. 

Регулирование расхода воды, а следовательно и средней скорости 

ее движения в стеклянной трубе, осуществляется краном. На стеклян-

ной трубе имеются пьезометры  для определения потерь напора по длине 

hl  (по разности их показаний). 

 

2. Цель работы:  

1. Убедиться на опыте путем окрашивания струйки воды в стеклян-

ной трубе в существовании ламинарного и турбулентного режимов.  

2. Вычислить по данным опытов, проведенных на этой трубе, числа 

Рейнольдса при ламинарном  и турбулентном режимах, сравнить их с кри-

тическим, убедиться, что при ламинарном режиме Rе< Reкр , а при турбу-

лентном – Re > Reкр.  
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Рис.7. График зависимости потери напора по длине lh  от средней 

скорости   в логарифмической форме 
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 3. Построить по опытным данным график  lghl=f(lg ), определить 

с его помощью критическую скорость  кр, а через нее вычислить критиче-

ское число  


 dkp

dkp )(Re .  

 4. Подтвердить с помощью графика lghl=f(lg ), что при ламинар-

ном режиме потери напора по длине hl пропорциональны средней скорости 

в первой степени, а при турбулентном -  в степени 1,75  m  2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8. Схема установки для изучения режимов движения жидкости. 

 

3. Порядок  выполнения работы.  
1.  Открыть подающий вентиль  на питающем трубопроводе и 

наполнить водой напорный бак  настолько, чтобы работало переливное 

устройство.   
2.  Открыть незначительно регулирующий вентиль на стеклянной 

трубке, чтобы скорость движения воды в ней была небольшой (вода 

должна течь тонкой струйкой). 

3.  Приоткрыть  краник  на емкости с красителем и направить в 

стеклянную трубку небольшое количество раствора красителя, чтобы 

окрашенная струйка воды представляла собой отчетливо выраженную нить 

по всей длине трубы. 

Пьезометры  

Переливное 

устройство 

Напорный 

бак 

Стеклянная 

трубка 

Секундомер 

Питающий 

трубопровод 

Краситель 
Мерная емкость 

Регулирующий 

вентиль 
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 4.  Измерить с помощью мерной емкости  и секундомера  расход 

воды  Q в трубе.  

5.  Измерить температуру воды в напорном баке  термометром . 

6.  Результаты измерений записать в таблицу 1. 

            7. Увеличить открытием регулирующего вентиля скорость движе-

ния воды в стеклянной трубе , но так, чтобы окрашенная струйка жидко-

сти сохранялась, т.е. чтобы режим остался ламинарным, и, выполнив те же 

измерения, что и в первом опыте, записать их результаты в таблицу 1.  

           8. Дальнейшим увеличением открытия регулирующего вентиля  со-

здать в стеклянной трубке  турбулентный режим (об этом будет свиде-

тельствовать интенсивное перемешивание с водой раствора красителя) и 

выполнить третий и четвертый опыты так, как описано выше. Результаты 

измерений записать в таблицу 1. 

9.  Для заполнения таблицы 2 сделать десять аналогичных опытов, 

увеличивая в каждом опыте открытие регулирующего вентиля  в диапа-

зоне  от 0 до 100% так, чтобы 4-5 замеров были выполнены в ламинарном 

режиме, а 5-6  -  в турбулентном. Результаты измерений записать в табл. 2. 

10. Выполнить все вычисления, предусмотренные табл. 1 и 2. 

            11. Построить в масштабе по данным табл. 2 график lghl= f(lg )  

и определить с его помощью критическую скорость кр , а через неё и 



 d
R

кр

e
опкр


 , а также показатели степени лm  и Tm  и коэффициенты 

пропорциональности лВ  и ТВ . 

13. Дать заключение по результатам работы. 

 

Контрольные вопросы к работе №4 

 

 

1. Назовите критерии подобия используемые при описании сопротивле-

ния воды движению судна. 

2. Поясните, что такое критерий Рейнольдса, и назовите факторы, от ко-

торых он зависит, и укажите, в чем заключается его физический  

смысл? 

3. Поясните, что такое критерий Фруда, и назовите факторы, от которых 

он зависит, и укажите, в чем заключается его физический  смысл? 

4.  Поясните, каким образом при гидравлических расчётах определяют 

режим движения жидкости и, с какой целью? 

5. Поясните, что такое критическая скорость, от каких факторов она за-

висит и как её определяют? 

6. Напишите и поясните аналитические зависимости потерь напора по 

длине от средней скорости потока при ламинарном и турбулентном 

режимах движения жидкости. 
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 7. Изобразите график зависимости потерь напора по длине от средней 

скорости (в логарифмических координатах) и дайте пояснения к нему. 

8. Поясните, поему график   hl = f(υ) строят в логарифмических коор-

динатах? 

 

 

 

Таблица 4. Результаты обработки экспериментальных данных 

 

№  

пози-

ций 

Наименования и обозна-

чения измеряемых и вы-

числяемых величин 

Ед. 

изм. 

    Рез. измерений и вычислений 

Ламин. режим Турбул. режим 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
Объём воды в мерном 

сосуде W  
см3     

2 
Время наполнения объё-

ма t  
с     

3 Расход воды tWQ   см3/с     

4 
Внутренний диаметр 

стеклянной  трубы d   
см     

5 
Площадь попереч. сече-

ния трубы 42d   
см2     

6 
Средняя скорость дви-

жения воды  Q  
см/с     

7 Температура воды  T C      

8 

Кинематический коэф-

фициент вязкости воды 
  (по справочнику) 

см2/с     

9 

Число Рейнольдса 



 d
R

de


  

-     

10 

Критическое число      

Рейнольдса 

спр

dкрeR
)(
              

(по справочнику) 

-     
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 Таблица 5. Результаты обработки экспериментальных данных 

 

№  

пози-

ций 

Наименования 

 и 

обозначения измеряемых 

и вычисляемых величин 

Ед. 

изм. 

Результаты измерений 

и вычислений 

Номера опытов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
Объём воды в мерном 

сосуде W  
см3           

2 Время наполнения t  с           

3 Расход воды tWQ   см3/с           

4 
Внутренний диаметр 

трубы d   
см           

5 
Площадь попереч. сече-

ния трубы 42d   
см2           

6 
Средняя скорость потока 

 Q  
см/с           

7 
Логарифм средней ско-

рости lg  
-           

8 
Отметка уровня воды в 

пьезометре 1, 1  
см           

9 
Отметка уровня воды в 

пъезометре 2, 2  
см           

10 
Потеря напора по длине  

21 lh  
см           

11 
Логарифм потери напора 

по длине lhlg   
-           

12 Температура воды   T C            

13 

Кинематический коэф-

фициент вязкости воды 
  (по справочнику) 

см2/с           

      

  

Учебная литература к работе 4 

 

1.(с.124…128, 140…144); 2.(с.147…152); 3.(с.62…65, с.69..72, с.82…84); 

4.(с.76…81); 5.(с.110…118). 
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 Лабораторная работа 5 

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

НАПОРНОГО ТРУБОПРОВОДА С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ 

И МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

 

1.Теоретическая часть.  

Экспериментальными исследованиями установлено, что при дви-

жении жидкости часть полного напора (энергии) затрачивается на преодо-

ление работы сил  вязкости и инерции, т.е. возникают потери напора. 

При равномерном движении жидкости гидравлическое сопротивле-

ние, проявляющееся равномерно по всей длине потока, называют сопро-

тивлением по длине, а вызываемые им потери напора  - потерями напора 

по длине ( hl  ). Эти потери в круглых трубопроводах, работающих полным 

сечением, вычисляют по формуле Дарси-Вейсбаха: 

                          ,
2

2

gd

l
hl


               (1) 

где   - безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом гидрав-

лического трения (коэффициентом Дарси). Величина коэффициента   

характеризует гидравлическое сопротивление трубопровода и зависит в 

общем случае от числа Рейнольдса Re и относительной шероховатости 

э/d трубопровода, т.е. =f(Re, э/d); 

         l, d – длина и внутренний диаметр трубопровода; 

          – средняя скорость движения потока жидкости. 

Величину коэффициента   при гидравлических экспериментах вы-

числяют по опытным данным из формулы (1). При гидравлических же рас-

четах – по эмпирическим и полуэмпирическим формулам, например, при 

ламинарном режиме л=64/Re, а при турбулентном режиме движения и ра-

боте трубопровода в области доквадратичного сопротивления – по форму-

ле А.Д. Альтшуля: 

                          
25,0

. )
Re

68
(11,0 



d

э
докв .                      (2) 

Величину абсолютной эквивалентной шероховатости э при рас-

четах берут из справочной литературы в зависимости от материала трубо-

провода и состояния его внутренней поверхности. Например, для труб из 

органического стекла  э=0,006 мм, а для стальных водопроводных уме-

ренно заржавленных труб э=0,20…0,50 мм. 

Область гидравлического сопротивления при расчетах определяют 

или непосредственно по графикам =f(Re,э/d), полученным опытным 

путем для труб из различных материалов и приведенным в справочной ли-
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тературе, или же с помощью соотношений 
э

d



10
 и 

э

d



500
, предложенных 

А.Д. Альтшулем на основе использования упомянутых графиков. В по-

следнем случае вычисляют соотношения 
э

d



10
 и 

э

d



500
 и сравнивают их с 

числом Рейнольдса 


d
d )(Re . При этом, если 

э

dэ




500
Re , трубопро-

вод работает в области квадратичного сопротивления. Если 
э

d




10
Re , 

трубопровод работает в области гидравлически гладких труб. Если же 

э

d

э

d э






500
Re

10
, трубопровод работает в области доквадратичного со-

противления. 

Следует иметь в виду, что для каждой области гидравлического со-

противления предложены и используются при гидравлических расчетах 

свои формулы для вычисления коэффициента . 

Другой вид гидравлических сопротивлений, возникающих в местах 

резкого изменения конфигурации потока – изменение скорости потока по 

величине или направлению, называют местными сопротивлениями, а вы-

зываемые ими потери напора - местными потерями напора (hм). 

При прохождении через любое местное сопротивление поток жид-

кости деформируется, вследствие чего движение становится неравномер-

ным, резко изменяющимся, для которого характерны : 

а) значительное искривление линий  тока и живых сечений   

     потока; 

б) отрывы транзитной струи от стенок трубопровода (ввиду   

    действия закона инерции)  и возникновение в местах отрыва      

     устойчивых водоворотов; 

в) повышенная (по сравнению с равномерным движением)         

    пульсация скоростей и давлений; 

 г) изменение формы ( переформирование ) эпюр скоростей. 

Местные потери напора при гидравлических расчетах вычисляют 

по формуле Вейсбаха : 

                        
g

hм
2

2
 ,                 (3) 

где  - безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом местно-

го сопротивления; 

        - средняя скорость потока в сечении за местным сопротивлением, 

т.е. ниже по течению (если скорость  , как исключение, принимается пе-

ред местным сопротивлением, это обязательно оговаривается).    
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Величина коэффициента  зависит в общем случае от числа 

Рейнольдса Rе  и от конфигурации, т.е. формы проточной части местного 

сопротивления. В частном случае, когда трубопровод, на котором распо-

ложено местное сопротивление, работает в области квадратичного сопро-

тивления, величина коэффициента    от Rе  не зависит. 

Величину    для каждого вида местного сопротивления определя-

ют по данным гидравлических экспериментов, пользуясь формулой (3). 

Полученные таким образом значения коэффициентов    для различных 

видов местных сопротивлений берутся при гидравлических расчётах 

(обычно при квадратичной области сопротивления) из справочной и спе-

циальной литературы. Исключением являются резкое расширение и резкое 

сужение трубопровода, для которых численные значения коэффициентов 

  определяются по формулам, полученным теоретически и полуэмпири-

чески. При резком расширении трубопровода, когда средняя скорость в 

формуле (3) взята перед местным сопротивлением, т.е. 1 , 

                   
2

21 )1('  pp .                        (4) 

Если же скорость берется за местным сопротивлением, т.е. 2 , то 

                   .)1("
2

12   pp                            (5) 

Коэффициент сопротивления при резком сужении трубопровода 

( ..ср ) принято относить к скорости после сужения. При этом 

                       
2

. )1
1

( 


 ср ,                                (6) 

где 

1211

1





 - коэффициент сжатия струи. 

 

2. Описание установки. Установка представляет собой напорный 

трубопровод с последовательно расположенными на нем гидравлически-

ми сопротивлениями (по длине и местными). К каждому гидравлическому 

сопротивлению подключено по два пьезометра (перед и за ним). Все пье-

зометры для удобства работы выведены на щит. Для регулирования рас-

хода воды Q  в системе служит вентиль. Величина Q  измеряется с помо-

щью мерного бака  и секундомера. Подача воды в систему осуществляется 

из питающего резервуара  по трубе  открытием задвижки. Постоянный 

уровень воды в питающем резервуаре  ( для обеспечения установившего-

ся движения в системе) поддерживается переливным устройством.  
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Рис.9. Общий вид установки для изучения гидравлических сопротивлений 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.10. Расчетная схема установки для изучения гидравлических сопро-
тивлений 
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 3. Цель работы:  
1. Определить по опытным данным, воспользовавшись формулами 

(1) и (3), значения коэффициента гидравлического трения оп  и величины 

коэффициента   для трех видов местных сопротивлений;  

2. Установить, воспользовавшись соотношениями А.Д. Альтшуля 
области гидравлического сопротивления, в которых работали участки 
напорного трубопровода;  

3. Вычислить значения коэффициентов гидравлического трения   
по соответствующим эмпирическим формулам;  
            4. Найти справочные значения коэффициентов местных сопротив-
лений; 

5.  Оценить сходимость оп  и оп  с их расчетными (справочными) 

значениями. 

  6.   Построить по опытным данным  ( в масштабе) график напоров 

для участка предложенного преподавателем. 

Порядок выполнения работы. Открыть питающую задвижку и 

наполнить установку водой. После наполнения водой резервуара и стаби-

лизации уровня воды в нем ( переливное устройство должно при этом ра-

ботать) следует открытием регулирующего вентиля  подать воду в систе-

му трубопроводов. Далее, необходимо измерить: отметки уровней воды в 

пьезометрах, расход воды в системе ( с помощью мерного бака  и секун-

домера), а также ее температуру (термометром в питающем резервуа-

ре). Результаты измерений для одного опыта (при одном расходе воды) за-

писать в таблицу. 

            Обработать опытные данные и результаты представить в виде таб-

лицы. Сформулировать выводы по результатам работы. 
При закрытом вентиле 2 и задвижке 6 включить насос и обеспечить  

 
 

Контрольные вопросы к работе №5 
 

1.  Напишите и поясните формулы Дарси-Вейсбаха и Вейсбаха. 

2.  Поясните, как опытным путем определяют величины коэффициентов  

и . 

3.  Что характеризуют коэффициенты  и , от каких факторов в общем 
случае они зависят и как их определяют при гидравлических расчетах? 

4.  Объясните, что такое э и э/d, как найти величину э при гидравли-
ческих расчетах? 

5.  Назовите области гидравлического сопротивления трубопроводов и 
объясните, как определяют область сопротивления при гидравлических      
расчетах. 
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 6.  Изобразите схемы движения жидкости при резком повороте трубы на 
900, а также при резком расширении и резком сужении трубопровода и 
дайте пояснения к ним, указав, что характерно для движения потока 
при протекании его через любое местное сопротивление. 

7.  Изобразите схему графика Никурадзе и дайте пояснения. 
8.  Поясните понятия  “ гидравлически гладкая труба  ”   и     “шероховатая 

труба”. 
9.  Назовите фактор, обуславливающие повышение потери напора при 

прохождении потока жидкости через местные сопротивления. 
10.  Докажите, воспользовавшись Дарси-Вейсбаха и Блазиуса, что  при ра-

боте трубопроводов в области гидравлически гладких труб hl = f(V1,75) 
 
 

Учебная литература к работе №5 
 

1.(с.159...167, с.186...193), 2.(с.147, с.168...174, с.201...213), 3.(с.48...57, 
с.87...91, с.93..96, с.100...101), 4.(с.98..106), 5.(с.160..166, с.174...176, 
с.189..198) 

 

Таблица 6. Результаты обработки экспериментальных данных 
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 Лабораторная работа 6 

 ИЗУЧЕНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ  

ЧЕРЕЗ МАЛЫЕ ОТВЕРСТИЯ В ТОНКОЙ СТЕНКЕ  

И НАСАДКИ ПРИ ПОСТОЯННОМ НАПОРЕ В АТМОСФЕРУ 

 

1.Теоретическая часть. 

Малым считается отверстие, высота которого не превышает 0,1 Н 

(рис. 1). Здесь Н - превышение свободной поверхности жидкости над цен-

тром тяжести отверстия. 

Стенку считают тонкой, если ее толщина  < (1,5...3,0)d (рис.11). 

При выполнении этого условия величина  не влияет на характер истече-

ния жидкости из отверстия, так как вытекающая струя жидкости касается 

только острой кромки отверстия. 

Поскольку частицы жидкости движутся к отверстию по криволи-

нейным траекториям, то за счет сил инерции струя, вытекающая из отвер-

стия, сжимается. Благодаря действию сил инерции струя продолжает сжи-

маться и после выхода из отверстия. Наибольшее сжатие струи, как пока-

зывают опыты, наблюдается в сечении с-с на расстоянии примерно 

(0,5...1,0)d  от  входной  кромки  отверстия  (рис.11). Это сечение называют 

сжатым. Степень сжатия струи в этом  сечении оценивают величиной   

коэффициента сжатия  : 

                                   



 c ,                                         (1) 

где с и  -  соответственно площадь сжатого живого сечения струи и 

площадь  отверстия. 

Среднюю скорость струи Uc в сжатом сечении с-с при р0 = рат  вы-

числяют по формуле, полученной из уравнения Д. Бернулли, составленно-

го для сечений I-I и с-с (рис.11): 

                                2cU gH ,                  (2) 

 

где  - коэффициент скорости отверстия. 

                               
  







1 1

1
.            (3) 

Исходя из уравнения траектории струи, вытекающей из отверстия, 

получено еще одно выражение для коэффициента : 

                                                     
x

y H

i

i2
.                 (4) 
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Рис. 11. Истечение жидкости из малого отверстия в тонкой стенке в атмо-

сферу  

Рис. 12. Истечение жидкости из внешнего цилиндрического насадка в атмо-

сферу  
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В формулах (3) и (4)  - коэффициент Кориолиса,  - коэффици-

ент сопротивления отверстия, xi и yi - координаты произвольно взятой 

точки траектории струи. 

Поскольку напор теряется главным образом вблизи отверстия, где 

скорости достаточно велики, при истечении из отверстия во внимание 

принимают только местные потери напора. 

Расход жидкости Q через отверстие вычисляем как 

 

                            ,2gHQ                                  (5) 

где  

                                       .                                                           (6) 

Здесь  - коэффициент расхода отверстия, учитывающий влияние 

гидравлического сопротивления и сжатия струи на расход жидкости. С 

учетом выражения для  формула (5) принимает вид  

 

                           Q gH  2 .                                      (7) 

 

Величины коэффициентов , , ,  для отверстий определяют 

опытным путем. Установлено, что они  зависят от формы отверстия и чис-

ла Рейнольдса. Однако при больших числах Рейнольдса (Re  105) указан-

ные коэффициенты от Re  не зависят и для круглых и квадратных отвер-

стий при совершенном сжатии струи равны: = 0,62...0,64,  =0,06,      

=0,97...0,98,   =0,60...0,62. 

Насадкой называют патрубок длиной 2,5d  LH  5d (рис. 2), присо-

единенный к малому отверстию в тонкой стенке с целью изменения гид-

равлических характеристик истечения ( скорости, расхода жидкости, тра-

ектории струи). 

Насадки бывают цилиндрические ( внешние и внутренние), кониче-

ские (сходящиеся и расходящиеся) и коноидальные, т.е. очерченные по 

форме струи, вытекающей из отверстия. 

Использование насадка любого типа вызывает увеличение расхода 

жидкости Q  благодаря вакууму, возникающему внутри насадка в области 

сжатого сечения с-с (см.рис. 2) и обуславливающему повышение напора 

истечения. 

Среднюю скорость истечения жидкости из насадка  и расход Q 
определяют по формулам, полученным из уравнения Д. Бернулли, записы-

ваемого для сечений 1-1 и в-в (рис. 2): 

                                2HU gH .             (8) 
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Здесь  
 

H
H




1
  - коэффициент скорости насадка, 

Н - коэффициент сопротивления насадка. 

Для выходного сечения в-в коэффициент сжатия струи  = 1, так 

как насадок здесь работает полным сечением. Поэтому коэффициент рас-

хода насадка Н = Н. 

Расход жидкости, вытекающий из насадка, вычисляется по форму-

ле, аналогичной формуле (7): 

                              

  Q gHH   2 .                                        (8) 

 

2.Описание установки. Установка представляет собой напорный 

резервуар, в боковой поверхности которого имеется отверстие, закрыва-

емое рычажным клапаном. Перед отверстием  ( снаружи резервуара  ) 

смонтирован поворотный круг  с круглым отверстием и насадками раз-

личных типов. Поворачивая круг, можно установить против отверстия  

насадок нужного типа или отверстие требуемой формы. Вода в резервуар 

подается по трубопроводу  открытием задвижки. Постоянный уровень 

воды в резервуаре  во время опытов поддерживается переливной трубой. 

Для определения напора истечения Н резервуар снабжен водомер-

ной трубкой  со шкалой, нуль которой совмещен с центром отверстия. 

Расход воды при истечении из отверстий и насадок измеряется с помощью 

передвижного мерного бака  и секундомера. Координаты X и Y произволь-

ных точек траектории струи измеряются с помощью координатной сет-

ки, нанесенной на щит. 

 

3.Цель работы: 1. Определить по опытным данным величины коэф-

фициентов:  оп,  оп, оп,  оп,  при истечении воды через малое круглое 

отверстие  диаметром d = 2 см при постоянном напоре в атмосферу и ве-

личины коэффициентов Ноп = Ноп   и  Ноп для внешнего цилиндриче-

ского и конических ( сходящегося и расходящегося) насадков при Н= Сonst 

в атмосферу. 

 

2.  Сравнить значения коэффициентов, полученные в опытах, со спра-

вочными и подсчитать относительные отклонения. 
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Рис.13 Схема установки для изучения истечения жидкости через отверстия          

и насадки. 

     

4.Порядок выполнения работы. 

1. Открыть задвижку, заполнить водой резервуар настолько, 

чтобы работала переливная труба. 

2. Поворотом круга  установить перед отверстием  круглое от-

верстие диаметром d = 2 см и закрепить круг в этом положении. 

3. Открыть клапан  и обеспечить с помощью задвижки  истечение 

воды при постоянном напоре Н, измерить его, а также координаты Xk и Yk  

произвольно выбранной точки К траектории струи. 

4. Измерить расход воды Q с помощью мерного бака  и секундоме-

ра (измеряемый объем воды должен быть не менее 50 литров). 

5. Результаты измерений записать в табл. 1. 

6. Устанавливая с помощью поворотного круга  против отверстия  

поочередно внешний цилиндрический и конические (сходящийся и расхо-

дящийся) насадки, измерить для каждого из них расход воды Q и напор Н ( 

последний должен поддерживаться в опытах постоянным и равным напору 

при истечении из круглого отверстия). 

7. Результаты измерений записать в табл. 1. 
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 8. Обработать опытные данные, выполнив все вычисления, преду-

смотренные табл. 1. 

9. Дать заключение по результатам работы. 

 

Контрольные вопросы к работе №6 

1. Что понимают под малым отверстием в тонкой стенке при истечении 

жидкости из отверстий? 

2. Сжатое сечение, причины сжатия струи, чем оценивают величину сжа-

тия струи? 

3. Что называют насадком, типы насадков, их назначение? 

4. Коэффициент скорости. Что он учитывает, как определяется? 

5. Коэффициент расхода. Что он учитывает, как определяется? 

6. Коэффициент сопротивления (отверстия, насадка). Как он определяется 

по опытным данным?  

7.  Объясните, почему при истечении из насадка расход жидкости больше, 

чем при истечении из малого круглого отверстия в тонкой стенке? 

 

Таблица 7. Результаты обработки экспериментальных данных 
 

№ по-

зиц. 

Наименования измеряемых и вы-

числяемых величин 
Ед. 

изм. 

Результаты измерений и вычисле-

ний 

Круг. 

от-

вер-

стие 

Насадки 

Внешн. 

цилинд. 

Конич. 

сход. 

Конич. 

расход 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
Диаметры отверстия и насадков на вы-

ходе d 
м  2,010-2 2,010-2 2,010-2 2,610-2 

2 
Площади круглого отверстия и насад-

ков на выходе 42d    
2м      

3 Объем воды в мерном баке W  3м      

4 Время наполнения t  c      

5 Расход воды tWQ   см3
     

6 Напор  истечения Н  м      

7 
Координаты произвольной точ-

ки «К» траектории струи, выте-

кающей из круглого отверстия 

кX  м      

кУ  м      

8 

Коэффициенты расхода отверстия и 

насадков (по опыту) 

gHQоп 2   

-     

9 
Коэффициенты скорости насадков (по 

опыту) 
опоп НН    -     
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 Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 7 

10 
Коэффициент скорости отверстия (по 

опыту) )2( НУX ккоп   
-       

11 

Коэффициент сопротивления отвер-

стия и насадков (по опыту) 

11 2  опоп   

-     

12 
Коэффициент сжатия отверстия и 

насадков (по опыту) опопоп    
     

13 

Справочные значения 

коэффициентов рас-

хода, скорости, сопро-

тивления  

и сжатия для отвер-

стия и насадков 

спр  -     

спр  -     

спр  -     

спр  -     

14 

Относитель-

ные откло-

нения коэф-

фициентов 

расхода, 

скорости, 

сопротивле-

ния и сжатия 

для отвер-

стия и 

насадков 

спр

опспр






)( 
  -     

спр

опспр






)( 
  -     

спр

опспр






)( 
  -     

спр

опспр






)( 
  -     

 

8.  Напишите и поясните формулы для определения скорости и расхода 

при истечении жидкости из отверстий и насадков в атмосферу при по-

стоянном напоре. 

9.  Изобразите схемы истечения жидкости из малого отверстия в тонкой 

стенке и через внешний цилиндрический насадок в атмосферу. 

10. Какое уравнение лежит в основе формул для вычисления скорости ис-

течения   и расхода  жидкости Q при истечении из отверстий и насад-

ков? Напишите и поясните это уравнение.  

 

Учебная литература к работе 6 

 

1(с.379…385, с389..393, с.398,399), 2(с.284…288, с.291..297), 3(с.106…109, 

с.115), 4(с.106…112), 5(с.199.210, с.215…220, с.222…225). 
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 Лабораторная работа 7 

 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРЯМОГО ГИДРАВЛИЧЕ-

СКОГО УДАРА В НАПОРНОМ ТРУБОПРОВОДЕ 

 

1.Теоретическая часть.  

Гидравлическим ударом называется изменение (повышение или по-

нижение) давления в напорном трубопроводе при резком изменении ско-

рости движения жидкости (например, в результате резкого закрытия или 

открытия затвора). 

Повышение давления при гидравлическом ударе может быть 

настолько большим, что способно привести к разрыву трубопровода. 

При быстром закрытии затвора сначала остановится не вся масса 

жидкости, заключенная в трубопроводе, а лишь часть ее, находящаяся 

непосредственно перед затвором (рис. 1). Это происходит благодаря инер-

ции и упругим свойствам жидкости и материала трубы ( остановившаяся 

масса жидкости несколько сжимается, труба расширяется, а давление в 

жидкости резко возрастает). Затем повышение давления весьма быстро 

распространяется по трубопроводу от затвора к резервуару. Скорость рас-

пространения повышения давления называют скоростью распростране-

ния ударной волны С. После того как во всем трубопроводе давление по-

высится, жидкость начнет выходить из зоны повышенного давления об-

ратно в резервуар,  давление в трубопроводе начнет понижаться. Затем в 

зону пониженного давления снова пойдет жидкость из резервуара, и дав-

ление снова повысится. Благодаря упругим свойствам жидкости и стенок 

трубопровода этот процесс довольно быстро затухает. Наиболее опасным 

является первое повышение давления. 

Ударная волна пройдет по всему трубопроводу (от затвора до ре-

зервуара) за время t = l/С (здесь l – длина трубопровода). Время одного 

цикла, включающего повышение и понижение давления, называется фазой 

удара T = 2l/С. 

Если время закрытия tз затвора меньше или равно фазе удара Т            

( tз  Т ), удар называется прямым. 

Удар может возникнуть, например, при внезапном выключении 

насоса, подающего воду по нагнетательному трубопроводу в резервуар. 

Жидкость после выключения насоса по инерции некоторое время будет 

двигаться, и в трубопроводе возникнет пониженное давление. Затем 

начнется обратное движение жидкости из резервуара в область понижен-

ного давления в трубопроводе, и давление здесь повысится подобно тому, 

как это наблюдалось при прямом ударе. 

Из изложенного ясно, что параметры движения жидкости при гид-

равлическом ударе изменяются с течением времени. Следовательно, при 

гидравлическом ударе движение жидкости является неустановившимся. 
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Для определения повышения давления р при прямом гидравличе-

ском ударе Н. Е. Жуковским в 1898 г. предложена формула 

                                      ,Cp                                    (1) 

где       - плотность жидкости; 

           С - скорость распространения ударной волны; 

 - средняя скорость движения жидкости в трубопроводе до закры-

тия затвора ( при установившемся движении).  

Величину С вычисляют по формуле 

                                        ,

Е

dЕ

E

C

тр

ж

ж









1

                       (2) 

где зв
ж С

Е



 - скорость звука в жидкой среде (для воды Сзв 1425 м/с);        

 Еж и Етр – модули упругости соответственно жидкости и материала 

трубопровода ( для воды Ев 1,96  109 Па, для стали Етр 1,96  1011Па); 

d - внутренний диаметр трубопровода;  - толщина стенки трубопрово-

да. 

2.Описание установки. Установка состоит из горизонтального сталь-

ного трубопровода, присоединенного к напорному резервуару , в котором 

уровень воды во время опытов поддерживается на постоянной отметке с 

помощью переливного устройства (рис.14). В конце трубопровода  име-

ется вентиль  для регулирования скорости    движения воды в нем, кла-

панный затвор, позволяющий практически мгновенно перекрывать тру-

бопровод, пружинный манометр, с помощью которого измеряется давле-

ние в жидкости до и в момент закрытия затвора. 

          Для измерения расхода воды служит мерный бак, снабженный водо-

мерной трубкой  со шкалой, и секундомер. 

Цель работы: Определить опытным путем величину повышения 

давления  роп при прямом гидравлическом ударе в напорном трубопро-

воде, сравнить ее с величиной р, вычисленной по формуле Н. Е. Жуков-

ского, и подсчитать относительное отклонение %100





p

pp oп

р . 

3.Порядок выполнения работы. 

 1.  Измерить по манометру  давление в трубопроводе  до удара 

(при закрытом регулировочном вентиле) и результаты измерения записать 

в таблицу. 
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Рис14. Схема установки для изучения гидравлического удара. 

 

2.  Открыв (не полностью) регулировочный вентиль, обеспечить 

пропуск по трубопроводу  некоторого расхода воды. 

3.  Измерить расход воды  Q  с помощью мерного бака  и секундо-

мера.    При этом измеряемый объем воды должен быть не менее 50 лит-

ров. 

4.  Перекрыть клапанным затвором  трубопровод  и измерить по 

манометру  величину максимального давления при ударе. 

5.  Записать в таблицу полученные при измерениях данные. 

6.  Сделать еще два аналогичных опыта при других расходах воды. 

7.  Обработать опытные данные так, как указано в таблице. 

8.  Дать заключение по результатам работы. 

 

Контрольные вопросы к работе №7 
 

1. Сформулируйте понятие гидравлического удара. 

2.   Прямой и непрямой гидравлический удар. 

3.  Что такое фаза удара? 

4.  Объясните процесс изменения давления в трубопроводе, питаемом из 

резервуара, при прямом гидравлическом ударе. 

4. Напишите и поясните формулу Н. Е. Жуковского для определения по-
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 вышения давления при ударе. 

5. Напишите и поясните формулу для определения скорости распростра-

нения ударной волны. 

 

Учебная литература к работе №7 

 

1.(с.356…362), 2.(с.260…264), 3.(с.140…147), 4.(с.155…160), 

5.(с.279…283, с.289…293). 

 

Таблица 8. Результаты обработки экспериментальных данных  
№ 

поз. 

 

Наименования измеряемых и  

вычисляемых величин 

 

Ед. 

изм. 

 

Результаты измерений и  

вычислений 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 2 3 4 5 6 

1 

 

Внутренний диаметр трубопровода d 

 
м    

2 Толщина стенки трубопровода  

 
м    

3 
Площадь поперечного сечения трубопро-

вода  = d2/4 

 

м2 
   

4 Объем воды в мерном баке W 

 
м3    

5 Время наполнения объема t 

 
с    

6 Расход воды в трубопроводе Q = W/t 

 
м3/с    

7 
Средняя скорость движения воды в трубо-

проводе ( до удара) V = Q/ 

 

м/с 
   

8 

Скорость распространения ударной волны 







p
Ed

в
E

C
/1

1425  м/с 

   

9 

Повышение давления при ударе по форму-

ле Н. Е. Жуковского  

 p = CV 

 

Па 

   

10 
Давление в трубопроводе до удара  

( по манометру)  р1 

 

Па 
   

11 

Наибольшее давление в трубопроводе при 

ударе (по манометру)  р2  

 

Па 

   

12 

Повышение давления при ударе (по опы-

там) роп = р2 - р1 

 

Па 

   

13 

Относительное отклонение 

100





p

pp оп

p  
% 
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 Лабораторная работа 8 

 ИЗУЧЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ В ПЕСЧАНОМ ГРУНТЕ                             

НА УСТАНОВКЕ ДАРСИ 

 

1.Теоретическая часть.  

Под фильтрацией понимают движение воды в порах водонасыщен-

ного грунта. Знание законов фильтрации необходимо при проектировании, 

строительстве и эксплуатации производственных, жилых и общественных 

зданий, гидротехнических сооружений, входящих в системы природополь-

зования и инженерной экологии. 

В частности, знание закономерностей фильтрации необходимо для 

определения притока грунтовой воды к котлованам строящихся зданий, 

дренажным и водозаборным устройствам, для расчётов осадки фундамен-

тов и вычисления потерь воды через земляные плотины и дамбы. 

Движение грунтовых вод так же, как и потоков в напорных трубо-

проводах и открытых каналах, может быть установившимся и неустано-

вившимся, равномерным и неравномерным, напорным и безнапорным. 

Режим движения грунтовых вод может быть ламинарным и турбу-

лентным. 

В данной работе изучается установившаяся напорная фильтрация 

при ламинарном режиме, описываемая законом Дарси. Аналитическое вы-

ражение этого закона обычно записывают в двух видах: 

                                   kJ                 (1) 

и 

                             kJQ  .              (2) 

Здесь  - скорость фильтрации, т.е. адаптивная скорость, равная 

                                     



Q

 ,                        (3) 

где        Q- действительный (фактический) фильтрационный расход; 

- площадь поверхностного сечения фильтрационного потока, 

складывающаяся из суммарной площади сечения пор ( пор ) и частиц ске-

лета грунта ( ск ), т.е. скпор   ; 

k - коэффициент фильтрации, имеющий размерность скаляра 

(обычно в см/с или м/сут) и характеризующий водопроницаемость грунта.  

Величину k  определяют для каждого вида грунта опытным путём 

(при постоянной температуре фильтрующей жидкости). В справочной ли-

тературе величины коэффициента фильтрации грунтов обычно даются при 

температуре Ct 10 . Для перехода от величины коэффициента tk , по-

лученной при температуре t, отличной от C10 , к величине его при C10   
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( 10k ) применяется формула: 

                                  


tk
k 10 ,                                                        (4) 

где  - температурная поправка, вычисляемая по эмпирической формуле: 

                                 t03,07,0  ,   С.                     (5) 

   J - градиент напора – отношение разности полных напоров 

2121  hHH  в двух точках грунтового потока, лежащих на одной ли-

нии потока, к расстоянию между ними 21l , измеряемому по этой линии, 

т.е. 

                           

21

21

21

21
21







 



l

h

l

HH
J .              (6) 

В случае фильтрации скоростным напором пренебрегают, поэтому 

полный напор считают равным гидростатическому, т.е. 

                                   
g

p
zH


 .                                   (7) 

Закон Дарси показывает, что скорость фильтрации пропорциональ-

на градиенту напора, или, другими словами, потери напора линейно зави-

сят от скорости фильтрации. 

Заметим, что реальная скорость движения жидкости в порах грунта 

d  равна 

                                
пор

d

Q


  .             (8) 

Скорости d  и   связаны между собой отношением 

                                   
n

d


  ,              (9) 

где порn   - пористость грунта. 

Выражение ( 9) получено в результате совместного решения зави-

симостей ( 8) и ( 3). 

 

2.Описание установки. Установка  представляет собой выполнен-

ную из прозрачного органического стекла вертикальную колонну  квад-

ратного сечения с внутренними размерами 10x10 см, заполненную пятью 

слоями песчаного грунта различной крупности. Толщина каждого слоя од-

нородного грунта – 10 см. На границах слоёв имеются штуцеры, к которым 
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 через резиновые шланги подсоединены стеклянные пьезометры (№ 

1…6) для измерения напоров. 

Вода в колонну поступает из питающего бака  по трубе. Для поддержа-

ния постоянного уровня воды над поверхностью грунта в установке (с це-

лью обеспечения установившегося  движения фильтрационного потока) 

имеется переливная трубка. 

Изменение в опытах величины градиента напора J  (а следовательно и 

фильтрационного расхода Q ) достигается изменением высотного положе-

ния сливного устройства, соединённого гофрированным резиновым 

шлангом  с нижней частью колонны.   Измерение фильтрационного рас-

хода воды Q  осуществляется мерным сосудом  с нанесённой на стенке 

шкалой (в см3). Время t заполнения профильтрованной водой нужного 

объема W  отмеряется секундомером. Температура воды Ct   измеряется 

термометром. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема фильтрационной  установки 

 

3. Цель работы:  

1.Убедиться в справедливости закона Дарси путём построения в мас-

штабе (по данным пяти опытов) графиков зависимости скорости фильтра-
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 ции   от градиента напора J , т.е. графиков )(Jf  для пяти видов 

песчаного грунта, отличающихся крупностью частиц (рис. 1). 

2. Определить по графику )(Jf  для одного вида песчаного 

грунта (указанного преподавателем) среднюю величину коэффициента 

фильтрации tk  и указать её на графике (рис. 1). 

3. Построить в масштабе по данным одного опыта, указанного пре-

подавателем, эпюру напоров, т.е. график )(zfH   изменения напора H  

по пути фильтрации (рис. 2). 
4. Порядок выполнения работы. При наиболее высоком положении 

сливного устройства , провести опыт № 1: определить отметки уровней 
воды в пьезометрах, т.е. напоры H  в точках 1…6 фильтрационного пото-
ка; измерить  превышения z  этих точек над плоскостью сравнения; изме-
рить в мерном сосуде  объем W воды, профильтровавшей через грунт, 

продолжительность наполнения объёма t  и температуру воды Ct . По-

лученные данные записать в табл.1. 
2. Опустить сливное устройство на 5…10 см, и, выждав некоторое 

время, чтобы режим фильтрации установился, выполнить опыт № 2, изме-
рив и записав в табл.1  те же величины, что и в опыте № 1. 

3. Всего необходимо сделать пять опытов, опуская сливное 
устройство в каждом последующем опыте на 5…10 см. 

4. Поднять сливное устройство в наиболее высокое положение и 
перекрыть кран на трубке  питающего бака. 

5. Обработать опытные данные и результаты обработки представить 
в виде табл.2. 

6. Построить в масштабе по данным табл.2  график )(Jf  для 

всех пяти видов исследуемого грунта (рис.1), а по данным табл.1 – эпюру 

напоров )(zfH   для одного из опытов, указанного преподавателем   ( 

рис. 2) 
7. Дать заключение по результатам работы. 

 
Контрольные вопросы к работе №8 

 
1. Напишите и поясните закон Дарси. 
2. Напишите и поясните зависимость, связывающую скорость фильтрации 

с действительной средней скоростью движения жидкости в порах грун-
та. 

3. Изобразите график )(Jf  и объясните, как с его помощью можно 

определить среднюю величину коэффициента фильтрации грунта? 
4. Поясните, что такое коэффициент фильтрации? 
5. Сформулируйте понятие градиента напора и поясните, как определяется 

его величина? 

6. Изобразите эпюру напоров )(zfH   и дайте комментарий к ней. 

7. Объясните, почему величина коэффициента фильтрации грунта зависит 
от температуры фильтрующей жидкости? 
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 8. Как найти величину коэффициента фильтрации k  грунта при C10 , 

если известна  его величина при температуре t , отличающейся от 
C10 ? 

9. От каких факторов зависит фильтрационная способность грунта? 
 

Учебная литература к работе 8 
 

1(с.535…534); 5(с. 535…542); 7(с. 379…384); 8(с. 443…448);9(с. 255…258) 
  

 
 

Таблица 1 – Результаты проведенных экспериментов 

№ 
поз. 

Наименование и обозначение измеряе-
мых величин 

Един. 
изм. 

Численные значения 
Номера опытов 

1 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

Напоры ( отметки уровней 
воды в пьезометрах, подклю-

ченных в точках  1…6) 

Hi = zi+pi/g 

H1 см      
H2 см      

H3 см      

H4 см      

H5 см      

H6 см      

2 Объем профильтровавшей воды W cм2      

3 Продолжительность фильтрации t c      

4 

Превышение точек 1…6 под-
ключения пьезометров над 
плоскостью сравнения (гео-

метрические высоты) 

zi 

z1 см      

z2 см      

z3 см      

z4 см      

z5 см      

z6 см      

5 Температура воды t  C      

Рис. 1. График зависимости скорости фильтрации   от градиента напора J 



56 
 

 

 

 

 
      Таблица 2 – Результаты обработки данных 

№ 
поз. 

Наименование и обозначение  
вычисляемых величин 

Един. 
изм. 

Численные значения 
Номера опытов 

1 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Фильтрационный расход Q=W/t см3/с      
2 Скорость фильтрации   =Q/ см/с      

3 
Потери напора  

hi  -  i+1 = Hi - Hi+1 

h1-2 см      

h2-3 см      

h3-4 см      

h4-5 см      

h5-6 см      

4 
Градиент  напора 

Ji  -  i+1 = hi  -  i+1/l 

J1-2 -      

J2-3 -      

J3-4 -      

J4-5 -      

J5-6 -      

5 
Коэффициент фильтрации 

1/
1 
 iit Jk

ii
  

kt1-2 см/с      

kt2-3 см/с      

kt3-4 см/с      

kt4-5 см/с      

kt5-6 см/с      

6 
 Температурная поправка  

 = 0,7+0,03 tC 
- 

     

7 
Коэффициент фильтрации 

при 10С /
1110 


iiii tkk  

k101-2 см/с      

k102-3 см/с      

k103-4 см/с      

k104-5 см/с      

k105-6 см/с      

Рис. 2. Эпюра напоров 
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