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Указания к проведению лабораторных работ
Основой изучаемого курса является приобретение студентами первоначальных навыков проведения исследовательских работ, осмысление результатов лабораторного исследования, представление и защита полученных результатов. Лабораторные работы проводятся в лабораториях кафедры «Водоснабжение и водоотведение». В ходе проведения работы студент имеет возможность видеть и изучать явления, происходящие в жидкости, производить измерения физических величин, овладевает методикой постановки экспериментов, приобретает навыки обработки полученных в результате эксперимента данных, представления результатов исследования. За время проведения лабораторных работ студент должен научиться пользоваться измерительными приборами.
Результаты проведенного экспериментального исследования оформляются в виде отчета. В отчете приводятся: цель работы, схема установки, основные расчетные формулы, таблицы измерений и расчетов, графики, выводы. Результаты исследования после проверки академическим консультантом используются при расчете короткого трубопровода.
Во время защиты результатов экспериментального исследования студент должен быть готов ответить на следующие вопросы:

· Какова цель лабораторной работы?

· Где могут быть использованы результаты лабораторного исследования?

· Каков порядок проведения лабораторной работы?
· Какие использовались измерительные приборы и методы?

· Какие параметры были измерены в ходе лабораторной работы?

· Какие формулы использовались для расчета?
· Каким образом были получены расчетные формулы и коэффициенты?

· Какие были получены результаты?

· Какие теоретические выводы можно сделать по результатам проведенного исследования?

· Соответствуют или нет результаты лабораторного исследования теоретическому материалу, изложенному в курсе лекций?

Описание универсального гидравлического стенда ГС - 3
Универсальный гидростенд (см. рис. 1) предназначен для проведения лабораторных и научно-исследовательских работ, целью которых является изучение законов движения жидкостей. Гидростенд разработан на кафедре «Теплотехника и тепловые двигатели» Самарского государственного аэродинамического университета.

· Основные элементы гидростенда:

· напорное и приёмное устройство;

· рабочий участок;

· насос;

· измерительные устройства.

На стойке 4 установлен напорный бачок 2, выполненный из нержавеющей стали в виде сферы. Напорный бачок имеет выходной патрубок 3, к которому с помощью уплотнения крепится рабочий участок 15. Другой конец рабочего участка укрепляется в патрубке с помощью резиновой манжеты, надвигаемой на участок механизмом 17.

В напорную магистраль вода поступает от насоса 9 при открытии вентиля 8. Во время эксперимента питающий вентиль 6 и сливной 7 должны быть закрыты. Расход воды через рабочий участок регулируется вентилем 18 на выходе из рабочего участка и вентилем 8


[image: image1.emf] 


Рис. 1. Схема гидростенда

Приёмное устройство представляет собой бак 22, соединённый со сливной магистралью 12. Над приемным баком на консоли 10 смонтирован мерный бачок 20 для измерения расхода воды. На консоли установлен лоток 11, используемый для сбора воды и слива её в мерный бачок 20. В днище мерного бачка имеется клапан 21, управляемый с помощью рычажного механизма 19.

Измерительные приборы представлены пьезометрическим щитом 13, на котором смонтировано семь стеклянных трубок. Избыточное давление в напорном баке измеряется образцовым манометром 1. При измерении расхода воды одновременно с закрытием клапана на пульте управления 5 включается электросекундомер. После заполнения водой определённого объема мерного бака (3 литра) происходит замыкание контакта включателя уровня с одновременной остановкой электросекундомера.

Гидростенд работает по замкнутой схеме с насосной подачей воды из расходного бака, слива её в приёмный бак и подачей под напором в расходный бак.

Лабораторная работа №1
Определение величины коэффициента вязкости воды

1. Цель работы: экспериментальное определение величины коэффициента вязкости и плотности воды при заданной температуре. Результаты эксперимента используются при расчете короткого трубопровода.
2. Программа работы:

2.1.Определить вязкость воды при заданной температуре при помощи вискозиметра Энглера.

2.2.Измерить ареометром плотность жидкости.

2.3.Установить динамическую вязкость испытуемой жидкости.
3. Описание лабораторной установки и измерительных приборов
Вискозиметр Энглера (рис. 2) состоит из металлического цилиндра 1, имеющего сферическое дно с отверстием. Отверстие закрывается стержнем 2. При исследовании зависимости изменения вязкости жидкости от температуры цилиндр помещается в водяную ванну 3 с регулируемым подогревом воды.
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Рис 2. Вискозиметр Энглера

Принцип действия ареометра (см. рис. 3) основан на использовании закона Архимеда, согласно которому на тело, помещенное в жидкость, вертикально вверх действует сила Архимеда. Величина этой силы зависит от плотности жидкости. Чем больше плотность жидкости, в которую помещено тело, тем больше будет сила Архимеда, которая будет выталкивать тело из жидкости. Можно на тело в виде поплавка нанести риски, соответствующие различным величинам плотности, и в зависимости от того, насколько такой «поплавок» будет виден над поверхностью жидкости, судить о величине плотности этой жидкости.
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Рис. 3. Ареометр

4. Порядок выполнения работы:
4.1. Наливаем ≈ 250 см3 исследуемой жидкости в цилиндр 1 и устанавливаем мерный сосуд под отверстием.

4.2. Стержнем 2 открываем отверстие в цилиндре, одновременно включив секундомер.

4.3. Определяем время τ1 истечения из цилиндра 200 см3 исследуемой жидкости при комнатной температуре. Опыт повторяем не менее 3 раз.

4.4. Тщательно вытираем цилиндр и в него выливаем при закрытом донном отверстии ≈ 250 см3 эталонной жидкости (дистиллированной воды).

4.6. Определяем время истечения τ2 эталонной жидкости.

4.7. Для определения плотности ρ исследуемую жидкость наливаем в высокий мерный стакан. В стакан опускаем ареометр и по ареометрической шкале определяем плотность жидкости.

4.8. Определяем среднее время истечения τ1ср и τ2ср
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где n – количество измерений.

4.9. Вычисляем градусы Энглера
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4.10. Определяем коэффициент кинематической вязкости ν по формуле Убелоде
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4.11. Находим динамический коэффициент вязкости μ, используя формулу

[image: image7.wmf]m

n=

r

.
4.12. Результаты измерений и расчетов сводятся в таблицу 1 и используются при расчете короткого трубопровода
Таблица 1
	№опыта
	Жидкость
	Время 
истечения τ, с
	Среднее время τср, с
	Температура t, (С
	Плотность ρ,
г/см3
	Вязкость испытуемой жидкости
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Лабораторная работа №2
Исследование законов движения жидкости

1. Цель работы: Экспериментальное подтверждение выводов, сделанных в ходе изучения темы «Основы динамики и кинематики жидкости», приобретение навыков построения линии напора и пьезометрической линии короткого трубопровода.
2. Программа работы:

2.1.Определить напор Н в трех точках на оси трубы, найти потери напора.

2.2.Определить скорость потока на оси трубы.

2.3.Построить графики изменения полного напора Н и гидростатического напора 
[image: image11.wmf]p
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 по длине трубы.

3. Описание установки. Лабораторная работа проводится в помещении лаборатории гидравлики кафедры ВиВ. Рабочий участок гидростенда, на котором проводится работа, представляет собой наклонную металлическую трубу переменного сечения (рис. 4). Для измерения статического и полного давлений жидкости в сечениях 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 и 5-5 установлены пьезометрические трубки и трубки Пито. Регулирование расхода жидкости в трубе производится вентилем, находящимся в конце рабочего участка стенда.

[image: image12.emf] 


Рис. 4. Схема рабочего участка гидростенда
4. Порядок выполнения работы:
4.1. Включаем установку.

4.2. Открываем вентиль в конце рабочего участка стенда.
4.3. Измеряем расстояние между сечениями трубы l и ординату z в каждом сечении.
4.3. После того, как выйдут пузырьки воздуха из трубок, записываем показания пьезометров и трубок Пито во всех сечениях.

4.4. Выключаем установку.

4.5. Определяем потери энергии между сечениями
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где 
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 – потери напора между сечениями 1-1 и 2-2; 
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 – потери напора между сечениями 2-2 и 3-3; 
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 – показания трубки Пито в сечениях 1-1, 2-2 и 3-3.
4.6. Находим измеренный скоростной напор в каждом сечении
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где 
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 – показания трубки Пито в соответствующем сечении; 
[image: image20.wmf]pi
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 – показания пьезометрической трубки в соответствующем сечении.
4.7. Определить скорость потока на оси трубы
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4.8. Результаты исследований записываем в таблицу 2.
Таблица 2

	№сечения
	Ордината z, см
	Расстояние между
сечениями l, см
	Внутренний диаметр трубы d, см
	Показания пьезометрической трубки Hp, см
	Показания трубки
 Пито H, см
	Потери напора hw, см
	Скоростной напор
 h(, см
	Скорость на оси трубы (, см/с
	Измеренный полный напор Hизм, см
	Измеренный пьезометрический напор Hp изм, см

	1
	
	
	2,1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	2,1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	1,4
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	2,1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	2,1
	
	
	
	
	
	
	


4.9. Строим графики изменения полного Низм, пьезометрического 
[image: image22.wmf] 
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 и геометрического z напоров по длине трубы.
4.10. Делаем выводы о соответствии результатов выполненного экспериментального исследования теории.
Лабораторная работа №3
Исследование режимов движения жидкости

1. Цель работы: Экспериментальное определение величины числа Рейнольдса, при переходе ламинарного режима в турбулентный; определение режима движения жидкости, соответствующего числу Re, полученному при расчете короткого трубопровода.

2. Программа работы:

2.1.Установить ламинарный режим движения жидкости в трубе.

2.2.Добиться перехода ламинарного режима в турбулентный.

2.3.Определить число Рейнольдса, соответствующее переходу ламинарного режима в турбулентный.

3. Описание установки. Рабочий участок гидростенда для данной работы представляет собой стеклянную трубу 1 постоянного диаметра (рис. 5). На входе в трубу монтируется устройство, по которому под давлением при открытом кране 3 подается краска или воэдух. Скорость движения воды регулируется вентилями 8 и 18 (см. описание гидростенда).
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Рис. 5. Схема рабочего участка лабораторной установки

4. Порядок выполнения работы:

4.1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем минимальное давление в расходном бачке, при котором в стеклянной трубе устанавливается спокойное движение воды с малыми скоростями.

4.2. Медленно открывая кран 3 и регулируя расход воды через трубу вентилем 18, добиваемся, чтобы краска поступала в стеклянную трубу тонкой струйкой, параллельно стенкам.

4.3. Увеличивая давление в расходном бачке вентилем 8, добиваемся установления в трубе турбулентного режима и определяем время заполнения мерного бачка.
4.4. Определяем расход 
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4.5. Определяем число Рейнольдса, при котором произошел переход ламинарного режима в турбулентный
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где d – диаметр стеклянной трубы, равный 1,7 см; 
[image: image27.wmf]r

 – плотность жидкости (см. лаб. работа №1); 
[image: image28.wmf]m

 – коэффициент динамической вязкости жидкости, соответствующий температуре жидкости t = 20 °C.
4.8. Результаты эксперимента записываются в таблицу 3.

Таблица 3

	№

пп
	Режим 
движения жидкости
	Время
заполнения мерного
бачка, с
	Расход

Q, см3/с
	Средняя
скорость

(, см/с
	Число
Рейнольдса Re

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	


4.9. Делается вывод о соответствии теории результатам эксперимента.
Лабораторная работа №4
Исследование на физической модели изменения
давления в трубопроводе в случае утечки воды

1. Цель работы: Практическое применение закона Паскаля на физической модели трубопровода для определения изменения давления в гидравлической системе при вытекании жидкости.

2. Программа работы:
2.1. Определить изменение давления в трубопроводе после утечки из него 20% жидкости.
2.2. Установить соответствие теории результатам экспериментального исследования.

3. Описание установки. Для определения гидростатического давления в различных сечениях модели трубопровода (см. рис. 6.) используются пьезометры. Давление в напорном бачке
[image: image29.wmf]ман
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 определяется манометром.
4. Порядок выполнения работы:

4.1. Включаем насос, закрываем вентиль 18 (см. описание гидростенда), вентилем 8 устанавливаем давление в напорном бачке.

[image: image30.emf] 


Рис. 6. Схема рабочего участка гидростенда

4.2. Выключаем насос.

4.3. Записываем показания пьезометров 
[image: image31.wmf]i

h

 в сечениях 1, 2, 3, 4 и показание манометра n.

4.4. Открываем вентиль 18 и снижаем давление в трубопроводе на величину 
[image: image32.wmf]М

h

D

, полученную расчетом, одновременно замеряем при помощи мерного сосуда объем вылившейся при снижении давления воды 
[image: image33.wmf]М
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.
4.5. Вторично записываем показания пьезометров 
[image: image34.wmf]i

h

 в сечениях 1, 2, 3, 4 и показание манометра n.

4.6. Линейкой измеряем расстояние от оси трубы до нуля на пьезометрическом щите yi
4.7. Определяем давление по манометру


[image: image35.wmf]0,004
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,
где n – деление манометра; pбар – показание барометра (можно принять pбар = 100000 Па).
4.8. Определяем давление в сечениях трубы


[image: image36.wmf](
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где γ – удельный вес жидкости; yi – расстояние от оси трубы до нуля на пьезометрическом щите.
4.9. Находим разность давления в соответствующих сечениях трубы:


[image: image37.wmf]'''
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где
[image: image38.wmf]'
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p

– давление в данном сечении трубопровода до утечки из него жидкости; 
[image: image39.wmf]''

i

p

– давление в данном сечении трубопровода после утечки из него жидкости.
4.10. Находим разность давления в напорном бачке


[image: image40.wmf]'"
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где
[image: image41.wmf]'
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 – давление в напорном бачке до утечки из него жидкости; 
[image: image42.wmf]"

ман
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 – давление в напорном бачке после утечки из него жидкости.
4.11. Результаты исследований заносятся в таблицу 4.
4.12. Определяем объем воды, который может вытечь из расчетного трубопровода согласно проведенному экспериментальному исследованию на модели
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4.13. Делается вывод о степени соответствия результатов эксперимента расчету, закону Паскаля.

Таблица 4
	№опыта
	Показания манометра
	Давление 
манометра, Па
	Показания пьезометров, м
	Давление в трубе, Па

	
	
	pман
	∆pман
	h1
	h2
	h3
	h4
	p1
	∆р1
	р2
	∆р2
	р3
	∆р3
	р4
	∆р4

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №5
Исследование параметров трубопровода на физической модели

1. Цель работы: Определение на физической модели короткого трубопровода давления в напорном резервуаре, построение линий полного и пьезометрического напоров по результатам проведенного лабораторного исследования.
2. Программа работы:
2.1. Установив расчетный расход на модели короткого трубопровода, измерить давление в сечениях трубопровода и в напорном бачке.
2.2. Определить скоростной напор в каждом сечении.

2.3. Построить линии полного и пьезометрического напоров по длине трубопровода.

3. Описание установки. Для определения гидростатического давления в различных сечениях модели трубопровода (см. рис. 7) используются пьезометры. Давление в напорном бачке
[image: image44.wmf]ман

p

 определяется манометром.


[image: image45.emf] 


Рис. 7. Схема рабочего участка гидростенда

4. Порядок выполнения работы:

4.1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем расчетный расход на модели, по секундомеру определяя время t заполнения мерного бачка


[image: image46.wmf]V

Q

t

=

,

где V – объём мерного бачка, равный 3 л.
4.2. Вентилем 18 регулируем давление в трубопроводе таким образом, чтобы давление в конце трубопровода в сечении 8 было равно атмосферному.
4.3. Записываем показания пьезометров 
[image: image47.wmf]i

h

 в сечениях 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и показание манометра n.

4.4. Выключаем насос.

4.5. Линейкой измеряем расстояние между сечениями и для каждого сечения расстояние от оси трубы до нуля на пьезометрическом щите yi
4.6. Определяем пьезометрический напор в каждом сечении


[image: image48.wmf](
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4.7. Определяем среднюю скорость движения жидкости в каждом сечении:


[image: image49.wmf]i
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4.8. Определяем скоростной напор в каждом сечении трубопровода:

[image: image50.wmf]2
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приняв коэффициент Кориолиса α = 1.
4.9. Определяем полный напор в каждом сечении:
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4.10. В масштабе строим линии полного и пьезометрического напоров по длине трубопровода.

4.11.Результаты эксперимента и расчета заносятся в таблицу 5.

Таблица 5
	№сечения
	Ордината

y, см
	Расстояние между сечениями l, см
	Внутренний диаметр трубы d, см
	Показания 
пьезометрической трубки h, см
	Пьезометрический напор Нр, см
	Средняя скорость 
(, см/с
	Скоростной напор

h(, см
	Полный напор H, см

	1
	
	
	1,4
	
	
	
	
	

	2
	
	
	1,4
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	2,8
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	1,4
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	1,4
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	1,4
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	1,4
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №6
Определение величины коэффициента гидравлического трения трубы

1. Цель работы: Экспериментальное определение величины коэффициента гидравлического трения 
[image: image52.wmf]l

 короткого трубопровода на его физической модели.
2. Программа работы:
2.1. Определить потери напора по длине на прямом участке модели трубопровода при расчетном расходе.

2.2. Определить величину гидравлического коэффициента трения для расчетного значения числа Рейнольдса.

2.3. Сравнить величины потерь напора, полученные экспериментальным и теоретическим путем.

3. Описание установки.
Для исследования используется модель короткого трубопровода. Эксперимент проводятся на прямом участке трубопровода длиной 18 см. и диаметром 1,4 см. (см рис. 8.). Для измерения пьезометрического напора на входе и на выходе этого участка установлены пьезометрические трубки, соединенные с пьезометрами.

[image: image53.emf] 


Рис. 8. Схема рабочего участка гидростенда

4. Порядок выполнения работы:
4.1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем расчетный расход на модели, по секундомеру определяя время t заполнения мерного бачка


[image: image54.wmf]V
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где V – объём мерного бачка, равный 3 л.

4.2. По показаниям пьезометров определяем пьезометрические напоры в начале h1 и в конце h2 участка трубы.

4.3. Всего необходимо выполнить 3 измерения. После окончания измерений насос выключается.

4.4. Определяем потери на трение по длине:


[image: image55.wmf]12
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4.5. Определяем среднее значение потерь напора по длине
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4.6. Определяем среднюю скорость движения жидкости в трубе
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где S – площадь сечения трубы: 
[image: image58.wmf]2
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4.7. Определяем число Рейнольдса:


[image: image59.wmf]ср
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где ( – коэффициент кинематической вязкости жидкости (вода при t = 20 °С).

4.8. Из формулы Дарси-Вейсбаха 
[image: image60.wmf]2
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 определяем экспериментальное значение коэффициента гидравлического трения 
[image: image61.wmf]э
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4.9. По таблице находим значение коэффициента эквивалентной шероховатости kэ (см. приложение)
4.10. По графику Альтшуля (рис. 9) определяем область применения формул для расчета теоретического значения коэффициента гидравлического трения 
[image: image62.wmf]т
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[image: image63.emf] 
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Рис. 9. Границы областей применения формул для определения λ

Л – область ламинарного режима; I – область гладкого трения;
II – переходная область; III – область шероховатого трения (автомодельная).

4.11. Выбираем формулу для определения теоретического значения коэффициента гидравлического трения 
[image: image64.wmf]т
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4.12. По выбранной формуле подсчитываем 
[image: image69.wmf]т
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4.13. Определяем потери напора по длине hдл по формуле:
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4.14. Результаты эксперимента и расчета заносим в таблицу 6.

4.15. Делаем вывод о сопоставимости результатов экспериментального исследования и теоретического расчета.

Таблица 6
	№опыта
	Время наполнения бачка t, с
	Расход Q, см3/с
	Скорость (ср, см/с
	Число Рейнольдса Re
	Напор
	Потери напора
	kэ
	Коэффициент λ
	Потери напора 
hдл, см

	
	
	
	
	
	h1,
см
	h2,
см
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	h, см
	hcр,
см
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Лабораторная работа №7
Определение величины коэффициента местного
сопротивления вентиля

1. Цель работы: Определение величины коэффициента местного сопротивления вентиля на его физической модели.
2. Программа работы:
2.1. Определить местные потери напора на модели вентиля (рис. 10).


[image: image73.emf] 


Рис. 10. Вентиль

2.2. Вычислить величину коэффициента местного сопротивления вентиля при расчетном числе Рейнольдса.

3. Описание установки. Рабочий участок гидростенда для данной лабораторной работы представляет собой участок трубы с вентилем (рис. 11). Для определения падения напора на вентиле пьезометрами измеряется гидростатическое давление до и после вентиля.

[image: image74.emf] 


Рис.11. Схема рабочего участка гидростенда

4. Порядок выполнения работы:
4.1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем расчетный расход на модели, по секундомеру определяя время t заполнения мерного бачка


[image: image75.wmf]V
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где V – объём мерного бачка, равный 3 л.

4.2. По показаниям пьезометров определяем пьезометрические напоры в начале h1 и в конце h2 вентиля.

4.3. Всего необходимо выполнить 3 измерения. После окончания измерений насос выключается.

4.4. Определяем потери напора:


[image: image76.wmf]12
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4.5. Определяем среднее значение потерь напора
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4.6. Определяем среднюю скорость движения жидкости в трубе
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где S – площадь сечения трубы: 
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4.7.Определяем число Рейнольдса:
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где ( – коэффициент кинематической вязкости жидкости (вода при t = 20 °С).

4.8. Из формулы 
[image: image81.wmf]2
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 определяем экспериментальное значение коэффициента гидравлического трения 
[image: image82.wmf]м

x

.
4.9. Результаты эксперимента и расчета заносим в таблицу 7.

Таблица 7
	№опыта
	Время наполнения 
бачка t, с
	Расход Q, см3/с
	Скорость (ср, см/с
	Число Рейнольдса
Re
	Напор
	Потери напора
	Коэффициент местного 
сопротивления ξм

	
	
	
	
	
	h1,
см
	h2,
см
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	∆h
см
	∆hcр,
см
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Лабораторная работа №8
Определение удельного сопротивления трубопровода

1. Цель работы: Определение величины удельного сопротивления трубопровода для исследования возможности применения методов расчета длинных трубопроводов при определении потерь напора в коротком трубопроводе.
2. Программа работы:
2.1. Определить потери напора по длине на прямом участке модели трубопровода при расчетном расходе.

2.2. Определить величину удельного сопротивления трубопровода.
3. Описание установки. Для исследования используется модель короткого трубопровода. Эксперимент проводятся на прямом участке трубопровода длиной 18 см. и диаметром 1,4 см. (рис. 12). Для измерения пьезометрического напора на входе и на выходе этого участка установлены пьезометрические трубки, соединенные с пьезометрами.


[image: image83.emf] 


Рис. 12. Схема рабочего участка гидростенда

4. Порядок выполнения работы:
4.1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем расчетный расход на модели, по секундомеру определяя время t заполнения мерного бачка


[image: image84.wmf]V
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где V – объём мерного бачка, равный 3 л.

4.2. По показаниям пьезометров определяем пьезометрические напоры в начале h1 и в конце h2 участка трубы.

4.3. Всего необходимо выполнить 3 измерения. После окончания измерений насос выключается.

4.4. Определяем потери на трение по длине:


[image: image85.wmf]12
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4.5. Определяем среднее значение потерь напора по длине
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4.6. Определяем среднюю скорость движения жидкости в трубе
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где S – площадь сечения трубы: 
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 – средний расход: 
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4.7. Определяем число Рейнольдса:
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где ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости (вода при t = 20 °С).

4.8. Из формулы 
[image: image92.wmf]2
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, где l – длина участка трубопровода (l = 18 см.), определяем удельное сопротивление трубопровода А.
4.9. Результаты эксперимента и расчета заносим в таблицу 8.

Таблица 8
	№опыта
	Время 
наполнения
 бачка t,c
	Показания пьезометров
	Потери напора
	Расход


	Средняя 
скорость

(ср, дм/с
	Число
 Рейнольдса

Rе
	Удельное 
сопротивление

А, с2/л

	
	
	h1,
дм
	h2, дм
	h, дм
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Пример оформления отчета
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование зависимости коэффициентов истечения μ, φ, ε от числа Рейнольдса при истечении жидкости через малое отверстие в тонкой стенке.

2. ПРОГРАММА РАБОТЫ
Экспериментально установить характер зависимости коэффициентов μ, φ, ε от чисел Рейнольдса при истечении жидкости через малое отверстие в тонкой стенке. Построить графики: 
[image: image96.wmf](Re)
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3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
К выходному патрубку расходного бачка 3 (см. описание гидростенда ГС-3) присоединяется насадок с отверстием в тонкой стенке. Координаты оси струи определяются при помощи линеек (рисунок).


[image: image99.emf] 
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Рисунок. Истечение через отверстие в тонкой стенке

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Включаем насос, вентилем 8 устанавливаем максимальное давление в расходном бачке (≈ 60 делений манометра), предварительно удалив воздух из бачка путем снятия колпачка со штуцера 26 (см. описание гидростенда ГС-3).

2. На расстоянии x1 = 33 см, x2 = 80 см от выходного отверстия насадка измеряем вертикальные координаты оси струи y1 и y2.

3. Определяем время заполнения мерного бачка t по секундомеру.

4. Уменьшаем давление в расходном бачке вентилем 8 и повторяем измерения. Всего необходимо выполнить 6-8 измерений, давление в манометре при этом должно уменьшится от 60 до 5 делений. При небольшой длине струи можно ограничится определением координат x и y только одной точки струи. После окончания измерений насос выключается.

5. Проводится расчет коэффициентов истечения.
6. Строятся графики 
[image: image100.wmf](Re)
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5. ПРИМЕР РАСЧЕТА
1. Определяем теоретическую скорость истечения по формуле:
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Расчетный напор Н определяем по формуле:
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......  

м

ман

р

НН

=+==

g

.
Давление рман вычисляем по формуле:
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где n – число делений манометра; рбар – показания барометра.

2. Определяем действительную скорость истечения
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3. Находим коэффициент скорости
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4. Теоретический расход воды через отверстие
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где S0 – площадь отверстия: 
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5. Действительный расход воды через насадок
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где V – объём мерного бачка.

6. Определяем коэффициент расхода
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7. Определяем коэффициент сжатия струи
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8. Подсчитываем число Рейнольдса по формуле:
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6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТА
1. Результаты исследований и расчета приведены в таблице
Таблица

	№опыта
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Графики 
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