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Введение 
Идея виртуальной лаборатории является одним из аспектов 

совершенствования методов проведения занятий. Актуальность данного 
направления обоснована интенсивным развитием информационных 
технологий в рамках образования и дистанционных форм обучения, а 
также повышения качества системы образования. Виртуальные тренажеры 
дополняют комплекс знаний, которые получает обучаемый. Действия, 
происходящие на экране компьютера, связанные с физическими 
процессами, привносят совершенно новый элемент в представление об 
изучаемой дисциплине. Динамика компьютерной имитации не только 
используется для показа движения объекта, но и раскрывает логику 
движения мысли от незнания к знанию. 

Виртуальная лаборатория представляет собой компьютерную 
программу, выполняющую функцию тренажера, который реализует 
трехмерную модель уникального или типового оборудования. Сочетание 
объемной визуализации объектов и звука позволяет обучаемому глубоко 
погрузиться в виртуальный мир, максимально приближенный к реальным 
условиям работы, дающий возможность с высокой степенью реальности 
участвовать в физическом эксперименте. 

Выполнение виртуальных лабораторных работ при изучении 
гидравлики должно способствовать более глубокому пониманию 
студентами физической сущности изучаемых гидравлических явлений, 
освоению ими методов лабораторных испытаний, упрочнению связи теории 
с экспериментами, а также приобретению навыков в научных исследовани-
ях и в работе с научно-технической и справочной литературой. 

 В предлагаемом лабораторном курсе описание каждой работы 
содержит: 

1. вводную часть, где в сжатой форме изложены сведения общего 
характера, основные теоретические положения и описания физиче-
ского процесса исследуемого в лабораторной работе; 

2. схему и описание лабораторной установки; 
3. порядок выполнения работы и детально разработанные таблицы для 

упрощения и удобства обработки опытных данных; индивидуаль-
ные варианты исходных данных; дополнительную информацию по 
управлению виртуальной моделью. В этом же разделе сформулиро-
ваны цели лабораторной работы, порядок действий и алгоритм об-
работки экспериментов. 

4. основные контрольные вопросы, позволяющие студентам 
целенаправленно готовиться к защите отчета по каждой работе; 
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 Общие указания по выполнению лабораторных работ, рекомен-
дации по составлению и оформлению отчета и защите.  

 
1.Текстовую часть отчета о каждой лабораторной работе студент 
должен представлять на отдельных листах белой писчей бумаги форма-
та А4 (210 × 297 мм), а графическую (схему установки и график, по-
строенный в масштабе по опытным данным) ԟ на миллиметровой или 
потребительской бумаге в клетку. При этом весь графический материал, 
в том числе надписи и обозначения на нем, должен быть выполнен ка-
рандашом. При вычерчивании графиков на осях координат должны 
быть нанесены шкалы, представлены обозначения откладываемых вели-
чин и их размерность. 

2. Каждый рисунок в отчете должен иметь порядковый номер и поясни-
тельную надпись, располагаемые под рисунком.  

3. К выполнению работы допускаются студенты, оформившие в соответст-
вии с изложенными ниже требованиями подготовительную часть отчета, 
включающую:  
а) название работы и цель ее 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 представить преподавателю полностью оформленный 
отчет, т. е. отчет, дополненный результатами вычислений, графическим 
материалом, а также выводами (заключением) по работе, ответами на 
контрольные вопросы, и защитить его.  
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 Принципы взаимодействия с виртуальной 
моделью лабораторной установки 

 
Имитационная модель лабораторной установки представляет со-

бой интерактивную геометрическую структуру, помещенную в вир-
туальное трехмерное пространство. Наблюдение за объектами осу-
ществляется с помощью виртуальной камеры. В базовом (свобод-
ном) режиме камера может вращаться вокруг точки фокусировки 
(рис. 1). Точка фокусировки камеры может перемещаться в верти-
кальной фронтальной плоскости. Кроме того, камера может дистан-
цироваться относительно точки фокусировки на произвольное рас-
стояние, ограниченное габаритами трехмерного пространства.  

 

 
 
 
 

Рис. 1  Принципы управления камерой в свободном режиме 
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Основные манипуляции с камерой в свободном режиме осущест-
вляются с помощью компьютерной мыши. При этом нажатие и 
удерживание левой кнопки мыши с сопутствующим перемещением 
мыши приводит к перемещению точки фокусировки камеры во 
фронтальной плоскости пространства. Нажатие и удерживание пра-
вой кнопки мыши с сопутствующим перемещением мыши приводит 
к вращению камеры относительно точки фокусировки. Углы враще-
ния (азимут и элевация) камеры ограничены габаритами трехмерно-
го пространства. Изменение дистанции камеры осуществляется вра-
щением колеса прокрутки мыши в прямом и обратном направлени-
ях. 

Примечание: в некоторых лабораторных работах функция 
вращения камеры может отсутствовать! 

Помимо свободного режима камера может переключаться на от-
дельные элементы лабораторной установки. Переключение камеры 
на отдельный объект осуществляется путем наведения указателя 
мыши на данный объект с последующим одинарным кликом левой 
кнопки мыши. При этом камера может занять статичное положение 
или иметь возможность перемещаться в вертикальной плоскости пу-
тем наведения указателя мыши к краям экрана или с помощью кур-
сорных клавиш клавиатуры. Необходимость дополнительного пере-
мещения камеры в режиме работы с объектом обусловлена превы-
шением габаритных размеров просматриваемого объекта над габа-
ритными размерами экрана. Возврат камеры в исходный режим кли-
ком в произвольной области экрана.  

Интерактивное взаимодействие с управляющими элементами 
имитационной лабораторной установки осуществляется путем наве-
дения указателя мыши на данный объект с последующим нажатием 
(или одинарным кликом) левой (или правой) кнопки мыши. Специ-
фика управления для конкретных элементов различается. К примеру, 
непрерывно регулирующие элементы (вентили регулирования рас-
хода и др.) для изменения своего состояния требуют нажатия и про-
должительного удерживания левой или правой (в случае обратного 
движения) кнопки мыши. Элементы дискретного действия (задвиж-
ки и клапаны) требуют одинарного клика левой кнопки мыши. 

В момент наведения указателя мыши на объект, манипуляции с 
камерой временно недоступны. В тоже время в процессе манипули-
рования камерой невозможно выполнение действий с элементами 
управления лабораторной установки. 
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1. Лабораторная работа № 1.  Измерение гидростатического 
давления, экспериментальное подтверждение основного 

уравнения гидростатики и закона Паскаля. 
 

1.1 Описание физического процесса л/р № 1.  
 
Гидростатическим давлением р называют нормальное сжимаю-

щее напряжение, возникающее в покоящейся жидкости под действи-
ем поверхностных и массовых сил: 

S
Fp S 


  0lim  ,   (1.1) 

где ΔF – элементарная равнодействующая поверхностных и мас-
совых сил (гидростатическая сила), Н; ΔS  –  элементарная площадка 
действия, м2. 

Из формулы (1.1) видно, что гидростатическое давление p есть 
предел отношения элементарной гидростатической силы ΔF к эле-
ментарной площади действия ΔS, когда последняя стремится к нулю. 

За единицу гидростатического давления принято равномерно 
распределенное давление в один Паскаль (Па), т.е., создаваемое си-
лой 1 Н на площади 1 м2, или p = 1 Па = 1 Н/м2. 

Гидростатическое давление, отсчитываемое от абсолютного нуля, 
называют абсолютным (рabs), а отсчитываемое от атмосферного дав-
ления (рatm) – избыточным (рover), следовательно: 

overatmabs ppp   ,   (1.2) 
Очевидно, что 

atmabsover ppp      (1.3) 
В гидравлических расчетах величину нормального атмосферного 

давления считают равной  patm = 98100 ≈ 105 Па. 
Из формулы (1.3) видно, что в зависимости от соотношения меж-

ду рabs и рatm, избыточное давление рover может быть положительной и 
отрицательной величиной. Положительное избыточное давление на-
зывают манометрическим, а отрицательное – вакуумметрическим. 
Приборы, применяемые для измерения +рover и ԟрover, называют ма-
нометрами и вакуумметрами соответственно. По принципу действия 
манометры и вакуумметры делятся на две группы: жидкостные и 
механические. 

Жидкостный манометр (пьезометр) представляет собой стеклян-
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ную трубку, верхний конец которой открыт в атмосферу, а нижний 
присоединен к точке, где измеряется манометрическое давление. 

Манометрическое давление рover, выраженное через показания 
пьезометра: 

overover pghp   ,   (1.4) 

где ρg = γ  ԟ объемный вес жидкости; 
overph ԟ пьезометрическая 

высота, т. е. высота, отсчитываемая от точки подключения пьезомет-
ра до уровня жидкости в нем. 

Работа механических приборов основана на деформации под воз-
действием давления упругого элемента (пружины или мембраны). 
Заметим, что пружинный манометр показывает давление в точке 
жидкости на уровне оси вращения его стрелки. Если положение оси 
вращения стрелки и точки подключения манометра по высоте не 
совпадают, в показание манометра (рm) вводят поправку (±ρgym): 

mmover gypp   ,   (1.5) 
где ym ԟ превышение оси вращения стрелки манометра над точкой 

его подключения, м. 
В данной лабораторной работе предусмотрено измерение мано-

метрического давления пружинными манометрами. 
Когда на покоящуюся жидкость действует только сила тяжести, 

распределение гидростатического давления р  по глубине h описыва-
ется основным уравнением гидростатики: 

ghpp  0  ,   (1.6) 
где p ԟ гидростатическое давление в жидкости на глубине h, Пa; 

p0 ԟ внешнее давление, т. е. гидростатическое давление на свободной 
поверхности жидкости, Па; h ԟ глубина погружения в жидкость рас-
сматриваемой точки, м; ρgh ԟ весовое давление, т. е. гидростатиче-
ское давление, создаваемое весом столба жидкости высотой h, Пa. 

Как видно из уравнения (1.6), при p0 = const и ρg = const давление 
p с изменением величины h меняется по линейному закону, что 
предстоит подтвердить опытами. Вычислив по уравнению (1.6) дав-
ление p в двух точках, заглубленных на разную величину h, можно 
построить диаграмму распределения гидростатического давления по 
глубине, называемую эпюрой гидростатического давления. 

Из уравнения (1.6) следует, что внешнее давление p0 в покоящей-
ся жидкости передается во все точки ее объема без изменения. Это 
следствие называют законом Паскаля: « Внешнее давление, прило-
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женное к поверхности жидкости, находящейся в равновесии в замк-
нутом сосуде, передается всем точкам жидкости без изменения».  

Справедливость этого закона предстоит проверить опытным пу-
тем в данной работе. 

 
1.2 Описание лабораторной установки  № 1.  

 
Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1.1. 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 1.1) включает 
в себя тонкостенную стальную колонну (1), частично заполненную 
водой, уровень воды в которой измеряется пьезометрической труб-
кой со шкалой (2). Вода подается в колонну открытием вентиля (3). 

Для измерения гидростатического давления над свободной по-
верхностью жидкости в точке 1 и в точках 2 и 3 (на глубинах h2 и h3) 
установлены механические манометры M1 (4), M2 (5) и M3 (6).  

Сжатый воздух от компрессора (7) можно подавать в верхнюю 
часть колонны над свободной поверхностью жидкости по трубопро-
воду (8), открыв вентиль (9). Избыточное давление из верхней части 
колонны сбрасывается с помощью вентиля (10). 

 
 

Рис. 1.1 Схема установки 
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1. Определить с помощью пружинных манометров гидростатиче-
ское давление в трех точках (1, 2, 3). Если точка 1, находится над 
свободной поверхностью, то точки 2 и 3 заглубленных на различную 
величину h под уровень свободной поверхности жидкости и нахо-
дятся в абсолютном покое под действием силы тяжести. 

2.  Подтвердить на основании опытных данных основное уравне-
ние гидростатики и закон Паскаля. 

3.  Построить по данным опытов №1, 2 в масштабе эпюры  мано-
метрического давления по глубине h, опираясь на данные о давлени-
ях в точках 1,2,3. В соответствии с общепринятой практикой – за-
глубление точек откладывается по вертикальной оси, направленной 
вниз. Давление откладывается на горизонтальной оси. Начальной 
низшей точкой отсчета становится высота свободной поверхности, 
тогда координаты 2 и 3 точках становятся величины h2 и h3, соответ-
ственно (см. рис. 1.1).   

 
Дополнительная информация по управлению 

виртуальной моделью (см. рис. 1.2). 
1. Для наполнения колонны водой откройте вентиль подачи воды 

(3), щелкнув по нему левой кнопкой мыши. 
2. Для прекращения наполнения колонны водой закройте вентиль 

подачи воды (3), щелкнув по нему левой кнопкой мыши. 
3. Для перемещения камеры к основным элементам (манометрам 

и линейке) щелкните по ним левой кнопкой мыши. 
4. Возврат камеры в отдаленное положение осуществляется 

щелчком правой кнопки мыши. 
5. В режиме просмотра линейки используйте клавиши ВВЕРХ и 

ВНИЗ для перемещения камеры.  
6. Для регулирования внешнего давления в колонне используйте 

соответствующие вентили (9) и (10), щелкая по ним левой кнопкой 
мыши.  

7. Более полную информацию по управлению можно получить в 
левом верхнем углу экрана, когда камера находится в отдаленном 
положении, нажимая и удерживая кнопку 1 на клавиатуре. 

 
Порядок действий и обработка экспериментальных данных: 
Необходимо выполнить два опыта, обеспечив в первом давлени-

ем на поверхности воды p0=0, а во втором некоторое избыточное 
давление  p0>0. Последнее создается подкачкой сжатого воздуха  из 
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компрессора   
Опыт №1. Открыть вентиль подачи воды, наполнить установку 

до отметки свободной поверхности в соответствии с вариантом ин-
дивидуального задания (см. табл. 1.1). Измерить с помощью водо-
мерной трубки и шкалы глубины погружения h2 и h3 точек 2 и 3, а 
также превышения y2 и y3 осей вращения стрелок манометров M2 и 
M3 над точками их подключения. Затем измерить показания всех 
трех манометров (M1, M2 и M3). Полученные данные записать в табл. 
№ 1.1. 

Таблица 1.1  
Варианты исходных заданий. 

 
Номер 
вариан-

та 

Отмет-
ка воды 

(см) 

Избыточ-
ное 

давление 
(кПа) 

Номер 
вариан-

та 

Отмет-
ка воды 

(см) 

Избыточ-
ное 

давление 
(кПа) 

1 165 5 16 175 10 
2 170 10 17 180 15 
3 175 15 18 185 20 
4 180 20 19 190 25 
5 185 25 20 195 30 
6 190 30 21 200 35 
7 195 35 22 205 40 
8 200 40 23 210 45 
9 205 45 24 215 50 

10 210 50 25 220 55 
11 215 55 26 225 60 
12 220 60 27 165 65 
13 225 65 28 170 70 
14 165 70 29 175 5 
15 170 5 30 180 10 

 
Опыт №2. Закрыть вентиль для сброса избыточного давления, а 

вентиль для подачи сжатого воздуха открыть и включить компрес-
сор. Довести p0 до величины, указанной в варианте задания, после 
чего компрессор отключить. Далее, измерить показания манометров 
M1, M2 и M3. Результаты измерений записать в табл. 1.2. 

Выполнить все вычисления, предусмотренные табл. 1.2. Дать за-
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ключение по результатам работы. Построить по данным опытов № 1 
и 2 в масштабе две эпюры  манометрического давления действую-
щего на стенку цилиндра в зависимости от глубине h. Пример по-
строения эпюры и опорные данные к ней представлены на рис. 3.3. 
 
 
Опорные данные для эпюры : 
      
          h0= 0 m       p0=0 кПа 
        h2= 0.5 m      p2=5 кПа 
       h3= 2.0 m       p3=20 кПа 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 1.3 Пример эпюры давления с опорными данными 
 

1.4. Контрольные вопросы к л/р № 1. 
 

1. Что такое гидростатическое давление и каковы его свойства?  
2. Поясните, что такое абсолютное и избыточное гидростатическое 

давление и какова связь между ними ? 
3. Объясните, что понимают под терминами «внешнее давление» и 

«весовое давление» ? 
4. Напишите и поясните основное уравнение гидростатики ? 
5. Сформулируйте закон Паскаля ? 
6. Назовите приборы для измерения избыточного гидростатического 

давления и поясните принципы их действия ? 
7. Поясните, что такое пьезометрическая высота ?  
8. В чем состояло принципиальное отличие в условиях проведения 

первого и второго опытов? 
9. Для чего нужно знать превышение оси вращения стрелки  пру-

жинного манометра над точкой его подключения? 
10. Что такое эпюра гидростатического давления, как ее строят и с 

какой целью? 
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Таблица 1.2  
Результаты измерений и вычислений 

№ Измеряемые и вычисляемые величины Ед. 
изм. 

Экспер. данные 

Опыт 
1 

Опыт 
2 

1 
Показания мано-

метров 
M1, M2, M3 

01
ppМ   Па   

2Мp  Па   

3Мp  Па   

2 

Избыточное гид-
ростати-ческое 

давление в точках 
1, 2, 3 

01 1
ppp М   Па   

2m2 2
gypp М   Па   

3m3 3
gypp М   Па   

3 

Приращение из-
быточного гидро-
стати-ческого 
давления 

12 0001 pppp   Па  

12 222 ppp   Па  

12 333 ppp   Па  

4 

Средняя величина 
приращения избы-
точного гидроста-
тического давле-

ния 
3

320
av

pppp 
  Па 

 

5 

Относительные 
расхождения при-
ращений давления 
в точках 1, 2, 3 со 
средней величи-

ной 

  100
av

0av
0





 p

ppE p  % 

 

  100
av

2av
2





 p

ppE p  % 
 

  100
av

3av
3





 p

ppE p  % 

 

Дополнительно к этому измеряются следующие величины: 
 h2 = ______ m ;  h3 =______m;  ym2 = _____ m; ym3 = ______m;     

примечание.  
p01 и p02   - давление на свободной поверхности в 1 и 2 опытах. 
 p21 и p22   - давление в точке 2  в 1 и 2 опытах. 
p31 и p32  - давление в точке 3 в 1 и 2 опытах.  
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2. Лабораторная работа № 2.  «Изучение относительного покоя 
жидкости при вращательном движении» 

 
2.1 Описание физического процесса л/р № 2.  

 
В работе рассматривается случай, когда жидкость, находящаяся в 

открытом цилиндрическом сосуде, вращается вместе с ним с посто-
янной угловой скоростью ω 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 вязкости жидкости, и всю ее массу. Таким обра-
зом, через некоторое время все частицы жидкости начинают вра-
щаться с той же угловой скоростью ω, что и стенки, т. е. вся масса 
жидкости относительно вращающегося цилиндра будет неподвижна 
(будет находиться в относительном покое). 

В этом случае на каждую частицу жидкости действуют две мас-
совые силы: сила тяжести, создающая ускорение g=9,81 м/с2, и цен-
тробежная сила, создающая ускорение ω

2r. Здесь r – радиус враще-
ния частицы на свободной поверхности; ω = πn/30

 
– угловая ско-

рость вращения сосуда, с–1, где n – частота вращения сосуда, об/мин. 
Благодаря действию центробежных сил свободная поверхность 

вращающейся жидкости в цилиндрическом сосуде принимает форму 
параболоида вращения. Кривая, образующаяся от пересечения этого 
параболоида с вертикальной плоскостью, представляет собой квад-
ратичную параболу (рис. 2.1). 

Для рассматриваемого в работе случая относительного покоя за-
кон распределения гидростатического давления р в жидкости (ос-
новное уравнение гидростатики) имеет вид 

   
g
rgzzНgpp

2

2

00
      (2.1) 

где p0 – внешнее давление (в нашем случае p0 = patm; zo и z – пре-
вышения, соответственно, вершины параболоида вращения (точка 
О’ ) и произвольной точки А вращающейся жидкости на свободной 
поверхности в плоскости отсчета x0y. 

Разделив уравнение (2.1) на ρg и перенеся p0 в левую часть, полу-
чим выражение (2.2) для определения заглубления h рассматривае-
мой точки вращающейся жидкости под свободную поверхность: 
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Рисунок 2.1 – К относительному покою жидкости 

во вращающемся цилиндрическом сосуде 
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    h
g
rzzН

g
pp




2

2

0
0 


   (2.2) 

где 
  a

g
r


2

2
  – превышение точки свободной поверхности, распо-

ложенной на расстоянии r от оси вращения, над вершиной О’ пара-
болоида вращения. 

С учетом выражений для h и a закон распределения гидростати-
ческого давления во вращающейся жидкости (2.1) принимает такой 
же вид, как и для случая абсолютного покоя, а именно: 

  ghpzzНgpp   000         (2.3) 
Уравнение свободной поверхности вращающейся жидкости, по-

лученное из уравнения (2.2), при p = p0 = patm имеет вид 
 

g
rzz

2

2

0


         (2.4) 

При r=R (здесь R – внутренний радиус цилиндра) из уравнения 
(2.4) получаем выражение для определения высоты H параболоида 
вращения: 

 
g
RH

2

2
     (2.5) 

Зависимость (2.4) лежит в основе работы жидкостных тахометров 
– приборов для измерения числа оборотов вала различных машин. А 
само явление относительного равновесия жидкости во вращающемся 
цилиндре используется, например, при центробежном литье труб. 

 
2.2. Описание лабораторной установки  № 2. 

 
Схема установки для изучения относительного покоя жидкости, 

представлена на рис. 2.2.  Симуляционная модель лабораторной ус-
тановки (рис. 2.3) включает открытый вертикальный цилиндриче-
ский сосуд с водой (1), установленный на вращающуюся платформу 
(2). Платформа соединена с помощью вала (3) с электродвигателем в 
нижней части установки.   



 

 

9

8 

7

6

Рис. 2.3. Сиимуляционн
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Электродвигатель включается с помощью тумблера (4). Регулятор 
(5) позволяет изменять скорость вращения платформы. Текущие 
обороты вала отслеживаются с помощью тахометра (6). Для опреде-
ления координат x и z точек свободной поверхности вращающейся 
жидкости установка снабжена горизонтальной линейкой (8) и верти-
кальной мерной иглой (7), являющейся уровнемером, позволяющей 
точно фиксировать высотное положение точек свободной поверхно-
сти. Касание иглы и свободной поверхности жидкости отслеживает-
ся с помощью увеличенной области на экране (9). 

 
2.3. Порядок выполнения л/р № 2.    

 
Цели лабораторной работы: 
1. Пронаблюдать процесс установления равновесия воды в от-

крытом цилиндре, вращающемся с постоянной угловой скоростью ω 
вокруг вертикальной оси, обратив при этом особое внимание на ха-
рактер свободной поверхности; измерить координаты x и z пяти ее 
точек, расположенных от оси вращения на расстояниях x, равных 
1,00R; 0,75R; 0,50R; 0,25R и 0,00R, радиуса целиндра.  

2. Измерить на установке высоту параболоида вращения Hexp, 
сравнить ее с теоретической H, вычисленной по формуле (2.5), и оп-
ределить 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). 

 
Дополнительная информация по управлению 

виртуальной моделью (см. рис. 2.3). 
1. Для включения/выключения питания – щелкните левой / пра-

вой кнопкой мыши по выключателю питания (4). 
2. После включения питания задайте частоту вращения по тахо-

метру (6) с помощью регулятора на панели управления (5) (увеличе-
ние частоты вращения – левая кнопка мыши; уменьшение – правая 
кнопка мыши). 

3. Перемещение камеры осуществляется движением мыши с на-
жатой левой клавишей мыши.  

4. Для перемещения камеры к мерным шкалам щелкните по ним 
левой кнопкой мыши.  

5. Плавное перемещение шпиценмасштаба осуществляется ком-
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бинацией клавиш: Shift + клавиши со стрелками.  
6. Для ускоренного перемещения шпиценмасштаба перемещайте 

мышь при нажатом колесе мыши (средней клавиши мыши).  
7. Возврат камеры в каждое предыдущее положение осуществля-

ется щелчком правой кнопкой мыши. 
Таблица № 2.1 

Варианты исходных данных 
Номер 
варианта 

Скорость 
вращения

Номер 
варианта 

Скорость 
вращения

Номер 
варианта 

Скорость 
вращения

1  75  11  125  21  175 
2  80  12  130  22  180 
3  85  13  135  23  185 
4  90  14  140  24  190 
5  95  15  145  25  195 
6  100  16  150  26  200 
7  105  17  155  27  205 
8  110  18  160  28  210 
9  115  19  165  29  215 
10  120  20  170  30  220 

 
Порядок действий и обработка экспериментальных данных: 
1.  Измерить мерной иглой (7) координату заглубления zD дна ци-

линдра. 
2. Включить электродвигатель выключателем (4), наблюдать за 

вращающейся жидкостью и, убедившись, что параболоид вращения 
принял устойчивое положение, измерить тахометром (6) число обо-
ротов в минуту n вращения цилиндра. С помощью горизонтальной 
линейки и мерной иглы – координаты x и z пяти точек свободной 
поверхности вращающейся жидкости. 

3.Скорость вращения цилиндра принимается по таблице № 2.1 в 
зависимости от номера варианта, заданного преподавателем. Для ее 
задания используется регулятор (5).    

4. Результаты измерений записать в таблицу № 2.2, после чего 
выключить электродвигатель (4). Выполнить все вычисления, преду-
смотренные таблицей 2.2 и 2.3. Данные для 2 и 4 столбца таблицы № 
2.3 берутся из таблицы № 2.2, а давление рассчитывается по форму-
ле (2.1), для удобства преобразованную к следующему виду : 
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2

2

00
rzzНgpp      (2.6) 

 Таблица 2.2  
Результаты измерений и вычислений 

 
5. По данным таблиц 2.2, 2.3 построить в масштабе на миллимет-

ровке 3 графика :  параболоид вращения;  эпюру  манометрического 
давления воды по радиусу на дне цилиндра; эпюру манометрическо-
го давления воды по всей высоте стенки цилиндра, т. е. на расстоя-

№ Измеряемые и рассчитываемые 
величины 

Ед. 
изм.

Эксперименталь-
ные результаты 

1 Внутренний радиус цилиндра R м  

2 Скорость вращения цилиндра n об/м
ин 

 

3 Угловая скорость вращения  
цилиндра   = n/30 1/с  

4 Координата дна цилиндра (ݖሻ м  

5 
Превышение вершины параболои-
да вращения над отметкой дна ци-
линдра Z0= Z(х=0) 

м 
 

6 Высота параболоида вращения 
(теоретическая) H=(R)2/2g м  

 

Точки на  
поверх-
ности 
жидкости 

x1=1,00R ; ݄ଵ; z1=zD-h1 м    
x2=0,75R; ݄ଶ; z2= zD-h2 м    
x3=0,50R; ݄ଷ; z3=zD-h3 м    
x4=0,25R; ݄ସ; z4=zD-h4 м    
x5=0,00R; ݄ହ; z5=zD-h5 м    

8 
Высота параболоида вращения 
(экспериментальная) Hexp = z5 – z1 м 

 

9 

Относительное отклонения высо-
ты параболоида вращения 

100exp 



H
HH

EH
 

% 
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нии R от оси вращения. 
6. Дать заключения по лабораторной работе. 

 
 

Таблица 2.3  
Результаты вычисления для построения эпюры. 

 
№ точки  Х 

(z=0) 
Давление 
Р, кПа 

Z 
(x=R) 

Давление 
Р, кПа 

1  2  3  4  5 
  давление на дно  давление на стенку 
1  x1=    z1=  
2  x2=    z2=  
3  x3=    z3=  
4  x4=    z4=  
5  x5=    z5=  
      z6=0  

 
 

4.4. Контрольные вопросы к л/р № 2. 
 

1. Поясните, что такое относительный покой жидкости, и приве-
дите примеры использования этого явления в технике ? 

2. Поясните, что представляет собой свободная поверхность жид-
кости во вращающемся цилиндрическом сосуде, напишите уравне-
ние этой поверхности ? 

3. Назовите силы, действующие на каждую частицу жидкости во 
вращающемся цилиндрическом сосуде, укажите ускорения, вызы-
ваемые этими силами. Поясните ответ схемой ? 

4. Напишите и поясните закон распределения гидростатического 
давления по глубине жидкости во вращающемся резервуаре ? 

5. Напишите и поясните формулу для определения высоты пара-
болоида вращения ? 

6. Изобразите и прокомментируйте эпюру гидростатического 
давления по дну вращающегося цилиндра с жидкостью ? 

7. Напишите и поясните закон распределения гидростатического 
давления по дну цилиндра в жидкости, вращающейся вместе с сосу-
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дом вокруг вертикальной оси ? 
8. Какие силы действуют на жидкость, находящуюся во 

вращающемся сосуде, как выражаются эти силы ? 
9. Объясните, как будет направлен вектор равнодействующей си-

лы на каждую частицу вращающейся жидкости по отношению к 
свободной поверхности ? 

10. Объясните, почему свободная поверхность жидкости во 
вращающемся цилиндрическом сосуде является криволинейной ? 
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3. Лабораторная работа № 3.  ««Определение опытным путем 
слагаемых уравнения Д. Бернулли при установившемся неравно‐

мерном движении жидкости» 
 

3.1 Описание физического процесса л/р № 3.  
 

В работе рассматривается процесс движения жидкости. Для 
двух произвольно выбранных живых сечений IԟI и IIԟII струйки ре-
альной жидкости при установившемся движении (рис. 3.1), уравне-
ние Д. Бернулли имеет вид 

2122

2
22

2

2
11

1 
 Wh

gg
pz

gg
pz 





   (3.1) 

Слагаемые, входящие в уравнение (3.1) , можно истолковать с 
геометрической и энергетической точек зрения. С геометрической 
точки зрения слагаемые уравнения (3.1) являются высотами (напо-
рами): 

z – геометрическая высота (напор), т. е. превышение центра тяже-
сти рассматриваемого поперечного сечения струйки над плоскостью 
сравнения 0ԟ0, выбираемой произвольно; 

g
p


 – пьезометрическая высота (напор), т. е. высота подъема 

жидкости в пьезометре, подключенном к центру тяжести рассматри-
ваемого сечения струйки, отвечающая гидродинамическому давле-
нию p в этой точке; 

g2

2
 – скоростная высота (напор), отвечающая местной скорости 

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

g
pz


  – гидростатический напор; 

H
gg

pz 
2

2


 – полный напор в рассматриваемом сечении 

струйки; 
2121

HHhW 


 – потеря полного напора, т. е. часть полного на-
пора, затраченная на преодоление гидравлических сопротивлений на 
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пути между сечениями IԟI и IIԟII. 
С энергетической точки зрения слагаемые уравнения (3.1) пред-

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

сматриваемом сечении струйки; 

g
p


 ԟ удельная потенциальная энергия давления; 

g
pz


  ԟ удельная потенциальная энергия жидкости; 

g2

2
 ԟ удельная кинетическая энергия движения жидкости; 

gg
pz

2

2


  ԟ полная удельная энергия  жидкости; 

21Wh ԟ потеря полной удельной энергии струйки, т. е. части ее, за-
траченной на преодоление работы сил внутреннего трения, обуслов-
ленного вязкостью жидкости. 

Удельной энергией называется энергия, приходящаяся на едини-
цу веса жидкости. 

Величины слагаемых уравнения (3.1) могут быть определены 
опытным путем следующим образом: 

z – геометрическим нивелированием или измерением линейкой;  

g
p


 – с помощью пьезометрической трубки (пьезометра); 

g2

2
 – по разности отметок уровней жидкости в скоростной и пье-

зометрической трубках, подключенных к рассматриваемой точке 
живого сечения струйки;   

21Wh  ԟ по разности отметок уровней воды в скоростных трубках, 
подключенных к сечениям IԟI и IIԟII струйки реальной жидкости. 
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Рис. 3.1 – Диаграмма уравнения Д. Бернулли для струйки реаль-
ной жидкости.   

 
Скоростная трубка или трубка Пито (рис. 3.2) представляет собой 

трубку, верхний конец которой открыт в атмосферу, а нижний изо-
гнут навстречу скорости υ в рассматриваемой точке потока жидко-
сти. Благодаря этому, у входа в изогнутый конец скоростной трубки 
кинетическая энергия частицы жидкости преобразуется в потенци-

альную энергию давления столба жидкости 
g

h
2

2
  . 
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Рис. 3.2 – К измерению скоростного напора g22  

 
Поскольку срез нижнего конца скоростной трубки перпендикуля-

рен вектору скорости, а срез нижнего конца пьезометра параллелен, 
уровень жидкости в скоростной трубке всегда устанавливается вы-

ше, чем в пьезометре, на величину 
g

h
2

2
  . 

Прибор, объединяющий конструктивно пьезометрическую и ско-
ростную трубки , называется прибором (трубкой) ПитоԟПрандтля и 
широко применяется для измерения местной скорости движения 
жидкости:  gh2 . 

Для двух сечений потока реальной жидкости уравнение Д. Бер-
нулли имеет вид 

2122

2
222

2

2
111

1 
 Wh

gg
pz

gg
pz 





 , (3.2) 

где 
g2

2
 ԟ скоростной напор, отвечающий средней скорости 

S
Q

  потока жидкости в рассматриваемом живом сечении (здесь 

Q ԟ расход потока жидкости; S ԟ площадь живого  сечения потока); 
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21Wh  ԟ потеря полного напора (полной удельной энергии) на пре-
одоление работы сил внутреннего и внешнего трения на пути между 
живыми сечениями потока жидкости IԟI и IIԟII;   ԟ коэффициент 
Кориолиса (корректив кинетической энергии), учитывающий нерав-
номерность распределения местных скоростей ʋ по живому сечению 
потока, обусловленную вязкостью жидкости. 

Величина   зависит от режима течения жидкости и вида движе-
ния. Так, при равномерном движении для ламинарного режима 

2 , а для турбулентного ԟ 15.1...05.1 .  
Слагаемые уравнений (3.1) и (3.2) в различных живых сечениях 

можно изображать графически в виде диаграммы уравнения Д. Бер-
нулли, дающей наглядное представление о перераспределении по 
пути движения жидкости потенциальной и кинетической энергии, а 
также о характере убывания полной энергии (см. рис. 3.1). 

 
3.2. Описание лабораторной установки  № 3.  

 
Схема лабораторной установки представлена на рис. 3.3. Симуля-

ционная модель лабораторной установки (рисунок 3.4) включает 
трубопровод переменного сечения (1), напорный бак (2), в который 
вода подается через подводящий трубопровод путем открытия крана 
(3). Напорный бак с трубой (10) оснащен переливным устройством 
(8) для поддержания постоянного уровня воды с целью обеспечения 
постоянного расхода жидкости в трубопроводе переменного сечения 
(1). Пьезометры и скоростные трубки (4) подключены к сечениям IԟI 
и IIԟII трубопровода переменного сечения для измерения величин 

g
pz


  и 
gg

pz
2

2


 . Измерительные пьезометрические трубки 

закреплены на специальном стенде (5). Величина расхода воды в 
трубопроводе переменного сечения регулируется клапаном (6). Для 
замера расхода воды в системе предусмотрены мерный бак (7), пере-
ливное устройство (8), пьезометрическая трубка со шкалой (9) и се-
кундомер (11). 
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Рис.3.3 – Схема  лабораторной установки 
1 - трубопровод; 2 - напорный бак; 3 - питающий трубопровод; 4 

– точки замеров по пьезометрам и  трубкам Пито  ; 5– стендовые 
пьезометрические трубки; 6 – вентиль; 7 – мерный бак;    8 – анти 
переливное устройство; 9 – переливное устройство; 10 – питающий 

трубопровод; 11 - секундомер 
 

3.3 Порядок выполнения л/р № 3.  
 

Цели лабораторной работы:  
1. Определить  опытным путем и методом вычислений слагаемые 

gg
pz

2
,,

2


 уравнения Д. Бернулли для сечений IԟI, IIԟII и сече-

ния  IIIԟIII соответственно, а также потери полного напора 
31Wh  ме-

жду сечениями IԟI и IIIԟIII.  
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5. Для перемещения камеры к пьезометрам щелкните по ним ле-
вой кнопкой мыши. При работе с пьезометрами можно перемещать 
камеру вертикально с помощью клавиш со стрелками и мыши.  

6. Для замера расхода щелкните по переливу воды (8).  
7. Для замера расхода щелкните левой кнопкой мыши по появив-

шемуся на экране секундомеру (11). 
 8. Возврат камеры в каждое предыдущее положение осуществля-

ется щелчком правой кнопки мыши.  
9. Более полную информацию по управлению можно получить в 

левом верхнем углу экрана, когда камера находится в отдаленном 
положении, нажав и удерживая кнопку 1 или 2 на клавиатуре. 

 
Порядок действий и обработка экспериментальных данных: 
 
1.  При закрытом регулировочном вентиле (6) открыть питающий 

вентиль (3) для заполнения напорного бака и трубопровода (1) пере-
менного сечения водой. При этом следует обратить внимание на 
уровни воды в пьезометрических и скоростных трубках (5). Эти 
уровни при отсутствии воздуха  должны быть на одной отметке. 

2. Открыть регулировочный вентиль (6) так, чтобы трубопровод 
переменного сечения работал полным сечением, а уровень воды в 
напорном баке  был постоянным.  

3. Измерить с помощью мерного бака (7) и секундомера (11) рас-
ход воды. Другие геометрические параметры были определены ра-
нее. Геометрические высоты центров тяжести сечений  IԟI, IIԟII и 
IIIԟIII относительно плоскости сравнения 0ԟ0, составляют:  z1= 70 
см, z2 = 50 см, z 3 = 30см. Диаметры труб d 1= 2.8 см, d 2 = 1.8 см, d 3 = 
2.8 см. Расстояния между сечениями 1 – 2 и 2 – 3, равны 12.5 см. 

4. Определить по шкалам отметки уровней воды в пьезометрах и 
скоростных трубках в сечениях IԟI и IIԟII. Результаты всех измере-
ний записать в табл. 3.1. 

5. Выполнить все вычисления, предусмотренные табл. 3.1. 
Для сечения IIIԟIII, числовые значения величин (см. поз. 5 и 

11…15) принять аналогичными сечению IԟI.  
Потери полного напора 

32Wh  (см. поз. 6) между сечениями IIԟII и 

IIIԟIII принять равными потерям напора 
21Wh . 
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 Таблица 3.1.  
Результаты измерений и вычислений 

№ Измеряемые и вычисляемые вели-
чины 

Ед. 
изм.

Экспериментальные 
данные 

IԟI IIԟII IIIԟIII

1 Геометрические высоты центров 
тяжести сечений z м    

2 

Отметки уровней 
воды в пьезометрах, 
т. е. гидростатиче-
ские напоры  

g
pz


  м 

   

3 
Уровни в скор. 
трубках, ( полные 

)
gg

pz
2

2


   м 
   

4 Пьезометрические 
высоты  

z
g
pz 










  м 
   

5 Скоростные высоты   









g
pzH

g 

2

2

м    

6 
Потери полного напора на пути 
между соседними живыми сече-
ниями струйками 1)1( 

 iiw HHh
ii

 
м 

     

7 
Суммарные потери полного напо-
ра 

IIIIw HHh
IIII




 м 
   

8 Объем воды в мерном баке W  м3  
9 Продолжит. наполнения объема в 

б
с  

10 Расход воды в трубопроводе 
Q W/

м3/  

11 Диаметр сечения d м 0.028 0.019 0.028 

12 Площадь сечения S = πd2/4 м2    
13 Средняя скорость движения воды м/    

14 Скоростная высота, отвечающая 
средней скорости υ2/2g м    

15 
Относительное отклонение ско-

ростных высот  1002

22



v

v
 

% 
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Остальные величины для сечения IIIԟIII (см. поз. 1...4) следует 
определить с привлечением уравнения Д. Бернулли (3.1) и рис. 3.1. 

6. Построить по полученным данным, в масштабе, диаграмму 
Бернулли, которая включает в себя линию полного напора и пьезо-
метрическую линию (см. рис. 3.1).  

7. Дать заключение по результатам работы. 
 

3.4. Контрольные вопросы к л/р № 3. 
 

1. Поясните геометрический смысл слагаемых уравнения Д. Бер-
нулли ?  

2. Поясните энергетический смысл слагаемых уравнения 
Д.Бернулли. ? 

3. Как называется коэффициент , входящий в уравнение Д. Бер-
нулли для потока реальной жидкости, что он учитывает, от чего за-
висит его величина и каков его физический смысл? 

4. Объясните, чем обусловлены потери полного напора и каков их 
энергетический смысл ? 

5. Поясните, что понимают под термином «удельная энергия»?  
6. Объясните термины «местная скорость» и «средняя скорость» 

и укажите, как определяют эти скорости.? 
7. Поясните, что такое скоростная трубка и трубка Пито ԟ Пран-

дтля.?  
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 жидко-
сти»?  

10. Охарактеризуйте движение жидкости на пути между сечения-
ми IԟI …IIԟII, исходя из классификации движений жидкости ? 
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4,  Лабораторная работа № 4. Экспериментальная иллюстра-
ция ламинарного и турбулентного режимов движения жидкости, 
установление законов гидравлического сопротивления  и опре-
деление критического числа Рейнольдса.  

 
4.1 Описание физического процесса л/р № 4.  

 
Многочисленными экспериментальными исследованиями уста-

новлено, что движение жидкости может происходить или при лами-
нарном, или при турбулентном режиме. 

Ламинарный режим наблюдается при небольших скоростях дви-
жения. При этом окрашенные струйки жидкости не перемешивают-
ся, сохраняя траекторию своего движения 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 обусловливает пульсацию скоростей и давления. 

Средняя скорость потока, при которой происходит смена режима 
движения жидкости, называется критической cr . Величина ее, как 
показывают опыты в трубопроводах круглого сечения, зависит от 
рода жидкости, характеризуемого динамической вязкостью   и 
плотностью   , а также от диаметра трубопровода d. Одновременно 
опытами установлено, что величина безразмерного алгебраического 
комплекса, называемого критическим числом Рейнольдса, отвечаю-
щего критической скорости cr :  

  const
v
dd

d  2320Re crcr
cr





   (4.1) 

Устойчивый ламинарный режим движения жидкости наблюдает-

ся при значениях числа Рейнольдса     2320ReRe cr  dd v
d

, а 

турбулентный – при     2320ReRe cr  dd v
d

.  

Таким образом, число Рейнольдса 
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  v
d

d


Re  ,    (4.2) 

 
является критерием, позволяющим судить о режиме движения 

жидкости в круглой трубе, работающей полным сечением. 

Величину 



v , имеющую размерность [м2/с], входящую в 

формулы  (4.1) и  (4.2), называют кинематическим коэффициентом 
вязкости жидкости. 

Из изложенного следует, что для определения режима напорного 
движения жидкости в круглом трубопроводе достаточно вычислить 
по формуле (4.2) число Рейнольдса и сравнить его с критическим. 

Знание режима движения жидкости необходимо для правильной 
оценки потерь напора при гидравлических расчетах. Как показывают 
опыты в круглых трубах при напорном равномерном движении (ре-
зультаты их представлены на рис. 4.1 в виде графика зависимости 
потерь напора по длине lh  от средней скорости  ), при ламинарном 

режиме потери напора lh  пропорциональны средней скорости   в 
первой степени, а при турбулентном ԟ в степени 275.1  m . За-
метим, что с помощью этого графика определяют величину критиче-
ской скорости cr , а через нее ԟ и критическое число Рейнольдса по 
формуле (4.1). 

 
4.2. Описание лабораторной установки № 4. 

 
Схема лабораторной установки установки представлена на рис. 

4.2. Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 4.3) вклю-
чает горизонтально расположенную стеклянную трубку (1), предна-
значенную для исследования движения воды в различных режимах 
(диаметр трубки 10 мм), напорный бак (2), емкость с раствором кра-
сителя (3), подача которого осуществляется в стеклянную трубку. 
Лабораторный стенд также включает мерный бак и секундомер для 
измерения расхода воды в стеклянной трубке. Значение расхода во-
ды измеряется в месте слива воды в правой части установки (4). 
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Рисунок 4.1 – График зависимости потери напора по длине lh  от 
средней скорости υ в логарифмической форме 
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Вода подается в напорный бак по подающему трубопроводу пу-
тем открытия вентиля (5). Напорный бак оснащен переливным уст-
ройством для поддержания постоянного уровня воды во время экс-
периментов.  

Изменение расхода воды, следовательно, и средней скорости ее 
движения в стеклянной трубе, осуществляется регулирующим вен-
тилем (6). На стеклянной трубке установлены пьезометры (7)  для 
определения потерь напора по длине lh  (по разности их показаний). 

 
 

4.3.   Порядок выполнения  л/р № 4. 
 
Цели лабораторной работы:  

1. Убедиться на опыте путем окрашивания струйки воды в стек-
лянной трубе в существовании ламинарного и турбулентного режи-
мов.  

2. Вычислить по данным опытов, проведенных на этой трубе, 
числа Рейнольдса при ламинарном и турбулентном режимах, срав-
нить их с критическим, убедиться, что при ламинарном режиме 

crReRe  , а при турбулентном crReRe  .  

3. Построить по опытным данным график  lglg fhl  , опреде-

лить с его помощью критическую скорость cr , а через нее вычис-

лить критическое число Рейнольдса   v
d

d
cr

crRe


 .  

4. Подтвердить с помощью графика  lglg fhl  , что при лами-

нарном режиме потери напора по длине lh  пропорциональны сред-
ней скорости в первой степени, а при турбулентном ԟ в степени 

275.1  m . 
 

 Дополнительная информация по управлению виртуальной моделью  
1. Для наполнения установки водой откройте вентиль подачи во-

ды ( 5 ), щелкнув по нему левой кнопкой мыши. 
2. Вентиль изменения расхода ( 6 ) регулируется левой и правой 

кнопками мыши. 
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3. Подача красителя осуществляется при открытии краника (3)  
щелчком по нему левой кнопкой мыши. 

4. Перемещение камеры осуществляется клавишами со стрелками 
и наведением мыши к краям экрана. 

5. Для перемещения камеры к пьезометрам ( 7 ) щелкните по ним 
левой кнопкой мыши. В режиме работы с пьезометрами можно пе-
ремещать камеру вертикально с помощью клавиш со стрелками и 
мыши.  

6. Для перехода к замеру расхода щелкните по изогнутому участ-
ку трубопровода (1)  (справа от вентиля изменения расхода (6)). 

7. Для замера расхода щелкните левой кнопкой мыши по появив-
шемуся на экране секундомеру. 

8. Возврат камеры в каждое предыдущее положение осуществля-
ется щелчком правой кнопки мыши. 

9. Более полную информацию по управлению можно получить в 
левом верхнем углу экрана, когда камера находится в отдаленном 
положении, нажав и удерживая кнопку 1 или 2 на клавиатуре. 

 
Порядок действий и обработка экспериментальных данных: 
1. Открыть подающий вентиль (5) на питающем трубопроводе и 

наполнить водой напорный бак настолько, чтобы работало перелив-
ное устройство.  

2. Открыть незначительно регулирующий вентиль на стеклянной 
трубке (6) , чтобы скорость движения воды в ней была небольшой 
(вода должна течь тонкой струйкой). 

3. Приоткрыть краник на емкости с красителем (3) и направить в 
стеклянную трубку небольшое количество раствора красителя, что-
бы окрашенная струйка воды представляла собой отчетливо выра-
женную нить по всей длине трубы. 

4. Измерить с помощью мерной емкости (4) и  секундомера рас-
ход воды Q в трубе. 

5. Измерить температуру воды в напорном баке термометром. 
6.  Результаты измерений записать в табл. 4.2. 
7. Увеличить открытием регулирующего вентиля скорость дви-

жения воды в стеклянной трубе, но так, чтобы окрашенная струйка 
жидкости сохранялась, т. е. чтобы режим остался ламинарным и, 
выполнив те же измерения, что и в первом опыте, записать их ре-
зультаты в табл. 6.1. 

8. Дальнейшим увеличением открытия регулирующего вентиля  
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создать в стеклянной трубке турбулентный режим (об этом будет 
свидетельствовать интенсивное перемешивание раствора красителя с 
водой) и выполнить третий и четвертый опыты так, как описано вы-
ше. Результаты измерений записать в табл. 4.1. 

9. Для заполнения табл. 6=4.2 сделать десять аналогичных опы-
тов, увеличивая в каждом опыте открытие регулирующего вентиля в 
диапазоне от 0 до 100% так, чтобы 4–5 замеров были выполнены в 
ламинарном режиме, а 5–6 ԟ в турбулентном. Результаты измерений 
записать в табл. 6=4.2. 

10. Выполнить вычисления, предусмотренные табл. 4.1 и  4.2. 
11. Построить в масштабе по данным табл. 4.2 график 

 crlglg fhl   и определить с его помощью критическую скорость 

cr , а через нее и   v
dcr

.expcrRe


 , а также показатели степени mL, 

mT и коэффициенты пропорциональности BL и BT. 
12. Дать заключение по результатам работы. 
 

4.4. Основные контрольные вопросы к л/р № 4. 
 

1. Назовите режимы движения жидкости и укажите их характер-
ные особенности. 

2. Поясните, что такое критерий Рейнольдса, назовите факторы, 
от которых он зависит, и укажите, в чем заключается его физический 
смысл. 

3. Поясните, что такое критическое число Рейнольдса. 
4. Поясните, каким образом при гидравлических расчетах опреде-

ляют режим движения жидкости и с какой целью. 
5. Поясните, что такое критическая скорость, от каких факторов 

она зависит и как ее определяют. 
6. Напишите и поясните аналитические зависимости потерь напо-

ра по длине от средней скорости потока при ламинарном и турбу-
лентном режимах движения жидкости. 

7. Изобразите график зависимости потерь напора по длине от 
средней скорости (в логарифмических координатах) и дайте поясне-
ния к нему. 

8. Поясните, как определяются Re и Reкр для труб некруглого се-
чения. 
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9. Поясните, почему график hl = f(.) строят в логарифмических 
координатах. 

10. Поясните, что такое гидравлический радиус и что он характе-
ризует. 

 
Таблица 4.1  

Определение критического числа Рейнольдса 

№ Измеряемые и вычисляемые 
величины 

Ед. 
изм. 

Экспериментальные 
данные 

Ламинар.  
 режим 

турбул. 
режим 

Экс 
1 

Экс. 
2 

Экс. 
3 

Экс. 
4 

1 Объем воды в мерном сосуде 
W см3     

2 Время наполнения объема t с     

3 Расход воды Q = W/t см3/
с 

    

4 Внутренний диаметр стек-
лянной трубы d см 1.0 

5 Площадь поперечного сече-
ния трубы S = πd2/4 см2     

6 Средняя скорость движения 
воды  = Q/S см/с     

7 Температура воды T оС  

8 Кинематический коэффици-
ент вязкости воды v 

см2/
с 0.0088 

9 
Число Рейнольдса 

  v
d

d


Re  ԟ 
    

10
Критическое число Рей-
нольдса (по справочнику)  
Recr(ref)          

ԟ 
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Таблица 4.2  
Результаты измерений и вычислений 

№ Измеряемые и вычисляемые вели-
чины 

Ед. 
изм. 

Экспериментальные данные
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Объем воды в мерном сосуде W см3    
2 Время наполнения t с 
3 Расход воды Q = W/t см3/с 
4 Внутренний диаметр трубы d см 1.0

5 Площадь поперечного сечения 
трубы S = πd2/4 см2  

6 Средняя скорость потока  = Q/S см/с 
7 Логарифм средней скорости lg   ԟ 

8 Отметка уровня воды в пьезометре 
  1 ,1

см 

9 Отметка уровня воды в пьезометре 
 2 ,2

см 

10 Потеря напора по длине hl 21ԟ= см 
11 Логарифм потери нап. по дл. lghl  ԟ 
12 Температура воды T оС  

13 Кинематический коэффициент 
вязкости воды в работе v см2/с 0.0088 
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5. Лабораторная работа № 5. «Изучение гидравлических со-
противлений напорного трубопровода» 

 
5.1 Описание физического процесса л/р № 5.  

Экспериментальными исследованиями установлено, что при дви-
жении жидкости часть полного напора (энергии) затрачивается на 
преодоление работы сил вязкости, т. е. возникают потери напора. 

При равномерном движении жидкости гидравлическое сопротив-
ление, проявляющееся равномерно по всей длине потока, называют 
сопротивлением по длине (потери по длинне), а вызываемые им по-
тери напора  ԟ потерями напора по длине (hl). Эти потери в круглых 
трубопроводах, работающих полным сечением, вычисляют по фор-
муле Дарси ԟ Вейсбаха: 

gd
lhl 2

2





  ,   (5.1) 

где λ ԟ безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом 
гидравлического трения (коэффициентом Дарси). Величина коэффи-
циента λ характеризует гидравлическое сопротивление трубопровода 
и зависит в общем случае от числа Рейнольдса Re и относительной 
шероховатости ΔE/d трубопровода, т. е. λ=f(Re,ΔE/d); l и d – длина и 
внутренний диаметр трубопровода; υ – средняя скорость движения 
потока жидкости. 

На рисунке 5.1 изображена зависимость коэффициента гидравли-
ческого трения λ от числа Рейнольдса Re для труб с различной отно-
сительной искусственной шероховатостью ΔE/d. 

Величину коэффициента λ при гидравлических экспериментах 
вычисляют по опытным данным из формулы (5.1). При гидравличе-
ских же расчетах – по эмпирическим и полуэмпирическим форму-
лам, например при ламинарном режиме: 

Re
64

  ,    (5.2) 

а при турбулентном режиме движения жидкости и работе трубо-
провода в области доквадратичного сопротивления – по формуле: 

25.0

Re
6811.0 






 



d

E     (5.3) 

 



44 
 

 
Рисунок 5.1 Зависимость коэффициента гидравлического трения λ 

от числа Рейнольдса Re для труб с различной искусственной шеро-
ховатостью 

 
Величину абсолютной эквивалентной шероховатости ΔE при рас-

четах берут из справочной литературы в зависимости от материала 
трубопровода и состояния его внутренней поверхности. Например, 
для труб из органического стекла  ΔE=0.006 мм, а для стальных во-
допроводных умеренно заржавленных труб ΔE =0.20…0.50 мм. 

Область гидравлического сопротивления при расчетах определя-
ют или непосредственно по графикам =f(Re,э/d), полученным 
опытным путем для труб из различных материалов и приведенным в 
справочной литературе, или же с помощью соотношений 10d/ΔE и 
500d/ΔE. В последнем случае вычисляют соотношения 10d/ΔE и 
500d/ΔE и сравнивают их с числом Рейнольдса Re(d)= υ d/v. При этом 
если Re≥500d/ΔE, трубопровод работает в области квадратичного 
сопротивления. Если 3000<Re≤10d/ΔE, трубопровод работает в об-
ласти гидравлически гладких труб. Если же 10d/ΔE<Re<500d/ΔE, тру-
бопровод работает в области доквадратичного сопротивления. 

Следует иметь в виду, что для каждой области гидравлического 
сопротивления предложены и используются при гидравлических 
расчетах свои формулы для вычисления коэффициента λ. 

Другой вид гидравлических сопротивлений (местные сопротив-
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ления), возникающих в местах резкого изменения конфигурации по-
тока, изменения скорости потока по величине или направлению, на-
зывают местными сопротивлениями, а вызываемые ими потери на-
пора ԟ местными потерями напора (hloc). 

 

 
Рисунок 5.2 – Схемы движения жидкости при резком (внезапном) 

изменении сечения трубопровода: а – резкое расширение; б – резкое 
сужение 

 
При прохождении через любое местное сопротивление поток 

жидкости деформируется (рис. 5.2), вследствие чего движение ста-
новится неравномерным, резко изменяющимся, для которого харак-
терны: 

а) значительное искривление линий тока и живых сечений пото-
ка; 

б) отрывы транзитной струи от стенок трубопровода (ввиду дей-
ствия закона инерции) и возникновение в местах отрыва устойчивых 
водоворотов; 

в) повышенная (по сравнению с равномерным движением) пуль-
сация скоростей и давлений; 

г) изменение формы (переформирование) эпюр скоростей. 
Местные потери напора при гидравлических расчетах вычисляют 

по формуле Вейсбаха: 
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g
h

2

2

loc
  ,   (5.4) 

где ζ ԟ безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом 
местного сопротивления; υ ԟ средняя скорость потока в сечении за 
местным сопротивлением, т. е. ниже по течению (если скорость υ, 
как исключение, принимается перед местным сопротивлением, это 
обязательно оговаривается). 

Величина коэффициента ζ зависит в общем случае от числа Рей-
нольдса Re, вида и конфигурации, т. е. формы проточной части ме-
стного сопротивления. В частном случае, когда трубопровод, на ко-
тором расположено местное сопротивление, работает в области 
квадратичного сопротивления, величина коэффициента ζ  от Re не 
зависит. 

Величину ζ для каждого вида местного сопротивления определя-
ют по данным гидравлических экспериментов, пользуясь формулой 
(5.4). Полученные таким образом значения коэффициентов ζ для 
различных видов местных сопротивлений берутся при гидравличе-
ских расчетах (обычно при квадратичной области сопротивления) из 
справочной и специальной литературы. Исключением являются рез-
кое расширение и резкое сужение трубопровода, для которых чис-
ленные значения коэффициентов ζ определяются по формулам, по-
лученным теоретическим и полуэмпирическим путем. При резком 
расширении трубопровода, когда средняя скорость в формуле (5.4) 
взята перед местным сопротивлением, т. е. υ1, коэффициент местно-
го сопротивления для резкого расширения 

2

2

1
exp 1' 










S
S  ,      (5.5) 

где S1 и S2 ԟ площади проходных сечений трубопровода до и по-
сле местного сопротивления по направлению движения жидкости 
соответственно. 

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

1

2
exp 1" 










S
S  ,    (5.6) 

Коэффициент местного сопротивления при резком сужении тру-
бопровода (ζnar) принято относить к скорости после сужения. При 
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этом : 
2

1

2
nar 15.0 










S
S  ,      (5.7) 

 

5.2. Описание лабораторной установки № 5. 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис.5.3) вклю-
чает питающий резервуар (1), в который осуществляется подача во-
ды по трубопроводу (2). Внутри резервуара предусмотрено перелив-
ное устройство, обеспечивающее установившееся движение в систе-
ме. При этом отвод воды из правой части резервуара осуществляется 
через трубопровод (3). Для включения подачи воды используется 
кран (4).  Из левой части резервуара вода подается в напорный тру-
бопровод (5) с последовательно расположенными на нем гидравли-
ческими сопротивлениями (по длине и местными). К каждому гид-
равлическому сопротивлению подключено по два пьезометра (перед 
ним и за ним). Все пьезометры для удобства работы выведены на 
стенд (6). Для регулирования расхода воды Q в системе служит вен-
тиль (7). Величина Q измеряется с помощью мерного бака (8) и се-
кундомера. 

Установка позволяет провести необходимые замеры и определить 
коэффициенты гидравлического трения λ и коэффициенты местных 
сопротивлений ζ для следующих участков (pi – пьезометр в начале 
участка, pi+1 – пьезометр в конце участка): 

p1–p2 – прямой участок для определения потерь напора по длине и 
вычисления коэффициента гидравлического трения λ; 

p2–p3 – резкое расширение для определения потерь напора на ме-
стном сопротивлении и вычисления коэффициента местного сопро-
тивления ζ; 

p3–p4 – плавный поворот для определения потерь напора на мест-
ном сопротивлении и вычисления коэффициента местного сопро-
тивления ζ; 

p4–p5 – прямой участок для определения потерь напора по длине и 
вычисления коэффициента гидравлического трения λ; 

p5–p6 – резкий поворот для определения потерь напора на мест-
ном сопротивлении и вычисления коэффициента  местного сопро-
тивления ζ; 
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p12–p13 – прямой участок для определения потерь напора по длине 
и вычисления коэффициента гидравлического трения λ. 

Геометрические размеры участков трубопровода представлены на 
рисунке 5.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.4 – Геометрические размеры лабораторной установки 
(d1=50 мм; d2=40 мм; d3=50 мм; d4=25 мм; d5=50 мм; Вязкость жидко-

сти: v=0.0101 см2/с; Эквиволентная .шероховатость:ΔE=0.1 мм. 
 

5.3 Порядок выполнения л/р № 5. 
Цели лабораторной работы:  

1. Определить по опытным данным, воспользовавшись формула-
ми (5.1) и (5.4), значения коэффициента гидравлического трения λexp 
и величины коэффициентов местных сопротивлений ζexp для вы-
бранных участков.  

2. Установить области гидравлического сопротивления, в кото-
рых работают участки напорного трубопровода.  
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3. Вычислить значения коэффициентов гидравлического трения λ 
по соответствующим эмпирическим формулам. 

4. Найти справочные значения коэффициентов местных сопро-
тивлений. 

5. Определить относительные отклонения λexp и ζexp от их расчет-
ных (справочных) значений. 

6. Построить по опытным данным (в масштабе) график напоров 
для участка, предложенного преподавателем. 

 
Дополнительная информация по управлению виртуальной моде-

лью  
1. Для наполнения установки водой откройте кран подачи воды, 

щелкнув по нему левой кнопкой мыши. 
2. Вентиль изменения расхода регулируется левой и правой кноп-

ками мыши. 
3. Для перемещения камеры к стенду с пьезометрами щелкните 

по нему левой кнопкой мыши. 
4. Перемещение камеры осуществляется клавишами со стрелками 

и наведением мыши к краям экрана. 
5. В режиме работы с пьезометрами можно перемещать камеру 

вертикально с помощью клавиш со стрелками и мыши. 
6. Для перехода к замеру расхода щелкните левой кнопкой мыши 

по переливному устройству. 
7. Возврат камеры в каждое предыдущее положение осуществля-

ется щелчком правой кнопки мыши. 
8. Более полную информацию по управлению можно получить в 

левом верхнем углу экрана, когда камера находится в отдаленном 
положении, нажав и удерживая кнопку 1 или 2 на клавиатуре. 

Порядок действий и обработка экспериментальных данных: 
1.  Открыть питающую задвижку и наполнить установку водой. 
2. После наполнения водой резервуара и стабилизации уровня во-

ды в нем (переливное устройство должно при этом работать) следует 
открытием регулирующего вентиля подать воду в систему трубо-
проводов. 

3. По секундомеру определить время t (s) наполнения мерного ба-
ка объемом W=0.05 m3. 

4. Определить расход воды Q=W/t (m3/s). 
5. Измерить отметки уровней воды в пьезометрах, а также ее тем-

пературу (термометром в питающем резервуаре). 
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6. Определить кинематический коэффициент вязкости воды ν. 
7. По одному из семи вариантов задаваемого преподавателем, и 

произвольном расходе воды в системе, выполнить измерения коэф-
фициентов сопротивления, и записать результаты в таблицу № 5.2. 

8. Произвести обработку опытных данных в табл. 5.3. 
9. Построить по опытным данным (в масштабе) график напоров 

для участка, предложенного преподавателем.   
10. Дать заключения по лабораторной работе. 

 
5.4. Основные контрольные вопросы к л/р № 5 

 
1. Напишите и поясните формулы Дарси-Вейсбаха и Вейсбаха. 
2. Поясните, как опытным путем определяют величины коэффи-

циентов λ и ζ. 
3. Что характеризуют коэффициенты λ и ζ? От каких факторов в 

общемслучае они зависят и как их определяют при гидравлических 
расчетах? 

4. Объясните, что такое Δэ и Δэ/d, как найти величину Δэ при 
гидравлическихрасчетах? 

5. Назовите области гидравлического сопротивления трубопрово-
дов и объясните, как определяют область сопротивления при гид-
равлических расчетах. 

6. Изобразите схемы движения жидкости при резком повороте 
трубы на 90°,а также при резком расширении и резком сужении тру-
бопровода и дайте пояснения к ним, указав, что характерно для дви-
жения потока при протекании его через любое местное сопротивле-
ние. 

7. Изобразите кривую графика Никурадзе и дайте пояснения. 
8. Поясните понятия «гидравлически гладкая труба» и «шерохо-

ватая труба». 
9. Назовите фактор, обуславливающий повышение потери напора 

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

при работе трубопроводов в области гидравлически гладких труб hl 
= f(U1,75). 
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Таблица 5.2 
Исходные данные. 

 

№ вари‐
анта   

Потери напора

Сопротив‐
ления по 
длине

Местные
Сопротивления

1 
 

Вычисляемые  
 величины Уч. 

12-13 
Уч. 
1-2 

Резкий 
поворот

Плав-
ный 

поворот 

Резкое  
сужение 

Номер сечения 12 13 1 2 5 6 7 8 9 10 

2 

Вычисляемые  
 величины 

Уч. 
1ԟ2 

Уч. 
6ԟ7 

Резкий 
поворот

Плавный 
поворот 

Резкое  
расширение

Номер сечения 1 2 6 7 5 6 3 4 11 12 

3 

Вычисляемые  
 величины 

Уч. 
10ԟ11 

Уч.  
6ԟ7 

Резкий 
поворот

Плавный 
поворот 

Резкое  
расширение

Номер сечения 10 11 6 7 5 6 7 8 11 12 

4 

Вычисляемые  
 величины 

Уч.  
1ԟ2 

Уч. 
6ԟ7 

Резкое 
сужение

Плавный 
поворот 

Резкое  
расширение

Номер сечения 1 2 6 7 9 10 3 4 11 12 

5 

Вычисляемые  
 величины 

Уч. 
10�11 

Уч.  
6�7 

Резкий 
поворот

Плавный 
поворот 

Резкое  
расширение

Номер сечения 10 11 6 7 5 6 3 4 11 12 

6 

Вычисляемые  
 величины 

Уч. 
12�13 

Уч.  
1–2 

Резкий 
поворот

Плавный 
поворот 

Резкое  
сужение 

Номер сечения 12 13 1 2 5 6 7 8 9 10 

7 

Вычисляемые  
 величины 

Уч. 
8�9 

Уч. 
10-11 

Уч. 
12–13 

Резкое  
сужение

Резкое  
расширение

Номер сечения  8 9 10 11 12 13 9 10 11 12 
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Таблица 5.3  
Результаты измерений и вычислений 

№ 
п/п

Вычисляемые величины

Ед. 
изм.

Результаты измерений и вычислений 
Сопротивления

по длине Местные сопротивления 

   

1 Номера сечений ԟ      

2 Показания пьезометров 
zi pi /ρg ሺ точность ммሻ м      

3 Объем мерного бака W м3
4 Время наполнения бака t с
5 Расход Q м3/с
6 Диаметр сечения трубы di м      

7 Площадь перечного сече‐
ния трубы Si ൌ πdi2/4 м2

8 Средняя скорость потока 
�i ൌ Q/Si м/с

9 Скоростной напор ʋ2/2g м

10 Полные напоры в сечени‐
ях zi pi/ρg  ʋi2/2g м

11 Потери напора по длине hli
и местные hloci м    

12 Расстояния между точка‐
ми пьезометрирования li м  

13
Коэффициент гидравли‐
ческого трения ሺопытн.ሻ
λexp ൌ ሺhlidi /liሻ / ሺʋi2/2gሻ

ԟ
 

14
Коэффициент местного 
сопротивления ሺопытн.ሻ
exp ൌ hloci / ሺʋi 2/2gሻ

ԟ
   

15 Число  Re ൌʋidi ߥ / ԟ  

16
Область гидравлического 
сопротивления ሺдоквад‐
ратичная, квадратичнаяሻ

ԟ
 

17 Коэф. гидр. трения λ по 
эмпирическим формулам ԟ  

18 Коэф. местного сопротив‐
ления i ሺпо справочникуሻ

ԟ    

19

Относи‐
тельные 
отклонения 
Eλ и Eζ

Eλ ൌ ሺ|λ – λex| / 
λሻ  100 %  

Eζ ൌ ሺ| – ex| 
/ሻ  100 %    
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Введение 

Идея виртуальной лаборатории является одним из аспектов 

совершенствования методов проведения занятий. Актуальность 

данного направления обоснована интенсивным развитием 

информационных технологий в рамках образования и 

дистанционных форм обучения, а также повышения качества 

системы образования. Виртуальные тренажеры 

дополняют комплекс знаний, которые получает обучаемый. 

Действия, происходящие на экране компьютера, связанные с 

физическими процессами, привносят совершенно новый 

элемент в представление об изучаемой дисциплине. Динамика 

компьютерной имитации не только используется для показа 

движения объекта, но и раскрывает логику движения мысли от 

незнания к знанию. 

Виртуальная лаборатория представляет собой 

компьютерную программу, выполняющую функцию тренажера, 

который реализует трехмерную модель уникального или 

типового оборудования. Сочетание объемной визуализации 

объектов и звука позволяет обучаемому глубоко погрузиться в 

виртуальный мир, максимально приближенный к реальным 

условиям работы, дающий возможность с высокой степенью 

реальности участвовать в физическом эксперименте. 

Выполнение виртуальных лабораторных работ при изучении 

гидравлики должно способствовать более глубокому 

пониманию студентами физической сущности изучаемых 

гидравлических явлений, освоению ими методов лабораторных 

испытаний, упрочнению связи теории с экспериментами, а также 

приобретению навыков в научных исследованиях и в работе с 

научно-технической и справочной литературой. 

В предлагаемом лабораторном курсе описание каждой 

работы содержит: 

1. вводную часть, где в сжатой форме изложены сведения 

общего характера, основные теоретические положения и 

описания физического процесса, исследуемого в лабораторной 

работе; 

2. схему и описание лабораторной установки; 

3. порядок выполнения работы и детально разработанные 

таблицы для упрощения и удобства обработки опытных данных; 
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индивидуальные варианты исходных данных; дополнительную 

информацию по управлению виртуальной моделью. В этом же 

разделе сформулированы цели лабораторной работы, порядок 

действий и алгоритм обработки экспериментов. 

4. основные контрольные вопросы, позволяющие студентам 

целенаправленно готовиться к защите отчета по каждой работе. 

 

Общие указания по выполнению лабораторных работ, 

рекомендации по составлению и оформлению отчета и 

защите. 

1.Текстовую часть отчета о каждой лабораторной работе 

студент должен представлять на отдельных листах белой писчей 

бумаги формата А4 (210 × 297 мм), а графическую (схему 

установки и график, построенный в масштабе по опытным 

данным) ԟ на миллиметровой или потребительской бумаге в 

клетку. При этом весь графический материал, в том числе 

надписи и обозначения на нем, должен быть выполнен 

карандашом. При вычерчивании графиков на осях координат 

должны быть нанесены шкалы, представлены обозначения 

откладываемых величин и их размерность. 

2. Каждый рисунок в отчете должен иметь порядковый 

номер и пояснительную надпись, располагаемые под рисунком. 

3. К выполнению работы допускаются студенты, 

оформившие в соответствии с изложенными ниже требованиями 

подготовительную часть отчета, включающую: 

а) название работы и цель ее выполнения; 

б) основные теоретические положения работы (в 

конспективном изложении); 

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 представить 

преподавателю полностью оформленный отчет, т. е. отчет, 
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дополненный результатами вычислений, графическим 

материалом, а также выводами (заключением) по работе, 

ответами на контрольные вопросы, и защитить его. 

 

Принципы взаимодействия с виртуальной 

моделью лабораторной установки 

Имитационная модель лабораторной установки 

представляет собой интерактивную геометрическую структуру, 

помещенную в виртуальное трехмерное пространство. 

Наблюдение за объектами осуществляется с помощью 

виртуальной камеры. В базовом (свободном) режиме камера 

может вращаться вокруг точки фокусировки (рис. 1). Точка 

фокусировки камеры может перемещаться в вертикальной 

фронтальной плоскости. Кроме того, камера может 

дистанцироваться относительно точки фокусировки на 

произвольное расстояние, ограниченное габаритами 

трехмерного пространства. 

 
 

Рис. 1. Принципы управления камерой в свободном режиме 
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Основные манипуляции с камерой в свободном режиме 

осуществляются с помощью компьютерной мыши. При этом 

нажатие и удерживание левой кнопки мыши с сопутствующим 

перемещением мыши приводит к перемещению точки 

фокусировки камеры во фронтальной плоскости пространства. 

Нажатие и удерживание правой кнопки мыши с сопутствующим 

перемещением мыши приводит к вращению камеры 

относительно точки фокусировки. Углы вращения (азимут и 

элевация) камеры ограничены габаритами трехмерного 

пространства. Изменение дистанции камеры осуществляется 

вращением колеса прокрутки мыши в прямом и обратном 

направлениях. 

Примечание: в некоторых лабораторных работах 

функция вращения камеры может отсутствовать! 

Помимо свободного режима камера может переключаться на 

отдельные элементы лабораторной установки. Переключение 

камеры на отдельный объект осуществляется путем наведения 

указателя мыши на данный объект с последующим одинарным 

кликом левой кнопки мыши. При этом камера может занять 

статичное положение или иметь возможность перемещаться в 

вертикальной плоскости путем наведения указателя мыши к 

краям экрана или с помощью курсорных клавиш клавиатуры. 

Необходимость дополнительного перемещения камеры в 

режиме работы с объектом обусловлена превышением 

габаритных размеров просматриваемого объекта над 

габаритными размерами экрана. Возврат камеры в исходный 

режим кликом в произвольной области экрана. 

Интерактивное взаимодействие с управляющими 

элементами имитационной лабораторной установки 

осуществляется путем наведения указателя мыши на данный 

объект с последующим нажатием (или одинарным кликом) 

левой (или правой) кнопки мыши. Специфика управления для 

конкретных элементов различается. К примеру, 

непрерывно регулирующие элементы (вентили регулирования 

расхода и др.) для изменения своего состояния требуют нажатия 

и продолжительного удерживания левой или правой (в случае 

обратного движения) кнопки мыши. Элементы дискретного 
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действия (задвижки и клапаны) требуют одинарного клика левой 

кнопки мыши. 

В момент наведения указателя мыши на объект, 

манипуляции с камерой временно недоступны. В тоже время в 

процессе манипулирования камерой невозможно выполнение 

действий с элементами управления лабораторной установки. 
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5. Виртуальная лабораторная работа №5. 

Построение диаграммы Д. Бернулли на напорном 

трубопроводе переменного сечения по семи мерным сечениям 

трубопровода. 

 

5.1 Описание физического процесса л/р №5. 

Основные положения по уравнению Д. Бернулли и его 

использованию в гидравлических расчетах изложены в виртуальной 

лабораторной работе «Определение опытным путем слагаемых 

уравнения Д. Бернулли при установившемся неравномерном 

движении жидкости». 

В данной работе предлагается обратить внимание на 

поведение напорной и пьезометрической линий при движении 

потока по трубе с плавно изменяющимися сечениями. 

Известно, что в вязкой жидкости полная удельная энергия по 

течению постоянно уменьшается из-за потерь на преодоление 

сопротивлений (напорная линия постоянно понижается). 

Потенциальная энергия может как увеличиваться, так и понижаться 

в зависимости от изменения кинетической энергии (при изменении 

сечения потока). 

Особенно это видно, когда рассматриваются в сравнении 

сужение и расширение потока (Рис. 5.1 и 5.2). 
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Рис. 5.1. Диаграмма Бернулли для трубки с сужением по середине 
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Рис. 5.2. Диаграмма Бернулли для трубки с расширением по середине 

 

5.2 Описание лабораторной установки 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 5.3.) 

включает питающий резервуар (1), в который подается вода по 

трубопроводу (2). Подача воды регулируется краном (3). Питающий 

резервуар снабжен переливной системой (4) для поддержания 

уровня воды на постоянной отметке, чтобы обеспечить в 

трубопроводе переменного сечения установившееся движение 

жидкости. Вода из питающего резервуара подается в трубопровод 

переменного сечения (5). К сечениям I‒I, II–II, III‒III, IV–IV, V–V, 

VI–VI, VII–VII трубопровода подключены пьезометры и скоростные 

трубки (6) для измерения величин  
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Величина расхода воды в трубопроводе регулируется краном 

изменения расхода воды (8). Для измерения расхода воды имеются 

мерный бак (9), вода в который направляется переливным 

устройством, и секундомер. 

 

 
 

Рис. 5.3. Внешний вид симуляционной лабораторной установки 
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Рис. 5.4. Размеры (см) стеклянной трубки переменного сечения: с сужением (a) и 

расширением (б) по середине  

 

В начале работы необходимо выбрать тип стеклянного 

участка трубопровода. В лабораторной работе доступны два типа 

стеклянной трубки: с сужением и расширением потока (рис. 5.4. (а)) 

и с расширением и дальнейшем сужением в средней части по длине 

(рис. 5.4. (б)). 

По умолчанию при запуске программы установлен тип 

трубки с сужением в средней части (рис. 5.5.). Изменять тип 

трубопровода можно только при отсутствии воды в установке. 

 

 
Рис. 5.5. Выбор типа стеклянной трубки 
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5.3 Порядок выполнения работы 

Цели лабораторной работы: 

1. Определить гидродинамический и пьезометрический 

напоры в выбранных сечениях потока (семь сечений).  

2. Определить потери напора и среднюю скорость движения 

между сечениями потока.  

3. Построить напорную и пьезометрическую линии, 

проанализировать изменения удельной энергии. 

 

Порядок действий и обработка экспериментальных 

данных: 

1.  Перед запуском установки выбрать тип стеклянного 

участка трубопровода. 

2. Записать в лабораторный журнал площади живых сечений 

и расстояния между сечениями, указанные на схеме установки. 

3. При закрытом кране изменения расхода воды открыть 

кран подачи воды 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. 

4. Открыть кран изменения расхода воды (от 5 до 100% по 

указанию преподавателя). 

5. Измерить с помощью мерного бака и секундомера расход 

воды. 

6. Определить по шкалам отметки уровней воды в 

пьезометрах  и скоростных трубках в семи сечениях. Результаты 

всех измерений записать в табл. 5.1. 

7. Выполнить все вычисления, предусмотренные табл. 5.1. 

8. Построить в масштабе по полученным данным линии 

полного напора и пьезометрическую линию. 

9. Повторить пункты 1–8 для другого типа стеклянного 

трубопровода. 

10. Дать заключения по лабораторной работе. 
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Таблица 5.1. Результаты измерений и вычислений 

№ 

п/п 

Наименования и 

обозначения измеряемых и 

вычисляемых величин 

Ед. 

изм. 

Результаты измерений и 

вычислений 

1 
Номера сечений   I‒I II‒

II 

III‒

III 

IV‒

IV 

V‒

V 

VI‒

VI 

VII‒

VII 

2 

Геометрические высоты 

центров тяжести сечений  

zi 

м 

              

3 

Отметки уровней воды в 

пьезометрах, т. е. 

гидростатические напоры 

zi + pi/ρg 

cм 

              

4 

Отметки уровней воды в 

скоростных трубках, т. е. 

полные напоры  Hi = zi + 

pi/ρg + Ui
2/2g           

cм 

              

5 
Пьезометрические высоты   

hpi =pi/ρg   
cм 

              

6 
Скоростные высоты  hui 

=Ui
2/2g           

cм 
              

7 

Потери полного напора на 

пути между соседними 

живыми сечениями 

ℎWi−(i+1)
= 𝐻i − 𝐻i+1 

cм 

                

8 
Суммарные потери 

полного напора   
cм 

      

9 
Расстояние между 

сечениями li 
м 

                

10 
Объем воды в мерном баке 

W 
м3 

  

11 

Продолжительность 

наполнения объема в 

мерном баке t 

с 

  

12 
Расход воды в 

трубопроводе  Q=W/t 
м3/с 

  

13 Диаметр сечения  di м               

14 
Площадь сечения Si = πdi 
2/4 

м2 
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15 
Средняя скорость 

движения воды υi= Q/Si 
м/с 

              

16 

Скоростная высота, 

отвечающая средней 

скорости υi 2/2g 

м 

              

17 

Относительное отклонение 

скоростных высот 
|
𝑈𝑖
2

2𝑔
−
𝑣𝑖
2

2𝑔
|

𝑈𝑖
2

2𝑔

·

100       

% 

              

18 
Координата  сечений по 

длине трубопровода 
м 

              

 

Основные контрольные вопросы к лабораторной работе № 5 

1. Поясните геометрический смысл слагаемых уравнения 

Д. Бернулли. 

2. Поясните энергетический смысл слагаемых уравнения 

Д. Бернулли. 

3. Как называется коэффициент α, 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 энергетический смысл. 

5. Поясните, что понимают под термином «удельная энергия». 

6. Объясните термины «местная скорость» и «средняя скорость» 

и укажите, как определяют эти скорости. 

7. Поясните, что такое скоростная трубка (трубка Пито) и прибор 

Пито ‒ Прандтля. 

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 …VII‒VII, исходя из классификации движений 

жидкости.  
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6. Виртуальная лабораторная работа №6. 

Параметрические испытания центробежного насоса 

 

6.1 Описание физического процесса л/р №6. 

 
Параметрические испытания проводятся с целью 

определения технических показателей (параметров) и 

характеристик насосов. 

Работа насоса характеризуется следующими основными 

техническими показателями: подачей, напором, мощностью, 

коэффициентом полезного действия (КПД), частотой вращения и 

допускаемым кавитационным запасом. 

1. Подача насоса Q ‒ объем жидкости, перекачиваемый 

насосом в единицу времени (м3/с, л/с, м3/ч). 

Массовая подача насоса G ‒ масса жидкости, 

перекачиваемая насосом в единицу времени (кг/с, кг/ч). Массовая 

подача через плотность жидкости ρ [кг/м3] связана с объемной 

зависимостью: 

QG =                  (6.1) 

 

Идеальная (теоретическая) подача насоса Qt ‒ сумма подачи 

насоса Q и объемных потерь ΔQ 

QQQt +=  ,               (6.2) 

Объемные потери возникают в результате перетекания 

(утечек) жидкости под действием перепада давления из напорной 

полости во всасывающую и изменяются при прочих равных 

условиях практически прямо пропорционально перепаду давления 

Δp: 

pQ =   ,               (6.3) 

где α ‒ коэффициент пропорциональности. 
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 2. Напор насоса H ‒ приращение полной удельной энергии 

жидкости, проходящей через насос (м). Для работающего насоса 

напор можно определить по показаниям манометра и вакуумметра: 

 
g

z
g

pp
H SP

M
VM

2

22 



−
++


=  ,        (6.4) 

где pM и рV ‒ показания манометра и вакуумметра, расположенных, 

соответственно, на напорном и всасывающем патрубках насоса, Па; 

zM ‒ превышение оси вращения стрелки манометра над точкой 

подключения вакуумметра, м; υP и υS ‒ средние скорости движения 

жидкости в напорном и всасывающем трубопроводах, 

соответственно, м/с. 

 Знак «минус» в формуле (6.4) перед pV ставится в том случае, 

когда на входе в насос избыточное давление, т. е. насос работает «в 

подпоре». 

 3. Мощность насоса  N ‒ мощность, потребляемая насосом: 

  = MN  ,               (6.5) 

где M и ω ‒ крутящий момент на валу и угловая скорость вала 

насоса. 

 Полезная мощность Npump ‒ мощность, сообщаемая насосом 

перекачиваемой  жидкости и определяемая зависимостью 

QHgQpN == pump  ,              (6.6) 

Мощность насоса N больше полезной мощности Npump на 

величину потерь энергии, учитываемых КПД. 

 4. КПД насоса η ‒ отношение полезной мощности и 

мощности насоса: 

NN /pump=  ,              (6.7) 

КПД насоса учитывает все виды потерь энергии, связанные 

с передачей её перекачиваемой жидкости. Потери энергии в насосе 

складываются из механических, гидравлических и объемных. 

 Механические потери ‒ потери на трение в подшипниках, 

сальниках, поршня о стенки цилиндра и т. п. 
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 Гидравлические потери ‒ потери, связанные с преодолением 

гидравлических сопротивлений в рабочих органах насоса. 

 Объемные потери ‒ потери, обусловленные утечкой 

жидкости из напорной полости насоса во всасывающую через 

зазоры. В связи с этим следует различать механический, 

гидравлический и объемный КПД. 

 Механический КПД насоса ηM ‒ величина, выражающая                         

относительную долю механических потерь энергии в насосе: 

 
N

N

N

NN tM
M =

−
=  ,         (6.8) 

где ΔNM ‒ мощность механических потерь; Nt ‒ мощность насоса за 

вычетом мощности механических потерь (теоретическая мощность). 

 Гидравлический КПД насоса ηH ‒ отношение полезной 

мощности насоса к сумме полезной мощности и мощности, 

затраченной на преодоление гидравлических сопротивлений в 

насосе: 

 

HHHH

H
HH

H

pp

p

QppQ

pQ

NN

N

+
=

+
=

+
=

+
=

pump

pump
 ,  (6.9) 

где ΔNH ‒ мощность, необходимая на преодоление гидравлических 

сопротивлений в насосе; ΔpH, ΔHH ‒ потери давления или напора на 

преодоление гидравлических сопротивлении в рабочих органах 

насоса. 

Объемный КПД насоса ηV ‒ отношение полезной мощности 

насоса к сумме полезной мощности и мощности, потерянной с 

утечками: 

tQ

Q

QQ

Q

QppQ

pQ

NN

N
=

+
=

+
=

+
=

outflowpump

pump

V , (6.10) 

где ΔNoutflow ‒ мощность, необходимая на утечки. 
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 Связь КПД насоса с другими частными КПД можно 

представить в виде: 

( )( ) 0HM

H

M

t

pumptpump
 =

++
=


==

QQpp

pQ

NN

NN

N

N
, (6.11) 

5. Допускаемый кавитационный запас Δhperm ‒ 

кавитационный запас, обеспечивающий работу насоса без 

изменения основных технических показателей (без кавитации). 

Для правильной эксплуатации насосов и их подбора 

необходимо знать, как изменяются основные технические 

показатели насоса (Н, N, η, Δhperm) при изменении его подачи Q, т. е. 

знать его характеристику. 

Характеристика центробежного насоса ‒ графическая 

зависимость напора Н, мощности N, КПД η и допускаемого 

кавитационного запаса Δhperm (или допускаемого вакуума) от подачи 

Q при постоянных значениях частоты вращения рабочего колеса, 

вязкости и плотности жидкости на входе в насос. Она включает три 

характеристики: напорную H=f(Q), энергетическую (две кривых) ‒ 

N=f(Q); η=f(Q) и кавитационную ‒ Δhperm=f(Q). Характеристики 

получают в результате параметрических испытаний насосов на 

заводах-изготовителях и помещают в каталогах. На рис. 6.1 

приведены характеристики насоса К90/85 (4К-6) при n=2900 об/мин 

для рабочего колеса с диаметрами D2=272 мм и D2=250 мм 

(обточенного). Для последнего кривые показаны пунктиром. 
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Рис. 6.1. Характеристика насоса К90/85 (4К-6) 

На напорных характеристиках волнистыми линиями 

показана рекомендуемая область применения насоса по подаче и 

напору (поле насоса Q‒Н), получаемая изменением частоты 

вращения или обточкой рабочего колеса по внешнему диаметру. В 

пределах поля насоса КПД имеет максимальное значение, или 

меньше его не более, чем на 10%. 

2.2 Описание лабораторной установки 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 6.2) 

включает центробежный насос (1) с электродвигателем (2),  

всасывающий трубопровод (3) с обратным клапаном, напорный 

трубопровод (4) с вентилем (5) изменения расхода, пульт включения 

электропитания (6), и контрольно-измерительная аппаратура: весы 

(7), манометр (8), вакуумметр (9), дифференциальный манометр (10) 

и тахометр (11). 
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Контрольно-измерительная аппаратура служит для замера 

подачи (диафрагма и ртутный дифференциальный манометр), 

давления на выходе из насоса (манометр), вакуума на входе в насос 

(вакуумметр), крутящего момента на валу насоса (балансирный 

электродвигатель с рычагом и весами) и частоты вращения вала 

электродвигателя (тахометр). 

Для заливки водой насоса и всасывающего трубопровода на 

действующей физической модели, последний соединяется с 

вакуумным насосом, который создает необходимый вакуум во 

всасывающем трубопроводе перед пуском насоса. Под разностью 

давлений на свободной поверхности воды в приемном резервуаре и 

во всасывающем трубопроводе открывается клапан, и вода 

заполняет трубопровод и насос. 
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Рис. 6.2. Внешний вид симуляционной лабораторной установки 

 

6.3 Порядок выполнения работы 

 

Цели лабораторной работы:   

1. Изучить работу насосной установки с центробежным 

насосом. 

2. Освоить методику параметрических испытаний 

центробежного насоса.  

3. Получить характеристику центробежного насоса. 

 

 

2 
6 

4 

3 

1 

11 

7 

10

0- 

5 

8 

9 



24 
 

Порядок действий и обработка экспериментальных 

данных: 

1.  При закрытом вентиле изменения расхода залить водой 

всасывающий трубопровод и насос, а затем включить насос с пульта 

включения электропитания. 

2. При закрытом вентиле изменения расхода, когда (Q=0) 

снять показания дифференциального манометра, вакуумметра, 

манометра, весов и тахометра. 

3. Создать не менее восьми различных режимов работы 

насоса с помощью вентиля изменения расхода, обеспечивая 

различную подачу вплоть до Qmax. При каждом режиме снимать 

показания приборов, перечисленных в п. 6.2. Результаты замеров 

записать в табл. 6.1. 

4. Вычислить параметры, необходимые для построения 

напорной и энергетической характеристик: 

‒ подачу насоса Qexp [л/с], по формуле: 

hCQ =exp ,              (6.12) 

где С ‒ постоянная диафрагмы (С=0,7); h ‒ перепад давлений по 

дифманометру, мм. рт. ст.; полученную подачу насоса Qexp, л/с, 

перевести в Qexp, м3/с; 

 ‒ средние скорости движения жидкости υS и υP во 

всасывающем и напорном трубопроводах, м/с: 

2

S

exp

S

4

d

Q


 = ,             (6.13) 

2

P

exp

P

4

d

Q


 = ,            (6.14) 

где Qexp – подача насоса, м3/с; dS и dP ‒ диаметры, соответственно, 

всасывающего и напорного трубопроводов, м (выбираются в 

зависимости от типа применяемого насоса ‒ табл. 6.1); 
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‒ напор насоса Нexp, м, ‒ по формуле (4), полагая, что zM = 

0.34 m; 

‒ мощность насоса Nexp, Вт, ‒ по формуле: 

( )
30

exp

0exp

n
LFFMN


−==


 ,    (6.15) 

где М ‒ крутящий момент на валу насоса, Н•м; ω ‒ угловая скорость 

вала насоса, рад/с; F ‒ показания весов, Н; F0 ‒ показания весов при 

отключенном насосе, Н (F0=0); L ‒ длина плеча рычага, м (L=0.716 

м); nexp ‒ частота вращения вала насоса, об/мин. 

 Поскольку при каждом режиме работы частота nоп может 

отличаться от номинальной nnom (nnom=2900 об/мин), подачу Qexp, л/с, 

напор Нexp и мощность Nexp необходимо привести к величине nnom по 

формулам подобия: 

exp

nom

exp
n

n
QQ = ,      (6.16) 
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exp
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exp 
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n
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HH ,      (6.17) 
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exp
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exp 












=

n

n
NN ,      (6.18) 

после чего значения Q, л/с перевести в Q, м3/с. 

Полезную мощность Npump, Вт и КПД насоса η вычислить по 

формулам (6.6) и (6.7), подставляя в формулу (6.6) значения Q, м3/с. 

Результаты вычислений записать в табл. 2. 

5. По данным табл. 2 построить графические зависимости 

H=f(Q), N=f(Q), η=f(Q), принимая для этого значения Q в л/с. 

6. Дать заключения по лабораторной работе. 
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Табл. 1. Диаметры всасывающего и напорного трубопроводов в лабораторной 

установке 

Модель насоса 
Диаметр всасывающего 

трубопровода ds, м 

Диаметр напорного 

трубопровода dp, м 

К 18/8 (1.5К 6) 0.05 0.032 

К 20/20 (2К 6) 
0.065 

0.05 К 20/18 (2К 9) 

К 45/55 (3К 6) 
0.08 

К 45/30 (3К 9) 
0.065 

К90/85 (4К 6) 0.1 

 

Табл. 2. Результаты измерений и вычислений 

Измерения Вычисления 

PM, 

Па 

PV, 

Па 

h, 

мм.рт. 

F, 

Н 

nexp, 

об/ 

мин 

Qexp, 

л/с 

Qexp, 

м3/с 

υs, 

м/с 

υp, 

м/с 

Hexp, 

м 

Nexp, 

Вт 

Q, 

л/с 

H, 

м 

N, 

Вт 

Q, 

м3/с 

Npump, 

Вт 
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Основные контрольные вопросы к лабораторной работе № 6 
1. Назовите технические показатели насоса. 

2. Что такое подача насоса, идеальная подача и как она 

определяется при испытаниях? 

3. Что такое напор насоса и как его определить по показаниям 

приборов? 

4. Что такое мощность насоса и полезная мощность? 

5. Что такое КПД насоса? Какие потери учитывает КПД насоса и 

его связь с другими КПД? 

6. Что называется характеристикой насоса? 

7. Что называется полем насоса Q‒Н и связь его с КПД насоса? 

8. Показания каких приборов необходимо знать для определения 

мощности насоса и полезной мощности? 

9. Как изменяются подача, напор и мощность насоса при 

изменении частоты вращения рабочего колеса? 

10. Как в работе определяется крутящий момент М на валу 

насоса? 
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7. Лабораторная работа №7. Кавитационные 

испытания центробежного насоса. 

 

7.1 Описание физического процесса л/р №7. 

 

Кавитацией называется нарушение сплошности потока жид-

кости, обусловленное появлением в ней пузырьков или полостей, 

наполненных паром и газом. Кавитация возникает, когда абсолют-

ное давление в потоке падает до давления насыщенных паров жид-

кости при данной температуре. При этом из жидкости интенсивно 

выделяются пузырьки, заполненные парами жидкости и растворен-

ными в ней газами (жидкость закипает). Обычно выделение газа из 

жидкости незначительно и не оказывает существенного влияния на 

технические параметры работы насосов, поэтому кавитацию на-

зывают паровой. В дальнейшем под термином кавитация будем под-

разумевать паровую кавитацию. 

Выделяющиеся из жидкости в местах пониженного давления 

пузырьки, заполненные паром, уносятся потоком и, попадая в об-

ласть с повышенным давлением, конденсируются. При этом час-

тицы жидкости, окружающие пузырьки пара, с весьма большими 

скоростями устремляются в пространство, занимаемое ранее паром. 

Происходит столкновение частиц жидкости, сопровождающееся 

мгновенным местным повышением давления, достигающим 

десятков, и даже сотен мегапаскалей. Если конденсация происходит 

у стенок каналов насоса, то материал стенок быстро разрушается. 

Причем, в первую очередь разрушаются те места, в которых 

имеются микроскопические трещины на поверхности стенок.  

Например, из чугуна, прежде всего, выбиваются графитовые 

включения, а затем жидкость, действуя как клин, еще более ин-

тенсивно разрушает материал стенок, образуя на их поверхности 

значительные раковины. Кроме того, материал стенок подвергается 

разрушению от химического воздействия воздуха, богатого 

кислородом, и различных газов, выделяющихся из жидкости. 
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Описанный процесс разрушения стенок каналов называется эрозией 

и является опасным следствием кавитации. Разрушения рабочих 

колес вследствие кавитации представлены на рис. 7.1. 

 

Рис. 7.1. Разрушение рабочих колес вследствие кавитации 

 

Внешним проявлением кавитации является наличие шума, 

вибрации, падение напора, подачи, мощности и КПД. Очевидно, что 

работа насоса в кавитационном режиме недопустима. 

Возникновение и характер кавитационных явлений 

определяются кавитационным запасом Δh ‒ превышением удельной 

энергии жидкости при входе в насос над удельной энергией её 

насыщенных паров: 

g

p

gg

p
h S







vapor
2

2
−













+=  ,    (7.1) 

где р и υS ‒ абсолютное давление и скорость на входе в насос; рs.steam 

‒ давление насыщенных паров жидкости на входе в насос, зависящее 

от рода жидкости и её температуры. Для воды и бензина рvapor 

приведены в табл. 7.1. 

 
Табл. 7.1. Давление насыщенных паров жидкости на входе в насос pvapor, кПа 

t, оC 5 10 15 20 25 30 40 60 80 100 

Вода 0,32 1,21 1,69 2,34 3,17 4,24 7,37 20,2 48,2 103,3 

Бензин ‒ ‒ ‒ 16,3 ‒ ‒ 33,2 55,8 103,3 ‒ 
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Начальная стадия кавитации определяется критическим 

кавитационным запасом Δhcr ‒ кавитационным запасом, при 

котором в насосе наблюдается падение напора на 2% на частной  

кавитационной характеристике (Н=f(Δh)), или на 1 м при  напоре 

насоса более 50 м. 

Величину критического кавитационного запаса Δhcr, м, 

можно определить при кавитационных испытаниях насоса по 

частной кавитационной характеристике, или по формуле: 

4

3

cr 10













=

C

Qn
h  ,        (7.2) 

где n ‒ частота вращения, об/мин; Q ‒ подача насоса, м3/с; С ‒ 

кавитационный коэффициент быстроходности, величина которого 

зависит от конструктивных особенностей насоса и равна: 600‒800 ‒ 

для тихоходных насосов; 800‒1000 ‒ для нормальных, насосов; 

1000‒1200 ‒ для быстроходных насосов. 

 Работа насоса без изменения основных технических 

показателей, т. е. без кавитации, определяется допускаемым 

кавитационным запасом Δhperm, вычисляемым по формуле: 

crperm hAh =  ,     (7.3) 

где А ‒ коэффициент кавитационного запаса (A=1,05‒1,3=f (Δhcr)) 

(табл. 7.2). 

 
Табл.7.2. Коэффициент кавитационного запаса 

hcr, m 0‒2.5 3 4 6 7 8 10 12 14 

А 1,3 1,25 1,2 1,13 1,1 1,09 1,08 1,07 1,06 

 

Графическая зависимость допускаемого кавитационного 

запаса от подачи в рабочем интервале подач Δhperm=f(Q) называется 

кавитационной характеристикой насоса (рис. 7.2). Её получают при 

кавитационных испытаниях насоса по частным кавитационным 

характеристикам. 
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Рис. 7.2. Кавитационная характеристика насоса 

 

Частная кавитационная характеристика ‒ это зависимость 

напора насоса от кавитационного запаса при постоянной частоте 

вращения, подаче и температуре жидкости, H=f(Δh) (рис. 7.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.3. Частные кавитационные характеристики насоса 

 

При испытаниях насоса кавитационный запас определяется 

по формуле: 

Δhperm, 
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 ,    (7.4) 

где patm  ≈ 105 Па ‒ атмосферное давление; pV ‒ показания 

вакуумметра, Па. 

 Полученные опытным путем значения Δhexp приводятся к 

номинальной частоте вращения nnom по формуле: 
2

exp

nom

exp 












=

n

n
hh         (7.5) 

затем строится частная кавитационная характеристика насоса (рис. 

7.3). 

По каждой частной кавитационной характеристике 

находятся Δhcr и Q, а затем Δhperm (по формуле 7.3). По значениям 

Δhperm и Q строится кавитационная характеристика Δhperm=f (Q) (рис. 

7.2). 

Контроль работы насоса при его эксплуатации производится 

по показаниям вакуумметра, установленного на входе в насос. Связь 

кавитационного запаса с вакуумом можно найти из выражения 

g

p

g

pp
H


Vatm

vac =
−

=          (7.6) 

и далее, произведя подстановку в (7.6) значение абсолютного 

давления p из формулы (7.1): 
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По аналогии с (7.8) можно записать выражения для 

критического и допускаемого вакуума. Критический вакуум: 
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Допускаемый вакуум: 
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Употребляется также понятие вакууметрической высоты 

всасывания НS, которая связана с вакуумом зависимостью: 

gg

pp
H

2

2

Svaporatm

S




+

−
=  ,        (7.11) 

или: 

hHH += vacS                 (7.12) 

Вакуум на входе в насос зависит от расположения насоса по 

отношению к свободной поверхности жидкости в приемном 

резервуаре геометрической высоты всасывания HS, режима работы 

насосов и других факторов. 

Такая зависимость находится с помощью уравнения 

Бернулли: 
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       (7.13) 

где hS ‒ потери напора во всасывающем трубопроводе. 

Максимальная (критическая) высота всасывания, т. е. 

высота, при которой начинается кавитация, вычисляется по 

формуле: 
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или: 
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                   (7.15) 

Допускаемая высота всасывания HS, т.е. высота, при которой 

обеспечивается бескавитационная работа насоса, равна: 
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7.2 Описание лабораторной установки №7. 

 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 7.4) 

включает электродвигатели (1, 2), испытываемый центробежный 

насос (3), резервуар (4), всасывающий и нагнетательный  

трубопроводы, вентиль изменения расхода (5), вакуумный насос (6), 

контрольно-измерительную аппаратуру: манометр (7) и 

вакуумметры (8, 9),  диафрагму с подключенным к ней 

дифференциальным манометром (10) и тахометр (11), пульты 

включения электропитания центробежного (12) и вакуумного 

насосов (13). 
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Рис. 7.4. Внешний вид симуляционной лабораторной установки 

 

7.3 Порядок выполнения л/р №7. 

 

Цели лабораторной работы:  

1. Убедиться на практике в существовании явления 

кавитации в центробежном насосе и уяснить причины ее 

возникновения.  

2. Освоить методику кавитационных испытаний 

центробежного насоса.  

3. Получить в результате испытаний кавитационную 

характеристику насоса. 

Порядок действий и обработка экспериментальных 

данных: 
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Частные кавитационные характеристики H=f(Δh) следует 

получить для минимальной (Qmin≈1,45 л/с), номинальной (Qnom≈2,2 

л/с) и максимальной (Qmax≈3,2 л/с) подач насоса. 

Для этого необходимо: 

1.  Включить насос и обеспечить заданную минимальную 

подачу вентилем изменения расхода, предварительно определив для 

нее примерный перепад давлений на дифманометре h [мм. рт. ст.] из 

формулы (7.18). 

2. Уменьшать ступенчато давление на входе в насос, 

включением вакуумного насоса, начиная с давления, заведомо 

исключающего кавитацию, и заканчивая при резком падении 

напора, обеспечивая при этом Qi=const, и снимая на каждой ступени 

показания манометра, вакуумметров, дифманометра и тахометра. 

Результаты измерений занести в табл. 7.3.  

3. Повторить пункты 1 и 2 для номинальной и максимальной 

подачи. 

4. Вычислить параметры, необходимые для построения 

частной кавитационной характеристики: подачу насоса Q [л/с]: 

hCQ =exp ,                       (7.18) 

где С ‒ постоянная диафрагмы (С=0,7); h ‒ перепад давлений по 

дифманометру, мм. рт. ст.; скорости во всасывающем и напорном 

трубопроводах υS и υP, принимая диаметры трубопроводов из табл. 

5 и переведя для этого Q в [м3/с]: 
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где Qexp – подача насоса, м3/с; dS и dP ‒ диаметры, соответственно, 

всасывающего и напорного трубопроводов, м (выбираются в 

зависимости от типа применяемого насоса); напор насоса Н, имея в 

виду, что zM = 0,50 м: 
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где pM и рV ‒ показания манометра и вакуумметра, расположенных, 

соответственно, на напорном и всасывающем патрубках насоса, Па; 

zM ‒ превышение оси вращения стрелки манометра над точкой 

подключения вакуумметра, м; кавитационный запас Δhexp ‒ по 

формуле (7.4), принимая давление насыщенных паров pн.п. по табл. 

7.1 для заданной температуры жидкости. 

 Если в опытах частота вращения nоп отличается от 

номинальной nnom (nnom=2900 об/мин) более чем на 0,5%, 

кавитационный запас Δhexp необходимо привести к nnom по формуле 

(7.5). Если же nexp отличается от nnom менее чем на 0,5%, принять 

Δh=Δhexp. Результаты вычислений занести в табл. 7.3. 

 5. Построить по результатам табл. 7.3 частные 

кавитационные характеристики Нi=f(Δh) (см. рис. 7.3) для 

минимальной, номинальной и максимальной подач насоса. 

6. Для получения кавитационной характеристики Δhperm=f(Q) 

необходимо по каждой частной кавитационной характеристике 

Hi=f(Δh) определить допускаемый кавитационный запас 

Δhperm=АΔhcr, предварительно определив критический 

кавитационный запас Δhcr по падению напора на 2% на кривой 

Hi=f(Δh) и коэффициент кавитационного запаса A=f(Δhcr) из табл. 

7.2. 

7. Результаты расчетов по п. 6 свести в табл. 7.4 и построить 

по данным этой таблицы кавитационную характеристику  Δhperm=f 

(Q) (см. рис. 7.2). 

8. Дать заключения по лабораторной работе. 
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Таблица 7.3. Измеряемые и рассчитываемые параметры для построения 

частных кавитационных характеристик насоса 

Начальные условия и измеряемые 

параметры 
Рассчитываемые параметры 

Patm/t , 

Па/оС 
PM, Па РV, Па 

h, 

мм.рт.с. 

nexp, 

об/мин 

Q, 

л/с 

Q, 

м3/с 

υs,  

м/с 

υp,  

м/с 
H,  

м 
hexp, 

м 

h, 

 м 

            

           

           

           

           

           

           

           

 

Таблица 7.4. Данные для построения кавитационной характеристики насоса 

Q, л/с hcr, м А hperm, м 

Qmin = … hcr1 = … А1 = … hperm1 = … 

Qnom = … hcr2 = … А2 = … hperm2 = … 

Qmax = … hcr3 = … А3 = … hperm3 = … 

 

Таблица 7.5. Диаметры всасывающего и напорного трубопроводов в 

лабораторной установке «Параметрические испытания насоса» 

Модель 

насоса 

Диаметр всасывающего 

трубопровода ds, м 

Диаметр напорного 

трубопровода dp, м 

К 18/8 (1.5К 6) 0.05 0.032 

К 20/20 (2К 6) 
0.065 

0.05 К 20/18 (2К 9) 

К 45/55 (3К 6) 
0.08 

К 45/30 (3К 9) 
0.065 

К90/85 (4К 6) 0.1 
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Основные контрольные вопросы к лабораторной работе № 7 
1. Что такое кавитация, каковы ее внешние признаки? 

2. Что называется кавитационным запасом h и как его 

определить при испытаниях? 

3. Что называется критическим кавитационным запасом hкр? 

4. Что называется допускаемым кавитационным запасом hдоп? 

5. Приведите формулу Руднева для определения критического 

кавитационного запаса. 

6. Что такое высота всасывания и как она связана с кавитацией? 

7. Что называется кавитационной характеристикой и как она 

изображается графически? 

8. Что называется частной кавитационной характеристикой и как 

ее получить при испытаниях? 

9. Каков порядок работы при снятии частной кавитационной 

характеристики? 

10. Как получают кавитационную характеристику 

центробежного насоса? 
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8. Лабораторная работа №8. «Исследование 

характеристик центробежного вентилятора». 

 

8.1 Описание физического процесса л/р №8. 

 

Измерение разрежения (Pvac) производится по шкале 

микроманометра. В наклонном состоянии измерительной трубки 

прибора жидкость (подкрашенный спирт), расположенная внутри 

трубки, имеет горизонтальную свободную поверхность, 

следовательно, отсчет по шкале необходимо брать относительно 

центра свободной поверхности жидкости. 

Текущий расход воздуха (м/с) в системе рассчитывается по 

уравнению: 

0

vac
Scur

2




gP
SQ


=  ,      (8.1) 

где  φ  – коэффициент коллектора, φ = 0,98…0,99; 

Ss – площадь сечения всасывающего трубопровода, 

Ss=0,057 м2; 

g  – ускорение свободного падения, g = 9,80665 м/с2; 

ρ0 – плотность воздуха, ρ0 = 1,225 кг/м3; 

Pvac – разрежение в коллекторе (определяется по 

микроманометру манометру), кгс/м2: 

1000

mspm

vac


=

kH
P


 ,    (8.2) 

где  Hm  – показание по шкале микроманометра, мм. 

спиртового столба; 

 ρsp – плотность спирта, ρsp = 800 кг/м3; 

 km – коэффициент микроманометра, равный синусу угла 

наклона измерительной трубки прибора (km = 0,4); 
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Δ – поправка на изменение микроклиматических 

условий в зоне измерения разрежения: 

( )

atm

k

293

273760

P

t



+
=  ,           (8.3) 

где  tk – температура воздуха в коллекторе, 0C; 

 Patm – атмосферное давление, мм. ртутного столба. 

 Для нормальных условий (tk = 20 0C и Patm = 760 мм.рт.ст.) Δ 

= 1. 

Измерение статического давления во всасывающем 

трубопроводе производится по миллиметровой шкале 

дифференциального спиртового манометра, расположенного на 

измерительном стенде установки, относительно нулевой отметки 

шкалы (рис. 8.1). 

 

 
 

Рис. 8.1. Измерение статического давления во всасывающем трубопроводе с 

помощью дифференциального спиртового манометра 

 

HU1 
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 Статическое давление во всасывающем трубопроводе (Pst1, 

кгс/м2) определяется по формуле: 

1000

sp1U

t1


=

H
Ps  ,                      (8.4) 

где HU1 – разность отметок жидкости в U-образной трубке 

дифференциального манометра, мм. спиртового столба.  

Статическое давление на выходе из нагнетательного 

трубопровода установки соответствует атмосферному давлению 

(Pst2=Patm). 

 Частота вращения вала вентилятора (об./мин) фиксируется 

по стрелочному тахометру, расположенному в правой верхней части 

измерительного стенда. 

 Мощность вентилятора (кВт) фиксируется по стрелочному 

киловаттметру, расположенному в правой части измерительного 

стенда. Следует обратить внимание, что шкала прибора градирована 

неравномерно (рис. 8.2). 

 

 
 

Рис. 8.2. Измерение мощности вентилятора с помощью стрелочного 

киловаттметра

  

 

 



43 
 

8.2 Описание лабораторной установки №8 

 

Симуляционная модель лабораторной установки (рис. 8.3) 

включает электродвигатель (1), центробежный вентилятор (2), 

всасывающий трубопровод (3), нагнетательный трубопровод (4), 

узел замера статического давления во всасывающем трубопроводе 

(5), узел замера разрежения в коллекторе (6), задвижку (7), пульт 

включения электродвигателя (8), регулятор скорости вращения 

вентилятора (9), тахометр (10), электроизмерительные приборы (11), 

дифференциальный спиртовой манометр (12) и микроманометр (13). 

 

 
 

Рис. 8.3. Внешний вид симуляционной лабораторной установки 
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8.3 Порядок выполнения л/р №8. 

 

Цели лабораторной работы:   

Получение аэродинамических характеристик вентилятора 

(Qcur, n, Pfan и η) и сравнение их с номограммой центробежного 

вентилятора. 

 

Порядок действий и обработка экспериментальных 

данных: 

1.  Включить электродвигатель вентилятора, установить 

начальное открытие задвижки и определить текущий расход 

воздуха. 

2. Определить разрежение в коллекторе по микроманометру. 

3. Измерить статическое давление во всасывающем 

трубопроводе с помощью дифференциального манометра. 

4. Снять показания с тахометра и киловаттметра. 

5. Рассчитать скорости воздуха (м/с) во всасывающем и 

нагнетательном трубопроводе: 

S

cur
1

S

Q
V =  ;                  (8.5) 

P

cur
2

S

Q
V =  ,                  (8.6) 

где SS, SP – площади поперечных сечений всасывающего и 

нагнетательного трубопроводов, м2 (в данной модели лабораторной 

установки SS = 0,057 м2, SP(1) = 0,057 м2, SP(2) = 0,074 м2). 

 6. По полученным значениям скоростей воздушного потока 

во всасывающем и нагнетательном трубопроводах определить 

динамические составляющие полного давления воздуха (кгс/м2): 
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g

V
Pdyn




=

2

2

10
1


 ;                (8.7) 

g

V
Pdyn




=

2

2

20
2


                (8.8) 

7. Определить полное давление, развиваемое вентилятором, 

по уравнению баланса давлений:  

r1r2yn1yn2fan ssdd PPPPP ++−=          (8.9) 

8. Вычислить коэффициент полезного действия 

вентилятора: 

1000

fancur




=

N

gPQ
  ,                        (8.10) 

где N – мощность вентилятора, кВт (по показанию киловаттметра). 

9. Результаты измеренных и рассчитанных параметров 

занести в табл. 8.1. 

10. Полученные аэродинамические характеристики 

вентилятора (Qcur, n, Pfan и η) сравнить с номограммой вентилятора 

(рис. 8.4). 

11. Дать заключения по лабораторной работе. 
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Таблица 8.1. Результаты измерений и расчетов 

№
 о

п
ы

та
 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я
 в

ал
а 

 

n
, 

о
б
./

м
и

н
 

Т
ек

у
щ

и
й

 р
ас

х
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д
 в
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зд

у
х
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в
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и
ст
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е 

Q
cu

r,
 м

3
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P
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Рис. 8.4. Аэродинамическая характеристика вентилятора высокого давления в 

логарифмическом масштабе координатных осей 
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8.4 Контрольные вопросы к л/р №8. 

1. Каков принцип действия центробежного вентилятора? 

2. Из каких составляющих складывается полное давление 

вентилятора? 

3. Как определяется расход воздуха в лабораторной работе? 

4. От чего зависит коэффициент расхода расходомерной 

диафрагмы ? 
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Вариант1. 

1. Перечислите основные физические свойства жидкостей. 

2. Дайте определение гидростатического давления. 

3. Определить показания жидкостного манометра, присоединенного к резервуару с 

водой, на глубине h1 = 1 м, если по показаниям пружинного манометра давление рм 

= 0,2510
5
 Па. 

 

 

 

 

4. Тело плавает в воде, погрузившись в нее на 3/4 своего объема. Найти плотность материала тела. 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева h1=5м, 

справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

Вариант2. 

1. Что подразумевается под жидкостью в механике жидкости и газа? 

2. Какова размерность давления? 

3. Определить показания ртутного манометра, присоединенного к резервуару с водой, 

если уровни воды в сосуде и в пьезометрической трубке равны соответственно h1 = 1 м 

и h2 = 1,3м 

 

 

 

 

4. Бревно длиной L = 3,5 м и поперечным сечением S = 0,04 м2 плавает в воде. Какую наибольшую 

массу может иметь человек, чтобы бревно не утонуло, когда человек встанет на него? Плотность дерева 

ρд = 500 кг/м3. 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, если 

глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина затвора b=5м 

 

Вариант 3. 

1. Какая связь существует между плотностью и удельным весом жидкостей? 

2. В каких единицах измеряется давление? 

3. Определить полное гидростатическое и манометрическое давление на дне бака, наполненного водой. 

Бак сверху открыт, давление на свободной поверхности атмосферное (98,1 КПа). Глубина воды в баке 

1,2 м. 

4. Льдина площадью 2 м
2
 плавает в воде. Когда на нее встал человек массой 70 кг, высота верхнего края 

льдины над водой уменьшилась вдвое. Какова толщина льдины? Плотность льда 0,916т/м
3
. 

5. Построить эпюру манометрического давления на стенку АВС. Найти силу 

давления воды на участке ВС и точку ее приложения, если h1=1,5м; h2=3м; 

плотность воды 3мкг1000 /  

 

 

 

 

 



Вариант 4. 

1. Какова размерность плотности и удельного веса? 

2. Сформулируйте основную теорему гидростатики. 

3. Определить полное гидростатическое давление и вакуум в точке, расположенной на глубине h=0,5м в 

резервуаре с нефтью ( 3
н мкг800 / ). Давление на свободной поверхности жидкости соответствует 750 

мм ртутного столба ( 3
рт мкг13600 / ). 

4. В жидкость плотностью 1   опустили тело плотностью  12 .Определить, какая часть длины тела 

погружается в жидкость. 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева h1=5м, 

справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

 

Вариант 5.  

1. В каких единицах измеряется плотность и удельный вес в системе СИ? 

2. Что называется поверхностью уровня (поверхностью равного давления)? 

3. Определить полное гидростатическое давление на дно сосуда, наполненного водой. Сосуд сверху 

открыт, давление на свободной поверхности атмосферное (98100 Па). Глубина воды в сосуде h=0,6м. 

4. Груз массой m 1 погружен в воду на глубину h1. На какую глубину будет погружен в воду груз, если 

на него положить другой груз, после чего суммарная масса станет m2 ? 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, если 

глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина затвора b=5м. 

 

 

Вариант 6. 

1. Что такое коэффициент объемного сжатия жидкости? Какова его размерность? 

2. Что представляет собой поверхность уровня в поле сил тяготения? 

3. В боковую стенку сосуда, наполненного водой, вставлена пьезометрическая трубка. 

Определить абсолютное давление р на свободной поверхности жидкости в сосуде, 

если под действием этого давления вода в трубке поднялась на высоту h=1,5м. 

 

 

 

 

4. Прямоугольная баржа длиной l=60м, шириной b=8м и высотой 4,5м, плавающая в воде при загрузке 

песком весит 1440тс (14126кН). Определить осадку баржи, а также водоизмещение при предельной 

осадке у1=3,5м. 

5. Построить эпюру манометрического давления на стенку АВС. Найти силу 

давления воды на участке ВС и точку ее приложения, если h1=1,5м; h2=3м; 

плотность воды 3мкг1000 /  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 7. 

1. Какая связь коэффициента объемного сжатия с модулем объемной упругости? Какова его 

размерность? 

2. Что называется полным (абсолютным) давлением? 

3. В U–образной трубке находится ртуть. На сколько повысится уровень ртути в одном колене, если в 

другое налить столб воды высотой H = 136 мм? 

4. Определить удельный вес бруска с размерами: l=50см, b=20см, h=10см, если его осадка в воде 

y=8см. 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева h1=5м, 

справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

 

Вариант 8. 

1. Что такое коэффициент температурного расширения? Какова его размерность? 

2. Что называется избыточным давлением и вакуумом? 

3. Три одинаковых вертикальных сосуда соединены в систему из трех сообщающихся сосудов. В 

систему залили ртуть. На сколько повысится уровень ртути в среднем сосуде, если в один из крайних 

налить слой воды высотой H1 = 102 мм, а в другой — слой воды высотой Н2 = 153 мм. 

4. Прямоугольная баржа размером 3,5м860Hbl   наполнена песком плотностью 3
п мкг2000 /  

и весом Н4101444G  . Определить осадку баржи h, а также объем песка, который необходимо 

отгрузить с баржи, чтобы осадка не превышала h=1,2м ( 3
в мкг1000 / ). 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, если 

глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина затвора b=5м. 

 

 

Вариант 9. 

1. Какая связь коэффициента температурного расширения с плотностью жидкости? 

2. Что называется пьезометрическим и гидростатическим напором? 

3 В цилиндрический сосуд налили две несмешивающиеся жидкости в равных по массе количествах. 

Плотности жидкостей равны ρ1 = 1 г/см3 и ρ2 = 0,9 г/см3, а общая высота слоя жидкостей равна Н = 40 

см. Найти давление жидкостей на дно сосуда. Атмосферное давление не учитывать. 

4. Тело плавает в воде, погрузившись в нее на 3/4 своего объема. Найти плотность материала тела. 

5. Построить эпюру манометрического давления на стенку АВС. Найти силу 

давления воды на участке ВС и точку ее приложения, если h1=1,5м; h2=3м; 

плотность воды 3мкг1000 /  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 10.  

1. Что называется вязкостью жидкости? 

2. Сформулируйте закон Паскаля. 

3. Дифференциальный ртутный манометр присоединен к двум 

трубопроводам С и D с водой. Определить разность давлений в 

трубопроводах, если высота столба ртути hp=40см. 

 

 

 

 

4. . Бревно длиной L = 3,5 м и поперечным сечением S = 0,04 м2 плавает в воде. Какую наибольшую 

массу может иметь человек, чтобы бревно не утонуло, когда человек встанет на него? Плотность дерева 

ρд = 500 кг/м3. 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева h1=5м, 

справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

 

Вариант 11. 

1. Что такое коэффициент динамической вязкости? Какова его размерность? 

2. Какие гидравлические устройства основаны на законе Паскаля? 

3. Определить полное и манометрическое давление в сосуде с водой, если высота 

столба ртути в трубке hp=30см, а линия раздела между ртутью и водой расположена 

ниже оси сосуда на 10см. 

 

 

 

 

4. Льдина площадью 2 м
2
 плавает в воде. Когда на нее встал человек массой 70 кг, высота верхнего края 

льдины над водой уменьшилась вдвое. Какова толщина льдины? Плотность льда 0,916т/м
3
. 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, если 

глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина затвора b=5м. 

 

 

Вариант 12. 

1. Какая связь существует между коэффициентами динамической и кинематической вязкости? 

2. Как формулируется закон Архимеда? 

3. Определить на какую высоту поднимается вода в вакуумметре, если полное 

гидростатическое давление в баллоне р=0,8Па 

 

 

 

 

 

4. В жидкость плотностью 1   опустили тело плотностью  12 .Определить, какая часть длины тела 

погружается в жидкость. 

5. Построить эпюру манометрического давления на стенку АВС. Найти силу 

давления воды на участке ВС и точку ее приложения, если h1=1,5м; h2=3м; 

плотность воды 3мкг1000 /  

 



Вариант 13.  

1. В каких единицах измеряется динамическая и кинематическая вязкость в системе СИ? 

2. Что такое остойчивость плавающего тела? 

3. Два горизонтальных цилиндрических трубопровода А и В содержат 

соответственно минеральное масло плотностью 900 кг/м
3
 и воду плотностью 1000 

кг/м
3
. Высоты жидкостей, представленные на рис. имеют следующие значения: 

hм=0,2м; hрт=0,4м; hв=0,9м. Зная, что гидростатическое давление на оси в 

трубопроводе А равно Па1060 5, , определить давление на оси трубопровода В. 

 

 

4. Груз массой m 1 погружен в воду на глубину h1. На какую глубину будет погружен в воду груз, если 

на него положить другой груз, после чего суммарная масса станет m2 ? 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева h1=5м, 

справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

 

Вариант 14.  

1. Какими приборами измеряется вязкость? 

2. Что называется метацентром и метацентрическим радиусом? 

3. К всасывающей стороне цилиндра присоединен водяной вакуумметр с 

показанием h=0,42м. Определить разрежение под поршнем. 

 

 

 

 

 

 

 

4. Прямоугольная баржа длиной l=60м, шириной b=8м и высотой 4,5м, плавающая в воде при загрузке 

песком весит 1440тс (14126кН). Определить осадку баржи, а также водоизмещение при предельной 

осадке у1=3,5м. 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, если 

глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина затвора b=5м. 

 

 

 

Вариант 15.  

1. Перечислите основные физические свойства жидкостей. 

2. Какова размерность давления? 

3. Несмешивающиеся жидкости с плотностями 
3

3
3

2
3

1 мкг760мкг850мкг1000 /,/,/   находятся в сосуде. Определить 

избыточное давление на основание сосуда, если h1=1м, h2=3м, h3=6м. 

 

4. Определить удельный вес бруска с размерами: l=50см, b=20см, h=10см, если его 

осадка в воде y=8см. 

 

 

 

5. Построить эпюру манометрического давления на стенку АВС. Найти 

силу давления воды на участке ВС и точку ее приложения, если h1=1,5м; 

h2=3м; плотность воды 3мкг1000 /  

 



Вариант 16. 

1. Какая связь существует между плотностью и удельным весом жидкостей? 

2. Сформулируйте закон Паскаля. 

3. Показание манометра, расположенного на расстоянии h=1м от днища резервуара 

рм=5Н/см
2
. Определить высоту сврбодной поверхности бензина H в резервуаре, если 

3
б мкг850 / , 210м/сg  . 

 

 

 

 

4. Прямоугольная баржа размером 3,5м860Hbl   наполнена песком плотностью 3
п мкг2000 /  

и весом Н4101444G  . Определить осадку баржи h, а также объем песка, который необходимо 

отгрузить с баржи, чтобы осадка не превышала h=1,2м ( 3
в мкг1000 / ). 

5. Определить силу F, необходимую для удержания вертикального панно 

(стенки) шириной b=4м и высотой Н=5,5м при глубине воды слева 

h1=5м, справа h2=2м; 3мкг1000 / ; 210м/сg  . 

 

Вариант 17. 

1. Что такое коэффициент объемного сжатия жидкости? Какова его размерность? 

2. Как формулируется закон Архимеда? 

3. Два закрытых сосуда содержат воду. Свободные поверхности расположены по 

отношению к плоскости сравнения О-О на высотах h1=1м и h2=1,8м. Показание 

манометра 25
1 мН1021р /,  , разница уровней ртути в дифференциальном 

манометре 200ммh  . Определить давление на свободную поверхность второго 

резервуара р2. 

 

 

4. Тело плавает в воде, погрузившись в нее на 3/4 своего объема. Найти плотность материала тела. 

5. Построить эпюру манометрического давления на затвор ОА, найти 

действующую на него со стороны воды силу и точку ее приложения, 

если глубина воды перед затвором Н=2м, за затвором h=1м, ширина 

затвора b=5м. 

 

 

 



Вариант1. 

1 Определить расход керосина, вытекающего из бака по трубопроводу диаметром d 

= 50 мм, если избыточное давление воздуха в баке р = 16 кПа; высота уровня Н0 = 1 

м; высота подъѐма керосина в пьезометре, открытом в атмосферу, Н = 1,75 м. 

Потерями энергии пренебречь. Плотность керосина  = 800 кг/м
3
. 

 

 

 

 

2. двум трубопроводам разного диаметра протекает вода. Определить во сколько раз число Рейнольдса 

больше или меньше в первом трубопроводе чем во втором, если Q2=2Q1, d1=2d2?. 

 

3. Определить показания жидкостного манометра, присоединенного к резервуару с 

водой, на глубине h1 = 1 м, если по показаниям пружинного манометра давление рм 

= 0,2510
5
 Па. 

 

 

 

 

4. В цилиндрический сосуд налили две несмешивающиеся жидкости в равных по массе количествах. 

Плотности жидкостей равны ρ1 = 1 г/см3 и ρ2 = 0,9 г/см3, а общая высота слоя жидкостей равна Н = 40 

см. Найти давление жидкостей на дно сосуда. Атмосферное давление не учитывать. 

 

5. Сосуд, имеющий форму конуса с диаметром основания D, переходит в цилиндр 

диаметром d. В цилиндре перемещается поршень с нагрузкой G = 3000 Н. Размеры 

сосуда: D = 1 м; d = 0,5 м; h = 2 м; плотность жидкости ρ = 1000 кг/м3. Определить 

усилие, развиваемое на основание сосуда. 

Вариант2. 

1.От бака, в котором с помощью насоса поддерживается постоянное давление 

жидкости, отходит трубопровод диаметром d = 50 мм. Между баком и краном 

К на трубопроводе установлен манометр. При закрытом положении крана ро 

= 0,5 Мпа. Найти связь между расходом жидкости в трубопроводе Q и 

показанием манометра р при разных открытиях крана, приняв коэффициент 

сопротивления входного участка трубопровода (от бака до манометра равным 

 = 0,5. Плотность жидкости   = 800 кг/м
3
. Подсчитать расход жидкости при 

полном открытии крана, когда показание манометра равно р= 0,485 Мпа. 

2. двум трубопроводам разного диаметра протекает вода. Определить во сколько раз расход во втором 

трубопроводе больше или меньше, чем в первом, если d1=2d2, v2=2v1? 

3. Определить показания ртутного манометра, присоединенного к резервуару с водой, 

если уровни воды в сосуде и в пьезометрической трубке равны соответственно h1 = 1 м 

и h2 = 1,3м 

 

 

4. Бревно длиной L = 3,5 м и поперечным сечением S = 0,04 м2 плавает в воде. 

Какую наибольшую массу может иметь человек, чтобы бревно не утонуло, когда 

человек встанет на него? Плотность дерева ρд = 500 кг/м3. 

5. Определить величину и точку приложения силы гидростатического давления на 

плоскую боковую стенку, если глубина воды Н = 2 м, а ширина стенки B = 3 м. 

Построить эпюру избыточного гидростатического давления. 

 



Вариант 3. 

1  

Насос нагнетает жидкость в напорный бак, где установились постоянный 

уровень на высоте Н = 2 м и постоянное давление р2 = 0,2 МПа. Манометр, 

установленный на высоте из насоса на трубе диаметром d1 = 75 мм, 

показывает р1 = 0,25 Мпа. Определить расход жидкости Q, если диаметр 

искривлѐнной трубы, подводящей жидкости к баку, равен d2 = 50 мм; 

коэффициент сопротивления этой трубы принят равным z = 0,5. Плотность 

жидкости r = 800 кг/м3. 

 

 

 

2. По двум трубопроводам разного диаметра протекает вода. Определить во сколько раз число 

Рейнольдса больше или меньше в первом трубопроводе, чем во втором, если d1=2d2; Q1=2Q2? 

3. Определить полное гидростатическое и манометрическое давление на дне бака, наполненного водой. 

Бак сверху открыт, давление на свободной поверхности атмосферное (98,1 КПа). Глубина воды в баке 

1,2 м. 

4. Льдина площадью 2 м
2
 плавает в воде. Когда на нее встал человек массой 70 кг, высота верхнего края 

льдины над водой уменьшилась вдвое. Какова толщина льдины? Плотность льда 0,916т/м
3
. 

 

 

5. В резервуар прямоугольного сечения с размерами a = 1 м, b = 3 м налита 

жидкость - вода, плотностью ρ = 1000 кг/м3, высота жидкости h = 4,4 м. 

Построить эпюру гидростатического избыточного давления на дно и одну из 

стенок резервуара. Определить силы давления на дно и стенку и точки 

приложения сил. 

Вариант 4. 

1. Вода перетекает из напорного бака, где избыточное давление воздуха р1 = 

0,3 МПа, в открытый резервуар по короткой трубе диаметром d = 50 мм, на 

которой установлен кран. Чему должен быть равен коэффициент 

сопротивления крана для того, чтобы расход воды составлял Q = 8/7 л/c? 

Высоты уровней Н1 = 1 м и Н2 = 3 м. Учесть потерю напора на входе в трубу 

( вх = 0,5) и на выходе из трубы 1вых . 

 

 

2. По двум трубопроводам разного диаметра протекает вода. Определить во сколько раз число 

Рейнольдса больше или меньше во втором трубопроводе, чем в первом, если Q1=2Q2; d2=2d1? 

3. Определить полное гидростатическое давление и вакуум в точке, расположенной на глубине h=0,5м в 

резервуаре с нефтью ( 3
н мкг800 / ). Давление на свободной поверхности жидкости соответствует 750 

мм ртутного столба ( 3
рт мкг13600 / ). 

4. В жидкость плотностью 1   опустили тело плотностью  12 .Определить, какая часть длины тела 

погружается в жидкость. 

 

5. Плоский щит перекрывает канал шириной b = 1,8 м. Глубина воды перед 

щитом h = 2,5 м. Определить силу давления воды на щит и точку приложения 

этой силы аналитическим и графоаналитическим методом. Определить 

минимальное подъемное усилие щита T, если его вес G = 20 кН. 

Коэффициент трения щита по опорам при подъеме f = 0,25. 

 



Вариант 5.  

1.  

Даны два сечения трубопровода длиной l = 150 м. В начале 

трубопровода в сечении 1-1 диаметр d1 = 160 мм, геометрическая 

высота положения сечения z1 = 3м, соответственно в сечении 2-2 

d2 = 130 мм и z2 = 5 м; расход жидкости Q = 0,03 м
3
/с, 

гидродинамический напор в начале трубопровода Н = 30 м, потери напора в начале трубопровода 

составляют h0-1 = 2 м, в конце трубопровода - h1-2 = 10 м; α = 1 – коэффициент неравномерности 

распределения скорости в сечении потока. 

Определить: 

1) Скорость движения жидкости и величину скоростного напора в каждом сечении трубопровода; 

2) Величину полного гидродинамического напора в конце трубопровода; 

 

2. По двум трубопроводам диаметрами d1=2d2 протекает вода со скоростями v1=2v2. Определить во 

сколько раз расход в первом трубопроводе больше или меньше чем во втором. 

3. Определить полное гидростатическое давление на дно сосуда, наполненного водой. Сосуд сверху 

открыт, давление на свободной поверхности атмосферное (98100 Па). Глубина воды в сосуде h=0,6м. 

4. Груз массой m 1 погружен в воду на глубину h1. На какую глубину будет погружен в воду груз, если 

на него положить другой груз, после чего суммарная масса станет m2 ? 

 

5. Плоский затвор испытывает воздействия жидкости. По исходным данным 

таблицы определить: 

1) величину силы давления жидкости на затвор и точку ее приложения; 

2) усилия для открытия затвора. 

Дано: h = 1,7 м; высота – a = 1,1 м; ширина – b = 1,5 м; вес затвора – G = 20 кН; 

угол наклона α = 75°; ; коэффициент трения скольжения – f = 0,15. 

Вариант 6. 

1.  

На трубопроводе диаметром d = 300 мм перед задвижкой 

установлен пьезометр, показания которого h = 2 м. Расход воды Q = 

100 л/с, давление за задвижкой атмосферное. Определить 

коэффициент сопротивления задвижки. 

 

 

 

2. По двум трубопроводам диаметрами d2=2d1 протекает вода со скоростями v1=2v2. Определить во 

сколько раз расход во втором трубопроводе больше или меньше чем в первом. 

3. В боковую стенку сосуда, наполненного водой, вставлена пьезометрическая трубка. 

Определить абсолютное давление р на свободной поверхности жидкости в сосуде, 

если под действием этого давления вода в трубке поднялась на высоту h=1,5м. 

 

 

 

 

4. Прямоугольная баржа длиной l=60м, шириной b=8м и высотой 4,5м, плавающая в воде при загрузке 

песком весит 1440тс (14126кН). Определить осадку баржи, а также водоизмещение при предельной 

осадке у1=3,5м. 

 

5 Определить подъемное усилие T для прямоугольного плоского щита, 

перекрывающего водопропускное отверстие рудничной плотины. Пролет затвора 

в свету b = 2 м, глубина воды до щита – h1 = 2,2 м, после щита – h2 = 0,8 м, 

коэффициент трения между щитом и поверхностью пазов f = 0,15. Масса щита М 

= 450 кг. 



Вариант 7. 

1.  

Из одного резервуара в другой поступает вода по сифонному 

трубопроводу диаметром d = 50 мм, длиной l = 10 м. Разность 

уровней воды в резервуарах H = 1,2 м. Превышение наивысшей 

точки сифона над уровнем воды в первом резервуаре h = 1 м. 

Определить расход воды в сифоне и абсолютное давление в 

наивысшей точке сифона, если длина от начала сифона до этой 

точки l1 = 4 м. Коэффициент Дарси принять равным λ = 0,03, 

коэффициент потерь на плавном повороте ξпов. = 0,45. 

 

 

 

2. По двум трубопроводам перекачивается одна и та же жидкость. Определить во сколько раз число 

Рейнольдса больше или меньше в первом трубопроводе чем во втором, если d2=2d1, Q2=2Q1. 

3. В U–образной трубке находится ртуть. На сколько повысится уровень ртути в одном колене, если в 

другое налить столб воды высотой H = 136 мм? 

4. Определить удельный вес бруска с размерами: l=50см, b=20см, h=10см, если его осадка в воде 

y=8см. 

5. Затвор квадратного сечения со стороной a = 2,6 м, может вращаться 

вокруг горизонтальной оси O, проходящей через центр затвора. Определить 

силу F, которую нужно приложить к нижней кромке затвора, чтобы его 

закрыть, если глубина воды перед затвором h = 4,2 м. В штольне справа 

воздух. Трением пренебречь, ρ = 1000 кг/м3. 

 

Вариант 8. 

1.  

Ось горизонтального участка трубы АВ расположена на 

высоте h1 = 0,25 м над уровнем воды в резервуаре М, а ось 

участка трубы диаметром d2 лежит ниже уровня воды в 

резервуаре М на величину h2 = 0,5 м. Длины и диаметры 

участков: l1 = 30 м; d1 = 50мм; l2 = 10 м; d2 = 100мм. 

Коэффициенты потерь в закруглении ζзакр = 0,15 и 

коэффициенты трения λ1 = λ2 = 0,03. Определить напор Н, 

при котором давления p1 в сечении 1-1, отстоящем от начала трубопровода АВ на расстоянии l = 10 м, 

достигнет 19,6 кПа (0,2 атм). 

 

2. Во сколько раз диаметр трубопровода d2 должен быть меньше или больше диаметра трубопровода d1, 

чтобы при одинаковой скорости v пропустить расход Q2=4Q1? 

3. В цилиндрический сосуд налили две несмешивающиеся жидкости в равных по массе количествах. 

Плотности жидкостей равны ρ1 = 1 г/см3 и ρ2 = 0,9 г/см3, а общая высота слоя жидкостей равна Н = 40 

см. Найти давление жидкостей на дно сосуда. Атмосферное давление не учитывать. 

4. Прямоугольная баржа размером 3,5м860Hbl   наполнена песком плотностью 3
п мкг2000 /  

и весом Н4101444G  . Определить осадку баржи h, а также объем песка, который необходимо 

отгрузить с баржи, чтобы осадка не превышала h=1,2м ( 3
в мкг1000 / ). 

 

5. пределить силу F подъема щита, если щит может поворачиваться 

относительно оси О. Силой трения и весом щита - пренебречь. Ширина щита 

B - 1,25 мм, высота Н = 1,5 м, размер a = 0,2 м, угол α = 60°;. 

 

 



 



Вопросы к зачету по гидромеханике 

1.Основные физические свойства жидкостей.  

2. Понятие о вязкой и невязкой жидкостях. Внутреннее трение в жидкости. Единицы измерения 

вязкости жидкости. 

3.Гидростатическое давление и его свойства.  

4. Дифференциальные уравнения равновесия жидкости (Эйлера).  

5. Основное уравнение гидростатики и его геометрический и энергетический смысл. 

6. Закон Паскаля.  

7. Абсолютное, избыточное, вакуумметрическое давления, пьезометрическая высота. 
8. Сила давления жидкости на плоскую поверхность. Центр давления.  
9. Эпюры давления и их применение для определения силы и центра давления на плоскую 
прямоугольную поверхность. 
10. Закон Архимеда. Плавание тел. 
11. Основы статической остойчивости плавающего тела. 
12. Основные понятия гидродинамики: поток, расход, живое сечение, местная и средняя 
скорости, смоченный периметр, гидравлический радиус.  
13. Виды движения жидкости, установившееся и неустановившееся, равномерное и 
неравномерное, напорное и безнапорное. 
14. Уравнение неразрывности потока жидкости в гидравлической форме, (уравнение постоянства 
расхода). 
15. Полный гидродинамический напор. Геометрический и физический смысл всех его 
составляющих.  
16. Уравнение Бернулли для потока жидкости. 
17. Графическое представление уравнения Бернулли. Пьезометрическая и напорная линии.  
18. Режимы движения жидкостей: ламинарный и турбулентный. 

19. Виды гидравлических сопротивлений: местные и по длине. 

20. Зависимость потери напора от режима движения жидкости. Формула Дарси. 

21. Определение потерь напора в местных сопротивлениях. 

22. Истечение жидкостей из отверстий и насадок при постоянном напоре. Коэффициенты 

расхода, скорости и сжатия при истечении из отверстий и насадок. 

23. Истечение жидкости при переменном напоре. Расчет времени наполнения и опорожнения 

резервуаров. 

24. Понятие о коротких и длинных, простых и сложных трубопроводах. 

25. Расчет сложных трубопроводов при последовательном и параллельном соединении труб. 

26.  Расчет трубопроводов при непрерывных и транзитных расходах жидкости. 
27. Теория Н.Е. Жуковского о гидравлическом ударе в трубах и меры борьбы с ним. 


