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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
В гидравлике наряду с теоретическими методами исследований широко 

применяется экспериментальный метод, позволяющий получить важные для 
практического использования опытные данные о движении жидкостей в изу-
чаемых сооружениях (трубах, каналах, плотинах, водовыпусках и т. п.) и эмпи-
рические формулы. 

Цель экспериментальных исследований - уточнение в необходимых случа-
ях результатов, полученных в аналитических расчетах. 

В состав настоящей тетради входят 9 лабораторных работ. Методика по-
строения каждой лабораторной работы одинакова: тема работы, цель работы, 
приборы и оборудование, краткие сведения из теории, схема эксперименталь-
ной установки, порядок выполнения работы, обработка опытных данных, за-
ключение, контрольные вопросы. 

Тетрадь лабораторных работ выдается каждому студенту и должна хра-
ниться у него до зачета. Необходимо приносить тетрадь на каждое лаборатор-
ное занятие. 

Перед началом конкретной лабораторной работы студентам необходимо 
уяснить ее цель, содержание,  последовательность   измерений и вычислений.  

Наблюдения, измерения и вычисления во время опыта проводятся студен-
тами самостоятельно. Преподаватель контролирует проведение опыта, обра-
ботку материала и принимает выполненную работу. Студенты, не выполнив-
шие лабораторные работы, к экзамену не допускаются. 

 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
Основной 
1. Штеренлихт Д.В. Гидравлика: Учебник для вузов. - М.: Энергоатомиз-

дат, 2005. – 640с.: ил. 
 
 
Дополнительный 
2. Артемьева Т.В., Лысенко Т.М., Румянцева А.Н., Стесин С.П. Гидравли-

ка, гидромашины и гидропривод: учебное пособие для студентов высших учеб-
ных заведений. – 3-е изд., стер. – М: Издательский центр «Академия», 2007. – 
336 с. 

3. Сабашвили Р.Г. Гидравлика, гидравлические машины и водоснабжение 
сельского хозяйства: Учебное пособие для вузов. – М.: Колос, 1997. – 479 с.: ил. 

4. Штеренлихт Д.В., Алышев В.М., Яковлева Л.В. Гидравлические расче-
ты. - М.: Колос, 1992. – 287 с.: ил. 

5. Яковлева Л.В. Практикум по гидравлике. – М.: ВО Агропромиздат, 1990. 
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Лабораторная работа 1 
 

Определение силы гидростатического давления 
на произвольно ориентированные плоские поверхности 

 
Цель работы:  Вычислить силу гидростатического давления воды на пло-

ский прямоугольный вертикальный затвор опытным и теоретическим путем. 
Определить положение центра давления. 

 
Приборы  и оборудование: лабораторная установка для определения силы 

давления жидкости на плоскую поверхность, мерный стакан, линейка. 
 

Краткие сведения из теории 
Сила давления покоящейся жидкости на плоскую наклонную стенку равна 

по величине произведению смоченной площади этой стенки на давление, испы-
тываемое ее центром тяжести, и направлена по внутренней нормали к площадке 
действия. При атрр =0  сила избыточного давления определяется по формуле: 

ωρ цтghР = , 
где ρ - плотность жидкости; g – ускорение свободного падения; цтh - глубина 
погружения центра тяжести плоской стенки под свободную поверхность;  ω - 
смоченная площадь стенки. 

Линия действия силы Р  пересекает плоскую стенку в точке D, которая на-
зывается центром давления.  Центр давления всегда расположен на оси сим-
метрии плоской стенки ниже центра тяжести (рис.1). 

 

 
Рис. 1 - Сила гидростатического давления на плоскую стенку,  

расположенную под углом  α  к линии горизонта 
 
Для определения положения центра давления достаточно найти расстояние 

от линии уреза жидкости (линии пересечения свободной поверхности с плоско-
стью стенки) до точки D, т.е. координату Dl : 

ωцт
цтD

l
ll 0Ι+= , 

где  цтl - расстояние от линии уреза до центра тяжести стенки, измеряемое 
вдоль наклонной плоскости; 0Ι - момент инерции смоченной площади относи-
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тельно оси, проходящей параллельно линии уреза жидкости через центр тяже-
сти этой площади. 

 
1 – резервуар;  2 -  затвор;  3 – рычаг;  4 - груз 

Рис. 2  - Схема экспериментальной установки 
 

Порядок выполнения работы 
Наполняем резервуар 1 водой до уровня, обеспечивающего полное прижа-

тие затвора 2 к гнезду. Измеряем полученную глубину наполнения h . На рычаг 
3 подвешиваем груз 4. В качестве груза используем призматический стакан. 
Постепенно подливая в стакан воду, увеличиваем вес груза грG   до тех пор, пока 
уравновешивающая сила и сила гидростатического давления  не сравняются, в 
результате чего затвор приоткроется. Прекращаем наполнять стакан водой, 
фиксируем груз, измеряем уровень воды в стакане вh . Повторяем опыт не-
сколько раз при различных значениях h , но каждый раз при смоченном затворе. 
Результаты измерений вносим в таблицу 1. 

 
Таблица 1 

Результаты измерений и их обработки 
Номера опытов № п/п Наименование величин 

1 2 3 
1 Глубина наполнения резервуара мh,     
2 Уровень воды в стакане мhв ,     
3 Глубина погружения центра тяжести за-

твора под свободную поверхность мhцт ,  
   

4 Вес воды в стакане НGв ,     
5  Опытное значение силы давления воды на 

плоский затвор НРоп ,  
   

6 Теоретическое значение силы давления 
воды на плоский затвор НР,  

   

7 Относительная погрешность  ,%
ОПРδ     

8  Координата центра тяжести  вдоль плос-
кого затвора смЦТ ,l  

   

9 Координата центра давления вдоль плос-
кого затвора смD ,l  
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Обработка опытных данных 
Затвор плоский, прямоугольный со сторонами смbсма 5,5;10 == . 
Опытное значение силы гидростатического давления на плоский верти-

кальный затвор определяем исходя из равенства моментов сил опР  и грG  отно-
сительно точки опоры А. Так как плечи указанных сил одинаковы,  то справед-
ливо равенство: 

НGР гроп ,=  
НGGG встгр ,+= - вес груза; 

НGст 6,2= - вес стакана; 
НgWGв ,ρ= - вес воды в стакане; 
3,мShW в=  - объем воды в стакане; 

20025,005,005,0 мS =×=  - площадь сечения стакана; 
мhв ,  - уровень воды в стакане. 
Теоретическое значение силы гидростатического давления на затвор вы-

числяем по формуле: 
НghР цт ,ωρ=  

маhhцт ),2/04,0( +−= - глубина погружения центра тяжести затвора под свобод-
ную поверхность воды; 

2, мbа ×=ω – смоченная площадь затвора. 
Относительную погрешность опытного значения силы гидростатического 

давления на плоский затвор выражаем в процентах: 

100
//

Р
РРоп

Роп

−
=δ . 

Координату центра давления вдоль плоского затвора Dl  определяем по 
формуле: 

смI

цт
цтD ,0

ωl
ll +=  

смhцтцт ,=l  – координата центра тяжести вдоль плоского затвора; 
4

3

0 ,
12

смba
=Ι  – момент инерции плоского прямоугольного затвора относительно 

оси, проходящей параллельно линии уреза воды через центр тяжести затвора. 
Результаты вычислений сводим в таблицу 1. 

 
 

Вычисления: 
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Заключение 
(Сопоставить опытное и теоретическое значения силы гидростатического 

давления воды на плоский  затвор. Объяснить  имеющиеся расхождения) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Контрольные вопросы 

1. Какие силы действуют на покоящуюся жидкость? 
2. Что такое гидростатическое давление? 
3. Какими свойствами обладает гидростатическое давление? 
4. Как записывается основное уравнение гидростатики? 
5. Как определяется сила гидростатического давления на плоскую поверх-

ность? 
6. Что такое центр давления? 
7. Как определить положение центра давления? 
8. Как строится эпюра давления на плоскую поверхность? 
9. Как по эпюре давления на плоскую прямоугольную поверхность  опре-

делить силу гидростатического давления? 
 
 
 
Работу принял _______________________________ 
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Лабораторная работа 2 
 

Определение силы гидростатического давления на цилиндрические  
поверхности 

 
Цель работы: Вычислить силу гидростатического давления  воды на сег-

ментный затвор опытным и теоретическим путем. 
 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для определения силы 

давления жидкости на криволинейную поверхность, мерный стакан, линейка. 
 

Краткие сведения из теории 
Сила давления покоящейся жидкости на цилиндрические поверхности, об-

разующая которых параллельна оси ОY, определяется по формуле: 
22

zx PРР += , 
где xР  и zР  - горизонтальная и вертикальная составляющие силы Р , параллель-
ные координатным осям. 

Горизонтальная составляющая представляет собой горизонтальную проек-
цию силы давления жидкости на цилиндрическую поверхность и определяется 
по формуле: 

xцтx ghР ωρ ′= , 
где ρ - плотность воды; g – ускорение свободного падения; xω  - площадь про-
екции смоченной криволинейной поверхности на вертикальную плоскость, 
перпендикулярную оси ОX; ′

цтh  - глубина погружения центра тяжести этой 
проекции под свободную поверхность. 

Вертикальная составляющая представляет собой вес жидкости в объеме 
тела давления и определяется по формуле: 

Dz gWР ρ= , 
где  DW  - объем тела давления (объем, ограниченный криволинейной поверх-
ностью, ее проекцией на свободную поверхность и вертикальными проекти-
рующими плоскостями). 

Результирующая сила Р  гидростатического давления действует по норма-
ли к цилиндрической поверхности, проходит по радиусу через центр кривизны 
под углом α  к линии горизонта. 

x

z

P
Parctg=α  

Функции α  равны: 

P
Px=αcos , 

P
Pz=αsin  

Координаты центра давления можно вычислить по формулам: 
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α
α

sin
cos

rz
rx

=
=

 

где r  - радиус кривизны. 
 
 

 
1- резервуар;  2 - сегментный затвор; 3 - груз; 4 - рычаг 

Рис. 3  - Схема экспериментальной установки 
 

Порядок выполнения работы 
Наполняем резервуар 1 водой до уровня, обеспечивающего полное прижа-

тие затвора 2 к гнезду.  Измеряем полученную глубину наполнения h . На рычаг 
4 подвешиваем груз 3. В качестве груза используем призматический стакан. По-
степенно подливая в стакан воду, увеличиваем вес груза грG   до тех пор, пока 
уравновешивающая сила и сила гидростатического давления воды не сравняют-
ся, в результате чего затвор приоткроется. Прекращаем наполнять стакан водой, 
фиксируем груз, измеряем уровень воды в стакане вh . Повторяем опыт несколько 
раз при различных значениях h . Результаты измерений вносим в таблицу 2. 

 
Таблица 2 

Результаты измерений и их обработки 
Номера опытов № 

п/п 
Наименование величин 

1 2 3 
1 Глубина наполнения резервуара мh,     
2 Уровень воды в стакане мhв ,     
3 Вес воды в стакане НGв ,     
4 Вес груза НGгр ,     
5 Опытное значение силы давления воды на 

сегментный затвор НРОП ,  
   

6 Глубина погружения центра тяжести вер-
тикальной проекции затвора под свобод-
ную поверхность мh

цт
,/  

   

7 Горизонтальная составляющая силы дав-
ления воды на сегментный затвор НРx ,  
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Продолжение таблицы 2 
8 Глубина погружения верхней кромки за-

твора под свободную поверхность м,l  
   

9 Площадь прямоугольника 2,мSПР     
10 Площадь треугольника 2,мSТР     
11 Площадь сегмента 2,мSСЕГМ     
12  Объем тела давления 3,мWD     
13 Вертикальная составляющая силы давле-

ния воды на сегментный затвор HPz ,  
   

14 Теоретическое значение силы давления 
воды на сегментный затвор НР,  

   

15 Относительная погрешность ,%
ОПРδ     

 
Обработка опытных данных 

Опытное значение силы гидростатического давления на сегментный затвор 
определяем исходя из условия равенства моментов сил опР  и грG  относительно 
точки опоры А. Так как плечо силы  грG  в два раза больше плеча силы опР , то 
справедливо равенство: 

НGР гроп ,2=  
НGGG встгр ,+= - вес груза; 

НGст 6,2= - вес стакана; 
НgWGв ,ρ= - вес воды в стакане; 
3,мShW в=  - объем воды в стакане; 

20025,005,005,0 мS =×=  - площадь сечения стакана; 
мhв ,  - уровень воды в стакане. 
Теоретическое значение силы гидростатического давления на сегментный 

затвор вычисляем по формуле: 
НPРР zx ,22 +=  

HghР xцтx ,ωρ ′= - горизонтальная составляющая силы давления воды на сегмент-
ный затвор; 

2,мbax ′×′=ω  - площадь проекции сегментного затвора на вертикальную плос-
кость; 

мbма 05,0,085,0 =′=′ - размеры проекции сегментного затвора на вертикальную 
плоскость; 

НgWP Dz ,ρ= - вертикальная составляющая силы давления воды на сегментный 
затвор; 

мahhцт ),2/031,0( ′+−=′  - глубина погружения центра тяжести вертикальной про-
екции сегментного затвора под свободную поверхность; 

3,)( мbSSSW СЕГМТРПРD ′++=  - объем тела давления; 
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2,,, мSSS СЕГМТРПР - площади прямоугольника, треугольника и сегмента – простых 
фигур, на которые разбивается сечение тела давления для определения  его 
площади; 

2,мсSПР ×= l ;  
2,2/1 масSТР ×= ;  

22 ),sin180/(2/1 мrSСЕГМ βπβ −= ; 
мah ),031,0( ′+−=l  - глубина погружения верхней кромки затвора под свобод-

ную поверхность; 
мс 13,0=  - проекция криволинейной поверхности затвора на свободную поверх-

ность; 
мr 16,0=  - радиус кривизны; 

070=β  - угол, образуемый лучами, исходящими из центра кривизны и прохо-
дящими через верхнюю и нижнюю кромки затвора. 

 Относительную погрешность опытного значения силы гидростатического 
давления на сегментный затвор выражаем в процентах: 

100//
Р
РРоп

Роп

−
=δ . 

Результаты вычислений сводим в таблицу 2. 
 

Вычисления: 
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Заключение: 
(Сопоставить опытное и теоретическое значения силы гидростатического 

давления воды на сегментный затвор.  Объяснить  имеющиеся расхождения) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 
1. Как определяется сила гидростатического давления на цилиндрические 

поверхности? 
2. Что представляет собой и как определяется горизонтальная составляю-

щая силы гидростатического давления на цилиндрическую поверхность? 
3. Что представляет собой и как определяется вертикальная составляющая 

силы гидростатического давления на цилиндрическую поверхность? 
4. Что такое тело давления? 
5. Как определить направление вертикальной составляющей силы гидро-

статического давления на цилиндрическую поверхность? 
6. Как проходит сила гидростатического давления по отношению к цилин-

дрической поверхности? 
7. Как построить сечение тела давления? 
 
 
 
 
 
Работу принял_________________________________ 
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Лабораторная работа 3 
 

Определение расхода жидкости объемным способом 
 
Цель работы: Ознакомиться с  приборами и методами измерения расхода  

движущейся жидкости. Измерить  расход воды объемным способом. 
 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для определения рас-

хода жидкости объемным способом, секундомер, линейка 
 

Краткие сведения из теории 
Расходом Q  называется объем жидкости, проходящей в единицу времени 

через данное поперечное сечение потока. 
Объемный метод измерения расхода состоит в том, что измеряют объем 

жидкости W  и время t , в течение которого этот объем проходит через попереч-
ное сечение. 

Расход вычисляется по формуле: 

t
WQ = . 

Весовой метод измерения расхода заключается в том, что измеряются мас-
са жидкости m  путем взвешивания и время t , в течение которого она проходит 
через поперечное сечение потока. 

Расход вычисляется по формуле: 

t
mQ
ρ

= , 

где ρ  - плотность жидкости. 
И объемный, и весовой способы измерения расхода потока жидкости яв-

ляются достаточно точными, но косвенными и применяются для измерения от-
носительно небольших расходов. 

Дросселирующие расходомеры: труба Вентури, диафрагменный и сопло 
(рис.4) получили широкое применение для измерения расхода жидкости и газа 
в трубопроводах. 

Для определения расхода с помощью дросселирующих расходомеров по 
показаниям пьезометров находится перепад удельной потенциальной энергии 

пН∆ , который возникает в приборе при сужении поперечного сечения. Расход 
Q  вычисляется по формуле: 

пHgQ ∆= 22µω , 
где  2ω  - площадь наиболее узкого поперечного сечения расходомера; µ  - ко-
эффициент расхода, учитывающий гидравлические сопротивления, особенно-
сти движения жидкости и конструкции расходомера (для стандартных прибо-
ров значение коэффициента расхода определяется по справочникам). 

Мерный водослив (рис.5) позволяет измерять большие расходы жидкости, 
поэтому водосливы нашли широкое применение для измерения расхода воды, 
например в мелиоративных каналах. 
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Рис. 4  - Дросселирующие расходомеры: а – труба Вентури; 

б – диафрагменный; в – сопло 
 

 
Рис. 5 -  Мерный водослив 

 
Мерный водослив представляет собой тонкую стенку, через которую пере-

ливается жидкость. Верхняя кромка водослива называется гребнем. Форма 
сливного отверстия в мерном водосливе бывает треугольная, прямоугольная 
или трапецеидальная. 

При определении расхода измеряется напор (превышение уровня свобод-
ной поверхности) над гребнем водослива Н . Вблизи от водослива поверхность 
жидкости искривляется, поэтому напор измеряется на расстоянии Н)4...3(  от 
водослива. Расход вычисляется по формуле: 

2
3

02 HgmbQ = , 
где  m  - коэффициент расхода водослива,  b – ширина водосливного отверстия, 
Н0 – напор перед водосливом с учетом скорости подхода. 

Значения коэффициента расхода m  для водосливов, имеющих стандартные 
размеры, приводятся в справочниках. 
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Объемный способ измерения расхода 
 

 
1 - напорный бак;  2 - переливная труба;  3 - стеклянный трубопровод; 

4 - запорное устройство; 5 - мерный бак 
Рис. 6 - Схема экспериментальной установки 

 
Порядок выполнения работы 

Наполняем напорный бак 1 водой до постоянного уровня, который обеспе-
чивается переливной трубой 2. Открываем запорное устройство 4 и устанавли-
ваем постоянный расход  воды Q  в трубопроводе 3.  С помощью  секундомера 
фиксируем время t  наполнения мерного бака 5 водой на уровень вh . Повторяем 
опыт несколько раз при различных значениях Q .  Результаты измерений вно-
сим в таблицу 3. 

 
Таблица 3 

Результаты измерений и их обработки 
Номера опытов 

№ п/п Наименование величин 1 2 3 
1 Уровень воды в мерном баке смhв ,     
2 Время наполнения мерного бака сt,     
3 Объем воды в мерном баке 3,смW     
4 Расход воды в трубопроводе ссмQ /, 3     

 
Обработка опытных данных 

Расход воды в трубопроводе определяем объемным способом: 
ссм

t
WQ /, 3=  

 3,смShW в=  - объем воды в мерном баке; 
2200cмS =  - площадь сечения мерного бака; 

смhв ,  - уровень воды в мерном баке; 
сt,  - время наполнения мерного бака. 

Результаты вычислений сводим в таблицу 3. 
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Вычисления: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Заключение: 
(Перечислить способы измерения расхода жидкости, их достоинства и не-

достатки) 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 
1.Что называют потоком жидкости? 
2. Какие силы действуют при движении жидкости? 
3. Какие виды движения жидкости вы знаете? 
4. Что такое расход жидкости? 
5. Каковы единицы измерения расхода жидкости? 
6. Какие способы измерения расхода жидкости вы знаете? 
7. Как определить расход жидкости объемным способом? 
 
 
 
Работу принял_______________________________ 
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Лабораторная работа 4 
 

Опытная иллюстрация уравнения Бернулли 
 
Цель работы: На напорном трубопроводе переменного сечения сложной 

формы проследить по приборам характер изменения полного напора и отдель-
ных его составляющих в соответствии с уравнением Бернулли. Построить на-
порную и пьезометрическую линии по опытным данным. 

 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для исследования 

уравнения Бернулли, линейка, секундомер. 
 

Краткие сведения из теории 
Уравнение Бернулли для двух сечений потока реальной жидкости при ус-

тановившемся плавно изменяющемся движении имеет вид: 

21

2
222

2

2
111

1 22 −+++=++ трh
gg

p
z

gg
p

z
υα

ρ
υα

ρ
, 

где  z  -  геометрическая высота, т.е. расстояние от произвольной горизонталь-
ной плоскости сравнения до рассматриваемой точки в сечении (индексы отно-
сятся к номерам сечений, проведенным нормально линиям тока); 

g
р
ρ

 - пьезо-

метрическая высота, соответствующая абсолютному или избыточному давле-

нию; 
g2

2αυ  - скоростной напор;  
21−трh - потери напора на преодоление гидравли-

ческих сопротивлений между сечениями 1-1 и 2-2, для которых составлено 
уравнение Бернулли; α  - коэффициент кинетической энергии или коэффициент 
Кориолиса, учитывающий неравномерность распределения скоростей в рас-
сматриваемых живых сечениях. α =1,05-1,1. Для практических расчетов можно 
принимать α =1.  

Все члены уравнения Бернулли имеют линейную размерность. 
Сумма двух членов 

g
pz
ρ

+  называется  пьзометрическим напором и обо-

значается пН . Линия, соединяющая концы отрезков  
g
pz
ρ

+  называется  пьзо-

метрической линией. 

Сумма трех членов 
gg

pz
2

2αυ
ρ

++  называется  гидродинамическим напо-

ром  и обозначается Н . Линия, соединяющая концы отрезков 
gg

pz
2

2αυ
ρ

++  на-

зывается напорной линией. 
Если от напорной линии сечения 1-1 провести горизонтальную прямую, то 

расстояние от этой прямой до напорной линии сечения 2-2 определит величину 
21−трh  (потери напора) (рис. 7). Отношение потерь напора к длине, на которой 

они происходят, называют гидравлическим уклоном: 
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l

трh
=Ι . 

 
Рис. 7 - Продольный профиль потока 

 
Энергетический смысл уравнения Бернулли 

Уравнение Бернулли выражает закон сохранения энергии для двух живых 
сечений, для которых его составляют, по отношению к выбранной горизон-
тальной плоскости сравнения. 

С энергетической точки зрения сумма 
gg

pz
2

2

1
αυ

ρ
++  выражает суммарную 

потенциальную 
g
pz
ρ

+1  и кинетическую 
g2

2αυ  удельную энергию потока, т.е. 

энергию, отнесенную к единице веса жидкости; 
21−трh  - та часть удельной энер-

гии, которая затрачивается на преодоление сил гидравлического сопротивления 
(трения) на пути от сечения 1-1 до сечения 2-2, обращаясь в тепловую энергию. 

Если в уравнение Бернулли войдут две неизвестные, то следует применить 
также уравнение неразрывности для потока несжимаемой жидкости: 

constQ ===== υωωυωυ ...2211 , 
где ω  - площадь живого сечения; υ  - средняя скорость по живому сечению. 

При работе с уравнением Бернулли полезно руководствоваться следующи-
ми указаниями: 

1. Уравнение Бернулли составляется для двух живых сечений потока отно-
сительно произвольной горизонтальной плоскости сравнения. Нумеровать се-
чения нужно так, чтобы жидкость двигалась от сечения 1-1 к сечению 2-2. 

2. Одно из сечений рекомендуется брать там, где известны либо р , либо υ , 
либо z , а другое там, где требуется определить одну из этих величин. 

3. Горизонтальную плоскость сравнения удобно выбирать таким образом, 
чтобы исключить одну из z . 
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1 - напорный бак;  2 - переливная труба;  3 - трубопровод;  
4 - запорное устройство;  5 - мерный бак;  6 - пьезометры 

Рис. 8 -  Схема экспериментальной установки 
 

Порядок выполнения работы 
Наполняем напорный бак 1 водой до постоянного уровня, который обеспе-

чивается переливной трубой 2. Открываем запорное устройство 4 и устанавли-
ваем в трубопроводе 3 постоянный расход Q . По показаниям пьезометров 6 за-

писываем значения потенциальной удельной энергии  
g
pz
ρ

+  в каждом сече-

нии. Измеряем с помощью линейки геометрический напор в сечениях 2-2, 3-3, 
4-4, 5-5 и 6-6  трубопровода относительно горизонтальной  плоскости сравне-
ния, проведенной таким образом, чтобы значения z  в сечениях 1-1, 7-7, 8-8, 9-9, 
10-10, 11-11 были равны нулю.  С  помощью  секундомера фиксируем время t  
наполнения мерного бака 5 водой на уровень вh . Результаты измерений вносим 
в таблицу 4. 

Таблица 4 
Результаты измерений и их обработки 

Номера сечений № 
п/п 

Наименование  
величин 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Пьезометрический  
напор смНп ,  

           

2 Геометрическая  
высота смz,  

           

3 Пьезометрическая  

высота см
g
p ,
ρ

 

           

4 Средняя скорость ссм /,υ             
5 

Скоростной напор см
g

,
2

2αυ  
           

6 Гидродинамический напор 
смН ,  

           

7 Потери напора смhтр ,             
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Обработка опытных данных 
Цилиндрический трубопровод имеет переменное сечение по длине. Диа-

метр сечений 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6, 7-7, 8-8, 11-11 равен 9 мм, диаметр се-
чений 9-9 и 10-10 равен 20 мм. 

Расход воды в трубопроводе определяем объемным способом: 
ссм

t
WQ /, 3=  

3,смShW в= - объем воды в мерном баке; 
2200cмS =  - площадь сечения мерного бака; 

смhв ,  - уровень воды в мерном баке; 
t  - время наполнения мерного бака. 

Среднюю скорость в каждом из сечений трубопровода вычисляем по фор-
муле: 

ссмQ /,
ω

υ =  

2
2

,
4

смdπω = - площадь живого сечения напорного трубопровода. 

По показаниям пьезометров записываем пьезометрический напор в каждом 
сечении трубопровода:  

см
g
pzH п ,
ρ

+= . 

Пьезометрическую высоту определяем как разность пьезометрического и 
геометрического напоров: 

смzН
g
р

п ,−=
ρ

 

 Подсчитываем в каждом сечении скоростной напор см
g

,
2

2αυ , гидродина-

мический (полный) напор  см
gg

pzН ,
2

2αυ
ρ

++=  и потери напора между каждыми 

двумя сечениями  смННhтр ,2121
−=

−
. 

Результаты вычислений сводим в таблицу 4. 
 

 
Вычисления: 
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Строим графики напорной ( )LfH 1= , пьезометрической ( )LfH п 2=  и гео-

метрической ( )Lfz 3=  линий. Для их построения по оси абсцисс откладываем 
расстояние L  данного сечения от начального вдоль оси потока, а по оси орди-
нат – соответствующие напоры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Построенные линии наглядно демонстрируют перераспределение энергии 

в различных сечениях вдоль потока в соответствии с уравнением Бернулли. 
Заключение: 

(Указать, от каких факторов зависит гидродинамический напор и как он 
изменяется вдоль потока движущейся жидкости.) 
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Контрольные вопросы 
1. В чем заключается различие между уравнениями Бернулли для элемен-

тарной струйки и потока реальной жидкости? Напишите оба этих уравнения. 
2. Дайте геометрическую интерпретацию уравнения Бернулли для устано-

вившегося плавно изменяющегося движения реальной жидкости. 
3. В чем состоит энергетический смысл уравнения Бернулли для потока ре-

альной жидкости? 
4. Как построить напорную и пьезометрическую линии? 
Объясните физический смысл коэффициента кинетической энергии (коэф-

фициента Кориолиса) α ? 
5. Как определяются гидравлический и пьезометрический уклоны? 
6. Как записывается уравнение неразрывности для потока несжимаемой 

жидкости при установившемся движении? 
7. Какие расчетные формулы могут быть выведены из уравнения Бернулли? 
 
 
 
Работу принял_________________________________ 
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Лабораторная работа 5 
 

Исследование режимов движения жидкости 
 
Цель работы: Установить опытным путем наличие ламинарного и турбу-

лентного режимов движения жидкости 
 
 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для определения ре-

жимов движения жидкости, термометр, секундомер, чернила. 
 

Краткие сведения из теории 
Английский ученый О. Рейнольдс в 1883 году окончательно установил, что 

режим (характер) движения жидкости может быть принципиально различным. 
Если частицы жидкости движутся по прямолинейным траекториям, созда-

вая как бы отдельные слои, то такой режим называется ламинарным. 
Если в потоке наблюдается пульсация местных скоростей, активное пере-

мешивание слоев,  то такой режим называется турбулентным. 
Вид режима движения жидкости определяют с помощью безразмерного 

критерия Рейнольдса: 

ν
υd

=Re , 

где  υ  - средняя скорость, которая определяется из уравнения неразрывности: 
constQ ==υω ; d  - эквивалентный диаметр трубопровода; ν  - коэффициент ки-

нематической вязкости жидкости. 
В трубах круглого сечения в среднем при 2300Re <  (нижнее критическое 

число) имеет место устойчивый ламинарный режим движения, а при 
4000Re > (верхнее критическое число) – устойчивый турбулентный режим. 
Если 4000Re2300 << , то наблюдается неустойчивая (переходная) область. 

При этом в потоке возникают пульсации, которые постепенно затухают, т.е. на 
отдельных участках потока ламинарный и турбулентный режим сменяют друг 
друга. 

Как в природе, так и в технике имеет место в основном турбулентный ре-
жим движения жидкостей. Ламинарный режим наблюдается при движении 
жидкостей повышенной вязкости (нефти, битума, мазута, смазочных масел и 
др.), а также при движении жидкостей в трубках малого диаметра (капиллярах, 
порах грунта). 
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1 - напорный бак;  2 - переливная труба;  3 - стеклянная труба; 4 - сосуд с окра-

шенной жидкостью; 5 - мерный бак; 6 - запорное устройство 
Рис. 9 - Схема экспериментальной установки 

 
Порядок выполнения работы 

Наполняем напорный бак 1 водой до постоянного уровня, который обеспе-
чивается переливной трубой 2. Измеряем температуру воды в баке. С помощью 
запорного устройства 6 устанавливаем постоянный расход Q  воды в стеклян-
ном трубопроводе 3. Впускаем струйку окрашенной жидкости 4 в стеклянную 
трубу и визуально наблюдаем установившийся режим движения. Для опреде-
ления расхода воды объемным способом фиксируем с помощью секундомера 
время t  наполнения мерного бака 5 водой на уровень вh . Проводим аналогич-
ные действия при других скоростях движения воды в стеклянном трубопрово-
де, добиваясь поочередно установления ламинарного и турбулентного  режи-
мов движения.  Результаты измерений вносим в таблицу 5. 

Таблица 5 
Результаты измерений и их обработки 

Номера опытов № п/п Наименование величин 
1 2 3 

1 Уровень воды в мерном баке смhв ,     
2 Время наполнения мерного бака сt,     
3 Объем воды в мерном баке 3,смW     
4 Расход воды в трубопроводе ссмQ /, 3     
5 Средняя скорость ссм /,υ     
6 Число Рейнольдса Re     
7 Режим движения жидкости    

 
Обработка опытных данных 

Диаметр стеклянного трубопровода ммd 27= . 
Расход воды в трубопроводе определяем объемным способом: 
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ссм
t

WQ /, 3=  
3,смShW в=  - объем воды в мерном баке; 

2200cмS =  - площадь сечения мерного бака; 
смhв ,  - уровень воды в мерном баке; 
сt,  - время наполнения мерного бака. 

Среднюю скорость движения воды в стеклянном трубопроводе вычисляем 
по формуле: 

ссмQ /,
ω

υ =  

2
2

,
4

смdπω = - площадь живого сечения напорного трубопровода. 

Число Рейнольдса для круглых напорных труб находим из выражения: 

ν
υd

=Re . 

Коэффициент кинематической вязкости воды ν определяем по таблице 6 . 
Устанавливаем режим движения жидкости в соответствии с  числом Рей-

нольдса. 
Результаты вычислений сводим в таблицу 5. 
 

Таблица 6 
Значение кинематической вязкости воды ν  

в зависимости от температуры 
Ct 0,  ссм /, 2ν

 
10 0,0131 
12 0,0124 
15 0,0114 
16 0,0112 

 
Вычисления: 
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Заключение: 
(Произвести описание характера движения жидкости при различных чис-

лах Рейнольдса.) 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 
1. Какой режим движения жидкости называется ламинарным, а какой тур-

булентным? 
2. Что такое переходная или неустойчивая зона? 
3. Какая скорость называется критической? 
4. Как определяется число Рейнольдса для напорных круглых труб? 
5. Как меняется режим движения жидкости при изменении ее температу-

ры? 
6. Какой вид имеет эпюра скоростей потока при ламинарном и турбулент-

ном режимах? 
7. Запишите формулы для определения верхней и нижней критических 

скоростей 
8. Для чего необходимо знать режим движения жидкости? 
 
 
 
Работу принял_________________________________ 
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Лабораторная работа 6 
 

Определение местных потерь напора 
 
Цель работы: Определить потери напора при внезапном расширении и 

внезапном сужении трубопровода. 
 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для определения по-

терь напора в местных сопротивлениях, секундомер, линейка. 
 

Краткие сведения из теории 
Местные сопротивления – относительно короткие участки русла, в кото-

рых происходит значительное изменение эпюры скоростей потока и ее после-
дующее восстановление до формы, соответствующей равномерному движению 
(расширяющиеся и сужающиеся участки трубопровода – диффузоры и конфу-
зоры, повороты в виде колен и отводов, диафрагмы, задвижки, краны, вентили, 
дроссельные заслонки, клапаны и т.п.). 

На этих участках русла увеличиваются градиенты местных скоростей, об-
разуются вихревые зоны, увеличивается интенсивность перемешивания масс 
жидкости. В результате возрастают вязкостные и инерционные силы сопротив-
ления, препятствующие движению жидкости. 

Потери напора между сечениями 1-1 и 2-2  в общем виде могут быть полу-
чены из уравнения Бернулли для потока реальной жидкости при плавно изме-
няющемся движении: 

)
2

()
2

(
2

222
2

2
111

1 gg
p

z
gg

p
zhтр

υα
ρ

υα
ρ

++−++= . 

Все потери напора (и местные, и по длине) определяют по формуле Вейс-
баха: 

g
hтр 2

2υζ= , 

т.е. через скоростной напор. Коэффициент потерь ζ  показывает долю скорост-
ного напора, затрачиваемого на преодоление данного сопротивления. 

При определении местной потери напора записывают: 

g
h мм 2

2υζ= , 

где  мζ  - коэффициент сопротивления для данного местного сопротивления. 
Потерянный напор при внезапном расширении (рис.10 а) можно подсчи-

тать по формуле Борда: 

g
hвр 2

)( 2
21 υυ −

= , 

где  )( 21 υυ −  - потерянная скорость; g  - ускорение свободного падения. 
Потерянный напор при внезапном сужении (рис.10 б) можно подсчитать по 

формуле: 
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g
h всвс 2

2
2υζ= , 

где  всζ  - коэффициент внезапного сужения; 2υ  - средняя скорость в меньшем 
сечении. 

 
                                                а              б 

Рис. 10 -  а) внезапное расширение потока 
б) внезапное сужение потока 

 

 
1 - напорный бак;  2 - переливная труба;  3 - трубопровод; 4 - запорное устрой-

ство; 5 - мерный бак;  6 - пьезометры 
Рис. 11 - Схема экспериментальной установки 

 
Порядок выполнения работы 

Наполняем напорный бак 1 водой до постоянного уровня, который обеспе-
чивается переливной трубой 2. Открываем запорное устройство 4 и устанавли-
ваем в трубопроводе 3 постоянный расход Q .  Совмещаем плоскость сравнения 
с горизонтальной осью трубопровода и снимаем показания пьезометров 6 в се-
чениях 8-8, 9-9, 10-10 и 11-11.  Для определения расхода воды объемным спо-
собом фиксируем с помощью секундомера время t  наполнения мерного бака 5 
водой на уровень вh . Повторяем опыт несколько раз при различных значениях 
Q . Результаты измерений вносим в таблицу 7 

 
Таблица 7 

Результаты измерений и их обработки 
 

Номера опытов № п/п Наименование величин 
1 2 3 

1 Время наполнения мерного бака сt,     
2 Уровень воды в мерном баке смhв ,     
3 Объем воды в мерном баке 3,смW     
4 Расход воды в трубопроводе ссмQ /, 3     
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Продолжение таблицы 7 
5 Пьезометрический напор смНп ,  в сечениях 

8-8
9-9

10-10
11-11

   

6  Средняя скорость ссм /,υ  в сечениях 
8-8
9-9

10-10
11-11

   

7 Скоростной напор см
g

,
2

2υ  в сечениях 

8-8
9-9

10-10
11-11

   

8 Гидродинамический напор смН ,  в сечениях 
8-8
9-9

10-10
11-11

   

9 Опытный потерянный напор при внезапном 
расширении смh оп

вр ,  
   

10 Теоретический потерянный напор при внезап-
ном расширении смh т

вр ,  
   

11 врК     
12 Опытный потерянный напор при внезапном 

сужении смh оп
вс ,  

   

13  Теоретический потерянный напор при внезап-
ном сужении смh т

вс ,  
   

14 всК     
 

Обработка опытных данных 
Исследуем участок трубопровода между сечениями 8-8 и 11-11. На этом 

участке имеется два вида местных сопротивлений: внезапное расширение и 
внезапное сужение потока. Диаметр трубопровода в сечениях 8-8 и 11-11 оди-
наковый и равен 9мм, диаметр трубопровода в сечениях 9-9 и 10-10 равен 
20мм. 
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Расход воды в трубопроводе определяем объемным способом: 
ссм

t
WQ /, 3=  

3,смShW в=  - объем воды в мерном баке; 
2200cмS =  - площадь сечения мерного бака; 

смhв ,  - уровень воды в мерном баке; 
сt,  - время наполнения мерного бака. 

Среднюю скорость в каждом сечении трубопровода находим по формуле: 
ссмQ /,

ω
υ =  

2
2

,
4

смdπω = - площадь живого сечения напорного трубопровода. 

Гидродинамический напор в сечениях 8-8, 9-9, 10-10, 11-11 определяем из 

выражения: 
gg

рzH
2

2υ
ρ

++= , см. 

 Опытное значение потерянного напора при внезапном расширении трубо-
провода вычисляем по уравнению Бернулли: 

см
gg

p
z

gg
p

zh оп
вр ),

2
()

2
(

2
999

9

2
888

8
υα

ρ
υα

ρ
++−++=  

Теоретический потерянный напор при внезапном расширении  подсчиты-
ваем по  формуле Борда: 

см
g

h т
вр ,

2
)( 2

98 υυ −
=  

Расхождение потерь напора при внезапном расширении трубопровода из-
меренных в опыте и теоретических оцениваем коэффициентом врК : 

т
вр

оп
вр

вр h

h
К = . 

Опытное значение потерянного напора при внезапном сужении трубопро-
вода вычисляем по уравнению Бернулли: 

см
gg

p
z

gg
p

zh оп
вр ),

2
()

2
(

2
111111

11

2
101010

10
υα

ρ
υα

ρ
++−++=  

Теоретический потерянный напор при внезапном сужении  находим по 
формуле: 

см
g

h вс
т

вс ,
2

2
11υ

ζ=  

где 2)11( −=
ε

ζ вс - коэффициент внезапного сужения трубопровода. 

Коэффициент сжатия потока ε подсчитываем по эмпирической зависимо-
сти: 

n
сж

−
+==

1,1
043,057,0

ω
ω

ε , 
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где  
10

11

ω
ω

=n  - степень сжатия потока. 

 
Расхождения потерь напора при внезапном сужении трубопровода изме-

ренных в опыте и теоретических оцениваем коэффициентом т
вс

оп
вс

вс h
h

К = . 

Результаты вычислений сводим в таблицу 7 
 

Вычисления: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Заключение: 
(Сопоставить значения потерянного напора при внезапном расширении и 

внезапном сужении потока, полученные опытным путем и теоретические.) 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 
1. Приведите примеры местных сопротивлений. 
2. Запишите формулу Вейсбаха для определения потерь напора в общем 

виде. 
3. Запишите, как определяют потери напора в общем виде из уравнения 

Бернулли для потока реальной жидкости при плавно изменяющемся движении. 
4. Как определяются местные потери напора? 
5. Как определяют коэффициент местного сопротивления мζ  для различ-

ных видов местных сопротивлений? 
6. Для чего нужно знать значение коэффициента местного сопротивления? 
 
Работу принял__________________________________ 
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Лабораторная работа 7 
 

Изучение коэффициента гидравлического сопротивления 
 
Цель работы: Определить коэффициент гидравлического сопротивления 

λ  при различных режимах движения жидкости 
 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для определения ко-

эффициента гидравлического сопротивления, термометр, секундомер, линейка. 
 

Краткие сведения из теории 
Гидравлические сопротивления (потери напора) существенно зависят от 

режима движения жидкости. 
Соответственно видам гидравлических сопротивлений потери напора раз-

деляют на потери напора по длине длh  и местные потери напора мh . 
Потери напора по длине для круглых труб вычисляют по формуле Дарси-

Вейсбаха: 

gd
hдл 2

2υλ l
= , 

где λ  - коэффициент гидравлического сопротивления (коэффициент Дарси); l  - 
длина трубопровода; d  - диаметр трубопровода; υ  - средняя скорость движения 
потока в трубе; g  - ускорение свободного падения. 

Эта формула  действительна как для ламинарного, так и для турбулентного 
режима. Различными в этих случаях будут расчетные выражения для коэффи-
циента Дарси λ , от правильного выбора величины которого зависит точность 
гидравлических расчетов. 

При ламинарном режиме движения коэффициент Дарси  λ  определяют по 
формуле: 

Re
64

=λ . 

При турбулентном режиме движения выразить величину λ  сложнее. Здесь 
λ  может зависеть как от числа Рейнольдса Re , так и от относительной шерохо-
ватости 

d
∆ , где ∆  - абсолютная или эквивалентная  шероховатость. Под эквива-

лентной шероховатостью понимают высоту выступов равнозернистой шерохо-
ватости из однородного песка, при которой в квадратичной области сопротив-
ления получают такое же значение λ , что в рассматриваемой трубе с техниче-
ской шероховатостью. 

Закон изменения коэффициента Дарси λ  в каждой из трех областей турбу-
лентного режима движения различный. 

В области гидравлически гладких стенок коэффициент Дарси зависит 
только от числа Рейнольдса (Re)f=λ . Здесь применяют формулу Блазиуса: 

25,0Re
3164,0

=λ , которая справедлива при 510ReRe <<кр  или формулу Кольбрукка: 
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2)52,1Relg8,1(
1
−

=λ , которая дает хорошие результаты при 6103ReRe ×<<кр . 

В переходной (доквадратичной) области гидравлического сопротивления 
коэффициент Дарси λ  является функцией числа Рейнольдса  и относительной 
шероховатости   )(Re,

d
f ∆

=λ . 

Определить его можно по  универсальной формуле  
Альшуля: 25,0)

Re
68(11,0 +

∆
=

d
λ . 

В квадратичной области сопротивления λ  зависит только от относитель-
ной шероховатости )(

d
f ∆

=λ . Здесь применяют формулу Шифринсона: 

25,0)(11,0
d
∆

=λ  или формулу Прандля-Никурадзе: 
d
∆

−= 27,0lg21
λ

. 

 
1 - напорный бак; 2 - переливная труба;  3 – трубопровод; 4 - запорное уст-

ройств;  5 - мерный бак; 6 - пьезометр 
Рис. 12 - Схема экспериментальной установки 

 
 

Порядок выполнения работы 
Наполняем напорный бак 1 водой до постоянного уровня, который обеспе-

чивается переливной трубой 2. Записываем величину постоянного напора Н . 
Измеряем температуру воды t в напорном баке. Проверяем правильность рабо-
ты пьезометров 6. Открываем запорное устройство 4 и устанавливаем постоян-
ный расход воды Q  в трубопроводе 3.  С помощью секундомера фиксируем 
время наполнения мерного бака 5 водой на уровень вh . Измеряем длину опыт-
ного участка l  и снимаем показания начального и конечного пьезометров 21 , hh . 
Повторяем опыт несколько раз при различных значениях Q .  Результаты изме-
рений вносим в таблицу 8. 
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Таблица 8 
Результаты измерений и их обработки 

 
Номера опытов № п/п Наименование величин 1 2 3 

1 Величина постоянного напора смН ,     
2 Время наполнения мерного бака сt,     
3 Уровень воды в мерном баке  смhв ,                         
4 Объем воды в мерном баке 3,смW     
5 Расход воды в трубопроводе ссмQ /, 3     
6 Средняя скорость воды в трубопроводе ссм /,υ     
7 Показания пьезометров смhh ,/ 21     
8 Потери напора на исследуемом участке смhдл ,     
9 Опытное значение коэффициента Дарси ОПλ     
10 Число Рейнольдса Re     
11 Теоретическое значение коэффициента  

Дарси ТЕОРλ  
   

12 Относительная погрешность ,%
ОПλδ     

 
Обработка опытных данных 

Диаметр трубы смd 3,1= , эквивалентная шероховатость мм02,0=∆ . 
Расход воды в трубопроводе определяем объемным способом:  

ссм
t

WQ /, 3=  
3,смShW в=  - объем воды в мерном баке; 

2200cмS = - площадь сечения мерного бака; 
смhв ,  - уровень воды в мерном баке; 

ct,  - время наполнения мерного бака. 
Среднюю скорость в каждом сечении трубопровода вычисляем по формуле: 

ссмQ /,
ω

υ =  
22 ,4/ смdπω =  - площадь живого сечения потока. 

Число Рейнольдса находим из выражения: 

ν
υd

=Re . 

Значение кинематической вязкости воды ν  берем из таблицы 6.  
Устанавливаем режим движения жидкости в соответствии с  числом Рей-

нольдса. Если 2320ReRe =< кр  - режим движения ламинарный, если 
2320ReRe => кр  - режим движения турбулентный. 

Опытное значение коэффициента гидравлического сопротивления ОПλ  вы-
ражаем из формулы Дарси-Вейсбаха:  
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2

2
υ

λ
l

gdhдл
ОП = , 

где cмhhhдл ,21 −=  - разность показаний пьезометров в начале и в конце опытно-
го участка. 

 Теоретическое значение коэффициента Дарси  ТЕОРλ  вычисляем по одной 
из  формул, приведенных в разделе «Основные сведения из теории» в соответ-
ствии с режимом движения и областью сопротивления. 

 
Относительную погрешность опытного значения коэффициента Дарси ОПλ  

выражаем в процентах: 

100
//

ТЕОР

ТЕОРОП
ОП λ

λλ
δλ

−
= . 

Результаты вычислений сводим в таблицу 8 
 

Вычисления: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Заключение: 
(Сопоставить значения ОПλ  и ТЕОРλ . Объяснить  имеющиеся расхождения.) 
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Контрольные вопросы 
1. Как записывается формула Дарси-Вейсбаха при определении потерь на-

пора по длине трубопровода? 
2. Какие области сопротивления наблюдаются в турбулентном режиме 

движения? 
3. Отчего зависит коэффициент Дарси в каждой области сопротивления 

при турбулентном режиме движения? 
4. Как определяется коэффициент Дарси при ламинарном режиме движе-

ния? 
5. Как определяется коэффициент Дарси при турбулентном режиме движе-

ния? 
6. Что такое эквивалентная шероховатость? 
7. Что такое ламинарная пленка? 
8. Какие трубы называют гидравлически гладкими, а какие гидравлически 

шероховатыми? 
 
 
Работу принял_________________________________ 
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Лабораторная работа 8 
 

Изучение истечения жидкости через насадки в атмосферу  
при постоянном напоре 

 
Цель работы:  Определить опытным путем расход Q  и  коэффициент ско-

рости ϕ  при истечении воды в атмосферу через незатопленные насадки различ-
ных типов. 

Приборы и оборудование: лабораторная установка для исследования ис-
течения жидкости через насадки в атмосферу, линейка. 

 
Краткие сведения из теории 

Насадком называется короткая напорная трубка, плотно присоединенная к 
отверстию в тонкой стенке. Длина насадка d)5...3(=l , где d - внутренний диа-
метр насадка. 

Различают следующие основные типы насадков:  цилиндрический внеш-
ний (насадок Вентури), цилиндрический внутренний (насадок Борда), кониче-
ский сходящийся, конический расходящийся и коноидальный (насадок, имею-
щий форму струи жидкости, вытекающей из отверстия в тонкой стенке). 

Истечение жидкости через отверстия и насадки может происходить при 
постоянном или переменном напорах и быть свободным (в атмосферу) или не-
свободным (под уровень жидкости). 

При постоянном напоре расход жидкости через незатопленный насадок 
определяется по формуле: 

gHQ 2µω= , 
а скорость по формуле: 

gH2ϕυ = , 
где  µ  - коэффициент расхода ( ϕεµ = ); ϕ  - коэффициент скорости; ε  - коэффи-
циент сжатия струи; ω  - площадь выходного отверстия; Н  - напор над центром 
насадка. 

Справочные значения коэффициентов скорости ϕ  и коэффициентов 
сжатия ε  для различных типов насадков: 

1. Цилиндрический внешний: ϕ =0,82; ε =1 
2. Цилиндрический внутренний:  ϕ =0,97; ε =0,53 
3. Конический сходящийся:  ϕ = 0,97; ε =0,98 
4. Конический расходящийся: ϕ = 0,45; ε =1 
5. Коноидальный:  ϕ =0,97; ε =1 
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1 - напорный бак;  2 - переливная труба;  3 - насадок 
Рис. 13 - Схема экспериментальной установки 

 
Порядок выполнения работы 

В боковой стенке напорного бака 1 имеется отверстие с резьбой, в которое 
поочередно вставляются исследуемые насадки 3. Наполняем напорный бак   
водой до постоянного уровня, который обеспечивается переливной трубой 2. 
Измеряем напор над центром насадка Н . Открываем запорное устройство на-
садка и измеряем координаты: x  - дальность отлета струи и y - высоту падения 
струи. Повторяем опыт для каждого типа насадка. Результаты измерений вно-
сим в таблицу 9. 

Таблица 9 
Результаты измерений и их обработки 

Тип насадка № 
п/п Наименование величин цил. 

внеш. 
конич. 
сход. 

коноид.

1 Постоянный напор над центром насадка 
смН ,  

   

2 Площадь сечения насадка на выходе 2,смω    
3 Расход через насадок 3,смQ /с    
4 Дальность отлета струи смx,     
5 Высота падения струи смy,     
6 Опытное значение коэффициента скоро-

сти ОПϕ  
   

7 Справочное значение коэффициента ско-
рости СПРϕ  

   

8 Относительная погрешность ,%
ОПϕδ     

 
Обработка опытных данных 

Имеем три типа насадков: цилиндрический внешний, конический сходя-
щийся и коноидальный. Диаметр каждого на выходе равен соответственно: 
- цилиндрический внешний: ммd 11= ; 
- конический сходящийся:  ммd 11= ; 
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- коноидальный: ммd 12= . 
Расход воды через каждый из насадков определяем по формуле: 

gHQ 2µω= , см3/с 

ϕεµ = - коэффициент расхода (взять справочные значения);  2
2

,
4

смdπω =  - пло-

щадь сечения насадка на выходе;  
смH , - постоянный напор над центром насадка. 
Опытное значение коэффициента скорости вычисляем по формуле: 

yH
x

ОП 2
=ϕ , 

cмx,  - дальность отлета струи;  
cмy,  - высота падения струи. 
Относительную погрешность в определении ОПϕ выражаем в процентах: 

100//

СПР

СПРОП
ОП ϕ

ϕϕδϕ
−

= . 

Результаты вычислений сводим в таблицу 9. 
 
 

Вычисления: 
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Заключение: 
(Сопоставить опытные и справочные значения коэффициентов скорости  

для различных типов насадков. Объяснить имеющиеся расхождения.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 
1. Назовите условия истечения жидкости из отверстий и насадков. 
2. Какие виды отверстий различают по относительной величине отверстия 

и относительной толщине стенки? 
3. Какое сечение называется сжатым, каким коэффициентом характеризу-

ется сжатие струи? 
4. Какое сжатие называется совершенным, а какое  несовершенным? 
5. Как взаимосвязаны расход, напор  и другие гидравлические характери-

стики при истечении жидкости через отверстия в тонкой стенке и насадки при 
постоянном напоре? 

6. Какие типы насадков вы знаете? 
7. Какова связь между коэффициентами расхода, скорости и сжатия струи? 
 
 
Работу принял________________________________ 
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Лабораторная работа 9 
 

Изучение истечения жидкости через насадки в атмосферу  
при переменном напоре 

 
Цель работы: Определить опытным путем время изменения уровня жид-

кости в призматическом резервуаре от отметки Н1 до отметки Н2 при отсутст-
вии притока. 

 
Приборы и оборудование: лабораторная установка для исследования ис-

течения жидкости через насадки  в атмосферу, линейка. 
 

Краткие сведения из теории 
Истечение при переменном напоре происходит тогда, когда уровень в ре-

зервуаре (сосуде, водохранилище, другой какой-либо емкости), из которого вы-
текает жидкость, изменяется в течение времени. 

Истечение жидкости при переменном напоре, так же как и при постоянном, 
может происходить из незатопленных или затопленных отверстий, через раз-
личные насадки и короткие трубопроводы. 

Истечение при переменном напоре является движением неустановившимся. 
Основной практической задачей изучения жидкости при переменном напо-

ре является определение времени опорожнения или наполнения различных со-
судов, резервуаров, цистерн, водохранилищ и т.д. 

С точки зрения условий, в которых происходит истечение, различают исте-
чение при постоянном притоке в резервуар, из которого вытекает жидкость и 
без притока. 

Время изменения уровня жидкости в призматическом сосуде от напора над 
центром отверстия Н1 до напора Н2 при наличии притока пQ  (ему соответствует 
напор пН ) определяется по формуле: 

)ln(
2

2

2

1
21 HH

HH
HHH

g
t

п

п
п

−

−
+−

Ω
=
µω

, 

где Ω  - площадь поперечного сечения призматического резервуара; µ  - коэф-
фициент расхода; ω  - площадь отверстия либо насадка на выходе. 

Эта формула относится к случаям маловязких жидкостей (например воды) 
и справедлива как для случаев понижения уровня жидкости в сосуде, так и для 
случаев подъема уровня.  По ней определяют  время истечения  из призматиче-
ского сосуда при переменном напоре в атмосферу или при постоянном верхнем 
уровне под переменный нижний уровень. 

При отсутствии притока ( 0;0 == пп НQ ) формула упрощается и принимает 
вид: 

 
)(

2
2

21 HH
g

t −
Ω

=
µω

. 
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1 - напорный бак;  2 – насадок 

Рис. 14 - Схема экспериментальной установки 
 

Порядок выполнения работы 
В боковой стенке напорного призматического бака 1 имеется отверстие с 

резьбой,  в которое поочередно вставляются исследуемые насадки 2. Наполня-
ем напорный бак   водой до уровня Н1 и исключаем приток пQ .  Открываем за-
порное устройство насадка и синхронно включаем секундомер. Измеряем время 
уменьшения уровня воды  от Н1  до Н2. Повторяем опыт для каждого типа на-
садка. Результаты измерений вносим в таблицу 10. 

 
Таблица 10 

Результаты измерений и их обработки 
 

Тип насадка 
№ п/п Наименование величин цил. 

внешн. 
кон. 

схдящ. 
коноид.

1 Первоначальный уровень  смН ,1     
2 Конечный уровень смН ,2     
3 Опытное время сtОП ,      
4 Площадь насадка на выходе 2,смω     
5 Теоретическое время сtТЕОР ,     
6 Относительная погрешность ,%

ОПtδ     
 

Обработка опытных данных 
Имеем три типа насадков: цилиндрический внешний, конический сходя-

щийся и коноидальный. Диаметр каждого на выходе равен соответственно: 
- цилиндрический внешний:  ммd 11= ; 
- конический сходящийся:  ммd 11= ; 
- коноидальный:  ммd 12= . 

 Опытное время ОПt  изменения уровня воды от Н1  до Н2  при отсутствии 
притока  определяем по секундомеру. 

Теоретическое время при отсутствии притока вычисляем по формуле: 
)(

2
2

21 HH
g

tТЕОР −
Ω

=
µω

, с 
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Ω=1500см2 – площадь поперечного сечения призматического напорного бака;  
µ  - справочный коэффициент расхода насадка (для цилиндрического внешнего 
µ =0,82; для конического сходящегося µ =0,94;  для коноидального µ =0,97);  

2
2

,
4

смdπω =  - площадь  насадка на выходе;  

Н1  - первоначальный уровень воды в напорном баке;  
Н2 - конечный уровень воды в напорном баке. 

Относительную погрешность в определении ОПt  выражаем в процентах: 

100//

ТЕОР

ТЕОРОП
t t

tt
ОП

−
=δ . 

Результаты вычислений сводим в таблицу 10. 
 

Вычисления: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Заключение: 

(Сопоставить опытные и теоретические значения времени изменения уров-
ня воды от Н1  до Н2 при различных типах насадков, объяснить имеющиеся рас-
хождения.) 
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Контрольные вопросы 
1. Какое движение жидкости называется неустановившимся? 
2. Какой резервуар называется призматическим, а какой непризматиче-

ским? 
3. Как различают истечения с точки зрения условий, в которых они проис-

ходят? 
4. Что такое постоянный напор? 
5. Как определить время опорожнения призматического резервуара через 

отверстие в его дне? 
 
 
Работу принял ______________________________ 
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