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Практикум является обобщением учебно-методической работы препо
давателей кафедры "Теплотехника" и сотрудников лаборатории гидро- 
газодинамики.

Лабораторные работы имеют однотипное построение. Поэтому цикл 
лабораторного практикума может содержать различное количество работ.

В соответствии с порядком изложения лекционного материала, пять 
работ отнесены к первой части курса -  Гидравлике, остальные шесть 
работ -  ко второй части курса -  Газодинамике. Каждая работа начинает
ся с раздела " Теоретические основы исследования", поскольку возмож
ны случаи, когда лабораторные работы опережают лекции.

Вое лабораторные работы по гидравлике выполняются на специальном 
гвдростенде ГО-2, сконструированном и изготовленном на кафедре. Пе
ренастройка гидростедца для проведения очередных работ производится 
простой сменой рабочего участка, описание которого приведено в каж
дой лабораторной работе.

Гидростедд обеспечивает выполнение различных лабораторных работ 
в широком диапазоне напоров и расходов жидкости. Он отличается не
большими размерами и не требует значительных затрат энергии.

Для проверки усвоения материала в конце каждой работы предлагают
ся контрольные вопросы..

Настоящий лабораторный практикум составлен для студентов КуАИ, 
изучающих курс " Прикладная гвдрогазодинамика".

Практикум может быть полезен студентам различных специальностей 
технических вузов.
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'ПИСАНИЙ ВДРОСТЩДА ГС-2 

Универсальный гидростеад, блок-схем а и конструктивная схема ко

то р о го  представлены на рис. I ,  включает в себя четыре основных у зл а : 

напорное и приемное устройства, измерительные приборы и рабочий уча

с т о к .

б процессе выполнена»! лабораторных работ изменяется лишь рабочий 

у ч а с т о к .

Основными элементами напорного устройства являются напорный 10 и 

расходный 6 бачки. Положение напорнбго бачка по высоте может меняться 

о помощью механизма подъема, состоящего из реверсивного электромото

ра  В, редуктора 9 з  зубчатой рейки 1 4 . Это дает  возможность изменять 

величину напора от 1 ,4 6  до 2 ,1  м. Напорный бачок 10 о трубой-шлангом 

помешен и груоу I I .  Верхний конец бачка 10 выполнен в виде воронки с 

выточками. Постоянный напор поддерживается благодаря тому, что избы

то к  воды переливается через край напорного бачка и по трубе I I  сли

в а е т с я  в сливную магистраль через кран 2.

Расходный бачок выполнен из нержавеющей стали , имеет сферическую 

рорму- .остаточно эльшие размеры бачка позволяют получить равномер

ный пот-чх на «ходе а саоочий участок , расходный бачок заканчивается 

наполним трубопроводом 25 , к которому с помощью муфты 15 крепится 

рабочий участок стенда, необходимый для  данной лабораторной работы.

•апорная магистраль наполняется из водопроводной сети при откры

тии -.рана L. б/мсг.у'Т заметить, что во время эксперимента краны I  л 

должны ыть открыты. Гегулирсваяие расхода зоды осуществляется 

«ранами I  л 19 С кран [9  установлен на входе а приемное устрой ство).

;оиемное устройство п редставляет . собой бак 23 , который трубопро

водом связан  с.о сливной магистра лью. Над приемным беком 23 (на он-



чаге  18) смонтирован мерный бачок 20 для измерения расхо/т- воды 

Клапан 21 мерного бачка закры вается с помощью рычага Ь, устаноьден- 

ного на стойке напорного устрой ства . Открытие мерного оачка noc.ee 

заполнения заданного объема ( 1 ,3 ,о л . )  осуществляется азточ ггическ: 

с помощью выключателя 22 при замыкан.1- контактов выключателе рыча

гом 18.

При отсутствии водопроводной сети предусмотрена раоота гидростен- 

д а  по замкнутой схеме. Для этой целя на магистрали, связываю о слив

ной бак 23 с напорным устройством, смонтирован гидронасос а , который 

при открытом кране 4 подает воду в напорное устройство (коак ] в>- 

допроводной сети  и кран 2 сливкой магистрали при этом должны быт. 

закрыты).

Общий объем воды в гидростенде при работе но замкнутой схеме состав

ляет 60 л ,  Регулирование расхода воды по замкнутой схеме производится 

кранами 4 и 19.

Измерительные приборы на стенде представлены пьезометрическим 

щитом 1 3 , на котором смонтировано семь стеклянных трубок длиной 

1000 мм• Пьезометрический щит установлен неподвижно на лонжероне 

стенда. На подвижной стойке смонтирован баллончик 12 с  подкрашиваю

щей жидкостью, необходимой для  визуального наблюдения за  режимом те

чения в круглой трубе (опыт Рейнольдса).

На стенде отмечены также: пульт управления стендом 7 , прижимная 

муфта 1 5 , концевой выключатель 1 6 , экспериментальный участок 17 , 

индикаторная стрелка 24 , кран трубки подкрашивающей жидкости 2 6 .

Описание рабочих участков стенда приведено в каждой лабораторной 

работе. Максимальный расход воды на стенде равен 1 ,7  я /с е н  .

Габариты стенда: длина -  2240 ми,
ширина -  800 мм; 
высоте -  32УО мм.

Вес гидростеяда J 0 0  кг ,
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ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО И ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЙ 
И ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮРЫ СКОРОСТИ В ПОПЕРЕЧНОМ 
СЕЧЕНИИ НЕРАВНОМЕРНОГО ПОТОКА ЖИДКОСТИ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  измерение стати ческого  и полного давления 
ноды в поперечном сечении трубы; определение скорости в точке п отока, 
построение эпюры скорости; определение средней скорости  потока жид
кости в исследуемом сечении трубы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Статическим давлением р  в п отоке жидкости н азы вается  нор

мальная составляющая силы, действующая на элемент п оверхн ости . Как 
правило, измерение стати ческого  давления производится приборами 

дистанционного типа* Они состоят  из двух ч астей : приёмника ( датч и ка) 
и измерительного у с т р о й с т в а . Приёмники могут быть различной конструк
ции ( р и с .1 .1 ) .

На р и с . 1 .1 а  п оказан  
приемник для измерения 
стати ческого  давления 
жидкости у стенки трубы, 
на  р и с . I . 16 -  приемник 
д л я  измерения стати ч ес 
кого давления в  потоке 
жидкости или газаС гд е  I -  
о тв ер с ти я , воспринимаю-- 
щие стати ческое  д авл е
н и е ) .

Правильно и зм еряется  стати ческое давлени е в  потоке только, в  том слу
ч а е , если линия ток а  в точке измерения к асател ь н а  к  п оверхн ости , 
н а  которую выходит приемное о т в ер с ти е . Измерительным .устройством  я в 
л я е т с я  пьезом етр или манометр. Пьезометр п р ед став ляет  собой стек л ян 
ную трубку , один конец которой сообщен с атмосферой, а второй при по
мощи гибкой трубки соеди н яется  с приемником зам ера стати ч еск о го  д ав 
лен и я . Пьезометр помещается на щите с миллиметровой шкалой. Шкала
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Рис. I . I .  Приемники (датчики) для  
измерения стати ч еск о го  давления



необходима для о тс ч е та  высоты /? подъёма жидкости. Одному и тому 
же давлению м огут со о тв е тст в о в ат ь  различные пьезом етрические высо
ты /, , что  зави си т от удельного  в е с а  у '  ж идкости, при помощи
которой производится зам ер . Для измерения давлений , превышающих ат 
мосферное больше, чем н а  0 ,3  а т а ,  в к ач еств е  рабочей  жидкости приме
няют р ту ть , а  не воду . так  как удельный в е с  ртути  в 1 3 ,6  р а з а  больше, 
а  её п ьезом етри ческая  высота соответствен но  во столько  же раз 
меньше, чем воды. С татическое давление в  поперечном сечении тру
бы практически не и зм ен яется , поэтому его  обычно измеряют п ьезом ет
ром, соединенным с отверстием  в стен ке трубы (р и с .1 . 2 ) .

Р и с. 1 . 2 ,  Схема устан овок  трубок для 
измерения стати ч еск о го  и полного давления 

в потоке

Пьезометром и зм еряется  избыточное д авл ен и е , т . е .  р азн о сть  между 
абсолютным давлением жидкости р  и давлением окружающей среды рн .

Т огда абсолютное стати ч еск о е  давление жидкости

Р  ' = Р * "  f h  ■ (1 .1 )
Полню* давлением  или давлением торможения н азы вается  давление в 

точке торможения п отока жидкости -или газа ., скорость а которой сведена 
к нулю. О бозначается давление торможения величиной р* (или ра ) .  
Д авление торможения измеряют пьезом етром , соединенным с изогнутой  
трубкой , приёмное отвер сти е  которой у стан авл и вается  строго  про
тив потока ( см . р и с ,1 .2 ) .

Тогда

Р**Р« + ГЬ*. {1Л)



Давление торможения в точке потока можно определить из уравне
ния Бернулли, записанного для элементарной струйки несжимаемой жид
кости  между сечениями I - I  и 0 -0 .  В сечении 0 -0  скорость  движения 
струйки равна нулю (см . р и с .1 .2 ) '.  Процесс торможения жидкости про
т е к ает .п о ч т и  мгновенно, поэтому расстояние между сечениями I - I  и 
0 -0  мало, и влиянием вязкости  жидкости можно п ренебречь, считая  ее 
идеальной. Тогда £ L  _ Лх- ¥ или р л*р,+ . ( 1 .3 )

Сечения I - I  и 0 -0  практически совпадаю т. Т огд а, отбросив индекс I  
п арам етров .в  сечении 1 -Г , давление торможения в  произвольной точке 
определим из выражения

■ Р '- Р *  (1 .4 )
второй член суммы которого условно назы вается динамическим давлением. 
Из уравнения (1 .4 )  сл ед у ет , что давление торможения в любой точке 
потока несжимаемой жидкости равно сумме стати ческого  и динамического 
давлений в той же точк е .

Используя уравнение ( 1 .4 ) ,  получаем формулу для определения ско
рости движения несжимаемой ж идкости.в точке потока

(1. 5)
Как и звестн о , в различных точках поперечного сечения трубы вслед
стви е вязкости  жидкости скорость ее неодинакова: на оси трубы она 
м аксимальная, у стенки равна нулю.

Среднемассовую скорость несжимаемой жидкости в сечении трубы можно 
определять либо путём осреднения экспериментальной эпюры скорости в 
соответстви и  с Формулой

л = I cjA£± '. f'</» = » (1.Г.)
либо по измеренному объёмному расходу Q в соответстви и  с форму- .
лой • ■ л

О
—  ’ (1 .7 )

где F  -  площадь сечени я; d F \  -  площадь сечения элементарной 
струйки , со о т в е тств у щ ая  скорости CL ,

ОПИСАН® УСТАНОВКИ 
Рабочий участок гидростенда для данной лабораторной работы пред

став л яет  собой трубу переменного сечения ( р и с .1 .3 ) .
В трех  ее с еч ен и я х (1 ; П, Ш)ддя зам ера .стати ческ ого  давления 

жидкости в отверстия стенки установлены  трубки , соединенные с п ьезо
метрами.



Рис. 1 .3 .  Экспериментальный участок  -  труба переменного
сечения

Для измерения давления торможения в тех  же сечениях установлены 
изогнуты е трубки , также соединенные с пьезом етрам и. Трубки для  з а 
м ера давления торможения с помощью микрометрических винтов могут пе
ремещ аться по радиусу сечения трубы.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1 . Открыв полностью краны 2 и I ,  плавно открывая к р ая  1 9 , устан о

вить постоянный уровень в напорном бачке 1 0 . При этом наблю дается не
большой слив воды через выточки бачка ( р и с .1 ) .

2 . Трубки для зам ера давления торможения вывести из потока жидкости 
к стен ке трубы.

3 .  Зап исать  показание п ь езо м етр а , с помощью которого зам еряется  
стати ч еск о е  давление для одного из трёх  сечений трубы.

4 . Измерить давление торможения в точках  по радиусу z 0 выбранного 
сеч ен и я . Намерения производить ч ер ез I  мм, перемещая трубку микромет
рическим винтом. Показания п ьезом етра h*L зап и сать  в п ротокол.

5 . Определить расход воды Q , для  ч е г о , закрыв клапан 2 1 , с по
мощью секундомера измерить время t  наполнения V  литров мерного 
бач ка 20 водой. Записать п оказания приборов. После зам ера клапан 21 
открыть л я  слива воды.

6 .  После .троведения опытов закры ть краны I  и 2 , прекратив слив и 
подачу воды в  исследуемую трубу.

7 .  И змерить атмосферное давление р н  по баром етру.



РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

1 .  С татическое давление жидкости в сечении трубы

0 ар ,

гд е  Л  -  атмосферное д авл ен и е , н/мг )
У -  удельный вес жидкости в п ьезом етре , .

^ -  высота столбика воды в пьезом етре,предназначенном
для измерения стати ч еск о го  д ав л ен и я , *  ■

Удельный вес воды Д  при 20°С равен 9790 н /м ' .
2 . Давление торможения жидкости

. в ар ,
гд е  Л " -  высота столбика воды в  пьезом етре давления торможе

ния , м .
3 . Скорость жидкости в точке потока на поперечном сечении трубы

CL -  J l  M-LzP  м /с е к  ,

ГД е  р -  П ЛО ТН О СТЬ ЖИДКОСТИ,, к г /м *  ■
р  -  стати ческое давление жидкости в точке п отока поперечного се 

чения Трубы, н/м  /

р *  - давление торможения в  этой же точке потока ж идкости, н/м г.

П лотность воды Д  при 20°С равне У9о,2 к г /м '.

4 . Средняя скорость  потока в сечении ( ри с . 1 .4 )  получена осред
нением эпюры скорости

С •(От ■{)
С' - £ l.с ‘- 1 л г ‘ л г ‘ + (сЛ г п * К
СР ~ J i R * '

гд е  (Сс)г ~  постоянное значение скорости жидкости в ядре п отока (р а 
диус ядра  г „  5, равное СL в точке п отока п-/  ( изме
рено на радиусе 2 п .. ) ;

2 с -  радиус точки измерения скорости Сс ; 
и -  приращение ради уса, равное расстоянию  между соседними точ

ками измерения С с { & г L = f мм = const ) ;

R -  радиус поперечного сечения трубы на рассматриваемом у част
к е .
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Рис. 1 . 4 .  Осреднение скорости  неравномерного потока 
по м ассе

5 . Объёмный расход воды Q - м г/сек ,

где  V- замеренный объём воды , м 3 ; 

t  - время наполнения объёма V, сел.

6 .  С реднемассовая скорость  потока несхимаемой хидкости в сечении
трубы r  Q

°с р  3 ~р~ м / с е л  ,

гдe f  - площадь поперечного сечения ,м г .

СОДЕРДАНИЕ ОТЧЕТА
1 . Протокол эксперимента со схемой устан овки .
2 .  Эпюры давлени я торможения и скорости  движения жидкости в по

перечном сечении трубы.
3 . Сравнение средней скорости  потока жидкости Сср и с'ср в сечени и .
4 .  Выводы по р аб о те .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1 . Дать определение стати ч еск о го  давления жидкости.
2 . Как измерить стати ческое давление р  жидкости в точке потока 

и у стенки  трубы?
3 . Что такое давление торможения р °  и какова св язь  е го  со стати 

ческим давлением р  ?
4 . Как измерить давление торможения р*  в точке п отока жидкости 

и в его  сечении?
о .  Как измерить давлени е хидкоети с помощью п ьезом етра?
В. Как определить скорость  в точке потока жидкости?

И зменяется ли  скорость  части ц  жидкости в  поперечном сечении 
потока?



8 . И зм е л е т с я  ли  давление торможения р *  в поперечном сечении 
потока жидкости?

9 .  При каком состоянии жадности величина статического  давления р 
и давления торможения р ‘ одинакова?

1 0 . Как определить среднюю скорость в поперечном сечении потока 
жидкости? Н азовите другие способы определения этой величины.

Р а б о т а  №2

ДВИЖЕНИЕ ,ЩЦК0СТИ В ТРУБЕ ПЕРШЕНН0Г0 СЕЧЕНИЯ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  экспериментальное подтверждение закон а со
хранения энергии(уравнение Бернулли) д л я  потока реальной несжимаемой 
жидкости (воды ).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Уравнение Бернулли выражает закон сохранения энергии для  устан о

вивш егося движения жид
к о сти . Для у ч астк а  1 -2  
элементарной отруйки 
реальной несжимаемой 
жидкости (ри с. 2 .1 )  
уравнение Бернулли для 
единицы массы жидко
сти  имеет следующий 
вид:

А  С ?
+ тг + -Т~~ =

*  г 2

(2 . 1 )

+ Л.

Р и с .2 .1 .  Схема различных напоров 
на у ч ас тк е  элементарной струйки

Здесь у  г  -  потенциальная энергия положения единицы массы жидкости 
( г -  геом етрическая вы сота, -  ускорение силы тя
жести) ;

/>
S i
2

-  потенциальная анергия давления единицы массы жидкости;

-  кинетическая энергия единицы массы жидкости;

Л,.* ”  суммарная п отеря энергии единицы массы жидкости на прео
доление сопротивлений на участке  между рассматриваемыми
сечени ям и .

Сумма (2. 2)



где Н  -  полная энергия единицы массы движущейся жидкости»
Сумма р  * I f -  = р ‘ г (2 , з )

гд е  р “ -  паяное д авл ен и е , или давление торможения.
Э нерги я,отн есенн ая  к единице массы жидкости, н азы вается  удельной.
Полная удельн ая  энергия вдоль элементарной струйки идеальной жид

кости  о с т а е т с я  постоянной, а  вдоль струйки реальной жидкости умень
ш ается и з - з а  потерь энергии на преодоление гидравлических сопротив
лений .

В частном сл у ч ае , когда Z f = z 2 ( струйка го р и зо н тал ьн а ) , д ав л е 
ние торможения р "  вдаль струйки идеальной жидкости о с т а е т с я  по
стоянным, а  вдоль струйки реальной жидкости уменьш ается.

Уравнение Бернулли для  у ч ас тк а  потока с конечными размерами се 
чения имеет следующий вид:

Р ,  - > - »  -  - 4 “  « .  4 >

где Сср -  среднем ассовая скорость  потока в соответствующем се
чении;

-  поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность 
потока в поперечном сечении.

Поправочный коэффициент можно определить как отношение кинетичес
кой энергии  неравномерного потока к кинетической энергии осредн ен - 
я о го  потока г C tdm  г з

,  г  _  fpCLd f
(X — ~7П " — - j з

fUaJR. О F  
2

где т  ~ рСср F  -  секундный массовый расход потока жидкости;

d m  -  секундный массовый расход элементарной струйки .

При ламинарном движении ж идкости, которое х ар ак тер и зу ется  пара
болической эпюрой скорости в с е ч е н и и , = 2 , в случае турбулентного 
движения X  = 1 ,0 2  * 1 ,0 4 .  В практике чаще имеет место турбулентное 
движение жидкости в трубах и при расч етах  приближенно принимается
Л  » I .

С реднемассовая скорость  в сечении потока несжимаемой жидкости 
( р  -  const ) оп ределяется  в соответстви и  с уравнением расхода

Q = /^ C d F  - Сср F > 1 2 .5 )

гд е  расход О оп ределяется  экспериментально с помощью расходомер
ного устр о й ства .

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Д ан ная-работа выполняется на у стан о в к е , смонтированной для  выпол

нения работы Л1 (см . р и с .1  и р и с .1 .3 ) .



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ л

1 .  Полн о стью  о т к р ы т ь  к ран ы  2  и I  и ,  р е г у л и р у я  р а с х о д  воды  к р а 

ном 1 9 ,  у с т а н о в и т ь  режим т е ч е н и я  ( р и с .1 ) - .

Уровень в бачке 10 должен о став аться  постоянным. При этом на
блюдается небольшой слив воды через выточки б ач к а .

2 .  Зап исать  показания пьезометров стати ч еск о го  и полного давле
ний в сечениях  1,П,Ш (трубки  зам ера давления торможения должны бы ть 
установлены на оси трубы ).

3 . Закрыть клапан 21 мерного б а ч к а  2 0  и секундомером и з м е р и т ь  
время t  наполнения V  литров воды. Записать показания приборов. 
После аам ера клапан 21 открыть для слива воды.

4 .  Закрыть краны 2 и I ,  прекратив слив и подачу воды в исследуе
мую трубу .

5 .  Зап исать  атмосферное давление рн по баром етру.
6 .  Опытные данные внести  в протокол .

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

1 .  С татическое давление в сечениях I ,  П, Ш

б а р ,
гд е  Р* -  атмосферное давление , бар ;

Y -  удельный вес жидкости в пьезом етре , * /м 3 ; 
h -  высота столбика жидкости в пьезом етре стати ч еск о го  

давления , м .
Удельный вес воды при 20°С равен 9790 н /м 3 .
2 .  Удельная потенциальная энергия давления жидкости

* ? h д ж /" г ' 
гд е  р  -  плотность ж идкости , к г / м 3 »

^  -  ускорение силы тяж ести ,равн ое 9 ,8 1  м /сек 2 ;
h  -  высота столбика жидкости в пьезом етре для измерения

стати ч еск о го  давлени я, м .
Плотность воды P g  при 2 0 °С со став л я ет  9 9 8 ,2  к г /м 3 .

3 .  Давление торможения на оси трубы в сечениях I ,  П , Ш

P ‘ =p" * l f  б а р *
гд е  h '  -  высота столбика жидкости в п ьезом етре , м .

4 .  На оси трубы максимальная скорость  движения воды в сечениях

^  '2 °) 2 } 5-2327



*
I ,Л , ,U ( в точке измерения давления торможения)

С тах  = м /с е к .

о . Объемный расход воды

q  = - Х - -  м3/с е к ,  

г д е t~ время наполнения объёма V м 3 мерного б а к а , с е к .

6 . С реднемассовая скорость  потока в сечениях трубы 1,П,Ш

Сср = - j -  ” /с е к  , 
г д е /1 площадь соответствую щ его сечения трубы , м г.

F j  = 6 1 5 ,4 .К Г 6 ; Fjj = 0 ,2 2 8 9 ;' = 6 1 5 ,4 - К Г 6 .
7 . Удельная кинетическая энергия осредненного потока воды в се

чениях 1,11,111 трубы г
/ / —£Д- дж  / к г .
Сер ~ 2

8 . Лолная удельная энергия осредненного потока воды в  сечениях
I , П, Л трубы

"  = j r ^ 2  = р  дж/кг
так как з а  плоскость о тсч ёта  г принята ось трубы ).

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1 .  Протокол эксперимента со схемой устан овки .
2 . Графики изменения величин Р__ , Сс°  , /-/ по длине трубы

в сечениях 1,11,Ш. ^
3 . Сравнение скорости  Стах  на оси трубы со среднемассовой 

скоростью  Сср ( в  одних и тех  же сеч ен и ях ).
4 . Выводы по р аб оте .

КОНТРОЛЬНОЕ ВОПРОСЫ
1 . 1-Сак с  • симулировать закон  Бернулли д л я  несжимаемой годности?
2 . Какова разм ерность членов уравнения Бернулли?
3 . м з и ч е с к а я  сущность членов уравнения Бернулли?
4 . Как зап и сать  уравнение Бернулли, используя величину давления 

торможения р "  ?
5. Как изменяется полный напор {полная удельная эн ерги я) вдоль 

потока реальной жидкости?
6 . Каков физический смысл коэффициента оС ?
7 . Какое основное уравнение гидродинамики и сп ол ьзуется  при оп

ределении средней скорости  жидкости в сечении потока?
я. От чего  зависи т величина средней скорости  жидкости в с е ч е - 

1'А'А потока?



9 .  В каких случаях в уравнении Бернулли используются истинные 
и осредненяые значения параметров жидкости?

1 0 . Какое движение жидкости назы вается установившимся?
1 1 . Может ли быть справедливым закон  Бернулли цля неустаяоривш е- 

го ся  движения жидкости?

Р а б о т а  ,‘s3

ВИЗУАЛЬНО Б ИССЛЕДОВАНИЕ РЕШ ОВ ТЕЧЕШ  .ЩКОСТЛ 
В КРУГЛО/ ТРУБЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПУТЕВЫХ ПОТЕРЬ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  визуальное изучение характера течения воды 
в трубе при ламинарном и турбулентном движении. Определение чисел 
Рейнольдса Re  и коэффициента путевых потерь.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
При движении жидкости в  каналах  наблюдаются д в а  различных теч е

ния: ламинарное, при котором отдельные струйки жидкости не перемеши
ваются (слоистое движ ение), и турбулентное, при котором имеют место 
поперечные и продольные пульсации скорости и перемешивание частиц 
жидкости из различных стр у ек .

Критерием определения режима течения жидкости в трубе я вл яется  
безразмерный комплекс, который назы вается числом Рейнольдса

где  С -  средиемассовал скорость потока; 

d  -  диаметр трубы;

V -  кинематическая в я зк о ст ь  жидкости.

Критическое число Re кр ) при котором потоки разделяю тся н а  лами
нарные и турбулентны е, при течении жидкости в круглой трубе равно 
2320 . При Re < Re Ар наблюдается ламинарный поток; при Re > Re кр -  
турбулентный.

Физически число Re  со о тветств у ет  отношению сил инерции к си
лам в язк о сти , т . е .  я вл я ется  критерием динамического подобия пото
ков жидкости.

Два или несколько потоков жидкости считаю тся подобными, если  име
ют место подобия: геом етрическое ( т . е .  подобие каналов, по которым 
теч ет  ж идкость), кинематическое (подобны эпюры скорости) и динамичес
кое (равные числа R t  ) .

У подобных потоков одноименные безразмерные параметры (т а к и е  как
отношение давлений Л / л  » плотностей , скоростей  сг/г  >

Л  Л



коэффициенты потерь у } коэффициенты полезного  действия и т . п . )  оди
наковы , что  п озвол яет  моделировать процесс течения жидкости и про
изводить исследования этих м оделей, а  не натуральных потоков, кото
рые зачастую  невозможно исследовать  и з - з а  сложности и большой стои
мости эксперим ента.

Коэффициент путевых потерь ( т . е .  потерь на трен ие) в  общем
случае оп редел яется  в соответстви и  с формулой

A «sm = Глуот jr -  д ж ,к г ’ (3 .2 )
где £ -  длина трубы; d  - диам етр трубы; С -  среднемассо

вая ск орость .
Путевые потери h пут в формуле (3 .2 )  определяю тся из уравнения 

Бернулли, которое для частн ого  случая горизонтальной, трубы ( z r = z 2 ) 
п остоянного сечения ( С, = С2 ) имеет следующий вид:

А  р г  А
~  = У  п̂ т - • . (3 .3 )

Опытами у стан овл ен о , что коэффициент путевых потерь f nym зави
си т от числа Re  и относительной ш ероховатости £ = л/г  , где

л  -  средняя высота бугорков н еровностей; г  -  радиус трубы.
При ламинарном течении величина ул nf/m оп ределяется  по форму

л е  Пуазе. 1ля
ч> .

~ Re (3.4)
и не зав и си т  от ш ероховатости.

При турбулентном течении в диапазоне чисел R e  2*10^ -  10^ для 
технически  гладких труб , имеющих малую относительную  ш ероховатость, 

f/n/ij/т по Формуле ьлази уса
0,316tm.nym = £~й,Ц ■ (3 .5 )

При достаточ н о  больших числах Re , когда Re > Re пр »Ю ^ коэф
фициент Ут.пут  не зависи т от числа R e , и е го  величину 
можно определять  по 'формуле Н икурадзе-Х ристиаяовича

f  _  г ____________  .
tm.nym (it74- 2 О * (3.6 )

ОПИСАНИЙ УСТАНОВКА

Рабочий участок  гидростенда для  данной лабораторной работы представ
ляет собой стеклянную трубу постоянного с е ч е н и я (р и с .З .1 ) .  В центральную 
ч асть  стеклянной трубы (в  сечении I )  из бачка 12 по трубке малого диа
метра п одаётся  подкрашенная 1И Д К ость(рис.1 ) .  Её количество р е г у -
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лируется  краном 26» Расход воды оп ределяется  мерным бачком

d-1knH

С-900,

ламинарный

т урбулент ны й

Рис. 3 .1 .  Экспериментальный участок  -  п розрачн ая  труба 
постоянного сечения

который имеет сливной клапан 2 1 . В сечениях I  и П стеклянной трубки 
(р и с , 3 .1 )  с помощью пьезом етров изм еряется стати ческое давление 
воды.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1 , Полностью открыть кран 2 и , регулируя расход воды краном 1 , 

устан ови ть постоянный уровень в  напорном бачке 1 0 . При этом неболь
шая часть  воды сл и вается  ч ер ез выточки бачка 1 0 .

2 . Регулируя с помощью крана 19 скорость течения воды и с по
мощью крана 26 подачу подкрашенной жидкости в стеклянную трубу , 
устан ови ть последовательно ламинарные и турбулентные режимы движения 
воды в трубе.

При малой скорости  движения воды окрашенная струйка т е ч е т  парал
л ельн о  стенкам трубы, не смешиваясь с окружающей жидкостью, что  сви
д е т ел ь ст в у ет  о ламинарном режиме теч ен и я . При увеличении скорости  
п отока (плавное открытие к ран а  19) окрашенная струйка искривляется 
и принимает волнистую форму.

При дальнейшей увеличении скорости окрашенная струйка из н ек о то 
рой расстоянии от входа разиыЕается, и вода в стеклянной трубке ока
зы вается  равномерно окрашенной, что указы вает на турбулентный режим 
течен и я.

3 .  По показаниям пьезометров зап и сать  величину стати ч еск о го  
давления в сечениях  I и П для кандого режима течен и я.

4» На каждом режиме течения измерить расход вода» Для это го  кла
пан 21 сл едует  закрыть и определить время наполнения мерного бачка 
объемом V  литров воды. Измерить тем пературу воды

В-2Г.Г



5 .  П остепенно закры вая кран 1 9 , уменьшить скорость  движения 
воды в тр у б е , наблюдая обратный переход из турбулентного режима те 
чения в ламинарный.

6 .  Полностью закры ть краны 19 ,1  и 2 .
7 .  Данные эксперимента зап и сать  в п ротокол .

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

1 . Объемный расход воды

Q “ ~ f ~  см5 /с е к ,
гд е  V -  замеренный объем ъ о ш . с п 3 ; t  -  время заполнения 

зам еренного объема воды , с е к

2 .  С реднемассовая скорость  потока в поперечном сечении трубы

Сср = с м /с е к ,

гд е  F  -  площадь проходного сечения трубы , см  .
3 .  Кинематический коэффициент в язк о сти  У определяется, 

по тем пературе t 'C  воды, указанной на графике (р и с . 3 . 2 ) .

А-. Число Рейнольдса 

гд е  d= 1,4 -  диаметр стеклянной трубы, см.

5 .  Путевые потерн н а  уч астк е  
( I  -  П сеч ен и я) стеклянной трубки

Ьпут ** = 2  { Ь ,- Ь г )  0*с/кг,

гд е  2 ? = л г * С, = Сг г 
А , -  вы сота столби ка жидкости в  п ьезом етре для измерения 

стати ч еск о го  давлений в  сечен*» трубив X ,su

h2 -  вы сота столбика жидкости в п ьезом етре две  измерения 
стати ч еск о го  давления в сечеяив трубки П ,й »

f  -  ускорение силы тяжестш , и /с в к ^ .

6 .  Коэффициент путевых потерь f  - Ц ушА . ,
пУт сср с

где у, = 9,61 м/сек \ {  ^ 0 ,3  „  , d  = 0 ,0 /4 м .

Р и с .3 . 2 . График зависимости 
для воды



СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1 . Протокол эксперимента со схемой устан овки .
2 . Эскизы картины течения при различных Re
3 .  Результаты  вычисления коэффициента путевых потерь У пут.
4 .  Сравнение опытных и расчетны х коэффициентов путевых потерь 

i n Vm  * определенных по эмпирическим формулам Пуазейля или 
Елазиуса в зависимости от чи сла R e.

5 . Выводы по р аб о те .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1 .  Какие известны режимы течения жидкости в трубах и каналах?
2 . Возможен ли ламинарный режим при неустановившемся течении 

жидкости?
3 . Как определить режим течения жидкости экспериментально и ана

литически ( с  помощью числа Рейнольдса R # )?
4 .  Н азовите величину критического числа Рейнольдса R eKp для 

труб круглого сечения?
5 . Как определить число Re для кан ал а  с произвольной формой 

поперечного сечени я? Дать определение гидравлического  радиуса к а
нала?

6 .  Физический смысл числа Рейнольдса R e  ?
7 . Какие условия необходимы для гидродинамического подобия по

токов  жидкости в натурном изделии и в модели?
8 . Я вляется ли число R e  постоянным для  гидродинамически подоб

ных потоков жидкости?
9 . Какова ф изическая природа путевых потерь энергии жидкости?

1 0 . При каком частном случае течения жидкости возможно наличие 
только  путевых потерь энергии0

1 1 . Какие параметры жидкости необходимо изм ерить, чтобы экспери
м ентально определить величину путевых потерь энергии?

1 2 . Как определить величину путевых потерь энергии жидкости с по
мощью коэффициента путевых потерь f  ̂  ?

1 3 . Какова зависимость коэффициента путевых, потерь fn ym  от режи
ма течения жидкости и относительной ш ероховатости стенки  трубы, по 
которой движется жидкость?

Р а б о т а  Л А

■ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  экспериментальное определение коэффици

ен тов  (местных сопротивлении воды.



ТЙОРЕТИЧБСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Источником местных сопротивлений являю тся внезапно расширяющие

ся  и сужающиеся участки  трубопровода, повороты в виде колен и от
водов , диафрагмы, краны и другие преграды . При движении жидкости 
ч ер е з  эти преграды вследстви е изменения проходных сечений резко  
изменяются скорости  п отока, образую тся вихри в  р е зу л ь тате  срыва по
т о к а . Поэтому полный напор жидкости уменьш ается.

Уравнение Бернулли для двух  сечений до и после м естного  сопро
тивления записы вается  в виде

M.t>

где ■- \ М - м асса  жидкости.
Теоретически местные потери h ^  ввиду сложности задачи  опреде

л яется  только  в некоторых сл учаях , например, в случае внезапного
расширения трубы:

гд е  С, и Г, -  среднем ассовая скорость  жидкости и площадь трубы 
в сечении с меньшим диаметром.

В  общем же случае местные потери h „  определяю тся ли формуле

где f - коэффициент м естного сопротивления, зависящий от  вида мест
ного сопротивления , м  ;

С2 - среднем ассовая скорость  п отока жидкости в  сечении з а  мест
ным сопротивлением.

При вычислении коэффициента f  м местные потери / i „ f ж опре
деляются по уравнению Бернулли для соответствую щ его у ч ас тк а

Рабочий участок  гидростеяда д л я  данной лабораторной работы 
п ред ставляет  собой трубу переменного сечени я, имеющую ряд местных 
сопротивлений ( р и с ,4 .1 ) .

Между сечениями 1 -2  происходит внезапное расширение п отока жид
к о сти , т ак  как в  сечении I  диаметр трубы равен  14  мм, а в сечении 
2 -  27 ми. Мевду сечениями 2 -3  происходит в яезп аяое  сужение потока

(4 .3 )

(4 .4 )

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ



о т 27 до  14 мм. П ри д а л ь н е й ш е й  движений жадности между сечениями 
3  и 4 осущ ествляется поворот п отока на 9 0 ° , а  лалее между сечениям / 
5 и 6 расположен пробковый кран 7 . В каждом поперечном сечении

Рис. 4 .1 .  Схема течения жидкости ч ер ез различные местные
сопротивления

до и после м естного сопротивления производится измерение стати ч ес
к ого  давл ен и я . С реднемассовая скорость воды в  тех  же сечениях рас
считы вается по уравнению р асход а . Расход воды оп ределяется  с помощью 
бачка 2 0 , который имеет сливной клапан 21 ( р и с .1 ) .

ЛОРНДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 .  Полностью открыть краны 2 и I  и ,регул и руя  краном 19 расход 
воды, установить режим течен и я. При этом наблюдается небольшой слив 
воды через выточки бачка 1C.

2 .  Записать покааания пьезометров стати ч еск о го  давления в с е ч е 
ниях 1 , 2 , 3 , . . . , 6 ,  т . а .  до и после каждого иа местных сопротивлений»

3 . Определить расход воды, для  ч его , закрыв клапан 21 , с  помощью 
секундомера определить время t  сек наполнения мерного бачка водой 
объёмом V  литров.

После зам ера клапан 21 открыть для слива воды.
4 . Закрыть краны 1 9 , I  и 2 полностью.
5 . Записать данные эксперимента в протокол.

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

I .  Объёмный расходы воды 0  = "Усек ,
7-2327



где  V  -  замеренный объём в од ы ,и  ;

I  -  время заполнения замеренного, объём а.воды , сек .

2 . С реднемасеовая скорость  воды в  трубопроводе 

С - -j- м /с е к ,
2 ■где F  -  площадь поперечного сечения трубы, м .

3 . Потери полного напора при 'внезапном  расширении или сужении 
трубы 2 2

/ 1 „= $ (Ь ,- Ь 2)  + - д ж / к г . ,

гд е  ( Н , - / г ) -  разница уровней в  пьезом етрах  до и после вне
запного  расширения или сужения п о то ка , м вод . с т . ;  С, и Сг - 
срецнемассовые скорости  в сечениях до и после внезапного  расшире
ния или сужения п отока , м /с е к ; = 9 ,8 1  м /с е к ^ .

4 . Потери полного напора при прохож дении'воды .через поворот 
(участок  4 -5 )  и пробковый к р а н ' (участок  5 -6 )

дж /кг- ,  ( h n )s ,6 = ^ ( h s - h 6 )  дж/кг

где 2+--/л ; C+=Csi i5 --z6 ; cs -Cs

\ h  ̂ ) -  разница уровней в пьезометрах до и после поворо
та  п отока, м вод. с т .  ;

( hs - Ь 6 ) - разница уровней в пьезометрах ' до и после пробко-
. вого крана , м ' в о д .с т .  р

0 . Коэффициент местных сопротивлений = -Щп 7

где С -  среднем ассовая скорость  в сечении з а  местным сопротив
лением.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1 . Протокол эксперимента со схемой устан овки .
2 . Результаты  вычислений опытных-коэффициентов м естны х.с о л р о - ' 

ти влеяий .
3 . Выводы по р аб о те .

КОНТРОЛЬНЫЙ- ВОПРОСЫ
1 . Что я вл я ется  источникам местных сопротивлений?
2 . На что затрачивается- ч асть  энергии потока жидкости при те 

чении ее  ч ер ез местные сопротивления?
3 . Какие необходимо измерить параметры жидкости, чтобы эксп е-



риментально определить величину местной, потери энергии на задан 
ном у ч астк е?

4 . Какое основное уравнение гидродинамики жидкости используется  
для  экспериментального определения величины местных потерь энер
гии (н ап ора)?

5 . Как определить величину местных потерь энергии жидкости с 
помощью коэффициента .сопротивлений у  „  ?

6 . Для. какого  олучая местных’ сопротивлений возможно теорети чес
кое определение местных потерь энергйи?

Р а . б о т а  Jfc 5

ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ИЗ ОТВЕРСТИЯ И СОПЕЛ С НАСАДКОВ)

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  экспериментальное определение коэффициен
то в  скорости  Y  , р асхода j u  и сужения струи £  при истече
нии воды черев различные насадки  и отверстие в тонкой с т ен к е .

Рассмотрим частный случай истечения жидкости через отверсти е в 
тонкой стенке-, когд а  давление над жидкостью р< и на выходе' рг 
из отверсти я  равны давлению окружающей среды , т . е .  Д -Рг -Р»
(р и с . 5 .1 ) ..

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Рн
Кроме, т о г о , примем, 

что С1 -О .
\ Из уравнения Бернул
ли для  у ч астк а  1 -2

/

(5 .1 )

выражая потери 

формулой Р и с .5 .1 .  Схема истечения жидкости 
ч ер ез отверсти е в  тонкой стенке

после преобразований получим

(5 .3 )



с
где У-  -gr—  ~ коэффициент скорости  ; Н  = { г ,  - z г ),м \

у- = 9 , 8 1 ,  м/сек1.

Для идеальной жидкости 'f  = I  и соответствен но

Сг иа = у/гр Н  • (5 .4 )

Объёмный расход жидкости о п редел яется  по формуле

Q J 2 f.H  , (5 .5 )

гд е  /и = Q/q  - коэффициент расхода жидкости.

Для идеальной жидкости б ез  сужения струи

Qu9 ~ Fo,nS Н ■ (5 .6 )
Если ввести  параметр £  = Fcm p/  , называемый коэффяци-

' ' ornS
ентом сужения стр у и , то получим

М  * 9  £  . • ( 5 .7 )
При экспериментальном определении коэффициентов у5 „ £ , / u t 

кро.мч. заданных Н  и Q , необходимо зн ать  либо величину скоро
сти  (,£ , либо площадь струи Г стр  . Проще определить...скорость Сг
по измеренным координатам х  , у  н а  оси струи п роизвольного’ се
чения ( р и с .5 .2 ) .

Р и с .5 ,2 .  Схема рабочего  участка,характеризую щ ая
истечение жидкости ч ер ез отверсти я  и насадки

При этом , п ренеб регая  трением струи  о в о зд у х , получаем ас = С, t  . 
у  - Ь - .

Исключив sp е ш  I  , получал



О тверстие с направлявшей трубой длиною €}-(2+ 3)do  назы вается 
насадком или соплом. Струя, которая проходит в  насадке с острыми 
кромками входного о тв ер с ти я , миновав его  (как и в случае истечения 
чер ез отверсти я  в тонкой с т е н к е ) , продолжает суж аться до минималь
ного диаметра d cmp  , а  затем  расш иряется и на выходе заполняет 
все сечение 2 -2 .  Зона между струей  и внутренней поверхностью  на
сад к а  в  области  минимального сечения струи х арак тери зуется  понижен
ным давлением и вихревым движением жидкости (ри с. 5 .3 ) .

При одинаковом с£0 и з - з а  
о тсутстви я  сужения на выходе 
расход жидкости ч ер е з  н аса
док  больше, чем через отвер 
с т и е .

Формулы скорости  и расхо
д а  для  жидкости, протекающей 
ч ер е з  соп ла , имеют тот  же 
ви д , что и для  жидкости, про
ходящей ч ер ез отверсти е в тон
кой с т е н к е , но при этом коэф
фициенты г  , /и  , £  име- Р и с. 5 . 3 .  Схема истечения жид-
ют други е зн ачен и я. кости  из внешнего цилиндричес

кого  насадка

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

К напорному трубопроводу 25 ( с м .р и с .1 )  с помощью прижимной муф
ты 15  присоединен исследуемый н асад о к . Из н асадк а  вода по п розрач
ному л отку  п опадает в  мерный бачок 2 0 , слив из которого  осущ ествля
е т с я  при помощи клапана 21.

Координирование траек-'- 
тории оси струи п роизво
д и тся  вертикальной линей
кой 1 2 , перемещающейся по 
горизонтальной  линейке 1 3  
(см . р и с .5 .2 ) ,  Набор н асад
ков п редставлен  н а  р и с .5 .4 .  
Насадок #  4 со о тветств у ет  
отверстию  в  тонкой стен к е .

1 /2 8-2327
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Р и с .5 .4 .  Схема набора н асадков



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1 .  Открыть краны I  и 2 , устан ови ть  в бачке 10  постоянный уро

в е н ь , который оп ределяется  по небольшому сливу воды через выточки.
2 . Измерить ординату у  средней линии струи по вертикальной ли

нейке 12 н а  отм етке х  = 650 мм шкалы горизонтальной линейки 13  
( с м .ри с . 5 . 2 ) .  ' ‘

3 .  Определить расход воды, д л я  ч е г о , закрыв клапан  2 1 , с  помощью 
секундомера определить время t ceK наполнения мерного бачка 20 во
дой объемом V  л и тров .

4 . После зам ера расхода воды открыть клапан 21 для  слива её из 
м ерного б ач к а .

5 . G.1 е нить насадок и повторить опыт (пункты 2 - 5 ) .

РАБОЧИЕ ДОРМУЛЫ
1 . Т еоретическая скорость истечения

м /с е к ,

гд е  Н -  1 ,4 5  м ; у  = 9 ,81  м/сек**.

2 . Д ействительная скорость  истечения

С2 = Х ^2 *̂ ~ м /с е к  ( зд есь  х  , у  выражаются в м е т р а х ,у  =9,81 м/сеж2).

3 . Коэффициент скорости  f  = Cz l c i u ^  .

4 .  Т еоретический объёмный расход воды

Qu9 = Fomt м /с е к  >
г д е ^ д  площадь сечения отверсти я  или н асад к а , .

5 .  Действительный объёмный расход воды О -  ~  > 

гд е  V -  замерный объём воды, и }

t  -  зремя наполнения это го  объём а, сек

6 . Коэффициент расхода / /  = Q /q u^  .

7 . Коэффициент сужения струи  £~ **/у>  .

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1 . Протокол эксперимента со схемой устан овки .
2 . Сравнение величин коэффициента Г  , £  , у и  для различных

насадков и о тверсти я .

3 . Шводы по р аб о т е .



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Почему при истечении жидкости через отверсти е происходит 
сужение струи?

2 .  Дать определение коэффициента с у ж е н и я  £ с т р у и  ж и д к о с т и .

3 . Какие потери энергии наблюдаются при истечении жидкости че
рез отверсти е?

4 . От чего  зави си т скорость  истечения реальной жидкости?

5 .  Дать определение коэффициента скорости  У  . В каких пре
д елах  изм еняется э т а  величина для  малосжимаемых жидкостей?

6 .  Как определить объёмный или массовый расход жидкости при ис
течении ее через отверсти е или сопло?

7 .  От чего  зависи т величина расхода жидкости при истечении?

8 . Что назы вается соплом (н асадкам )?

9 . Какие потери энергии наблюдаются при истечении ч ер ез сопла?

1 0 . Чем отличается  истечение через внешнее цилиндрическое сопло 
от истечения ч ер ез отверсти е?

1 1 . Почему при одинаковом диаметре отверстия d 0 и выходного се 
чения сопла d z скорости  истечения жидкости из них, а  также

расход жидкости могут быть различными?

1 2 . Какому из предложенных в данной лабораторное работе
вариантов истечения со о тв е тств у ет  наибольшая скорость и сте
чения жидкости?

1 3 . Какда образом изм еряется расход жидкости и дей ствительн ая  
скорость истечения?

9-2327



Работа Ж

ГеЯШИЕ ВОЗДУХА В ДОЗВУКОВОМ К0НФУ30РЕ 
И ДИФФУЗОРЕ

Ц Е Л Ь  Р А ь О Т Ы: экспериментальное определение изменения 
стати ч еск о го  давления вдоль оси конфузора и диффузора, эпюры дав
ления торможения. Вычисление среднеинтегрального  давления торможе
ния а среднемассовой скорости в поперечном сечении конфузора и 
диффузора.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Д озвуковой конфуэор п редставляет  собой суживающийся канал( р и с .1 .1 & ) 
дозвуковой  диффузор -  расширяющийся к ан ал . Движение воздуха  в  них 
осущ ествляется вследствие разн ости  стати ческих  давлений н а  входе и 
выходе при подаче воздуха под повышенным давлением н а  вход или при 
создании разреж ения на выходе.

Три проведении данной работы конфуэор вместе с диффузором 
( ри с . I Л  б) на выходе (сечение 13-3) присоединяются к вакуум -н асосу .

Если пренебречь теп
лообменом с окружающей 
средой ч ер ез стен ки , то 
течение воздуха  в кон- 
ф узоре и диффузоре мож
но счи тать  энергети чес
ки изолированным. В этом 
случае тем пература тор
можения Г  '  вдоль оси 
конфузора и диффузора 
не изм еняется и равна 
тем пературе окружающей 
среды Тн В р е зу л ьтате  

заутреннего "рения в  п отоке, трения воздуха о стен ки , гидравличес
ких потерь на входе в конфуэор и в  горловине давлени е торможе
ния р /д ет  уменьшаться и стан о ви ться  меньше давления окружающей 
среды \  .

•’от  чыопать -.ечение М~Н н а .остаточном расстоянии от входного

i б

,ис,.1 Д .  Лома течения а  дозвуковом
<онфузоре и диффузоре



сечения I - I ,  то  скорость воздуха в нем можно счи тать  пренебрежимо 
м алой , а  параметры торможения равными статическим , т . е .  п арам ет
рам Д  и Тн окружающей среды, форма линии тока будет такой же, 
как  показано на р и с .1 .1 а ,  следовательно , от сечения Н-Н до 2 -2
поперечное сечение струи уменьш ается.

В дозвуковом конфузоре имеет место пслитропный процесс расшире
ния воздуха (сл ед ует  разл и чать  термины "расширение воздуха" и "р а с 
ширение к а н а л а " ) , при котором скорость потока вдоль оси кан ал а  воз
р а с т а е т , а  стати ческое дав л ен и е , тем пература и плотность уменьшают
с я . В сечении, перпендикулярном оси конфузорного к ан ал а , стати чес
кое давление не изм еняется ( изменение пренебрежимо м ал о ), а  д ав л е
ние торможения у стенок кан ал а  меньше, чем на оси , и з - з а  п отерь на 
трение в пограничном сл о е . В р езу л ьтате  скорость истечения у с те 
нок канала меньше, чем н а  оси .

На р и с . I . 16 диффузором я в л я е т с я  участок 2 -3 .  В нем имеет место 
политрошшй процесс сжатия в о зд у х а , при котором скорость  потока 
уменьш ается, а  стати ческое  дав л ен и е , температура и плотность возра
стаю т. В поперечном сечении диффузора, так  же как и в  конф узоре, 
стати ческое  давлени е можно счи тать  постоянным, а  давление торможе
ния у стенок канала меньшим, чем н а  оси . Разница в том, что в диф- 
фузорном канале уменьшение давления торможения и скорости по напра
влению к стенке более зн ачи тельное, чем в конфузорном.

Поскольку максимальная скорость  воздуха имеет место в горловине 
( р и с .1 .2 ,  сечение 3 ) ,  то  для  установления дозвукового  режима теч е 
ния в конфузоре и диффузоре 
необходимо соблюдение условия

Л  >Р*Р

Для воздуха р кр = 0 ,5 2 8 , 
то гд а  при р„ -  760 им р т . с т .  и 
р пр = ОДО мм р т .с т .  />3> 400 нм р т .с т .
или д />, =./»ч - Pj < 360 мм р т .с т .

Рис.1 .2 .  Схема установки с 
дозвуковым конфузором - диффу
зором

т ш ж



ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки  д ан а  на р и с . 1 .2 .  Дозвуковое сопло , состоящее 
из конф узора и диффузора, при помощи накидной гайки  соединено с тру
бой , подводимой к вакуум -насосу . Под действием  разреж ения, со зд авае
мого вакуум -насосом , воздух из атмосферы (давление р„ , температу
р а  Тн ) поступает в  сопло, г д е , п ротекая  по конфузору, у с к о р я е т с я ,а  
в диффузоре зам ед л яется . Вдоль оси сопла в  сечениях 1 - 6  имеются 
шесть дренажных отверстий  для  измерения стати ческого  давления. 
Д авление тормохения в сечениях 2 и 5 изм еряется трубками с отверстием  
н а  боковой п оверхн ости , а сами трубки 2  перемещаются по радиусу 
сечения посредством  микрометрических винтов 3 .

ПОРЯДОК ШЛОЛН^ШЯ РАБОТЫ

1 .  Включив вакуум -насос и открыв вентиль устан овки , вывести ее 
на режим, при котором перепад стати ческого  давлени я, согласно  пока
заниям п ьезом етра , соединенного с отверстием  в горловине сопла (с е 
чение 3— 3 )у*р3 = 250 ши р т .с т .

2 . Зап исать  показания пьезом етров &д  , измеряющих стати ческое 
давлен и е вдоль оси со п л а .

3 .  Вращением микрометрического винта коордияатника конфузора у ста 
новить трубку т а к , чтобы ее приемное отверсти е находилось у  стенки 
(р и с .1 . 3 , т а б л .1 , точка 4  , dL = 6 ,8  м м ). Записать показания п ьезо 
м етра .л в  протокол . Поворотом микрометрического винта координат- 
ника кон j-узора на 2  оборота последовательно устан ови ть приемное от
верстие трубки в точках 1 ,2 ,3  ( т а б д . 1 ) и зап и сать  в протокол

показания пьезометра
ЛРп  •

4. Вращением микро
метрического винта уб
рать из потока трубку 
давления торможения (се
чение 2-2 конфузора).

5. Вращением микро
метрического винта 
коордияатника диффузо
ра установить трубку 
так, чтобы ее приемное 
отверстие находилось у 
стенки (см. табл.1, точ

ш
X» 01ЛрацЭ

e l  и г !  
2.б\<1 J.3 1

4,6 J.fll t
э 5А 1 4.6J 1
4 6.6 1 Щ  f
5 - - 5.Й 1
6 - - 7Л /
7 - - S.8\ 1

- - _  . _

Ц J  .3 - 2.3 -
R 7.3 АЗ -

Р и с .1 .3 .  Осреднешзая эпюра давления 
торможения по массовому расходу



к а  7 , 2 ;. = 8 ,8  мм ). Записать показания пьезом етра *рв1 в  протокол.
Поворотом микрометрического винта координатника диффузора н а  2 

оборота п оследовательно устан ови ть приемное отверсти е трубки в  точ
ках  6 , 5 ,4 ,3 ,2 ,1  (см . т а б л .1 ) и зап и сать  в протокол показания п ьезо 
м етра .&p'Sl .

6 . Вращением микрометрического винта убрать трубку измерения 
давления тормохенмя в сечении 5 -5  диффузора и вн кл ш и ть  у стан о вк у .

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

1 . С татическое давление воздуха
Р: = I) ^

t0s б а р , ( I . I )
г д е / ? -  атмосферное давление воздуха , бар ;

f  -  удельный вес жидкости в п ьезом етре, ” /м3-,

h i -  сумма высот отклонения от нулевого отсчета  столбиков жидко
сти в пьезом етре стати ческого  давления , м.

Удельный вес  ртути  ур т  при t  = 20°С равен  132900 н /м 3 .

2 . Давление торможения воздуха: 
в  конфузоре (сечение 2- 2 )

P*L *Рп~ баР»
гд е  h -  сумма высот отклонения от  нулевого о т сч ета  столбиков жидко

сти в п ьезом етре измерения давления тормохения.м ;

в диффузоре (сечение 5 -5 )

p5i баР .го-3
где/?*- сумма высот отклонения от нулевого о тсч ета  столбиков жицко-Si.

сти в  пьезом етре давления торможения , м .

3 . Среднее давление торможения в сечении 5 -5  диффузора

<PsXP --(p’ h * * * : h p li2 x ^  в ар ,TcR’  (1 .4 )

где (р ‘) г -  постоянное давление торможения в  сечении 5 -5  в  ядре потока
радиуса ?0 = 2 ,3  мм, равное в  точке »  I ;  

p'Si - давление торможения в сечения 5 -5  н а  текущем радиусе ;

z; -  радиус точки измерения давления торможения;



a Z ; -  приращение рад и уса , равное расстоянию  меаду сосед
ними точками измерения />’с ;

лТ-i = I  мм = const ;

Я -=Э ,3  -  радиус поперечного сечения 5 -5  диффузоров , мы.

Формула (1 .4 )  со о тветств у ет  осреднению эшоры давления торможе
ния по массовому расходу в  соответстви и  с р и с . 1 .3 .

4 . Скорость п отока в с -т о й  точке сечения 5 -5  диффузора

C5i = v - j~ -  R T H [t-  (А - )  °'гв6]  м /с е к , (1 .5 )

где R  = 2 3 7 ,4  -  г а зо в а я  постоянная в о зд у х а , дмс/кг. град , или с ис

пользованием газодинамических функций

' ( i *G) 
гд е  величина I  = -p i— = находится из таблиц ГДФ до функции 
,  . Ps . 5
**1~ 7 Г

5 . Средняя скорость  потока в сечении 5 -5  диффузора

( с  ) -
S>CP Jt R 2 ' ( 1 .7 )

Формула (1 .7 )  аналогична формуле ( 1 .4 ) .  Скорость (С5 ) ср

можно приближенно определить по среднему давлению торможения (р ‘) ср 
в соответстви и  с  формулой

8 )

или по формуле

(1 .9 )

где  (т5) - находится из таблиц ГДФ по функции

(*s )cp  ш (Р‘5)ср
6 . Ввиду слабого  изменения среднее давление торможения в 

сечении 2 - 2  конфузора оп ределяется  как среднеарифметическое

б а р - (I .X 0 )
7. Средняя скорость в сечении 2-2

( C t h p  R r " [ f ~(Ti )cp\  ,  ( 1 . 11 )
где (Tf ) cp находится из таблиц ГДФ по ( л 2) = ..с* ..

(Рг) СР



ЛДйРдАНИЕ ОТЧЕТА

1 . Протокол испытания.
2 . Графики изменения стати чеслого  давления вдоль оси сопла.
3 . Эпюры давления торможения в сечении 2 - 2  конЬузора и в сечении 

5 -5  диффузора.
4 . Средние величины давления топмочения : корости в у ч е н и я х

2 -2  и 5 -5 .
5 . ш воды  по р аб оте .

лОНГРОЛЬНД.с; .nj.iHUOal

1 . Дать определение стати ческого  давления р  и дввлонин торможения 
р ‘ . Как измерить их в точке потока г а за ?

. . .  При каком состоянии газа  не существуют взличг.я иежду ст а т и 
ческими и заторможенными параметрами?

3 . Начертить графики изменения стати ческого  давлеиия р л давле
ния торможения р ‘ в поперечном сечении одномерного реального  по
то к а  г а з а  при условии отсутстви я  теплообмена с окружающей средой?

4 . Как определить среднее давление торможения р ‘ для поперечно
го  сечения неравномерного потока г а за ?

5 . Объяснить причину различия в эпюрах распределения давления 
торможения р ‘  в поперечном сечении потока г а з а  в конфузоре (сеч е 
ние 2 -2 )  и диффузоре (сечение 5 - 5 ) .

6 . зап и сать  уравнение энергии с помоарью энтальпии l  д л я  потока 
г а з а  в случае течения его вдоль оси конфузора-диффузора. Отличается 
ли вид уравнения для идеального и реального одномерного потока г а з а ?

7 . Записать уравнение Бернулли для одномерного потока г а з а ,  дви
жущегося вдоль оси кояф узора и диффузора. Зап асать  уравнение Бернул
ли в парам етрах торможения.

8 . Н ачертить графгжи -изменения скорости , статических давлений а 
температуры , давления и температуры торможения вдоль оси конфузора- 
диффузора»

9 . Как определить скорость  в  точке потока г а з а ?  Какие необходи
мо провести  измерения?

1 0 . Нарисовать эпюру распределения скорости  в поперечном сечении 
идеального и реального  потока г а з а .

1 1 . Как определить среднюю скорость  г а з а  в поперечном сечении 
п о то ка?  Н азовите другие способы определения средней скорости  в по
перечном сечении потока г а з а .



Работа й 2

■ НОСКО й СОПЛО ЛАВАЛЯ НА НЕРАСЧЕТНОМ РЕ.Ш Е

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  исследование распределения стати ческого
давлени я вдоль оси сверхзвукового  сопла со скачком уплотнения.

Как и звестн о , на расчетном режиме, при котором стати ческое д ав 
ление г а з а  на выходе из сопла равно противодавлению окружающей сре
ды , в сверхзвуковы х соплах (соплах Л аваля) имеет м есто  непрерывное 
уменьшение стати ческих  давлений ,тем пературы , а  также плотности и 
увеличение скорости  вдоль оси по направлению п о то ка .

В теплоизолированных соплах тем пература торможения о ст ает ся  по
стоянной во всей  области  течения внутри со п л а , а  давление торможения 
постоянно лишь в случае течения идеального  (н евя зк о го ) г а з а .  В слу
чае  течения реального  г а з а  давление торможения уменьшается в  попереч
ном сечении от  оси потока к стен ке соп ла , а  в  продольном -  от входа 
к выходу из соп ла . В горловине ( т . е .  в  м есте  минимального сечения) 
при течении идеального  г а з а  у стан авл и вается  критический режим, при 
котором

Если в  сверхзвуковы х соплах со зд ать  противодавление р пр , превы
шающее давлени е г а з а  н а  выходе из сопла н а  расчетном режиме, то  при 
неизменном давлении торможения />/ н а  входе в сопло на выходе из 
него  об р азу ется  систем а сложных скачков  уплотнения. При дальнейшем

звуковой части  сопла Лаваля в се гд а  образую тся скачки  уплотнения и 
р езк о  изменяются параметры вдоль оси соп ла . До скачка  уплотнения п а
раметры изменяются как  н а  расчетном режиме. В самом скачке уплотне

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

РкР ~ fi яР р, ; (2.1 )

С*р ~а кР - / * *  R Т,

(для воздуха  К  = 1 ,4 ;  R = 2 8 7 ,4  дж /кг гра*).

увеличении, начиная с =Д 5 » скачок приобретает форму,
близкую к п у  ск ач к у , и по _ увеличения р пр он перемещается 
в се  ближе к критическому сечению.

Таким образом , н а  нерасчетном режиме при в св ер х -



ния стати ческое д авл ен и е , тем пература и плотность скачкообразно у в е 
личиваю тся, а  скорость  и давление торможения уменьшаются. За скач
ком уплотнения параметры потока изменяются как в  дозвуковом диффу
з о р е , так как з а  прямым скачком поток стан ови тся  дозвуковым, т . е .  
стати ч еск о е  д ав л ен и е , тем пература, плотность увеличиваю тся, а  ско
р о сть  уменьш ается.

Скорость истечения г а з а  из сопла имеет максимальную величину на 
расчетном режиме.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

На р и с . 2 .1  дан а схема плоского непрофилироваяного ( с  прямоли
нейными образующими профиля) сопла Л аваля , воздушный поток в кото
ром образуется  под действием п ерепада давления между атмосферным 
давлением р н на входе и пониженным противодавлением р  пр , со з 
даваемым вакуум-насосом з а  соплом.

За расчетное сечение на выходе из сопла принято сечение F a  , 
расположенное на расстоянии L от критического сечения.

Трубка на оси сопла ( d  =1,5 мм) с отверстием на боковой по
верхности (d  = 0,4 мм)служит для измерения статического давления. 
Положение отверстия трубки фиксируется с помощью соединенного с 
ней указателя на внешней стороне стенки сопла. Задний конец трубки 
запаян, а  передний сообщается с пьезометром. Перемещая трубку вдоль 
оси со п л а , можно измерить статическое давление в любом его сечении. 
Для изменения противодавления в трубопроводе за соплом имеется дрос
с е л ь , прикрывая который можно увеличивать противодавление.

РАСЧЕТ МЕСТ0П0Л03ШШ СКАЧКА УПЛОТНЕНИЯ
Принимаем скачок уплотнения внутри сопла Лаваля на нерасчетном

\л4.



режиме прямым, пренебрегаем  сопротивлением трения д о  ск ач к а  уплот
нения и з а  ним, т . е .  учитываем только  потерю давления торможения в 
скачке  уплотнения.

Т огда , в  соответстви и  с  р и с .2 .1 ,  уравнение расхода д л я  сечения 
Ft до скачка и выходного сечения Fa з а  скачком можно зап и сать  в 

виде
Г  -  С 9а Ра 
г 1 ~ г а 9' Р > ( 2 .3 )  

н а  вы-

= г ;
тн = т;

В формуле (2 .3 )  известными являю тся параметры F a  и 
остальны е параметры изменяются с изменением давления ра 
ходе из соп ла.

На основании р и с . 2 .2 ,  принимая F 1 = F2 ,р ‘г = р'а
= Т'а , можно р ассч и тать  зависим ость /сл = /  ( л и3 а )  ,

гд е  { ск  = f ’/f  = - jy  и Я аз а = Ра!'р „ . Црияимая ряд зн а
чений ск , расположенных в  д и ап азон е /  -  , из таб
лиц ГДФ по функции 9 1 находим М ;  (имея в  виду ̂ область /% ■ > /) , 
а  из таблиц прямого скачка по /У, определяем &п = _А_ = Ра_ .

Затем из уравнения (2 .3 )  рассчиты ваем значения , соответствую 
щие принятым значениям / сл .  Наконец, по величине из таблиц
ГДФ находим л а  = -ф _  (имея в виду область  Р1а < /  ) ,  а  затем
.  .

На р и с .2 .2  приведен график рассчитанной таким образом зави 
симости { ск = р ( л  аз а)  япя  сопла Л аваля , изображ енного на р и с .2 .1
при F Kf> = 52Л  мм г, F a = 76,2 м„ *  .

Таким образом , измеряя в сечении Fa  (р и с .2.1 ) стати ческое 
давлени е Р а и определяя Я о за  = , до графику (р и с .2.2) р а с 

с ч и т ы в а е м  /ск , а  е а т е м  и площадь р = { снРкР с е ч е н и я ,  с о о т в е т 
ствующего расчетном у местоположению скачка  уплотнения.

Из геом етрических .
4с*

1,6

1,4

1,2

1,0

чч ч
N.ч

к
OZ 0.4 02) 0.6 0.7 0.6 0.9 

Рис.2 .2 . График зависимости
4ск = {■ ( Я  из а )

к

соотношений для сопла, 
изображенного на рис.2.1 
и имеющего 6 Кр = 9 м м ,'
& а . — 1 3  ММ» Z = 60Ш ,

находим, что длину l etct 
соответствующую расчет
ному расстоянию скачка 
уплотнения до критичес
кого сечения, можно оп
ределить по формуле 
РСа = 155 ( f  ск -1) мм< (2 ,4 ) .



В дей ствительн ости  под влиянием взаим одействия с пограничным 
слоем скачок  уплотнения р асп о л агается  ближе к критическому сече
нию, а  параметры г а з а  в одном сечении изменяются не скачкообразно, 
а  достаточ н о  плавно, т . е .  скачок "растян ут" вдоль оси сопла.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 .  При включенном в акуум -н асосе , плавно открывая входной вентиль 
у стан о вк и , устан ови ть режим, при котором п ерепад противодавления за  
соплом *рпр = 250 мм р т .с т .

2 . Вращая в и н т ,устан ови ть  трубку т а к , чтобы ее  отверсти е совпало 
со  входным сечением соп ла . Измерить по пьезом етру перепад стати чес
ко го  д ав л ен и я . Перемещая трубку вглубь соп ла , измерять перепад ста
ти ческого  давления д о  ск ачк а  уплотнения и з а  ним через каждые 5мм, 
а  в  зоне ск ач к а  уплотнения -  ч ер е з  2 ,5  мм. Измерить перепад давле
ния лра в  сечении F a  ,  расположенном н а расстоянии L  = 60 мм от 
крити ческого  сеч ен и я,

3 .  Приоткрывая вентиль устан овк и , устан ови ть режим л/^ЗОСЫм р т .с т .  
Измерить л ра в  сечении F a  н а  расстоянии  L  = 60 мм от  критичес
ко го  сеч е н а я . Перемещая трубку в  соп ло , измерять перепад стати чес
к о го  давлени я з а  скачком и перед н ш  ч ер е з  каждые 5 мм, а  в  зоне 
ск ач к а  ч ер е з  2 ,5  мм. Измерить перепад стати ч еск о го  давления на входе
в  сопло.

4 .  Закрыть венти ль, выключить устан овку .

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

I .  С татическое давление

P i - - P . - - бар, 

где А/ ' “  атмосферное Давление воздуха, бар ;

j  ~ удельны* вес жидкости в  пьезометре, »/м3 ;

h L ~ с у ш а  высот отклонения от нулевого отсчета столбиков 
жидкости в пьезометре статического д авкига, м

( удельны ! в е с ) 'р т у т и  яря t  =20°С равен 132900 н/м* ) .
р

2. Газодинамическая функция Р и з а -  •



3 . Расчетное расстоян и е скачка уплотнения до критического, сечения
Fсл: ~ 135 ({с* ~ 1) . мм г

гд е  4ск б ер ется  по л иза из графика .(р и с .2 . 2 ) .

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

X .-П ротокол эксперимента и схема устан овки .
2 .  График изменения стати ч еск о го  давления вдоль оси сопла для  

обоих режимов.
\ . 3 . Расчет местоположения ск ач к а  уплотнения и сравнение е г о 'с

действительным (полуденным опытным п у тем ). •
4 . Выводы по, р аб о те .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Дать определение сопла Л авал я . -
2 . Что н азы вается  расчетным режимом сопла Л аваля?
3 . Изменяется ли стати ческое давление ркр в  критическом с е ч е -  • 

н и / сопла Лаваля при изменении противодавления в пределах  ркр >р пр > q ?
От каких параметров зависи т значение ркрЧ

4 . Изменяется ли стати ческое давление в минимальном сечении ком- 
■ бинированного. дозвукового  конфузора-диффузора при изменении противо
давления Рпр?

5 .  У стан авли вается  ли св я зь  между изменениями стати ческого  д ав 
ления и скорости  движения г а з а  вдоль оси сопла с помощью основного 
уравнения газовой  динамики?

6 .. Н арисовать графики изменения средней скорости , статических 
и заторможенных параметров вдоль оси сопла Л аваля (н а  расчетном р е -  

: жиме) .
7 . Перечислить нерасчетные режимы работы соп ла Л авал я .- '
8 . При ускорении или торможении сверхзвукового  п отока воздуха 

возни кает скачок уплотнения? .
• 9 . Н арисовать графики изменения скорости ,п арам етров  стати ческих  

и торможения,отражающих переход ч ер ез п лоскость  прямого с к а ч -  . 
к а  уплотнения.

1 0 . Почему з а  прямым скачком уплотнения в  сверхзвуковой  части 
сопла Лаваля стати ческое  давление увели чивается?

1 1 . Как изм еняется местоположение ск ачк а  уплотнения с измене
нием противодавления?

1 2 . При каком режиме работы соп ла Лаваля п олуч ается  максималь
ная скорость  н а  выходе?



1 3 . При каких условиях течение в соплах Л аваля становится анало
гичным течению в  дозвуковом, конфузоре-диффузоре?

Работа №3

ОБТЕКАНИЕ КРУГЛОЙ' ТРУБКИ 
ДОЗВУКОВЫМ И СВЕРХЗВУКОВЫМ потоком

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  сравнение распределения давления по пери
метру трубки при обтекании ее дозвуковым потоком идеального и реал ь
ного г а з а ; ,  исследование влияния диам етра трубки, помещенной в расши
ряющейся части  сопла, на характер  п отока.

При обтекании твердых тел  газовым потоком происходит деформация 
линий ток а  в  соответстви и  с контурами обтекаемого тел а  и ,к ак  след
ств и е , изменение параметров вдоль элементарных струек  г а з а .  В потен
циальном потоке (идеальный г а з ,  движение безвихревое)наблю дается б ез
отрывное обтекание тел  (независимо от их формы). Например, при обте
кании потенциальным потоком круглого цилиндра (р и с .3 .1 )  в точке А 
происходит р астек ан и е , а  в  точке С сличяие пристеночных струек 
г а з а .  Присутствие цилиндра в потоке вызывает такую деформацию линяй 
то к а , при которой ширина элементарной струйки вдоль потока от А до 
В уменьш ается, а  от В до С увели ч и вается . В р езул ьтате  при до
звуковой скорости С  набегающего п отока , скорость его  на поверх
ности  цилиндра от точки А до В увели ч и вается , а  от В до  С 
уменьш ается. Поскольку в  потенциальных потоках давление торможения 
п остоянно, изменение стати ческого  давления противоположно изменению 
скорости : от А до В оно уменьш ается, а  от В до С увеличива
е т с я .

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В несжимаемой жидкости 
распределение давления на 
поверхности цилиндра, об тек ае -

с ,
А.

У

мого потенциальным потоком, 
со о тве тств у ет  формуле

Рис. 3 .1 .  Схема обтекания ци- 
'< лиядра газовым потоком



Обтекание круглого  цилиндра газовым потонем симметрично относи
тельно  осей х  и у  . Б  этом случае не о б р азу ется  ни сопротив
л ен и е , ни подъёмная си ла .

При обтекании цилиндра потоком реального  вязк о го  г а з а  я ар ти я а  , 
обтекания на у ч ас тк е  Д В  мало отл и ч ается  от картины обтекания по
тенциальным потоком идеального г а з а ,  но на уч астк е  ВС  э то  различие 
большое.

Как показы вает опыт,при 9  = 105 -  120° ( точк а  S  н а  ри с. 3 .1 )  
под действием  центробежных сил происходит отрыв струйки от  поверхно
сти цилиндра и вихреобразование. Струйное обтекание цилиндра н а  уча
стке  sc  разруш ается , а  в  р е зу л ь т ате  вихреобразования стати ческое 
давление не и зм ен яется , т . е .  о с т а е т с я  такам же низким, к ак  в  точке «51.
Б и тоге результирующая сила давления н а  уч астк е  ДВ превосходит силу 
давления на уч астк е  ВС  и в  реальном потоке вдоль оси со зд ает ся  так  
называемое сопротивление д ав л ен и я . Кроме т о г о , при обтекании тел 
реальным потоком возни кает еще и сопротивление тр ен и я . Следует иметь 
ь  виду, что для  случая обтекания цилиндра газовым потоком формула
( 3 .1 )  приближенна, поскольку ею не учитываются изменения плотности 
j> г а з а .  Однако яри М^<  0 ,3  влиянием сжимаемости можно пренебречь.

В данной работе  трубка о б тек ается  потоком г а з а ,  ограниченным 
стенками в расширяющейся части  сопла (р и с .3 .2 ) .  Поэтому величина

диам етра трубки d тр  влияет 
на величину проходного сеч е
ния F s , а  следовательно , 
и н а  х ар ак тер  течения в р а с -  
ш ирящ ейся части  соп ла . Изу
ч ается  процесс обтекания 
двух  трубок: трубок малого 
( d тр  = 1 ,5  мм) и большого 
( d mp = 4 мм) д и ам етра. В 
случае обтекания трубки ма
л ого  диам етра FSmin > F tm in  , 
критическим сечением я вл я ется  

hi  min ; пРа  достаточно низком давлении на выходе из сопла в рас 
ширяющейся части е г о , на у ч астк е  {от F x до  F Е ) происходят ускорение 
п отока д о  сверхзвуковы х скоростей , т . е .  сопло р аб о тает  как сопло Ла
в а л я . При этом перед трубкой о б р азу ется  скачок уплотнения.

При обтекании трубки большого диам етра может о к а за т ь с я  Fgmifj < FImin

Р и с, 3 .2 .  Схема сопла с обтека
нием цилиндрической трубки д о зву 
ковым и сверхзвуковым потоком



Тогда критическим будет сечение min , а  в сечении FIm in  ,
превышающем крити ческое, поток становится дозвуковы м. Сопло в этом 
случае будет раб о тать  к ак  трубка Вентури: в сужающейся части  сопла
поток у с к о р я е т с я , не д о с т и г а я , однако, критической скорости в 
сечении FIrn ln  , а  в расширяющейся части  торм ози ться . Таким об
разом , трубку диаметром 4 мм будет о б тек ать  дозвуковой  п о то к . Сле
д у ет  учиты вать, что при описании перехода критического режима от 
F r  в  f j  с  увеличением диаметра трубки имелось в виду постоянст

во давления торможения во всей  области соп ла . На самом дел е  д авл е
ние торможения у м е н ь ш ает ся ,т .е . Д < А # * особенно, если имеется
скачок уплотнения при обтекании сверхзвуковым потоком трубки мало
го  ди ам етра. Поэтому даже при F Bmin = Flm in  критическим в сегд а  я в 
л я е т с я  сечени е, расположенное ниже по п отоку , т . е .  сечение F Sm in  . 
С ледовательно, и з - з а  уменьшения проходных сечений в м есте размеще
ния приборов ( зон дов , щупов и т . д . )  в  некоторых случаях (особенно 
при малых сечениях потока) может измениться характер  течен и я, т . е .  
наблю дается существенное различие между измеренными и дей стви тел ь
ными параметрами.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки  д ан а  на ри с . 3 .3 .  Движение потока воздуха внут
ри сопла происходит при создании с помощью вакуум -насоса рарежения 
з а  соплом, В расширяющейся части плоского сужаще-расширяющегося 
оопла устанавливаю тся попеременно трубки диаметром d^p  = 1 ,5 ?  4 мм. 
Для измерения стати ческого  давления на поверхности трубки , обтекае
мой потоком, в сечени и , совпадающем с осью соп ла, имеется отверсти е 

Ф - 0 ,3  мм. Трубка с одной стороны зап ая н а , а  с другой соедине
на с пьезометром измерения стати ческого  д ав л ен и я . Ввиду м алого диа
м етра трубки , измерение давления в различных точках ее периметра 
осущ ествляется не ч ер ез отдельны е, а  ч ер ез одно и то же о твер сти е , 
но путем поворота трубки относительно ее  оси .
Угол поворота 0 *  ф иксируется стрелкой  на лим бе, установленном на 
внешней стороне боковой стенки  с о м а .  О тсчет у гл а  9 '  производит
ся  от  о си , совпадающей с осью сопла (р и с . 3 .1 ) ,  т . е .  при 9 ’ = 0° 
отверсти е  направлено навотречу потоку и измеряемое стати ческое д ав 
ление равно давлению торможения, поскольку скорость  Ся в  точке 
й  р ав н а  0 .

В р аб оте  исследуется  распределение давления по периметру трубки 
диаметре»* 4 мм яри обтекании ее дозвуковым потоком , поскольку при



обтекания трубки диаметром 1 ,5  мм сверхзвуковым потоком скачок уп
лотнения перед трубкой со зд ает  большие трудности при расч ете  распре
деления давления по ее  перим етру.

При обтекании трубки диаметром 4 мм в  к ач еств е  параметров набе
гающего п отока , соответствующих С ж  , />_ , р ^  , в  формуле
( 3 .1 )  использую тся параметры, соответотнуодие сечению , проходящему 
ч ер е з  точку 4 (см . р и с . 3 . 2 ) .  Трубка диаметром 1 ,5  мм используется  
лишь для  иллюстрации влияния диам етра трубки на х арактер  течения в 
расширяющейся части  соп ла .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 .  У становить в  гнезд о  сопла трубку d  тр  = 4 мьи
2 .  При включенном вакуум -н аоосе , плавно открывая венти ль, вывести 

устан овку  н а  дозвуковой  режим обтекания трубки . Для это го  необходи
м о, чтобы в сечении Fx поток был дозвуковы м, т . е .  Рг>Р*р = 0 ,5 2 8 ,
или АРг = (р «  -р ,)<  0.472Pff , ЧТО ПрН />* = '760 ММ Р Т .С Т . СООТВвТСТВуеТ

Арг < 360 ММ р т .с т .
3 .  Записать показания п ьезом етров , измеряющих стати ческое давле

ние на оси сош ш .
4 .  У становить трубку (d mp = 4мм) в  положение в  =0° я  измерить 

давлени е на ее п оверхности . Поворачивая трубку относительно ее оси ,
при 5  = 1 5 , 3 0 , 4 5 , 6 0 , 7 5 , 90 , 1 0 5 , 1 2 0 , 1 3 5 , 1 5 0 , 1 6 5 , 180° з а 
п и сать  показания п ьезом етра , измеряющего давление н а  поверхности 
трубки при соответствующих О  .

5 .  Не включая установку и не изменяя положение вентиля, заменить 
трубку с dmp  4 мм трубя ой с dmp -  1 ,5  мм.

6 .  Записать показания пьезометров, измеряющих статичеокое давле
ние на оси сопла.

7 . Записать величину давления и температуру атмосферного воздуха.
8. Выключить установку, закрыть вентиль.

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ
I .  Огатическое давление на оси сопла

где А ,- атмооферное давление, бар j

Т  - удельный вес жидкости в пьезометре, ;
hL - суш а высот отклонении от нулевого отсчета столбиков ж и 

вости в пьезометре статжчеокого давления , т



2 .  Давление н а  поверхности трубки ( dmp= 4мм)
Т^в _

Рв *РМ- w*~ бар , 

где  h 0 - сумма высот отклонения от  нулевого о т сч ета  столбиков
жидкости в  п ьезом етре , соединенном с трубкой [d  *  4мм).

3 .  Параметры торможения набегающего дозвукового  п отока, со о твет 
ствующие проходящему ч ер ез точку 4 ( d mp = 4 мм),

A V *  н/мг ; г ;  =Т„ «  .
4 .  Скорость ^  и плотность набегающего потока См *  =

= 1 8 ,3  'STh 'A i1i м /с е к , р \  = уэ* к г /м *  %

где  и <S'4 н аходятся  из таблиц ТДФ по газодинамической функции

71 а ( я * * p f~ ) пР«  А = If i , а  Л *  = *г/ " ’
Л

Зд есь  рм выражается в  ц Л г ,  Тн -  g к • Л *  287 дж/кг-град.

5 . Распределение давления на поверхности трубки ( dmp= 4 Ю |) в
случае обтекания ее  аотен ци альнш  потоком

баР -

Здесь р „  выражается в б арах , р - в  л -г/лл, -  в  м /с е к .

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 .  Протокол эксперим ента со схемой устан овки .
2 .  Графики распределения давления по периметру трубки {dm= 4 мм) 

при обтекании ее дозвуковым реальным и потенциальным потоком возду
х а ,

3 .  Графики изменения стати чеокого  давления вдоль оси соп ла для
случаев  dmp * 1 ,5 ,‘ 4мм.

4 .  йгаоды по р аб о те .

коытродш ыв вопроса
1 .  Почему при обтекании круглого цилиндра идеальяш потоком газа 

происходит изменение статического давления на его поверхности ?
2 .  При каком положении угла 9  измеренное давление равно давлению

торможения н а  поверхности трубки?



3 . Н ачертите график распределения давления по периметру трубки 
[d  = 4 мм)при обтекании ее дозвуковым реальным я  идеальным потоком 
в о зд у х а .

4» О бъясните различие в эпюрах распределения д авл ен ая  по пери
метру  трубки при обтекании ее  дозвуковым потоком идеального и р е а л ь -  
ного г а з а .

5 . Объясните влияние величины диам етра обтекаемой трубки н а  х а -  
р ак т ер  течения воздуха в расширяющейся части  соп ла Лаваля,.

6 . Н ачертите графики изменения стати ч еск о го  д ав л ен ая  вдоль оси 
соп ла для  случаев  d mp = 1 , 5 ;  4 мм.

7 . Н ачертите графики изменения давления торможения вдоль оси 
соп ла для  случаев  d mp= 1 ,5 ;  4 мм. Что я в л я е т с я  определяющим в  из
менении давления торможения вдоль оси  сопла с реальным потоком?

Работа М

ТЕЧЕНИЕ ВОЗДУХА В ВИХРЕВОИ ТРУБЕ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  опытное определение характери сти к  вихревой 
трубы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Одним из способов получения холода я в л я е т с я  вихревой эффект. Он 
заклю чается в  разделении однофазного по температуре п отока н а  холод
ные и горячие слоа под влиянием в я зк о с ти . Вихревой эффект реализу
ется  в  вихревой т р у б е , схема которой приведена н а  р и с . 4 .1 .  Вихревая

труба п ред ставляет  собой гладкую цилиндрическую трубу с улиткой I ,
в J-..:•••• л oo r-иЗуэтсл пространственный вихрь воздушного п отока,

•- г'-- т а -’ г-цг'ич-гьчо расположенное сопло 2,



Левая сторона входной улитки закрыта диафрагмой 4 , центральное 
отверсти е которой имеет диаметр d y  . Воздух, проходящий через 
отверсти е диафрагмы, отводится через трубку 5 .

В противоположном конце вихревой трубки 6 на некотором р ассто я 
нии I  о т  входной улитки устан овлен а крестовина 3 , после прохож
дения ч ер е з  которую поток стан ови тся  осевым. З а  крестовиной нахо
д и тся  др о ссел ь  7 , управляемый винтом 8 .

Воздух, засасываемый из атмосферы при помощи вакуум -насоса , кото
рый подсоединен одновременно к обоим концам трубы, проходит через 
тангенциально расположенное входное отверстие и закручи вается  в 
вихрь , в ядре которого  со зд а е т с я  пониженное давлени е.

Регулируя проходное сечение трубки 9 дросселем 7 , можно добиться 
так о го  положения, к о гд а  засасываемый воздух будет вытекать через оба 
конца вихревой трубы. При этом ок азы в ается , что температура торможе
ния п отока, вытекающего через диафрагму, значительно ниже, а  темпе
рату р а  торможения потока,выходящ его ч ер ез д р о с с е л ь , выше температу
ры торможения засасы ваем ого п отока . При соответствующем дросселиро
вании можно получить небольшой поток значительно охлажденного возду
х а . Увеличение холодного потока уменьшает степень его  охлаждения. 
Вихревой эффект возни кает  при наличии вязкости  в поле с высокими 
градиентами скорости , давления и температуры, по радиусу закручен
ного потока между струйками имеет место интенсивный обмен кинетичес
кой и тепловой эн ер ги ей . В и тоге  в п отоке, выходящем ч ер ез диафрагму, 
тем пература торможения более низкая чем в п отоке, попадающем в вих
ревую трубу I .

Как показывают опыты, вихревой эффект зави си т от температуры за 
сасы ваемого воздуха и степени расширения его  в улитке

■7Г Р *
~ р т  ’ ( 4 .1 )

где  д  -  давление засасы ваем ого в о зд у х а , равное атмосферному;

д .  -  давление в о зд у х а , вытекающего ч ер е з  отверсти е диафрагмы.

Кроме т о г о , на эффективность охлаждения п отока в вихревой трубе 
оказывают влияние соотношения площади поперечного сечения трубы, от
верстия  диафрагмы и площади в х о д а , а  также длина t  вихревой зоны, 
к о т о р ая , в свою о ч ер ед ь , зави си т от диаметра трубы.

В дальнейшем в озд ух , выходящий из центрального отверсти я диафрагмы, 
будем назы вать холодным, а  в о зд у х , вытекающий из вихревой тр у б ы ,го 
рячим.



Для оценки эффекта охлаждения используют критерий температурной 
эффективности, равный

1 ~ ь Т и,  ’ (4 .2 )
гд е  д Тх * Т„ - Тх  -  температурный эффект охлаждения п отока;

Т '  -  тем пература торможения холодного п отока;

-  тем пература втекающего атмосферного воздуха .

Температурный эффект охлаждения при изоэнтропическом расширении
п отока от рн д о  рх

л  Тйз = T" l 1~(~k~) * J , (4 .3 )

где К--р-- п о казател ь  изоэнтропного п роцесса (для воздуха  приL у
К = 1 , 4 ) .

На основании закона, сюдфанения энергии  можно зап и сать

е„'Тх + &г Ср г ;  = G Ср Т„ , (4 .4 )

гд е  Ср - теплоём кость воздуха при постоянном давлении;

Сх - количество холодного воздуха; Gr -  количество горяче
го  в оздуха ; Т ’г и Т* - температуры торможения холодного и горячего  
в оздуха ; с  - количество втекающего воздуха .

Кроме т о го , игле ем

. (4 .5 )

Приняв, что  Ср не зави си т от температуры, и обозначив отношение

/и = i t  , (4 .6 )
7  С

П О Л У Ч И М  -4
У *- • ( 4 .7 )'г  Г

Таким образом , зам еряя температуру гор яч его  и холодного п о то ка , 
по формуле (4 .7 )  можно определить величину / j  , а  замеряя полный 
расход втекающего воздуха , по формулам (4 .6 )  и (4 .5 )  7 -  количест
во холодного и гор яч его  воздуха .

Основными характеристиками вихревой трубы являю тся:

1 .  Зависимость эффекта охлаждения д Тх  о т  относительного  расхода 
холодного потока

* тх ’ ¥ (/ " ) '
2 . Зависимость отношения от  относительного  расхода холодно

г о  потока / /



где Q x  -  количество теп ла , отобранного от холодного потока;

Q -  количество тепла засасы ваем ого воздуха .

Эту характеристику  принято назы вать холодопроизводительностыо 
вихревой трубы. Приведенные зависимости снимаются при определенной 
степени расширения л  и при температуре Тм на входе.

01ШСАНЛЕ УСТАНОВКИ 

Конструкция вихревой трубы п оказана на р и с . 4 .2 .  Под действием

а

разреж ения, создаваем ого  вакуум -насосом , воздух  из атмосферы че
р ез  прямоугольное отверсти е 2  поступает в спиральный канал улитки I ,  
где приобретает вращ ательное движение, приводящее к разделению воз
духа  на холодную и горячую составляющ ие. Из улитки воздух движется 
в двух  направлениях: вправо (по трубе 6 ) движ ется горячий воздух , 
влево ( в трубу 5) диафрагма 4 пропускает только центральные холод
ные слои е г о .  Эти потоки воздуха поступают в см еситель 1 0 , откуда 
отсасываю тся вакуум -насосом . Для иаменения соотношения между Qr и 
Gx н а  выходе аз горячей  трубы 6 установлен  дроссель 7 . При полно

стью закрытом дроссел е  7 в есь  воздух (холодный и горячий) поступает 
в трубу 5 . После смеиения он п риобретает первоначальную температу
ру Т „ • В горячей  трубе 6 у стан овлен а крестовина 3 , перемещая к о -



торую штоком 5 , можно изменить расстоян и е €  крестовины от спи
рального к ан ал а , что  вызывает изменение эффективности.вихревой тру
бы. Давление в холодной и горячей  трубах р х  и рг зам еряется  
ртутными пьезом етрам и, а  тем пература Тх  и Т ' -  ртутными термомет
рами.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 .  После включения вакуум -насоса открыть входной вентиль устан ов
ки н астольк о , чтобы перепад давления в  горячей  трубе был равен

лрг = 500 мм р т .с т .
2 . У становить режим, для  это го  открыть др о ссел ь  4 и повернуть 

его  на 0 ,5  оборота . Щ держав режим в  течение 5 мин , зап и сать  по
казан ия  пьезом етров и термометров.

3 . Повернуть д р о ссел ь  еще на 0 ,5  оборота . Выдержав режим в  те 
чение 5 мин , зап и сать  показания пьезом етров и термометров.

4 .  Повторить р аб о ту , указанную п .З ,  для  д в у х -т р ех  других положе
ний д р о ссел я , соответствующих последовательному повороту его  н а  I  
оборот.

5 .  Выключить у стан о вк у , закрыв входной венти ль.

РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ

1 . Перепад температур торможения холодного и го р яч его  п отока:

л  ~ Тн  -  Тх  К ;

аг; = г; - г„ Кш
2 . О тносительная доля холодного потока

_ G-x _ А Гг
л г х +а г;

3 . Х олодопроизводительность вихревой трубы
Q хQ £  - S '  лГ х  кг град /лг •

4 .  С татическое давление холодного и гор яч его  воздуха

б ар ;

Рг=р„-~^-тг- б ар ,

где А  - атмосферное давление , бар;
/  -  удельный вес жидкости в пьезометре,/,/^удельный вес



ртути яри t  = 2 0 °С равен 132900 н /м ;

hx ,h r  ~ сумма высот отклонения от нулевого о тсч ета  столби
ков жидкости в пьезом етре для  измерения стати ч ео - 
кого давления холодного и горяч его  потоков в о зд у х а , м.

5 . Степень расширения воздуха в улитке

Я =  .
Рх

В. Температурный эффект охлаждения три изоэнтропическом расши
рении ,

г  т,3 ,
где Z из - газодинам ическая функция, определяемая из таблиц по

функции П г у,-
'Т Т Г___  *_‘___   ._______ 14 - Г_-X_______________   j / * r7. Критерий температурной эффективности ? =

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

а
7 7 у л

1 . Протокол испытания.
2 . Графики зависимостей

л Тх */ (/*)- , / 'л  Тх * / (/ * ) ■
3 . Вычисление значений критерии п при (л  Т * )

1 'та х
4 . Выводы по р аб о те .

КОНТРОЛЬНЫЕ BOilBOCH

1 .  Дать определение статической  Т и температуры торможения Т*.
2 . Какая тем пература (стати ческая  Т или тем пература торможения 

Г* ) изм еряется с  помощью термометра?
3 . Как изменяется температура торможения Т* в  поперечном се

чении потока г а з а  в прямолинейном канале, если теплообмен с окру
жающей средой о т су т ст в у ет ?  ,

4 . Как изменяется тем пература торможения Т в поперечном сечении 
вихревого потока га за ?

5 . Причина возникновения неравномерности температуры торможения 
Т* в поперечном сечении вихря,

6 .  Отчего зависи т закономерность изменения температуры торможе
ния ?*  в поперечном сечении вихря? л

7 . Можно ли  определить долю холодного потока ju  ~ -■ х . , не
г

измеряя сами расходы г а з а  £х  и G-г , а  измеряя только  их температу
ру Т и Т * ?  Какое уравнение используется  при этом?



8 . Начертить графики зависимостей а Ьл - / ( / у)  и 

При каких р  имеет место ( л t  х ) m ax *
9 . Какова примерно величина КПД вихревой трубы? В чем заклю

ч а е тс я  преимущество вихревого холодильника ( в  сравнении с  другими)?

Работа а  5

ТЕЧЕНИЕ ВОЗДУХА В ЦШИНДРИЧЕСКО'Л ТРУБЕ 
С ТРЗШЕМ И ПОДОГРЕВОМ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  исследование влияния трения н а  дозвуковой  
поток в  цилиндрической тр у б е , а  также определение коэффициента тре
н и я ; исследование влияния п одогрева на дозвуковой поток в  цилиндри
ческой  трубе.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассмотрим сн ачала влияние трения н а  изменение параметров дозву 
кового  потока в цилиндрической т р у б е . Будем сч и т ат ь , что  теплообмен 
с  окружающей средой о тсу тст в у ет , т . е .  QH = 0 .  Для создани я в цилин
дрической трубе установивш егося движения в язк ого  г а з а  требуется  не
к оторая  разница давлений (р гР г ) н а  входе и выходе из трубы 
( р и с .5 .1 ) .

Из уравнения Бернулли
(Р L т р ~ О

d j
/>

d (  С г)
(5.Х )

L y A y / z iv / X s s X .7У А

Р и с .5 .1 .  Схема течения г а з а  в цилиндрической 
трубе с трением и нагревом

сл е д у е т , что перепад давления (р,-Р>) на концах трубы за т р а 
чи вается  на ускорение потока и преодоление трен и я . Очевидно, что 
при одном и том же перепаде давлени я ускорение п отока ( и скорость 
С2 на выходе из трубы)имеет большую величину в случае отсутстви я



трония, к о гд а , г а з  и деальн ы й . О днако каким бы большим ни был пере
пад давления (p t-Рг) , д о зв у к о в о й  поток в трубе постоянного 
циаметра при нали чии  трения и о тсу т ств и и  теплообмена нельзя  р а зо г 
нать до ск о р о сти  выше к р и ти ч еск о й . При достаточ н о  малом перепаде 
давления (р, -рг) , если он р а в е н  перепаду  лртр , за тр ач и в ае 
мому только  н а  п реодолен ие т р е н и я , поток движ ется в трубе б ез  уско
рения, т . е .  с  п остоян н ой  скоростью »

Лз уравнен ия теп лоэн ерги и

( 5 .2 )

оледует, что  в  т р у б е  при о т с у тс т в и и  теплообмена с окружающей средой 
{d G H = 0  ) у ск о р ен н о  движущийся поток ( dc  > О ) охлаж дается 

( d L < 0 ) .  Таким образом , н есм отря  на наличие трения, при котором 
наделяется  т е п л о , с та т и ч е с к а я  тем п ература Т2 г а з а  на выходе из тру
бы ниже начальной Г ,  .  Это св язан о  с затр ато й  внутренней энер
гии г а з а  на е г о  у с к о р е н и е . В частном  случае движения в я з к о г о .г а з а  
н трубе с п остоян ной  скоростью  тем п ература его  не и зм ен яется . Лз 
уравнения ( 5 .2 )  такж е сл е д у е т , ч т о  в  случае dQ H = 0 тем пература тор
можения г а з а  не и зм ен я ет ся , т . е .  Г," = Г /  .

Р и с .5 .2 .  Схема устан овки  -  цилиндрическая труба 
с трением и подогревом

Как видно и з уравнения ( 5 .1 ) ,  при наличии трения ( d L mp>s О ) 
давление торможения в  трубе б ез  теплообмена с окружающей средой 
неизбежно ум еньш ается, т . е .  рг'<р‘  . Элементарную работу трения 
принято выражать в  долях  кинетической энергии потока по формуле



'  Л  /  -  ч7 ^ г d С . .
d  L  т р  ~ J  п у т  2 d  ’  (5 . 3 )

гд е  УПут  ~ коэффициент трен ия; -  диам етр трубы;

d€  -  длина элем ентарного у ч а с т к а  трубы»
Уравнение р асхода  для  течения снимаемого г а з а  в трубе в диффе

ренциальной форме имеет вид

d (p C F ) - О ■ (5 .4 )

Из р ав ен ств а  (5 .4 )  с л е д у е т , что  в трубе постоянного сечения 
( F  - const ) ускорение потока св язан о  с уменьшением плотности 
г а з а .  Решая совместно уравнения ( 5 .1 ) ,  ( 5 .2 ) ,  ( 5 .3 ) ,  (5 .4 ) ,  для слу
чая dQ H ~ О после интегрирования получим

Я *  Л\  Л *  ~ А * 1  Глрт d

По данной формуле (5 .5 )  можно определить коэффициент трения f  пуп> • 
При этом газодинамические функции А, и находят по функциям

jc f = А  и я г - А -  , рассчитанным по измеренным в  опыте с т а ти 

ческим X р ,  , р г ) и полным ( Р '  , Р " ) давлениям .
Следует иметь в  виду, что в приведенных уравнениях параметры 

потока С , Т  , р  , у> предполагаю тся осредненяыми для  сечения 
труоы. На самом же деле параметры г а з а  в сечении трубы изменяются, 
особенно скорость  г а з а  С , которая изм еняется от 0 у стенки 
до  С та х  н а  оси трубы. Замена переменных параметров в сечении сред
ними постоянными п озволяет упростить решение зад ач и , но физическая 
сущность явлений при этом раскры вается  не полно.

Вторую ч ас ть  данной работы со став л я ет  исследование влияния подо
гр е в а  на течение вязкого  г а з а  в цилиндрической тр у б е .

Труба постоянного ди ам етра, в которой происходит движение г а з а  
с подогревом, назы вается тепловым соплом. В тепловых соплах при пе
репадах давления (р> Р ?) дозвуковой  поток при подводе теп ла 
( d O  н > О ) у с к о р я е т с я , плотность г а з а  уменьш ается. Подвод теп ла в 
случае дозвукового  потока вызывает увеличение стати ческой  темпера
туры и температуры торможения по длине трубы в  направлении потока,. 
Наличие необратимого п роцесса п ерехода тепловой энерги я  в кинети
ческую' вызывает уменьшение давления торможения по длине трубы.Умень
шение давления торможения в  тепловом сопле н азы вается  тедловда соп
ротивлением. Интересно отм ети ть , что  увеличение температуры г а з а  при 
подводе теп ла вызывает большее уменьшение плотности ( р  обратно 
пропорциональна первой степени тем пературы ), чем увеличение скоро-



сти ( С пропорциональна корню квадратному из тем пературы ). В ре
зу л ь т а т е , как  видно из уравнения р асход а  ( 5 .4 ) ,  расход г а з а  через 
трубу с подводом теп ла уменьш ается. Таким образом , подвод теп ла к 
г а з у ,  текущему в трубе под действием разн ости  давлении ( р, -рг )  ,
вызывает увеличение скорости  С и уменьшение плотности р  и д ав 
ления торможения р ' (аналогично течению воздуха в цилиндрической 
трубе при наличии т р ен и я ).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки  дана на р и о ^ 5 .2 . Атмосферный воздух из помещения 
просасы вается черев трубу вакуум -насосам и. Установка для и сследова
ния течения вяакого  г а з а  с подогревом состои т из трубы с внутренним 
диаметром d  =9 мм, длиной I  =930 мм, входного патрубка I ,  диффу
зора  с дросселем 7 ,  трубки для измерения давления торможения на 
выходе ив трубы 8 с координатником, позволяющим перемещать трубку 
вдоль радиуса выходного сечения трубы, термопары (хром ель-квп еле- 
вой) с милливольтметром 6 , асбестовой  тепло-электроизоляции 4 , ко
жуха 3 , электроспирали 5 для нагревания воздуха в т р у б е . Изменение 
п ерепада давления в  трубе осущ ествляется дросселем 7 .  Трубки 2 из -  
мереная стати ч еск о го  давления вдоль трубы соединены с пьезометрами. 
Давление торможения н а  выходе из трубы принимается равным средне
арифметическому давлению , замеренному трубкой 8 в  трех  точках  -  у 
стен ки , посередине радиуса и на оси трубы. Вначале производится 
опыт по влиянию трения н а  характер  течения воздуха в трубе без по
д о г р е в а . Затем вклю чается электроспираль и производится опыт с по
догревом . При этом , в  целях предупреждения распайки трубок 2 , не 
следует  повышать температуру выше 6 = 120°С ( соответствует
3 ,7 //У н а  шкале м илливольтм етра).С ледовательн о , н ельзя  закры вать  дрос
сел ь  7 при включенной электроспирали . [-с]

На рис.5.3 дан тарировоч - 
ный график термопары, снятый 
при температуре t x ~ ° ° с ‘

Р и с .5 .3 .  Тарировочный график 
термопары % f *



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РА BOTH

1 . При включенном вакуум -насосе открыть полностью дроссел ь  у ст а 
новки.

2 .  Записать показания всех  пьезом етров стати ч еск о го  давленая 
вдоль оси трубы.

3 . Перемещая трубку полного давления на выходе из трубы вращени
ем винта коордияатника, измерить это  давление в трех  точках : у стен 
ки, посередине радиуса и на оси трубы..

4 .  Не изменяя положение д р о ссел я , включить электроспираль и 
сд ел ать  выдержку в 10-15 мин , при этом необходимо следи ть за  тем, 
чтобы н агрев  не превысил 4 / /  V по шкале милливольтм етра.

5 . Записать показания всех пьезом етров стати ч еск о го  давления и 
показания милливольтметра.

6 . Измерить давление торможения н а  выходе из трубы в трех  точках 
' (как  в п .З ) .

7 .  Выключить электроспираль и ч ер ез три минуты закры ть дроссель 
устан овки .

г д е  Р н -  атмосферное д ав л ен и е ,б ар  ;

у  - удельный вес жидкости а п ьезом етре , ;

h -  сумма высот отклонения от нулевого о тсч ета  столбиков жид
кости в. пьезом етре стати ч еск о го  давления , п

2 .' Давление торможения на выходе из трубы

РАБОЧИЕ Ф0Р1ШЫ

I .  С татическое давление вдоль оси трубы

бар

где fie . -  сумма высот отклонения от нулевого о тсч ета  столбиков 
. ртути  в пьезометре для измерения давления торможения 

в  сечении- трубы П. .
3 . Газодинамические функции на выходе из трубы

i  ) с/>



Определяются по таблицам ГДФ при К=1,4* давлени е рг соответствует
Р'О *

4 . Газодинамические ф и к ц и и  н а  входе в. трубу
л  Л- :. А .  . ■

' - 7 ,  f t
Определяются по таблицам ГДФ при К= 1 ,4  . Давление д  со о тветст 

вует р' , а  р ‘т  _ д  . . ; ' "  '

5 . Коэффициент трения ^ пугг) находится по формуле

1 1 _  ,  , i i ; X  г  . (
*1  - / w  ’ 

где ^ -  930 мм; d  = SfeiM; К = 1 ,4 ,  . . . . . .

6 . Температура торможения на выходе из трубы при наличии подогре
ва

Г* = { t  * t H \ + 273 К,

где  t  оп ределяется  по тарировбчному граф ику, построенному при 
6Х  = 0°С (ри с. 5 .3 ) ;  ^ - т е м п е р а т у р а  атмосферного воздуха,°С  .

7 . Скорость воздуха на выходе из трубы

м /с е к  ,

где К = 1 ,4 ?  R = 237 д ж /к г .г р а д . ; Л (7 оп ределяется  по таблице ГДФ- 
по я к .

8 . Расход воздуха  ч ер ез трубу
А. 4 Р

т сек = 0 ,0 4 0 3 7  f кр1 pfj=r. = 0 ,0 4 0 3 7  Д  к г /о е к ,

гд е  Fj. ~ ~j~~ = 0 ,636  сы'*”, Д  выражается в  н/ » г ,

функция находится из таблиц ГДФ по функции Л  Т ' при К - 4,

С0ДЕР1АНИБ ОТЧлТА

1 .  Протокол эксперимента со схемой установки .
2 . Графика распределения стати ческого  давления по длине трубы 

б е з  п одогреву  а  с  подог-ревом. - ’ : ,
3 .  Вычисление коэффициента трения и расхода воздуха для  случаев 

б ез  п одогрева а  с подогревом и сравнение их меаду собой .
4 . Вывода по р а б о т е .



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 .  Как изм еняется скорость  движения малосжимаемой жидкости вдоль 
оси цилиндрической трубы под воздействием  п ерепада давлени я?

2 . В каком случае движение дозвукового  потока г а з а  вдоль цилин
дрической трубы под воздействием  п ерепада давления происходит с 
ускорением и в каком случае с постоянной скоростью?

3 . Может ли  беспредельно увели чиваться  скорость  н а  выходе из 
цилиндрической трубы с увеличением п ерепада давлени я йр =р,-рг . 
на е е  концах?

4 . Изменяется ли скорость  движения идеального  г а з а  вдоль оси ци
линдрической трубы при том же перепаде давления др ?

5 . Начертите графики изменения стати ческ и х  и заторможенных пара
метров вдоль оси цилиндрической трубы при движении дозвукового  по
то к а  реального  г а з а ?

6 . Н ачертите графики изменения стати чески х  параметров и парамет
ров  торможения вдоль оси цилиндрической трубы при движении д о зв у к о в о 
го  п отока г а з а  с подогревом.

7 .  Как измеряются тем п ература и давление торможения г а з а  на выхо
д е  из цилиндрической трубы?

8 . Каково влияние п одогрева  н а  расход  г а з а  ч ер е з  цилиндрическую 
трубу?

Р абота Д6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРАНИЧНОГО СДОЯ НА ПЛАСТИНЕ

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  опытное определение эпюры ск орости , чис
л а  Re , толщины пограничного слоя и толщины вытеснения при обтека
нии пластины изоградиеятяым воздушным потоком; сравнение опытной и 
расчетной  толщины пограничного сл о я ; получение опытной зависимости 
изменения толщины пограничного слоя по длине пластины.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

При обтекании твердого  т ел а  вязким газом  в  тонком слое е г о , при
мыкающем непосредственно к поверхности  обтекаем ого т е л а , проявляет
с я  повышенное влияние сил в я зк о с т и . В этом сл о е , называемом погра
ничным , скорость  плавно и зм ен яется  от скорости  внешнего потока U 
до  скорости , равной нулю н а поверхности  обтекаем ого  т ел а  (р и с .6 . 1 ) .



Исследование процесса обтекания твердого тела  вязким газом мож
но проводить двумя методами: интегрирования дифференциальных урав
нений для вязкого г а з а  по всей области течения, включающей и поверх
ностный слой обтекаемого тел а ; разделения потока на зону изоэнтроп- 
ного ядра (внешний поток) и зону пограничного слоя, где имеет место 
повышенное влияние вязкости . Второй метод более простой (особенно 
для сжимаемого г а з а ) ,  он чаще применяется в инженерной практике.

В пограничном слое велики градиенты скорости , поэтому ве
лико и напряжение трения т  = // Ш- .  Движение г а з а  в  пограничном слое 
может быть ламинарным (слоистым; или турбулентным. От характера дви
жения зависит и сопротивление тел -  в турбулентном пограничном слое 
сопротивление трения большее. При расчете сопротивления тел , обте
каемых вязким газом , необходимо зн ать  ряд параметров пограничного 
слоя: толщину &  , число Re  , толщину вытеснения ef* . Посколь
ку скорость у внешней границы пограничного слоя изменяется незна
чительно, во избежание существенных ошибок при определении толщины 
пограничного слоя з а  его  внешяйю границу принимают линию, проходя
щую через точки, в  которых скорость составляет 99^ от скорости 
внешнего потока (см. рис. 6 .1 ) .  При обтекании пластины изоградиен
тами ( f ^ r  =0 ; ~  = 0) потоком г а з а  (без учета сжимаемости,
М< 0 ,3 )  толщина пограничного слоя вычисляется по формулам: 

для ламинарного пограничного слоя

б - - 5 ^ С - т ^ )'"= 5‘в з * § т  ’ < 6 ,Ii
для турбулентного пограничного слоя

(f = 0 , 2 f f ( ~ ~ f  х  ^  = 0 ,2 1 1 - ^ f j r  •

Рис. 6 .1 .  Эпюра скорости в пограничном слое



ь  случае учета сжимаемости г а з а  эти  формулы дают существенную ошиб
ку при определении d  .
Здесь Я , = —  -  кинематический коэффициент вязкости;

х  -  расстояние рассматриваемого сечения от передней кромки пла
стины; и  -  скорость внешнего потока; R e r  =_ и х -  число Рейнольд

с а . Кинематический коэффициент вязкости  воздуха определяется 
из графика (см . рис. 6 . 2 ) в зависимости от статической температу
ры Ти внешнего потока, определяемой по формуле

Та = г ;  -
и-

гою
(6 .3 )

Здесь Та -  температура торможения 
внешнего потока. Толщина вытеснения 

-  это  такая  условная толщина 
слоя с постоянной скоростью внешне
го  потока U  , которая соответст
вует расходу, равному его  уменьше
нию в пограничном слое и з -з а  проя
вления сил вязкости . Толщину вытес
нения d  * можно определить графи
чески из условия равенства площа
ди  прямоугольника с основанием И 

и высотой d  (на ри с , 6 .1  отмечена горизонтальной штриховкой) пло
щади под эпюрой скорости ( на ри с , 6 .1  отмечена вертикальной штри
ховкой), соответствующей уменьшению расхода через пограничный слой 
под влиянием вязкости . В несжимаемом г а зе  толщина вытеснения опре
деляется  по формуле

о го го эо to Ьо f ®

Р и с .6.2 .  График зависимости 
V =f  ( t °с  )для воздуха

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКЛ

(6 .4 )

Схема установки приведена на р и с .6 .3 .  В трубе а  прямоугольного 
сечения при помощи подставки 5  укреплена полированная стальная 
пластина б , на верхней плоскости которой измеряются параметры 
пограничного слоя. Передняя и задняя стенки трубы выполнены и? 
п лексигласа. Установка работает от ь куум-насоса,изменение скоро
сти воздуха осуществляется методом дросселирования.

Б сечениях 1 ,2 ,3  пластины при помощи ртутных пьезометров, с о е 
диненных трубками <\ отверстиями на поверхности пластины, измеряете.'



с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  p L , а  в  *»t*ix <ке с е ч е н и я х  при помощи п ^ р е -  

/ Iп и таем ы х  п о  н о р м ам и  к п л а с т и н е  т р е х  т р у б о к  и  с о е д и н е н н ы х  с ними

' ’и с .6 .3 .  Схема установки с обтеканием л а с  тины 
дозвуковым потоком воздуха

водяных пьезометров измеряется давление торможения р\ в погранич
ном слоег Трубки замера давления торможения перед вигах>тся при помо- 

ч микрометрических зиятов . Для создания изоградиентного потока ка
пал над пластиной выполнен слегка расширяющимся,

ЫОРВдОК ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТЫ

L. Плавно открывая вентиль на выходе из установки, в в е с т и  ее 
;а  режим apt =■ 30 .мм р т .с т .  (это  соответствует скорости в ядре по

тока над пластиной Ч -  70 м /с е к ) .
3 . Записать показания трех пьезометров, замеряющих статические 

зленая , *,•>, -р3 . Зри зтом трубки измерения давления
торможения должны быть у стенки трубы.

3 .  Измерять давление торможения р ‘ поочередно каждой из трех 
трубок, установленных соответственно в различных точках сечений 
1 ,2 ,3 .  Намерения производить через каждые 0 ,5  мм, перемещая труб
ку микрометрическим винтом. Записать в протокол показания пьезо
метров.

4 .Выключить установку, закрыть вентиль.
5.. Записать по показаниям барометра и термометра давление в 

окружающей среде и теа^пературу t  н .

А50ЧИВ «ОРМУЛЫ

I .  Статическое давление в сечениях 1 ,2 ,3  (одинаковое в погра
ничном слое и его -а .днем потоке )



7 " -  удельный вес жидкости в  п ь е з о м е т р е , / / /^ }

Л -  сумма высот отклонения от нулевого отсчета  столбиков 
жидкости в пьезометре статического давлени я, м

Удельный вес. урт ртути при t  = 20°С равен 132900 н/м3 .

Принять Л равной среднеарифметической величине от /? , , Л 2 , ,
т , е ° / _ Л,

5
2 . Давление торможения в сеченкях Г,П,Ш

<5аРя

где /?' -  сумма высот отклонения от яулевого^втсчета столбиков ртути 
в  пьезометре давления торможения (индекс о обозначает но
мер точки замера давления торможения в  каждом из сечений), п.

3 . Газодинамическая функция А  а -£*— •

Газодинамическая функция -я находится из таблиц по функции .

4 . Критическая скорость а кр = т/ равна 1 8 ,3  Vt^  м /сек .

‘Здесь Г *  = Т н = Ь „  + 273 К; £ ' -  температура торможения в по
граничном слое , °С ; R = 287 д ж /к г .гр ад .

5 . Скорость потока в пограничном слое

C l = а кР *  l м /с е к .

Скорость внешнего потока
U - ацр л и м /с е к .

Здесь Та = Г '  = Тн - температура торможения внешнего п о то ка-  
определяется из таблиц по функции ж и = внешнего потока.

Ри рн
6 . Статическая температура внешнего потока воздуха

Г  - Т* - и * г  уЛ к 'о  ' и 2010 ~ 2010 ■
7 . Кин&матический коэффициент вязкости  \)7S0 определяется по 

графику на рис. 6 .2  в зависимости от температуры Ти при нориаль-



ном давлении (760 мм р т .с т . ) .  Значение коэффициента \)и при давле
нии ри внешнего потока можно определить по формуле

^ри ~ ^760 ~/рР~ * Г ^ е  Ри ^ а Р *

рн = 1,0133 бар = 760 мм рт . ст .
ЦбС

8. Число Рейнольдса Re v  = -р—  , где х  выражается в лг ,
и - в м /оек; \)(/ - в м ^/сек . и

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 . Графики эпюр скорости CL = f  ( у  ) в сечениях 1 ,2 ,3 .

2. Вычисление числа Рейнольдса Яех , толщины пограничного слоя d‘ 
и толщины вытеснения d ' в сечениях 1 ,2 ,3 .

3. График зависимости d  = {  ( х  ) .  Сравнение опытных d  с
рассчитанными по формулам (6 .1 ) или (6 .2 ) .

4 . Выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Что называется пограничным слоем?
2 . Почему изменяется скорость движения реального газа  по норма

ли к стенке канала?
3. Какие необходимо произвести измерения, чтобы определить ско

рость движения га за  в пограничном слое?
4 . Как определяется толщина пограничного слоя d  в инженерной 

практике?
5. Дайте определение физической сущности толщины вытеснения 

слоя d "  ?  Почему расчет пограничного слоя более удобно производить 
по параметру d" ( по сравнению с d  )?

6. Что называется градиентом скорости?
7 . Начертите график изменения скорости движения реального и 

идеального г а за  по нормали к поверхности обтекаемой пластины.
8. Изменяется ли статическое давление газа  по нормали к поверх

ности обтекаемой пластины?
9. Как и почему изменяется толщина пограничного слоя по длине 

обтекаемой пластины?
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