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Цель работы 

1. Изучение теоретических основ определения гидравлических со-

противлений в трубопроводах. 

2. Определить экспериментально коэффициент трения прямого уча-

стка трубы. 

3. Определить экспериментально значения коэффициентов местных 

сопротивлений. 

4. Сравнить экспериментальные значения коэффициентов сопротив-

лений с расчетными и табличными. 

5. Построить зависимость сопротивления сети от средней скорости 

потока. 

Теоретическая часть 

Расчет гидравлического сопротивления при движении реальных 

жидкостей по трубопроводам – один из основных прикладных вопросов 

гидродинамики. 

Важность определения потери напора hп связана с необходимостью 

расчета затрат энергии, требуемых для компенсации этих потерь и пе-

ремещения жидкостей, например, с помощью насосов, компрессоров и 

т. д. 

Потери напора в трубопроводе в общем случае обуславливаются 

сопротивлением трения и местным сопротивлением. 

Сопротивление трения, называемое также сопротивлением по дли-

не, существует при движении реальной жидкости по всей длине трубо-

провода. На него оказывает влияние режим течения жидкости (лами-

нарный, турбулентный). 

Местные сопротивления возникают при любых изменениях значе-

ния скорости потока или ее направления. К их числу относятся вход по-

тока в трубу и выход из нее жидкости, внезапные сужения и расшире-

ния труб, отводы, колена, тройники, запорные и регулирующие устрой-

ства (краны, вентили, задвижки) и др. (см. рис. 1 и рис. 2). 
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Рисунок 1 – Некоторые местные сопротивления: 

а – внезапное расширение; б - внезапное сужение; в – плавное расширение; 

г – плавное сужение; д – поворот трубы без закругления; е – поворот трубы с закруглением 

 

Рисунок 2 – Некоторые запорно-регулирующие устройства: 

а – стандартный вентиль; б – пробковый кран 
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Таким образом, потерянный напор является суммой двух слагае-

мых: 

                                                                    (1) 

где ∆hтр и ∆hм.с. – потери напора вследствие трения и местных сопротив-

лений соответственно. 

Определение потерь напора проводится на основе решения уравне-

ния Бернулли, которое для двух сечений потока реальной жидкости 

имеет вид: 

  
 

  
 

  

   
    

  
 

  
 

  

   
                                            (2) 

где: ωi – средняя скорость жидкости в i-том сечении трубопровода, м/с, 

Pi – давление жидкости в i-том сечении, н/м
2
, 

ρ – плотность жидкости, кг/м
3
, 

zi – нивелирная высота (расстояние до данного сечения от какого-

нибудь, принятого за нулевой, уровня, м, 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
, 

∆hп – потери напора между двумя сечениями, м. 

После необходимых замен и сокращений, потерянный напор: 

    
  

  
 
 

 
 
  

  
                                                            (3) 

т. е. потерянный на трение напор выражается через скоростной напор  

    
  

  
. 

Величину, показывающую, во сколько раз напор, потерянный на 

трение, отличается от скоростного напора, называют коэффициентом 

сопротивления трения, и обозначают символом ζтр, а отношение 64/Re, 

входящее в эту величину, – коэффициентом гидравлического трения, 

или просто коэффициентом трения, и обозначают через λ  Поэтому 

      
 

 
                                                          (4) 

и при ламинарном движении потока (Re < 2300) 

  
  

  
                                                            (5) 

при турбулентном движении потока в гладких трубах (Rе > 10000) 

               
     

   
                                           (6) 

Потери напора в местных сопротивлениях, как и потеря напора на 

трение, выражаются через скоростной напор. Отношение потери напора 
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в данном местном сопротивлении hм.с. к скоростному напору называют 

коэффициентом местного сопротивления, и обозначают через ζм.с. сле-

довательно, для различных местных сопротивлений трубопровода 

             
  

  
                                                      (7) 

С учетом выражений (3), (4) и (7) расчетное уравнение для опреде-

ления общей потери напора может быть представлено в виде 

        
  

  
        

  

  
                                            (8)  

Коэффициенты местных сопротивлений определяются лишь экспе-

риментально. Величина коэффициента местного сопротивления зависит 

и от соотношения большего и меньшего диаметров труб при внезапном 

расширении, сужении и т.д. Сопротивление кранов, вентилей и другой 

запорной арматуры зависит от их конструкции и степени закрытия. 
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Экспериментальная часть 

Описание установки 

Схема установки приведена на рисунке 3. Из водопровода вода 

поступает в трубопровод 1, в котором последовательно проходит 

сопротивления трения (участок VI-VII) и местные сопротивленя: 

внезапное расширение трубы (участок I-II), внезапное сужение (участок 

III-IV), закругление трубопровода (участок IV-V), колено (участок VII-

VIII). 

 

Рисунок 3 – Схема лабораторной установки: 

1 – трубопровод, 2 – вентиль, 3 – ротаметр, 4 – термометр, 5 – пьезометр 

 

Расход воды (скорости) осуществляется вентилем 2 и измеряется с 

помощью ротаметра 3. Градуировочный график ротаметра представлен 

на рисунке 4. 
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По трубкам вода подается в пьезометры 5 (открытые сверху стек-

лянные трубки, помещенные на измерительную шкалу и соединенные 

нижним концом с той областью, где требуется измерить давление). 

Размеры трубопровода: 

внутренний диаметр трубы d=21 мм, 

внутренний диаметр трубопровода D=49 мм, 

длина гидродинамически стабилизированного участка (VI-VII) 

L=600 мм. 

Ход работы 

Приоткрыв вентиль 2 (показания ротаметра 40-50 делений по 

верхней кромке поплавка), заполняют трубопровод водой, вытесняя из 

него воздух. По прекращению прохождения пузырьков воздуха в пьезо-

метрических трубках, понижают расход до 30 делений шкалы ротаметра 

и записывают показания пьезометров в таблицу наблюдений (таблица 

1). 

Таблица 1  

Результаты снятых показаний 

№ 

п/п 

Показания 

ротаметра 

(деления) 

Расход 

воды, 

м
3
/с

 

Показания пьезометров 

I II III IV V VI VII VIII IX 

            

 

Увеличив расход на 3-6 делений шкалы ротаметра, вновь снимают 

показания пьезометров и т.д. до достижения максимального расхода. 

Постоянство расхода воды поддерживают очень плавной регулировкой 

вентиля. В случае образования в процессе испытания воздушных пузы-

рей на участке трубопровода большего диаметра (показания второго и 

третьего пьезометров значительно отличаются от первого) следует из-

бавиться от них путем увеличения расхода воды и затем вновь настро-

ить установку на необходимый расход воды. 

Учитывая большую инерционность установки, показания пьезо-

метров (особенно при больших расходах воды) следует снимать опера-

тивно. 
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Обработка экспериментальных данных 

Пьезометрический напор (высота поднятия жидкости в пьезометре) – мера 

давления, действующего в месте присоединения к трубопроводу и оп-

ределяется  

  
  

   
                                                            (9) 

Согласно уравнению (1), первое слагаемое есть разность пьезомет-

рических напоров, определяемой экспериментально (∆hнабл . 
Для внезапного расширения: 

                                                        (10) 

Второе слагаемое в уравнении (1) – разность динамических напо-

ров (∆hдин). Таким образом, уравнение (1) для горизонтального участка 

трубопровода может быть представлено в виде 

                                                      (11) 

Так как ∆hдин = 0, т.е. скорость на участке VI-VII остается постоян-

ной, то 

                                                     (12) 

Используя формулы (3), (4) и (5), выразим коэффициент трения λ  

       
    

    
                                            (13) 

По уравнению расхода средняя скорость равна 

  
 

 
                                                     (14) 

где: V – объемный расход жидкости, т.е. объем жидкости, прохо-

дящей через живое сечение потока F (м
2
) за единицу времени (с), м

3
/с. 

Расчетное значение коэффициента трения определяется по форму-

лам (5) и (6), где критерий Рейнольдса 

   
     

 
                                               (15) 

где: ρ – плотность жидкости, кг/м
3
, 

μ – динамический коэффициент вязкости жидкости, Па с. 

Находится относительная погрешность (в %): 

  
                 

       
                               (16) 
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Коэффициент местного сопротивления выражается из уравнения 

(7): 

            
  

  
                                                        (17) 

На участке закругления трубопровода и колена потеря напора 

                                                               (18) 

На участке внезапного расширения или внезапного сужения, необ-

ходимо учитывать изменение динамического напора, т.к. в первом слу-

чае происходит переход динамического напора в статический, во вто-

ром – статического в динамический. 

Для участка с внезапным расширением: 

                                                        (19) 

Для участка с внезапным сужением: 

                                                        (20) 

Разность динамических напоров находится по формуле: 

       
  

    
 

  
                                             21) 

Где ω1, ω2 – скорости движения жидкости соответственно в узком и 

широком сечениях трубопровода, м/с. 

При расчете коэффициента местного сопротивления расширения и 

сужения скорость берется в меньшем сечении потока. 

Плотность и вязкость воды берутся при средней температуре за 

время опыта. Данные расчетов заносятся в таблицу 2. 

Таблица 2  

Результаты расчетов 

№ 

п/п 
Виды сопротивлений 

Потери 

напора, 

м 

Коэффициент 

сопротивления 

Коэффициент 

трения 

экспер. таблич. экспер. таблич. 

1 Внезапное расширение      

2 Внезапное сужение      

3 Закругление трубопровода      

4 Колено      

5 Прямолинейный участок      
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Рассчитывается отклонение экспериментально определенных зна-

чений коэффициентов местных сопротивлений от табличных значений 

(таблица 3). 

Таблица 3  

Значения коэффициентов местных сопротивлений 

Виды сопротивлений Пределы 

Внезапное расширение 0,5 

Внезапное сужение 0,85 

Закругление трубопровода 0,13   0,16 

Колено 0,04   0,06 

 

Характеристикой трубопровода называется графическая зависи-

мость общей потери напора ∆hобщ в трубопроводе от объемного расхода 

жидкости (V) 

hобщ = hдин. + hтр + hм.с.1 + hм.с.2 + hм.с.3
 + hм.с.4

 

Величина общей потери напора может  быть  также  определена,  

как разность между  первым и девятым пьезометром. hобщ=hI - hIX.  По-

строить график зависимости hобщ=f(V), рассчитав hобщ двумя способа-

ми. В выводе объяснить полученное различие характеристик трубопро-

вода. 

 

Рисунок 4 – Градуировочный график ротаметра 
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Контрольные вопросы 

1. Виды гидравлических сопротивлений. 

2. Уравнение Бернулли. 

3. Определение потерь напора на трение и местные сопротивления. 

4. Зависимость коэффициента трения от критерия Рейнольдса. 

5. Пьезометр и пьезометрический напор. 
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