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1. Истечение жидкости через отверстия и насадки

Цель работы: экспериментальное определение коэффициентов скорости 
[image: image1.wmf]j

, расхода 
[image: image2.wmf]m

 и сужения струи 
[image: image3.wmf]e

 при истечении воды через различные насадки.

2. Общие сведения

Рассмотрим случай истечения жидкости из малого отверстия в тонкой стенке сосуда, истечение происходит при постоянном напоре. Определим скорость и расход жидкости при истечении.

Выберем два сечения – первое на поверхности жидкости в резервуаре, второе – в непосредственной близости от отверстия, в свободно падающей струе. Запишем уравнение Бернулли для выбранных сечений.
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За плоскость сравнения примем произвольную горизонтальную плоскость, проходящую через ось симметрии отверстия. Полагая, что центры тяжести отверстия и сечения лежат на одной горизонтальной прямой, получим
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Давление на поверхности жидкости в сечении 1–1 равно внешнему давлению, т. е. атмосферному, 
[image: image6.wmf].
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 Поскольку при истечении струя жидкости свободно падает в атмосфере, гидродинамическое давление в сечении 2–2 будет равно внешнему (атмосферному) давлению 
[image: image7.wmf]a
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Учитывая, что площадь сосуда в сечении 1–1 значительно больше площади струи в сечении 2–2, можно принять скорость движения жидкости в первом сечении 
[image: image8.wmf]0
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. Подставив полученные величины в уравнение Бернулли, получим
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где 
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Так как истечение происходит из отверстия в тонкой стенке, потери напора по длине будут незначительны 
[image: image11.wmf]0
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Тогда получим уравнение Бернулли в виде
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Отсюда скорость истечения струи 
[image: image16.wmf]gH
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Обозначим 
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, где 
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 - коэффициент скорости.

Коэффициент скорости – это отношение действительной скорости истечения через отверстие к средней скорости истечения невязкой жидкости из того же отверстия.

Следовательно, скорость истечения будет определяться по формуле
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Расход жидкости можно определить как произведение скорости истечения на площадь живого сечения струи 

3. Описание установки

Устройство для изучения режимов движения жидкости имеет прозрачный корпус и включает баки 1 и 2 с успокоительной стенкой 3 для гашения возмущений жидкости от падения струй и всплывания пузырей воздуха. Баки 1 и 2 соединены параллельными каналами 4 и 5. Для удобства визуальных наблюдений они имеют прямоугольные поперечные сечения одинаковых размеров. Конец канала 4 снабжен перегородкой со щелью 6, а противоположный конец канала 5 - решеткой (перегородкой с множеством отверстий) 7.

Устройство заполнено водой, содержащей микроскопические частицы алюминия для визуализации течения. Уровень жидкости в баке 2 определяется по шкале 8.

Устройство работает следующим образом. В положениях устройства, изображенных на рис 1а, 1б, поступающая через правый канал в нижний бак вода вытесняет воздух в виде пузырей в верхний бак. Давления на входе в канал (на дне верхнего бака) и над жидкостью в нижнем баке уравнивается, и поэтому истечение происходит под действием постоянного напора 
[image: image20.wmf]H

, создаваемого столбом жидкости в правом канале. Так обеспечивается установившееся (с постоянным во времени расходом) движение жидкости. Причем в канале 4 устанавливается ламинарный режим благодаря низким скоростям течения из-за большого сопротивления щели 6. В свою очередь малое гидравлическое сопротивление решетки 7 обеспечивает получение турбулентного течения в канале 5 за счет больших скоростей (см. рис. 1б).

В случаях, указанных на рис. 1в, 1г, в каналах 4 и 5 возникает неустановившееся (при переменном напоре и расходе) движение жидкости за счет непосредственного соединения воздушных полостей баков. Это позволяет проследить за изменением структуры потоков в процессе уменьшения их скорости до нуля.

4. Порядок выполнения работы

1. Создать в канале 4 ламинарный режим движения жидкости. Для 

а)






б)

в)






г)

Рис. 1. Схема экспериментальной установки при проведении

соответственно опыта а, б, в, г

этого при заполненном водой баке 1 поставить устройство баком 2 на стол (см рис. 1а).

2. Измерить время 
[image: image21.wmf]t

 перемещения уровня воды в баке 2 на некоторое расстояние 
[image: image22.wmf]S

 и ее температуру 
[image: image23.wmf]T

.

3. Сделать зарисовку структуры потока и подсчитать число Рейнольдса по порядку, указанному в таблице.

4. Повернуть устройство в его плоскости на 
[image: image24.wmf]180
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 (см. рис. 1б). Наблюдать турбулентный режим в канале 5. При этом выполнить операции по п.п. 2, 3.

5. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 5 занял нижнее горизонтальное положение (см. рис. 1в). Наблюдать в канале процесс перехода от турбулентного режима движения к ламинарному. Обратите внимание, что решетка приводит к турбулизации потока за ней.

Таблица

	Наименование
	Обозначения,
	Режим движения

	величин
	формулы
	ламинарный
	турбулентный

	1
	2
	3
	4

	1. Изменение уровня воды в баке, см
	
[image: image25.wmf]S


	
	

	2. Время наблюдения за уровнем, с
	
[image: image26.wmf]t


	
	

	3. Температура воды, 
[image: image27.wmf]°

C
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	4. Коэффициент кинематической вязкости воды, см2/с
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	5. Площадь поперечного сечения канала, см2
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	6. Смоченный периметр, см
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	7. Гидравлический диаметр канала, см
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	8. Объем воды, поступившей в бак за время t, см3
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	9. Расход воды, см3/с
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W

t

=

/


	
	

	10. Средняя скорость течения в канале, см/с
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	11. Число Рейнольдса
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Примечание. Размеры поперечного сечения канала а=1 см, b=2,5 см; бака A=21 см, B=4см.

6. При заполненном водой баке 2 поставить устройство так, чтобы канал 5 занял горизонтальное положение (см. рис. 1г). Наблюдать за структурой потока при внезапном сужении в баке 2, внезапном расширении канала за щелью и при выходе потока из канала в бак 1. Обратите внимание на циркуляционные зоны.

Техника безопасности

При выполнении лабораторной работы необходимо соблюдать общие правила техники безопасности при работе в лаборатории гидравлики.

Контрольные вопросы

1. Какие существуют режимы течения жидкости? Их особенности.

2. Как определить режим течения жидкости?

3. Какие факторы оказывают влияние на режим течения жидкости?

4. Дайте определение гидравлического радиуса.

Литература
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рабочие формулы;

таблица с результатами эксперимента;

выводы по работе.

8 Контрольные вопросы

1. Почему при истечении жидкости через отверстие происходит сужение струи? Дайте определение коэффициента сужения струи.

2. Дайте определение коэффициента скорости. В каких пределах изменяется его величина?

3. Чем отличается истечение через насадок от истечения через отверстие?

Литература
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