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Лабораторная работа  № 1

Измерительные приборы и оборудование
1. Цель работы

Ознакомиться с лабораторией гидравлики, приборами и оборудовани​ем. Усвоить технику безопасности и правила работы в лаборатории. Изу​чить приборы и методы определения давления, скорости и расхода жидкости.
2. Техника безопасности
2.1.  В лаборатории должна соблюдаться строгая учебная дисциплина.
2.2.  Перед началом   занятий   в лаборатории студенты должны полу​чить инструктаж и расписаться в журнале по технике безопасности.
2.3. Перед началом работы следует освободить рабочие места от по​сторонних предметов, т.к. захламленность рабочего места бывает причиной несчастного случая.
2.4. В лаборатории запрещается: находиться в верхней одежде;
-курить и пользоваться открытым огнём;
-включать и производить монтажные работы без разрешения преподавателя;
- выполнять лабораторную работу одному члену бригады;
-касаться токоведущих оголенных частей, клемм, монтажных коло​док, находящихся под напряжением;
-находиться в зоне ограждения центробежных насосов, муфт и элек​тродвигателей.
2.5.  При обнаружении неисправной рабочей установки поставить в из​вестность преподавателя,
2.6.  По окончании проведения работ необходимо выключить установ​ку и убрать рабочее место.
2.7. В случае обнаружения возгорания незамедлительно обесточить ус​тановку, поставить в известность преподавателя и приступить к ликвидации очага возгорания.
2.8.  Токоведущие части и электродвигатели тушатся при помощи су​хих углекислотных огнетушителей,
2.9.  Тушение гидросистем, содержащих минеральные масла, допуска​ется при помощи кошмы, пропитанной огнестойким составом.
3. Оборудование, приборы и методы для измерения давления, скорости и расхода жидкости
Лабораторные работы по общей гидравлике выполняются на стенде с на​порным баком, в котором поддерживается постоянный уровень воды и трубопро​водом, имеющим различные местные сопротивления, трубку Вентури, задвижку и параллельно включенный трубопровод без местных сопротивлений, используемый для определения потерь по длине. На трубопроводе установлены приборы для оп​ределения давления, скорости и расхода жидкости.

По принципу действия различают приборы жидкостные, пружин​ные, электрические, комбинированные и т.д.
К жидкостным относятся приборы, основанные на гидростатическом принципе действия, заключающемся в том, что измеряемое давление уравновешивается столбом жидкости, высота которого служит мерой давления.
Действие пружинных манометров основано на применении закона Гука. Сила давления деформирует упругий элемент прибора, пружину, которая может представлять собой полую трубку, мембрану, сильфон и т.д. Деформация упругого элемента, вызванного давлением, служит его мерой
Действие электрических приборов основано на использовании пропорциональности между изменением некоторых электрических свойств ма​териалов и изменением давления. Например, омическое сопротивление неко​торых сплавов пропорционально давлению окружающей среды. Величина электрических зарядов, появляющихся на поверхности кристаллического диэлектрика при сжатии или растяжении кристалла, пропорционально дейст​вующему давлению; это свойство используется при измерении быстропеременных давлений.
3.1. Приборы для измерения давления.
Приборы для измерения давления очень разнообразны. По характеру измеряемой величины приборы разделяются на группы:
-приборы для измерения атмосферного давления  - барометры:
-приборы для измерения избыточного давления и вакуума   -   мано​метры и вакууметры. Приборы, которыми можно измерять избыточное дав​ление и вакуум называют мановакууметрами.
Приборы для измерения абсолютного давления - манометры абсолют​ного давления. Абсолютное давление можно измерять с помощью баромет​ра и манометра либо вакууметра.
Тогда Рабс = Ратм + Риз6 - если измеряемое давление больше атмосферного.
Рабс = Ратм - Риз6 - если измеряемое давление меньше атмосферного;
-  приборы для измерения разности давлений - дифференциальные ма​нометры;
-  приборы для измерения малого избыточного давления - микроманометры. К комбинированным относятся приборы, принцип действия которых носит смешанный характер (электромеханические приборы).
Основными характеристиками приборов являются класс точности, диапазон измеряемых давлений, чувствительность, линейность, быстродей​ствие. Установлены следующие классы точности для приборов измеряющих давления: 0,005; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 6,0. Приборы клас​сов точности  0,5 - 6,0 используются как рабочие.
3.2. Приборы для измерения скорости движения жидкости.
Для измерения местных скоростей потоков применяются гидродина​мические трубки и термоэлектрические анемометры
Определение скоростей с помощью гидродинамических трубок  осно​вано на измерении динамического давления    
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,  равного разности полного Р1 и статического Р2   давления в потоке. 
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Полное давление измеряется трубкой полного напора, представляю​щей собой изогнутую трубку, один конец которой помещен в поток так, что его нормальный срез ориентирован перпендикулярно скорости потока, дру​гой конец открыт в атмосферу, В такой трубке жидкость поднимается на вы​соту pgh2 т.е. P2 = pgh2.
Статическое давление измеряется трубкой статического напора, жид​кость в трубке поднимается до высоты 
[image: image3.wmf]l

h

 т.е. Р1= pgh1, тогда

 
[image: image4.wmf]2

u

Р

2

= Р2- Р1= pgh2 - pgh1= pg(h      или     u=
[image: image5.wmf]h

g

2

D

.
Для учёта ошибок в формулу вводят коэффициент К:

u=К
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Величина К определяется экспериментальным путём - тарированием трубки. Средняя скорость потока V определяется как частное от деления рас​хода Q на величину площади живого сечения ω.
V=
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3.3. Приборы для измерения расхода.
Приборы для измерения количества жидкости разделяются на мерные баки и механические счетчики жидкости. Мерные баки представляют собой тарированные ёмкости, снабженные отверстиями для выпуска воды. Мерные баки выполняются двухкамерными и однокамерными.
Механические счётчики представляют собой прибор, основной ча​стью которого является рабочий орган, приводимый в периодическое движение жидкостью протекающей через прибор. Число циклов рабочего органа, пропорционально количеству протекшей жидкости, измеряется счёт​ным механизмом. Счётчики разделяют на объёмные, скоростные и весовые
Кроме выше перечисленных приборов применяют ротаметры, диа​фрагмы, трубы Вентури.
Измерение небольших расходов осуществляется объёмным способом с помощью мерных баков определенного объёма. Секундомером определя​ется время наполнения при установившемся движении жидкости.
Величина расхода определяется отношением объёма жидкости (W) на   продолжи​тельность его наполнения (t), в секундах 

Q = 
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Для измерения больших расходов в открытых потоках применяются мер​ные водосливы (обычно треугольные или прямоугольные в тонкой стенке, рабо​тающие на режиме незатопленной струи), насадки, диафрагмы. Эти приборы дают меньшую точность определения расхода, чем объёмный или весовой. Общей фор​мулой для подсчёта расхода, перетекающего через водослив, является 
Q = 
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где ω - площадь водослива;  m -  постоянная водослива.
Точные значения m определяются экспериментально, путем тарирова​ния водослива. Существуют эмпирические формулы для подсчета m.
Способ измерения расхода с помощью диафрагмы (сопла) основан на создании в потоке перепада давления, который измеряется ртутным диффе​ренциальным манометром. Тогда расход жидкости определяется по формуле
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где  ( - коэффициент расхода; (- площадь сечения отверстия диафрагмы;  (h - разность уровней в пьезометрах, установленных перед и после нее.
4. Контрольные вопросы
4.1.Какое устройство в напорном баке служит для получения устано​вившегося движения жидкости?
4.2.Как определить расход жидкости в трубопроводе?
4.3.Как определить среднюю скорость жидкости в любом сечении трубопровода?
4.4.Какие приборы служат для измерения давлений, скорости, расхода?
4.5.Какие методы служат для определения больших величин расхода?
5. Литература
5.1.Башта Т.М. Гидравлика, гидравлические машины и гидроприводы. - М: Машиностроение, 1982. - С. 40-44; 58-61.
5.2.Кедров B.C., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канали​зация. Стройиздат, 1972. - С. 22-25.
5.3.Угинчус А.А. Гидравлика и гидравлические машины - Харьков 1970. -С. 116-1 18, 131-136.
5.4.Руднев С.С. Лабораторный курс гидравлики насосов и гидропере​дач. - М.: Машиностроение, 1974. - С. 49-100.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Опытная проверка уравнения Д.Бернулли

1. Цель работы

 Определение величин, входящих в уравнение Бернулли для потока реальной жидкости; построение пьезометрической линии и линий полной удельной энергии.

2. Введение


Уравнение Бернулли является основным уравнением гидродинамики. Оно устанавливает взаимосвязь между скоростью движения жидкости, ее давлением, потерями энергии. Уравнение Бернулли имеет вид:
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где z
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 и z
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  -удельная энергия положения, измеряется в (м);
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 -удельная энергия давления, измеряется в (м);
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 -удельная кинетическая энергия, измеряется в (м);
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 -коэффициенты, учитывающие неравномерность распределения скорости по  живому сечению;
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3. Измерительные приборы


Линейка, секундомер, мерный бак объёмом W=15000 см
[image: image23.wmf]3
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1-напорный резервуар;

2-трубопровод переменного сечения с местными сопротивлениями;

3-пьезометрические трубки, установленные в характерных сечениях;

4-кран для регулирования расхода;

5-мерный бак.

4. Последовательность выполнения работы


4.1.Вычертить схему установки.


4.2.Проверить правильность положения задвижек и вентилей.


4.3.Определить удельную энергию положения в характерных сечениях, приняв за плоскость сравнения пол лаборатории или ось трубопровода (если она горизонтальна).


4.4.Определить площади характерных сечений ( по заданным внутренним диаметрам трубопровода.


4.5.Вкючить центробежный насос (ВКЛЮЧАЕТ ЛАБОРАНТ ИЛИ ПРЕПОДАВАТЕЛЬ), установить постоянный уровень в напорном резервуаре, проверить уровни в пьезометрах, открыть регулировочный кран 4.


4.6.Снять показания пьезометров в характерных сечениях при установившемся движении, определить время наполнения мерного бака (дважды) объемом W. Включить центробежный насос.


4.7.Вычислить расход воды (Q) объёмным способом.


4.8.Вычислить средние скорости в характерных сечениях, используя уравнение постоянства расхода
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4.9.Вычислить удельную кинетическую энергию (
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), удельную энергию (в каждом характерном сечении) и потери полной удельной энергии (h1-2) как между соседними сечениями, так и по всей длине опытного участка трубопровода.


4.10. Вычислить пьезометрическую линию и линию полной удельной энергии в масштабах: M
[image: image29.wmf].

гор
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верх

= 1:5 на отдельном листе миллиметровки.


4.11.Результаты вычислений свести в таблицу 1.

5. Контрольные вопросы


5.1.Что такое удельная энергия жидкости?


5.2.Как называется каждый член уравнения Бернулли?


5.3.В каких единицах измеряется каждый вид удельной энергии жидкости?


5.4.Какими методами определяется величина различных видов удельной энергии жидкости?

5.5.Из каких составляющих складываются общие потери удельной энергии на участке потока?

6. Литература


6.1.Кедров В.С., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация. М., Стройиздат 1972 г., стр.44-49.


6.2.Угинчус А.А. Гидравлика и гидравлические машины. Харьков 1970 г., стр.111-130.


6.3.Башта Т.М. Гидравлика, гидравлические машины и гидропривод. М., Машиностроение, стр. 44-52.

Таблица результатов

Определяемые 

величины
№№
№№ пьезометров
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Тарирование водомера Вентури

1. Цель работы

Получение опытным путем значений коэффициента расхода при различных измеряемых расходах, построение графика зависимости от критерия Рейнольдса и определение величины коэффициента расхода в квадратичной зоне.

2.  Введение

Водомер Вентури, схема которого изображена на рис.1, состоит из конусообразной сходящейся трубки со вставкой меньшего диаметра, чем диаметр цилиндрической трубы, к которой присоединяется водомер. За вставкой следует конус водомера, расширяющийся в направлении течения. По оси прибора устанавливаются два пьезометра: один перед началом конусообразного сужения, а другой посередине суженной вставки.

Обозначим:

D2- диаметр трубки, в которой производится измерение расхода жидкости;

D3- диаметр суженной вставки;

V2- средняя скорость в трубе диаметром D2;

V3- средняя скорость в области суженной вставки.

Применим уравнение Бернулли к потоку жидкости, движущейся по водомеру Вентури. Для этого проведем плоскость сравнения 0-0 по оси прибора и рассмотрим два сечения: сечение 2-2 в начале сужения, где установлен первый пьезометр, и сечение 3-3 суженной вставки, где установлен второй пьезометр.

Вследствие незначительной длины прибора между указанными сечениями (обычно 3-5 диаметров трубы) и плавного конусообразного подхода к суженной вставке, потерями энергии можно пренебречь. Поэтому можем записать уравнение Бернулли применительно к рассматриваемому случаю следующим образом:
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Геометрические высоты z1 и z2 равны нулю вследствие того, что плоскость сравнения проходит через центры тяжести живых сечений, совпадающие с осью прибора. Так как расход равен
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то скорость V3 определяется по формуле
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Подставим полученное значение V3 в уравнение (1), обозначим разность пьезометрических высот, отсчитываемую по шкале прибора через 
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следовательно,
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С другой стороны, расход жидкости, проходящей через водомер, равен:
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Поэтому:
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При выводе зависимостей (2) мы не учитывали потерь энергии при движении воды через прибор. Практически эти потери учитываются введением коэффициента расхода водомера (. Следовательно, окончательная формула для расхода жидкости, проходящей через водомер, будет иметь следующий вид:
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Таким образом, для определения расхода жидкости с помощью водомера  рассматриваемой конструкции надо знать постоянную прибора, зависящей от его размеров;
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Коэффициент расхода (=0,985 для новых водомеров и (=0,98 для водомеров бывших в употреблении.

При определении постоянной водомера, коэффициенты неравномерности  (2  и  (3  могут быть приняты равными 1. Кроме того, нужно иметь ввиду, как будет показано далее, что в некоторых случаях коэффициент расхода ( может зависеть от числа Рейнольдса, т.е. 
[image: image41.wmf](

)

e

R

f

=

m

.

Следовательно, зная ( и К необходимо только произвести отсчёт по пьезометрам. При этом показание второго пьезометра будет всегда меньше показания первого, так как в суженной части трубки скорости будут больше, а давление ниже. Таким образом, суженная вставка устраивается для получения разности пьезометрических высот.

Кроме рассмотренного выше водомера, для измерения расхода жидкости в трубах применяются измерительные шайбы (диафрагмы), расчёт которых также основан на уравнении Бернулли.

1. Измерительные приборы

Секундомер, мерный бак, пьезометры.
[image: image135.png]



Рис. 1.  Водомер Вентури

4. Порядок выполнения работы

4.1. Изобразить схему установки.

4.2. Включить центробежный насос (включается лаборантом), для заполнения напорного бака водой, предварительно убедившись в том, что задвижка открыта,

4.3. Проверить уровни воды в пьезометрах. Уровни воды должны быть одинаковы. В случае несоответствия уровней выпустить воздух из резиновых подводок.
4.4. Открыть кран на мерный бак ёмкостью 15 литров на малый расход, при следующих опытах расход постепенно увеличивать до максимального.

4.5. Замерить объёмным способом расходы.

4.6. Определить разность статических напоров в сечениях потока, до водомера и после 
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4.7. Вычислить значение коэффициента расхода по формуле: 
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4.8. Вычислить значение скорости потока:  
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,  где (2- площадь сечения трубопровода.

4.9. Замерить температуру воды и найти значение кинематического коэффициента вязкости (.

4.10. Вычислить значение критерия Рейнольдса по формуле
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где d2 – диаметр  трубопровода; (- коэффициент кинематической вязкости.

4.11. Результаты вычислений внести и таблицы 1,2.

4.12. После проведения опытов для разных расходов построить график  зависимости 
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5. Контрольные  вопросы

5.1. Какова конструкция водомера Вентури?

5.2. Что учитывает коэффициент водомера К?

5.3. Что учитывает коэффициент расхода (?

5.4. Изобразить схему водоструйного насоса.

5.5. Какие приборы и устройства  применяют для измерения расхода жидкости?

5.6. Как влияет число Re на значение коэффициента (.

6.  Литература

6.1. Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины и гидроприводы. М., Машиностроение 1982 г., стр. 52-54.

6.2. Учингус А.А. Гидравлика и гидравлические машины. Харьков 1970г., стр. 128-133.

6.3. Кедров В.С., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация. М., Стройиздат 1972 г., стр. 49-50.

Таблица результатов измерений

Таблица 1

№№

заме-

ров
(
Объём бака

W, см3
Время

t, с
Расход,

Q, см3/с
Показания пьезометров






№2 см вод.ст.
№3 см вод.ст.
Δh

1
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Зависимость коэффициента ( от числа Re

Таблица 2
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Δh 
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Лабораторная работа  №4

Определение потерь напора и коэффициента сопротивления 

по длине в трубопроводе



1. Цель работы

 

Ознакомление с методом постановки гидравлических  экспериментов по определению коэффициентов сопротивления трения по длине.

2. Ведение


Основной расчётной формулой для определения потерь напора по длине является формула Дарси-Вейсбаха:
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где λ-коэффициент Дарси; 
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 – потери напора по длине; 
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, d – геометрические размеры трубопровода; V - средняя скорость потока.

Эта формула применима как при турбулентном, так и при ламинарном режиме движения,  различие заключается лишь в значении коэффициента (.

Если экспериментально определить потери напора h, зная геометрические характеристики трубопровода легко получить значения коэффициента (
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Известно, что из закона гидравлического подобия коэффициент Дарси  зависит от числа Рейнольдса Re, а так же от безразмерного геометрического фактора - относительной шероховатости внутренней поверхности трубы, т.е.


[image: image51.wmf](

)

d

/

,

R

f

e

D

=

l

,

где (-средняя высота бугорков шероховатости; d-диаметр трубы.

Когда шероховатость трубы не влияет на её сопротивление, трубу называют гидравлически гладкой, т.е ((f(Re(.Этот режим имеет место при 2300(Re(10(,для определения ( можно пользоваться формулой Блазиуса:
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Как показывают опыты ряда исследователей, при турбулентном течении жидкости непосредственно на стенке трубы обычно имеется ламинарный слой. Это очень тонкий слой жидкости, движение в котором происходит без перемешивания. Причём, при увеличении скорости движения потока и, следовательно,  Re , толщина ламинарного слоя уменьшается.

При этом бугорки шероховатости будут полностью выступать из ламинарного слоя и начнут оказывать влияние  на величину потерь. Этот режим имеет место при 
20d/Kэ(Re(500d(Kэ ,
где Кэ - эквивалентная абсолютная шероховатость.

Эта область называется «доквадратичной» или «переходной». Значение ( можно определить по формуле Альтшуля:
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При дальнейшем увеличении скорости движения ламинарный слой исчезает, бугорки шероховатости будут полностью находиться в турбулентном потоке. Здесь Re(500d/Kэ. Эта область называется областью автомодельности или режимом «квадратичного сопротивления». Значит ( можно определить по формуле Шифринсона.
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Таким образом, путём сравнения численного значения отношения Kэ/d c числом Re можно установить границы областей (режимов) турбулентного течения в шероховатых трубах.

3. Измерительные приборы

Мерный бак, секундомер, пьезометры, термометр, линейка.

Схема установки
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1. Напорный резервуар;

2. Участок  трубы, на котором определяется коэффициент Дарси-Вейсбаха λ, труба установлена горизонтально;

3. Пьезометры;

4. Мерный бак;

5. Регулировочный вентиль;

4.Последовательность наблюдения и обработка результатов наблюдения
 4.1.Изобразить схему установки. Измерить длину опытного участка трубы и внутренний  диаметр.

4.2.Открыть задвижку у напорного бака и вентили на отводах к пьезометрам 11 и 12, выпустить воздух из резиновых колен, соединяющих пьезометрические трубки с трубопроводом.

4.3.Включить центробежный насос (включается лаборантом или преподавателем) для подачи воды в главный напорный бак.

4.4.Открыть вентиль, определить расход объёмным способом.

4.5.После того как, уровень воды в пьезометрах установиться, снять показания пьезометров и определить разность пьезометрических высот.

4.6.Вычислить живое сечение потока, среднюю скорость движения воды в опытном участке трубопровода  и найти величину у дельной кинетической энергии. 

4.7.Определить величину коэффициента сопротивления трения пользуясь формулой Дарси-Вейсбаха.
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4.8.Измерить температуру воды и  вычислить значения числа Рейнольдса (см. лабораторную работу №3) для выяснения режима течения жидкости, выявления зоны сопротивлений и выбора соответствующей формулы для подсчёта коэффициента Дарси по эмпирическим формулам других исследователей.

4.9.Произвести аналогичные измерения для 4-5 других значений расходов. Результаты заносим в таблицу 1.
4.10.Полученные значения наносятся на график 
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4.11. По формулам различных исследователей подсчитать значение “λ” занести в таблицу 2.

5.Контрольные вопросы


5.1. Что такое область гидравлически гладких труб?


5.2. Что такое квадратичная и доквадратичная область?


5.3. Как влияет шероховатость стенок труб на коэффициент гидравлического сопротивления?


5.4. Что такое число Re и как оно влияет на потери напора?


5.5. Что такое относительная шероховатость?


5.6. Нарисуйте и объясните график Мурина?

6. Литература

6.1. Кедров В.С., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация.  М; Стройиздат,1972, стр 56-60

6.2. Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины и гидроприводы.  Машиностроение, 1982, стр 82-91

Результаты измерений

Таблица 1

№№
Объём вытекаю-щей жидкости
W
Время наполнения сосуда
t
Расход

Q
Скорость
Показания пьезометров
Потеря напора


[image: image57.wmf]l

h


Re
Коэф

λ







V11
V12
11
12




1











2











3











4











5











Таблица 2
№№
Автор
Формула
Численное значение

коэффициента  λ

1
Блазиус



2
Альтшуль



3
Шифринсон



Лабораторная работа  №5

Определение коэффициента местных сопротивлений 

при движении жидкости по трубам
1. Цель работы

 Проверить соответствие значений коэффициентов местных сопротивлений, приведенных в справочниках, их величинам, определенным в опыте.

2.Введение


Местные сопротивления представляют собой короткие участки трубопроводов, на которых скорости потока изменяются по величине или направлению в результате изменения размеров или деформации потока в местных сопротивлениях называют местными потерями напора.


Местные сопротивления подразделяются на простые и сложные. К простым сопротивлениям относятся: внезапное сужение и расширение потока, поворот русла. К сложным – сопротивления, представляющие собой комбинацию простых местных сопротивлений (задвижка, клапан и т.д.). В зависимости от факторов вызывающих потери напора, в местных сопротивлениях различают потери трения и вихревые потери. Потери на трение вызываются торможением потока стенами. Вихревые потери связаны с отрывами потока от стенок, происходящими при изменении конфигурации русла. Возникающие при этом интенсивные вихреобразования приводят к сильному возрастанию местной потери энергии (местное сопротивление типа внезапное расширение).


При движении жидкости в изогнутых каналах возникает неравномерность скоростей в сечениях потоков, которая увеличивает потери и, кроме того, может приводить к отрывам потока от стенок.


Местные потери напора выражаются формулой
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где
ζ - коэффициент местного сопротивления;


V-средняя скорость потока за местным сопротивлением или до него.


Ввиду большой сложности потока в местных сопротивлениях значение ζ, как правило, определяются опытным путём, однако, для некоторых типов местных сопротивлений они могут быть получены аналитически. В общем виде:
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Характер влияния числа Re определяется режимом движения жидкости. Резкая местная деформация потока усиливает тенденцию к поперечному перемешиванию частиц и нарушает упорядоченность их движения. Поэтому в большинстве местных сопротивлений ламинарный режим наблюдается при очень малых значениях числа Re. При этом движение происходит без отрыва от стенок, а местные потери напора оказываются пропорциональными первой степени скорости, при этом 
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При больших числах Rе>Rкр поток полностью становится турбулентным, в пределах этого режима зависимость ζ от Rе является очень слабой.


Влияние относительной шероховатости (/d проявляется в местных сопротивлениях Rе (главным образом в квадратичной области сопротивления). Увеличение Rе ведет к возрастанию ζ, которая существенно в тех случаях, когда местная потеря напора обусловлена тормозящим действием стенок на поток. 


Если местные сопротивления расположены последовательно на близких расстояниях и в разделяющем их участке трубопровода не успевает произойти стабилизация потока, следует учитывать взаимное влияние местных сопротивлений. Расстояние, на котором поток за местным сопротивлением успевает стабилизироваться, существенно зависит от вида местного сопротивления. В обычных случаях длина участка равная 10d оказывается достаточной, чтобы рассматривать местные сопротивления, как работающие независимо.

3.Измерительные приборы


Мерный бак, секундомер, пьезометры, линейка.

Виды местных сопротивлений
А) Резкое сужение потока

[image: image137.png][

]





[image: image138.png]


Б) Резкое расширение потока
В) Задвижка

[image: image139.png]



4. Последовательность выполнения работы

4.1.Изобразить схему установки.

4.2.Измерить длины участков между сечениями, в которых установлены пьезометры.

4.3.Включить центробежный насос (включается лаборантом или преподавателем).

4.4.Открыть задвижку на определенную величину для создания местных потерь напора, определить степень открытия (h/d) отверстие задвижки, открыть вентиль (5) мерного бачка на максимальный расход (1 опыт) и меньший расход (2 и последующие опыты).

4.5.При установившемся движении снять показания пьезометров (1,2,5,8,9,10) с точностью до 1 мм, при одновременном определении расхода объёмным способом.

4.6.Вычислить скорость движения воды и удельную кинетическую энергию 
[image: image61.wmf]g
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 в характерных сечениях.

4.7.Вычислить общие потери напора между сечениями, ограничивающими местные сопротивления по формуле
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и потери напора на местные сопротивления (задвижка, колено, внезапное сужение) по формуле: 
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4.8.Вычислить значение коэффициентов местных сопротивлений по формуле:
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здесь V – скорость берется в сечении за сопротивлением (по направлению движения жидкости).

4.9.Сравнить коэффициенты местных сопротивлений, полученные из опыта, с данными по справочнику.

5. Контрольные вопросы

5.1.Что называется местным сопротивлением?

5.2.Как определить потери напора на любое местное сопротивление?

5.3.От чего зависит коэффициент местного сопротивления и какова эта зависимость?

5.4.Как записывается формула Борда-Карно? Объясните конструкцию формулы.

5.5.Можно ли определить расчетом коэффициент местного сопротивления для случая внезапного симметрического расширения и сужения трубопровода?

5.6.Каково влияние местных сопротивлений друг на друга?

6. Литература

6.1.Кедров В.С.,Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация. М.: Стройиздат, 1972г, стр.60-64.

6.2.Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины и гидроприводы. М.: Машиностроение, 1982г, стр.93-103.

Таблица результатов измерений

№
Виды местных сопро-тивлений
№ опре-деле-ний
W,

см3
t,

с

[image: image65.wmf]g

P



[image: image66.wmf]g

2

V

2


Полная удельная энергия
hпот
Re
Коэффициент

сопротивления






I
II
I
II
I
II


из
опыта
по спра-вочнику

1

1

2

сред.













2

1

2

сред.













3

1

2

сред.













Лабораторная работа  №6

Определение коэффициентов истечения жидкости 

через отверстие в тонкой стенке и через насадки

1. Цель работы

 
Ознакомление с особенностями истечения струи из отверстий в тонкой стенке и насадок, определение величины коэффициентов сжатия струи (, расхода (, скорости (, и сопротивления ζ.

2. Введение

При установившемся истечении жидкости в атмосферу из большого открытого резервуара через отверстие, размер которого мал по сравнению с его заглублением под уровень жидкости (малое отверстие), начальная скорость струи может быть найдена из уравнения Бернулли, составленного для сечения потока в резервуаре 1 и для сжатого сечения струи 2, имеем:
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Так  как  P1=P2=Pатм, то V1≈0, α2=1, то


[image: image68.wmf]gH

2

gH

2

1

1

V

0

2

j

=

z

+

=

,
где Н - напор перед отверстием; φ - безразмерный коэффициент скорости.

Степень сжатия струи, вытекающей из отверстия, характеризуется коэффициентом сжатия:
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Расход через отверстие
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где ( = ( ( - коэффициент расхода.

Значение коэффициентов истечения (, ( и ( зависят в общем случае от критериев динамического подобия, в частности от числа Re.
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где ν -кинематическая вязкость жидкости.

График зависимости коэффициентов истечения  от числа Re приводиться в литературе [1]. В струе, вытекающей через круглое отверстие, силы поверхностного натяжения взаимно уравновешены, впоследствии осевой симметрии струи. При истечении из прямоугольных, треугольных и других некруглых отверстий неуравновешенные по периметру силы поверхностного натяжения вызывают из-за свойства и инерции жидкости, близкие к периодическим, изменения формы сечения струи по ее длине, называется инверсией. Так при истечении из квадратного отверстия форма струи приобретает форму креста.

Насадком называется короткий трубопровод, имеющий длину 3-4d. Насадки бывают цилиндрические (внутренние, наружные), конические (расходящиеся, сходящиеся), коноидальные.

При истечении в атмосферу внутри цилиндрических и расширяющихся насадков образуется вакуум. Так как вакуум в сжатом состоянии пропорционален напору, то при некотором его значении в насадке начинается кавитация. При этом происходит отрыв струи от стенок насадка, внутрь него проникает воздух, и истечение через насадок сменяется истечением через отверстие. Напор, при котором происходит такое скачкообразное изменение режима истечения, называется критическим (срывным) напором насадка. 

Значение скорости, расхода и коэффициента скорости через насадки определяются по формулам, приведенным для круглого отверстия. При этом, струя,, вытекающая из насадка не сжимается, т.е. 
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3.Измерительные приборы

Секундомер, линейка, штангенциркуль, мерный бак, вакуумметр. 

[image: image140.png]


3.1.Рабочая схема установки и эскизы отверстий и насадок.

Отверстие в тонкой стенке:

[image: image141.png]
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 -круглое;


  -треугольное;



-квадратное;

  -прямоугольное.

4. Последовательность выполнения и обработка результатов работы

4.1.Изобразить схему установки и эскизы отверстий и насадок. Замерить (с помощью штангенциркуля) диаметры отверстий и насадок, d0, dн, длины 
[image: image74.wmf]l

 и углы насадок (α, β).

4.2.Для проведения опытов поочередно установить шайбу с отверстием, насадки с помощью приспособления на рабочем баке.

4.3.Провести наблюдения  за характером истечения жидкости и формой струи по длине и по сечению. Зарисовать виды струи.

4.4.Для опытов с цилиндрической насадкой замерить напор в напорном баке, определить расход Q объёмным способом.

4.5.Для опытов с цилиндрической насадкой замерить вакуум. 

4.6.Вычислить коэффициент расхода по формуле:
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При истечении воды через насадки в формулах для определения скорости и расхода включается площадь выходного сечения насадки.

4.7.Определить коэффициент сжатия струи для отверстия по формуле 
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Вычислить значение коэффициента скорости φ по формуле 


[image: image79.wmf]e

m

=

j

  .

4.8.Вычислить значение коэффициента сопротивления из формулы:
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4.9.Полученные значения внести в таблицу 1.

5. Контрольные вопросы

5.1.По каким формулам можно определить скорость и расход жидкости при истечении жидкости через отверстия из резервуара с постоянным напором?

5.2.Как определяются:  коэффициент сжатия струи ε, скорости φ, расхода µ и сопротивления при истечении через отверстие в тонкой стенке и через насадки?

5.3.Чем объясняется увеличение коэффициента расхода при истечении жидкости  через отверстие в тонкой стенке?

5.4.Каковы основные характеристики насадок?

5.5.Что такое инверсия струи?

5.6.Что называется критическим напором насадка?

6. Литература

6.1.Кедров В.С., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация. М.: Стройиздат, 1972, стр. 64-73.

6.2.Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины. М.: Машиностроение, 1982, стр. 106-118.

Таблица результатов измерений

Наименование величин
№№

определения
Виды отверстий и насадок



Отверстия
Насадки



Круглое
Квадратное
Прямо-

угольное
Треугольное
Цилиндри-

ческое
Коническая сходящаяся
Коническая расходящаяся
Коноидальная

Объём вытекающей воды W, см3
1

2

средн.









Время наполнения сосуда t, сек










Расход Q, 

см3/сек










Напор H, см










Живое сечение струи ωc , см2










Площадь отверстия 

ωo, см2
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

Изучение конструкции центробежного насоса 

и определение его рабочих характеристик

1. Цель работы

Изучить принцип действия и особенности конструкции центробежного насоса ЦНШ-40.Изучить методику определения напора подачи и мощности насоса, экспериментально определить его рабочую характеристику.

2. Введение
Основной частью центробежного насоса является рабочее колесо, соединенное с рабочим валом. Рабочее колесо, состоящее из изогнутых лопаток, укрепленных в дисках, заключено в неподвижную спиральную камеру. Жидкость к насосу подводится по всасывающей трубе, которая на своем конце имеет обратный клапан со стенкой. По нагнетательной трубе жидкость из насоса поступает в напорный трубопровод. В местах пересечения рабочего вала с кожухом устанавливаются сальники с уплотняющей набивкой, для предотвращения утечки воды и попадания воздуха во всасывающую трубу. Перед пуском насос заливают жидкостью. Обратный клапан высасывающей трубы при этом закрыт. После заполнения корпуса насоса пускают двигатель, который приводит во вращение рабочее колесо. Частицы жидкости под действием центробежной силы перемещается от входа в насос к выходу из него. В результате движения жидкость начнет поступать в насос. Таким образом, создается непрерывный поток жидкости через центробежный насос. При движении жидкости через рабочее колесо происходит преобразование механической энергии двигателя в энергию движущейся жидкости.

2.1.Определение опытных величин

Чтобы построить характеристику насоса надо определить напор, подачу, мощность и КПД насоса при различных режимах его работы.

Подача насоса измеряется при помощи мерного бака, объём которого известен
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где Wб - объём  мерного бака,  t – время наполнения.

Напор насоса равен разности значений полного напора жидкости за насосом(сечение Н-Н)   и перед ним (сечение b-b).
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Схема измерения напора


Давление Pн измеряется манометром. Трубка, соединяющая манометр с трубопроводом заполняется жидкостью. Поэтому манометр измеряет давление, отличное от давления в точке замера на величину hм. Введя поправку, получим 
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При наличии на стороне всасывания вакуума, давление Pв измеряется вакуумметром  Pв= -B. Отсюда напор, при наличии вакуума во всасывающем трубопроводе определяется по формуле:
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Обозначив  
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Разность скоростных напоров можно определить
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где dн; dв - диаметры нагнетательного и всасывающего трубопроводов, dн=6.2см; dв=7.9см;  Qн - подача насоса.

Мощность насоса определяется при помощи ваттметра, который измеряет мощность электрического двигателя. Умножив эту мощность на КПД, получают мощность на муфте двигателя. Однако этот способ не обеспечивает высокой точности измерения. Для точностных измерений применяют балансирные электродвигатели. Потребная мощность может быть определена по формуле:
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где γ -удельный вес жидкости; Qн -подача, л/с; H -напор, м.

3. Измерительные приборы

Манометр, вакуумметр и мерный бак.

4. Методика испытания центробежного насоса


4.1. Пустить насос при закрытой задвижке.


4.2.Открыть задвижку и дать поработать насосу на максимальной подаче, для того, чтобы полностью удалить воздух из насоса и из трубопроводов, прогреть подшипники установки.


4.3. Произвести испытание насоса при 7-10 режимах его работы при подачах, уменьшающихся от максимальных до нуля через равные интервалы. Новая подача устанавливается изменением открытия задвижки, установленной на напорном трубопроводе. При каждом режиме снять показания М – манометра, В – вакуумметра и W – ваттметра.

4.4.Обработать результаты испытания. При обработке определить подачу по уравнению (1), напор насоса по уравнению (2) и мощность по уравнению (3). Показания приборов и результаты обработки записать в протокол испытания насоса (Таблица 1).


4.5.Построить на миллиметровой бумаге характеристики:
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5. Порядок выполнения работы


5.1.Разработать насос. Определить назначение отдельных деталей насоса и схему их взаимодействия, обратив особое внимание на конструктивное выполнение таких деталей как рабочее колесо, отвод, сальниковый узел, подшипники.


5.2.Вычертить эскиз насоса в сборке с продольным разрезом, указанием направления движения жидкости.


5.3.Вычертить эскиз рабочего колеса (с разрезом) с показом профиля лопастей. На эскизе показать направление вращения рабочего колеса в насосе.


5.4.Провести испытание насоса согласно методике.

6. Контрольные вопросы


6.1.Как устроен центробежный насос?


6.2.Какова высота всасывания центробежного насоса и от чего она зависит?


6.3.Что такое напор насоса и как он определяется?


6.4.Почему с ростом подачи жидкости напор насоса падает?

7. Литература


7.1.Учингус. Гидравлика и гидравлические машины. Харьков. 1970, стр.250-254.


7.2.Башта. Гидравлика, гидромашины и гидроприводы. М.: Машиностроение,1982, стр.200-219.

Протокол испытания центробежного насоса 

Таблица 1

№№
W,
м3
t,
сек
Q,

м3/с
M
B
Vн
м/с
Vв

м/с
H,

м
N,

кВт

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.










Лабораторная работа №8

Определение рабочей точки центробежного насоса

1. Цель работы


Изучить методику определения рабочей точки центробежного насоса при работе на «простой» трубопровод. Произвести расчёт характеристики трубопровода на ЭВМ.

2. Введение


Трубопровода необходимо Подбор  насосов производиться на основе анализа условия работы на данный трубопровод. При этом необходимо, чтобы подобранный насос по своей характеристике соответствовал результатам гидравлического расчёта трубопровода, в который нагнетается жидкость. Для создания в конечном сечении трубопровода потребного давления в начале иметь напор.
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где     
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 - геометрическая высота подачи воды;  
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  - свободный напор в конечном сечении трубопровода; 
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- суммарные гидравлические потери;    
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- удельное сопротивление трубопровода, 
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 – длина в (м).


Для заданных: 
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, 
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 уравнение (1) может быть представлено в виде 
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где        
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Выражение (2), представляющее собой уравнение параболы, является характеристикой трубопровода. Если характеристику трубопровода представить на одном графике с рабочей характеристикой насоса 
[image: image105.wmf]=

H

f(Q), то точка пересечения характеристик (точка А) будет рабочей точкой насоса. В точке пересечения кривой потребного напора и характеристики насоса имеем равенство между потребным напором и напором, развиваемым насосом. Таким образом, рабочая точка определяет напор и подачу насоса при работе на данный трубопровод. Насос считается подобранным правильно, если рабочая точка находится в области максимальных значений к.п.д. насоса.
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Графическое нахождение рабочей точки

Чтобы получить другую рабочую точку, т.е. новое значение напора насоса, необходимо изменить характеристику трубопровода, или изменить частоту вращения вала насоса.

3. Порядок выполнения работы

3.1.Используя исходные данные по характеристикам насосов (табл.1), построить его рабочую характеристику.

3.2.Составить программу для вычисления Hсети (уравнение 2), используя исходные данные по расчёту сети  (табл.2). Шаг по расходу 0,2Qнас max. Диапазон измерения расхода от 0 до 1,2Qнасmax.

3.3.Графическим способом найти рабочую точку.

3.4.Результаты расчётов внести в таблицу результатов (табл.3).

4. Контрольные вопросы

4.1.Что такое рабочая характеристика насоса?

4.2.Что такое характеристика сети?

4.3.Как найти рабочую точку для одного насоса, для 2х-насосов, работающих параллельно или последовательно?

4.4.Способы регулирования центробежных насосов?

5. Литература

5.1.Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины, гидроприводы. М.: Машиностроение 1982г., стр. 129-133.

5.2.Учингус А.А. Гидравлика, гидравлические машины. Харьков 1970г., стр. 250-253.

Исходные данные по характеристикам насосов

Таблица 1

Марка насоса
Подача,   л/с
Напор, соответствующий  подаче

1,5К-6
1,4
2,5
4
16
14
12

2К-9
3,1
5
7
17
14
10,5

3К-9
7
10
13
18
16
13

3К-6
7,5
12
17
45
42
30

Исходные данные по характеристике сети

Таблица 2

(м)
(мм)

(м)
(м)

250

100

50

10

25
70

50

40

32

32
2893

11080

44530

93860

93860
20

10

5

6

4
10

4

4

8

5

Результаты расчётов

Таблица 3

Q cети, м3/с
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

Н сети, м










Лабораторная работа № 9

Определение величины гидравлического удара в напорном трубопроводе
1. Цель работы
Определить экспериментально величину превышения давления при гидравлическом ударе и сравнить её с расчётной.

2. Введение
Гидравлический удар - резкое увеличение давления в трубопроводе при внезапной остановке движущейся в нем жидкости. Гидравлический удар наблюдается при быстром закрывании запорных приспособлений, установ​ленных на трубопроводах (задвижки, краны, клапаны), внезапной остановки насосов, перекачивающих жидкость, и т.д.

Величина повышения давления при гидравлическом ударе определя​ется по формуле Н.Е. Жуковского:
                                        Р = Р У с ,                                                       (1)
где ρ - плотность жидкости; с - скорость распространения ударной волны;
V - скорость движения жидкости в трубопроводе.
Скорость распространения ударной волны
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где Еж - модуль упругости жидкости;  d - диаметр трубы;  Етр - модуль упругости материала трубы; δ - толщина стенки трубы.
Если считать материал стенки трубы абсолютно неупругим, то выра​жение для скорости с принимает вид
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и скорость распространения ударной волны в этом случае равняется скорости распространения скорости звука в жидкости. При обычных значе​ниях отношения δ/d значение с может приниматься равным 1200 м/с для стальных труб и 1000 м/с для чугунных труб.
Формула (1) действительна в случае, если время закрытия задвижки τ меньше времени τ< (21 / с), т.е. удар прямой. Если τ > (21 / с), то движение не достигает максимальной величины (удар не прямой). В этом случае повы​шение давления может быть найдено по формуле Мишо:
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3. Порядок выполнения работы
3.1. Включить установку.
3.2. Определить расход жидкости в трубопроводе.
3.3  Резко закрыть трубопровод и по манометру определить величину давления при гидроударе.
3.4. По формулам (1) и (3) определить расчётную величину давления и сравнить с экспериментальными данными.
4. Контрольные вопросы
4.1. Что такое гидроудар?
4.2. От чего зависит скорость?
4.3. Какие меры следует предпринять для предотвращения гидроудара?
4.4. Зависит ли величина гидроудара от режима движения жидкости?
4.5. Что такое прямой гидроудар?
4.6. Что такое «фаза гидроудара»?
5. Литература
 5.1.Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины, гидроприводы. - М., Машиностроение, 1982 -С. 140 -147.

5.2.Угинчус   А.А.   Гидравлика,   гидравлические   машины. - Харьков, 1970. - С.187 - 194.
5.3.Кедров B.C., Калицун В.И. Гидравлика, водоснабжение и канализация. - М., Стройиздат, 1980. - С. 64 - 68.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Значения коэффициентов местных сопротивлений трубопроводной арматуры (квадратичная область)

Арматура
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Приёмные клапаны насосов
6-5

Обратные клапаны
6,5-5,5

Вентиль обыкновенный
4-16

Задвижка «Москва» (полностью открытая)
0,12

Кран проходной
2-4

Вентиль с косым шпинделем 
2-3

Шиберная задвижка
0,5-1,5

Кран двойной регулировки
2-4

Радиатор двухколонный
2

Значения  а  в зависимости от центрального угла поворота трубы 
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Значения коэффициента 
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Значения коэффициента  
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при внезапном сужении трубопровода
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Значения коэффициента 
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Зависимость коэффициента расхода
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 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image129.wmf]Плотность 
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 капельных жидкостей (при температуре 20 0С)
Жидкость
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Кинематическая вязкость некоторых жидкостей

(при температуре 20 0С)
Жидкость
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