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ВВЕДЕНИЕ 

Тетрадь предназначена для выполнения студентами лабораторных работ с 
использованием универсального гидравлического стенда НТЦ-11.38 
«Гидравлика, гидромашины и гидроприводы», и данных из лабораторного 
практикума по предмету «Гидро- и пневмопривод и гидро- и 
пневмоавтоматика» для студентов специальности 1-36 01 01 «Технология 
машиностроения» дневной и заочной форм обучения. Рабочая тетрадь состоит 
из девяти независимых друг от друга работ, имеющих отдельный набор 
исходных данных. Выбирать исходные данные следует из лабораторного 
практикума по номеру варианта, назначенному преподавателем. При 
выполнении работ студент должен аккуратным почерком, разборчиво, ручкой 
со стержнем синего, фиолетового или черного цвета вписать недостающие 
данные. Рисунки выполняются на специально отведенных для них местах 
(аккуратно, карандашом). Не допускается при оформлении рисунков 
использовать вставку или вклейку ксерокопий и сканированных изображений. 

Выполнение лабораторных работ предполагает знание студентами 
основных теоретических положений курса «Гидро- и пневмопривод и гидро- и 
пневмоавтоматика», соответствующей терминологии, уравнений и формул. Для 
лучшего освоения студентами предмета, а также развития самостоятельного 
инженерного мышления необходимо после обработки экспериментальных 
данных и оформления отчета по лабораторной работе написать вывод с 
подробным анализом полученных результатов и степени влияния на них 
отдельных факторов. К работе со стендом допускаются лица, ознакомленные с 
его устройством, принципом действия и правилами безопасной эксплуатации 
стенда. Для защиты выполненной работы необходимо представить на проверку 
оформленный отчет и быть готовым дать ответы на контрольные вопросы. 

 
Критерии оценки работы студентов 

Правильно выполненная работа, которая оформлена в соответствии с 
требованиями и представлена на проверку в установленный срок, оценивается в 
10 баллов. К снижению оценки могут приводить выявленные при проверке 
отчета ошибки и неточности, а также следующие факторы: 

– сдача задания позже установленного срока – минус 2 балла; 
– недостаточно активная работа по выполнению задания в аудитории – 

минус 1–2 балла; 
– ненадлежащее оформление отчета – минус 1–2 балла; 
– неверная аргументация или отсутствие вывода – минус 1–2 балла; 
– плагиат – минус 5 и более баллов. 
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Лабораторная работа 1 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 

Цель работы: опытное определение величины вязкости жидкости при 
помощи вискозиметра Энглера. 

  
Дайте определения 

Вязкость это ____________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Градиент скорости это ___________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Касательное напряжение это_______________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Динамический коэффициент вязкости это____________________________ 
____________________________________________________________________ 

Кинематический коэффициент вязкости это _________________________ 
____________________________________________________________________ 

Условная вязкость ВУ это________________________________________ 
___________________________________________________________________ 

Динамический коэффициент вязкости измеряется: в системе (СИ) в 
__________; в технической системе единиц (МКГСС) в ________; в физической 
системе единиц (СГС) в __________.  

Кинематический коэффициент вязкости измеряется в системе СИ и 
технической системе единиц в _______; в физической системе единиц в ______. 

В отечественной практике условную вязкость измеряют в __________, в 
США в __________; в Англии в ____________; во Франции в ___________. 

Величина вязкости зависит от ___________________________________. 
Для капельных жидкостей характерно __________________________________, 
___________________________________ для газов, _______________________ 
____________________________________________________________________. 

Что такое вискозиметр?__________________________________________. 
Какие типы вискозиметров вам известны? ___________________________ 

____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
 Условная вязкость в градусах Энглера это: __________________________ 
____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
  

Методика проведения опытного исследования приведена в методических 
указаниях к лабораторной работе 1, полученные опытные данные занести в 
соответствующие графы таблицы 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Вискозиметр Энглера 

Укажите составные части вискозиметра: 
1 ______________________ 7 _______________________ 
2 ______________________ 8 _______________________ 
3 ______________________ 9 _______________________ 
4 ______________________ 10 ______________________ 
5 ______________________ 11 ______________________ 
6 ______________________ 12 ______________________ 
 
По средним значениям, используя формулу (1.1), определить условную 

вязкость исследуемой жидкости, выраженную в градусах Энглера. 

 ( ) ;ж

в

TВУ E
Т

° =  (1.1) 

где Тж – время истечения 100 см3 исследуемой жидкости; Тв – время истечения 
100 см3 воды. 

 
Переход от условной вязкости в градусах Энглера к кинематическому 

коэффициенту вязкости производится по эмпирической формуле Убелоде: 

6 

 

Витебский государственный технологический университет



 0,06310,0731 ( ) ; ( ).
( )

ВУ Е Ст
ВУ Е

ν = ⋅ ° −
°

 (1.2) 

где ВУ(ºЕ) – вязкость исследуемой жидкости, выраженная в градусах Энглера. 

Полученное значение кинематического коэффициента вязкости в Стоксах 
перевести в единицы системы СИ. 

2 4 21     1 /   10 / .Ст см с м с−= =  

По формуле (1.3) пересчитать динамический коэффициент вязкости μ в 
пуазах 

 .µν
ρ

=  (1.3) 

А затем перевести в единицы систем СИ и МКГСС.  

 
2 2

2 2

1   1 /  1 /   0,1 / ,
 1  / 9,81 / .

П дин с м г см с Н с м
кГ с м Н с м

= ⋅ = ⋅ = ⋅

⋅ = ⋅
 (1.4) 

Значение плотности исследуемой жидкости ρ определяется по 
справочным таблицам. Все результаты вычислений заносятся в 
соответствующие графы таблицы 1.1. Полученные значения необходимо 
сопоставить со справочными данными. 

 

Таблица 1.1 – Результаты измерений и расчетов 
Исследуемая жидкость  

Температура исследуемой жидкости t С°   

Плотность исследуемой жидкости  ρ 
г/см3  
кг/м3  

Среднее время истечения 100 см3 жидкости  
Тж с  
Тв с  

В
яз

ко
ст

ь 
ис

сл
ед

уе
мо

й 
ж

ид
ко

ст
и 

Условная ВУ Е°   

Кинематическая ν  
Ст  

м2/с  

Динамическая µ  
П  

кГ∙с/м2  
Н∙с/м2  

По справочнику    
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ВЫВОД 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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Лабораторная работа 2  
 

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ 

Цель работы: изучение различных приборов для измерения давления и 
опытное определение величины давления жидкости в трубопроводе. 

 
Дайте определения: 

Давление p это – ________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

 ;Pp
F

=  (2.1) 

В международной системе единиц (СИ) давление измеряется в 
___________. 1 ______ = _______. В технической системе единиц (МКГСС) 
давление измеряется в _______. 1_______= _______. В физической системе 
единиц (СГС) давление измеряется в _______. 1_______ = _______. 

Внесистемные единицы: 1 бар = ______ Па = _____ МПа;  
техническая атмосфера (ат.) 1 ат. = __ кГ/см2 = _______ кГ/м2 = ______ Па;  
физическая атмосфера (атм.) 1 атм. = ________ мм рт. ст. = _______ Па;  
psi (фунт силы на квадратный дюйм) 1 psi = _______ Па. 

Абсолютным давлением называется ____________________________ 
____________________________________________________________________ 

 
Основное уравнение гидростатики: 

 . 0 ;абсp p hγ= + ⋅  (2.2) 

где pабс – ____________________________________________________________;  
p0 – ________________________________________________________________;  
γ – _________________________________________________________________;  
h – ________________________________________________________________.  

 
Что называется, манометрическим, или избыточным давлением: ________ 

____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

 . . .м изб абс атp p p p= = −  (2.3) 

 
Расшифруйте обозначения: pата – __________________________________ 

pати – _______________________________________________________________ 
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Что называется вакуумметрическим давлением (вакуумом), в каких 
единицах выражается:_________________________________________________  
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

  
. . .вак ат абсp p p= −                                       (2.4) 

В открытых сосудах (с атмосферным давлением на свободной 
поверхности жидкости) 

 . .избp hγ= ⋅  (2.5) 

Величина давления может быть выражена высотой h создающего его 
столба жидкости согласно выражению 

 .p ph
gγ ρ

= =
⋅

 (2.6) 

где ρ – _____________________________________________________________;  
g = 9,81 м/с2 – _______________________________________________________; 
γ – _________________________________________________________________. 

 
Какие приборы используют для измерения:  

избыточного давления? _____________________________________, вакуума 
_______________________ перепада давления ____________________________ 

По конструкции они бывают: ______________________________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

 
Опишите устройство пьезометра (рис. 2.1). _________________________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Опишите устройство чашечного манометра (рис. 2.2). _________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  

Опишите устройство наклонного микроманометра (рис. 2.3), на что 
влияет угол  наклона микроманометра. 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________  
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Рисунок 2.1 – Пьезометр Рисунок 2.2 – Чашечный 

манометр 

 

Рисунок 2.3 – Наклонный микроманометр 

Опишите устройство вакуумметра (рис. 2.4) _________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________  

 
Опишите устройство дифференциального манометра (рис. 2.5)__________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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Рисунок 2.4 – Вакуумметр Рисунок 2.5 – Дифференциальный 
манометр 

 
Какие жидкости применяются в манометрах_____________________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  

Разности уровней рабочей жидкости в трубках дифференциального 
манометра 

 ( )2 1 . . ;р жp p p h γ γ∆ = − = ⋅ −  (2.7) 

где h – _____________________________________________________________;  
γр.ж. – _______________________________________________________________;  
γ – _________________________________________________________________. 

 
Достоинства и недостатки жидкостных манометров __________________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
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Опишите устройство трубчатого или пружинного манометра (рис. 2.6) и 
подпишите его составные части. ______________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 

Рисунок 2.6 – Трубчатый манометр 

1 ______________________ 4 ______________________ 
2 ______________________ 5 ______________________ 
3 ______________________  
 
Достоинства недостатки и особенности трубчатых манометров 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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Начертите схему экспериментальной установки, обозначьте составные 
элементы. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема экспериментальной установки 

1 ______________________ 
 
4 ______________________ 

2 ______________________ 
 

5 ______________________ 
3 ______________________  
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 2. Полученные опытные данные занести в 
соответствующие графы таблицы 2.1.  Затем полученные значения переводятся 
из системы СИ в другие единицы (кГ/м2, дин/см2, psi, бар, ат, атм.) 

2 2 2

5 2 2

1  1 / 1  /  9,81 ;  1  /  0,1 ;
1  1 10  0,1 ;  1   1 /  10000 /  98100 ;
1  760   . .  101325 ; 1 6894,76 .

Па Н м кГ м Па дин см Па
бар Па МПа ат кГ см кГ м Па
атм мм рт ст Па psi Па

= = =
= ⋅ = = = =
= = =

 

Определить давление в миллиметрах водяного столба и миллиметрах 
ртутного столба 

 ( )
.

( ). . 1000 .
в

p Паp мм вод ст
gρ

= ⋅
⋅

 (2.8) 

где ρв. = 1000 кг/м3 – плотность воды; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного 
падения. 
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 ( )
.

( ). . 1000 .
рт

p Паp мм рт ст
gρ

= ⋅
⋅

 (2.9) 

где ρрт. = 13595 кг/м3 – плотность ртути. 
 
Результаты измерений и расчетов заносятся в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 – Результаты измерений и расчетов 
№ опыта 1 2 3 4 5 

Показания манометра, МПа      

И
зб

ы
то

чн
ое

 д
ав

ле
ни

е 
p и

зб
. 

Па      
кГ/м2      

дин/см2      
бар      
ат      

атм.      
мм вод. ст.      
мм рт. ст.      

psi      

ВЫВОД 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ В ТРУБОПРОВОДЕ 

Цель работы: определение по опытным данным значений чисел 
Рейнольдса и режимов течения жидкости в трубопроводе круглого сечения. 

 
Дайте определения: 

Ламинарный режим движения жидкости – это________________________ 
____________________________________________________________________
он характерен________________________________________________________  

 
Турбулентный режим – это_______________________________________ 

____________________________________________________________________ 
он характерен________________________________________________________ 

 
Ламинарный режим сменяется турбулентным, при ____________ 

скорости, а при _________________ опять переходит в ламинарный.  
 
Критическая скорость верхняя – это_________________________________ 

___________________________________________________________________ 
 
Критическая скорость нижняя – это_________________________________ 

___________________________________________________________________ 
 
Число Рейнольдса – это___________________________________________ 

____________________________________________________________________ 
оно зависит от ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

 
Для напорного движения жидкости в круглых трубах число Рейнольдса 

рассчитывается по формуле 

 ;dRе υ
ν
⋅

=  (3.1) 

где υ – ____________________________________________________________;  
d – _________________________________________________________________; 
ν – ________________________________________________________________. 

Для труб некруглого сечения и для открытых потоков при расчете числа 
Рейнольдса вместо диаметра d вводится гидравлический радиус R 
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 ;R ω
χ

=  (3.2) 

где ω – ____________________________________________________________;  
χ – _________________________________________________________________. 
 

Укажите какой режим движения жидкости характерен для следующих 
значений числа Рейнольдса. 

Re > 10000 ________________________________________________________ 
Re < 2320 _________________________________________________________ 
2320 < Re < 10000 ___________________________________________________ 

 
Методика проведения опытных исследований и исходные данные 

приведены в методических указаниях к лабораторной работе 3. Начертите 
схему экспериментальной установки обозначьте составные элементы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1 – Схема экспериментальной установки 

1 ______________________ 4 ______________________ 
2 ______________________ 5 ______________________ 
3 ______________________   
Данные опытных исследований заносят в таблицу 3.1. Расход жидкости 

определяется по формуле 

 .VQ
T

=  (3.3) 

Площадь поперечного сечения трубопровода определяется по формуле 

 
2

.
4
dπω ⋅

=  (3.4) 

где d – внутренний диаметр трубы установки. 
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Средняя скорость жидкости 

 .Qυ
ω

=  (3.5) 

По формуле (3.1) для каждого опыта подсчитывается величина числа 
Рейнольдса Re. Сравнивая полученные значения Re с Reкр.в. и Reкр.н., определяют 
соответствующий каждому опыту режим движения жидкости в трубе. Все 
измеренные значения и результаты вычислений заносят в таблицу 2.1. 

Таблица 3.1 – Результаты измерений и расчетов 

№ 
опыта 

Объем 
жидкости 

Время 
истечения 

Расход 
жидкости 

Средняя 
скорость 

Число 
Рейнольдса Режим 

движения 
жидкости V T Q υ Re 

м3 с м3/с м/с – 
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       

 
ВЫВОД 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 4  
 

ПОСТРОЕНИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОЙ И НАПОРНОЙ  
ЛИНИЙ ТРУБОПРОВОДА 

Цель работы: опытное определение составляющих уравнения Бернулли, 
а также построение пьезометрической и напорной линий трубопровода. 

 
Дайте определения: 
Пьезометрическая и напорная линии это_____________________________ 

____________________________________________________________________. 
Уравнение Бернулли для потока реальной жидкости при установившемся 

движении: 

 
2 2

1 1 2 21 2
1 2 .

2 2 п
p pz z h

g g
α υ α υ

γ γ
+ + = + + +  (4.1) 

Каждое из слагаемых уравнения Бернулли в гидравлическом смысле 
представляет собой некоторую высоту или напор (рис. 4.1). 

Первое слагаемое уравнения (геометрический напор – z) это____________ 
____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Второе слагаемое уравнения (пьезометрическая высота – ρ
γ

) это________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Третье слагаемое уравнения (скоростная высота 
2

1 1

2g
α υ

) это ____________ 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

где υ – средняя скорость потока в рассматриваемом живом сечении;  
α – коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность распределения 
скорости по живому сечению потока. Упрощенно допустимо принимать α = 1. 

Слагаемое hп это________________________________________________  

 

Геометрический смысл уравнения Бернулли 

Пьезометрической линией называется – _____________________________ 
___________________________________________________________________  
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Пьезометрическим уклоном Iп называют – ___________________________ 
____________________________________________________________________
Пьезометрический уклон может иметь знак + или – ? __________________. 

Напорной линией называют _______________________________________ 
____________________________________________________________________ 
 Гидродинамический напор это ____________________________________: 

 
2

.
2

pH z
g

α υ
γ

= + +  (4.2) 

Гидравлическим уклоном (I) называется ____________________________ 
____________________________________________________________________ 

В каком случае пI I= ____________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

 
Физический смысл уравнения Бернулли 

 
Геометрическая высота ___________________________________ 

пьезометрическая высота ____________________________________скоростная 
высота ______________________________________________. 

Сумма всех трех составляющих это _______________________ 
____________________________________________________________________ 

Чем обусловливается уменьшение полной удельной энергии потока 
жидкости на участке__________________________________________________. 

 
Дайте ответ, проанализировав следующее уравнение: 

 1 2 .пE E h= +  (4.3) 

Проанализировав (рис. 4.1) укажите какая из линий является линией 
полной удельной энергии _______________________, а какая линией удельной 
потенциальной энергии ________________________. Что является частным 
выражением всеобщего закона сохранения энергии в природе применительно к 
движению жидкости __________________________. 

Методика проведения опытных исследований и исходные данные 
приведены в методических указаниях к лабораторной работе 4. Данные 
полученные в результате опытных исследований заносят в таблицу 4.1. 
Площади живых сечений трубопровода, в которых установлены манометры: 

 
2

.
4
dπω =  (4.4) 

где d – внутренний диаметр трубопровода, м. 
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Начертите схему экспериментальной установки обозначьте составные 
элементы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.2 – Схема экспериментальной установки 
1 ______________________ 6 ______________________ 
2 ______________________ 7 ______________________ 
3 ______________________ 8 ______________________ 
4 ______________________ 9 ______________________ 
5 ______________________  

 
Расход жидкости в трубопроводе 

 .VQ
T

=  (4.5) 

Средние скорости течения жидкости во всех рассматриваемых сечениях 
трубопровода 

 .Qυ
ω

=  (4.6) 

Значения удельной потенциальной энергии 

 .п
pE z
γ

= +  (4.7) 

определяются по показаниям манометров.  

Поскольку ось трубопровода расположена горизонтально, плоскость, в 
которой она лежит, можно принять за плоскость сравнения. Тогда для всех 
сечений трубопровода геометрическая высота z = 0. Удельный вес жидкости 

 .gγ ρ= ⋅  (4.8) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного 
падения. 
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Удельная кинетическая энергия потока 

 
2

.
2кE

g
υ

=  (4.9) 

Полная удельная энергия потока в сечениях  

 .п кE E E= +  (4.10) 

Потери энергии на участках между рассматриваемыми сечениями 
(относительно сечения 1) определяются по разности полных удельных энергий 
в этих сечениях 

 1 .п ih E E= −  (4.11) 

На миллиметровую бумагу нанести схему трубопровода. На схеме 
отобразить в масштабе найденные по показаниям манометров 
пьезометрические высоты и провести пьезометрическую линию. Затем по 
вычисленным значениям удельной кинетической энергии отложить скоростные 
высоты и провести напорную линию. Все результаты вычислений заносятся в 
таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Результаты измерений и расчетов 
Объем жидкости V, м3  
Время истечения T, с  
Расход жидкости Q, м3/с  
№ сечения 1 2 3 
Площадь живого сечения трубопровода ω, м2    
Скорость потока жидкости υ, м/с    
Давление в трубопроводе p, Па    
Удельная потенциальная энергия Eп, м    
Удельная кинетическая энергия Eк, м    
Полная удельная энергия E, м    
Потери энергии (напора) hп, м    

ВЫВОД 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 5 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ ПО 
ДЛИНЕ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ В ТРУБОПРОВОДЕ 

Цель работы: изучение методики экспериментального определения 
коэффициента сопротивления трения по длине (коэффициента Дарси) при 
движении жидкости по трубопроводу и сравнение полученных результатов со 
значениями, вычисленными по некоторым эмпирическим формулам. 

 
Дайте определения 

Достаточно ли для экспериментального определения потери напора 
(энергии) по длине потока только показаний пьезометров (манометров), 
установленных в конечных сечениях этого потока ________________________. 

От каких факторов зависит коэффициент Дарси? 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
______________________ 

Сформулируйте современные воззрения на структуру турбулентного 
потока______________________________________________________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

От чего зависит толщина ламинарной пленки?________________________ 
___________________________________________________________________ 

В чем отличие гидравлически гладких стенок от гидравлически 
шероховатых?________________________________________________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

Перечислите виды зон сопротивления, укажите виды движения и 
факторы, влияющие на коэффициент сопротивления трения. 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Начертите схему экспериментальной установки, обозначьте составные 
элементы. 
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Рисунок 5.1 – Схема экспериментальной установки 

1 ______________________ 5 ______________________ 
2 ______________________ 6 ______________________ 
3 ______________________ 7 ______________________ 
4 ______________________   
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 5, данные опытов заносят в таблицу 5.1. 
Кинематический коэффициент вязкости жидкости взять из справочной 
литературы. Расход жидкости Q 

 .VQ
T

=  (5.1) 

Площадь поперечного сечения трубопровода 

 
2

.
4
dπω ⋅

=  (5.2) 

где d – внутренний диаметр трубы установки, м. 
Средняя скорость движения воды 

 .Qυ
ω

=  (5.3) 

И соответствующее этой скорости значение числа Рейнольдса: 

 .dRе υ
ν
⋅

=  (5.4)  

Потери напора по длине трубопровода 
 

 1 2
. .дл

p ph
γ γ

= −  (5.5) 
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Удельный вес жидкости γ 

 .gγ ρ= ⋅  (5.6) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного 
падения.  

 
Опытное значение коэффициента сопротивления трения по длине 

 2

2 .оп дл
d gh
L

λ
υ
⋅

= ⋅ ⋅  (5.7) 

Все вычисленные значения заносятся в таблицу 5.1 

Таблица 5.1 – Опытные значения 
№ опыта 1 2 3 

Температура жидкости t °C    
Кинематический коэффициент вязкости 
жидкости ν м2/с    

Объём жидкости V м3    
Время истечения T с    
Расход жидкости Q м3/с    
Средняя скорость υ м/с    
Число Рейнольдса Re –    

Давление жидкости p1 Па    
p2 Па    

Пьезометрические напоры 
 

p1/γ м    
p2/γ м    

Потеря напора hдл. м    
Коэффициент сопротивления трения по длине λоп. –    

 

В зависимости от значений числа Рейнольдса, подсчитываются 
теоретические величины коэффициента Дарси λi. Полученные результаты 
заносятся в таблицу 5.2. Закон Пуазейля применим в первой зоне – зоне вязкого 
сопротивления границей этой зоны является значение Re ≈ 2000 

 

 64 .
Rе

λ =  (5.8) 

Формула Френкеля Вторая зона – переходная между ламинарным и 
турбулентным течениями жидкости (в пределах значений Re от 2000 до 4000) 

 0,53

2,7 .
Rе

λ =  (5.9) 
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Третья зона – зона гладкостенного сопротивления. При Re < 105 для труб 
круглого сечения рекомендуется использовать формулу Блазиуса 

 
4

0,3164 .
Rе

λ =  (5.10) 

При Re > 105 более точной является формула Конакова 

 
( )2

1 .
1,8lg 1,52Rе

λ =
−

 (5.11) 

Либо формула Филоненко 

 

2

0,55 .
lg

8
Rе

λ

 
 
 =

  
    

 (5.12) 

При 2,3·103 < Re < 8·105 можно также применять формулу ВТИ 

 
( )2,5

1,01 .
lg Rе

λ =  (5.13) 

Верхней границей третьей зоны является значение 
8
7

   27· .dRe  =  
∆ 

 

Четвертая зона – зона доквадратичного сопротивления. Для старых 
стальных и чугунных труб круглого сечения λ можно определять по формуле 
Шевелева (ВОДГЕО) 

 
0.36

0.3

1,5 10 1 .
d Rе

λ
− ⋅

= + 
 

 (5.14) 

Формула применима при 5  9,2·10υ
ν

< . 

При 2300       218· dRe   ⋅< 


< 
∆

можно воспользоваться формулой Альтшуля 

 
0.251000,1 .

d Rе
λ ∆ = ⋅ + 

 
 (5.15) 

где Δ = 0,0000015 м.  
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Пятая зона – зона квадратичного сопротивления. Нижней границей пятой 
зоны является значение .560 / )/(Re d= ∆  Для шероховатых труб в зоне 
квадратичного сопротивления формула для определения коэффициента 
сопротивления трения по длине имеет вид 

 2
1 .

lg ARa
λ =

 
 ∆ 

 (5.16) 

где а = 2 и А = 14,8 числовые значения постоянных а и А в определённые 
экспериментальным путем для искусственной равнозернистой шероховатости. 

Формула Павловского 

 1 .yC R
n

=  (5.17) 

где n = 0,011 – коэффициент шероховатости труб; R – гидравлический радиус;  
у – показатель степени, зависящий от n и R, находится по формуле 

 1,5 , 1,3 .    1 ,   >1 ,yR n и yпри м пр R м n≈< ≈  (5.18) 

Формула Агроскина 

 1 4 2 lg .C g R
n

= + ⋅ ⋅  (5.19) 

где n = 0,011 – коэффициент шероховатости труб; R – гидравлический радиус; 

Величина коэффициента Дарси  

 

 2

8 .g
C

λ ⋅
=  (5.20) 

Сравнивая вычисленные по эмпирическим формулам коэффициенты λi с 
найденными опытным путем значениями λоп, можно определить относительную 
погрешность вычислений 

 

.

.

100% .оп i
i

оп

λ λ
ε

λ
−

= ⋅
 (5.21) 
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Таблица 5.2 – Значения, рассчитанные по формулам 
№ опыта 1 2 3 

Пуазейля λ1    
ε1, %    

Френкеля λ2    
ε2, %    

Блазиуса λ3    
ε3, %    

Конакова λ4    
ε4, %    

Филоненко λ5    
ε5, %    

ВТИ λ6    
ε6, %    

Шевелева λ7    
ε7, %    

Альтшуля λ8    
ε8, %    

Павловского 
C9    
λ9    

ε9, %    

Агроскина 
C10    
λ10    

ε10, %    
 

ВЫВОД 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 6 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ 
 ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Цель работы: изучение видов местных гидравлических сопротивлений и 
причин потерь энергии в них, опытное определение коэффициента местного 
гидравлического сопротивления гидродросселя. 

 
Дайте определения  

Что такое местные сопротивления в чем их особенность?______________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________. 

Что происходит при прохождении жидкости через местные 
сопротивления? 
____________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________. 

В чем выражается местная потеря напора?___________________________ 
____________________________________________________________________ 

В каких случаях скорость потока перед местным сопротивлением и после 
него различна? ______________________________________________________.  

 
Формула для подсчета местных потерь напора в данном случае имеет вид 

 
2 2
1 2

. . . .
2 2мест мест местh

g g
υ υζ ζ′= ⋅ = ⋅  (6.1) 

где ζмест.' и ζмест. – _________________________________________________; 
υ1 – ________________________________________________________________; 
υ2 – ________________________________________________________________.  

 
Факторы, от которых зависит ζмест ___________________________________________________ 

______________________________________________________________________________________________________ 
 
От чего зависит коэффициент местного сопротивления при ламинарном 

движении?___________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

От чего зависит коэффициент местного сопротивления в турбулентном 
потоке?______________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
  

30 

 

Витебский государственный технологический университет



Дроссель предназначен __________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Основной характеристикой дросселя является________________________ 
____________________________________________________________________  

Принцип работы линейного дросселя_______________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Принцип работы нелинейного дросселя_____________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Квадратичный дроссель это _______________________________________ 
____________________________________________________________________ 

В чем преимущество квадратичных дросселей?_______________________ 
___________________________________________________________________ 

 
Расход рабочей жидкости через квадратичный дроссель  

 
0

2 .g pQ µω
γ
⋅∆

=  (6.2) 

где ω0 – _____________________________________________________________;  
μ – _______________________________________________________________. 

 
Коэффициент расхода μ и коэффициент местного сопротивления ζмест. 

связаны между собой соотношением 

 
.

1 .
мест

µ ε
α ζ

=
+

 (6.3) 

где ε – _____________________________________________________________ 
(для цилиндрического трубопровода ε = 1); 
 α – _______________________________________________________________. 

 
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 6. После проведения всех опытов данные 
заносят в таблицу 6.1. Начертите схему экспериментальной установки, 
обозначьте составные элементы. 
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Рисунок 6.1 – Схема экспериментальной установки 

1 ______________________ 5 ______________________ 
2 ______________________ 6 ______________________ 
3 ______________________ 7 ______________________ 
4 ______________________ 8 ______________________ 
 
Площади поперечного сечения трубопровода и отверстия дросселя 

 
2

.
4
dπω =  (6.4) 

Расход жидкости в трубопроводе 

 .VQ
T

=  (6.5) 

Средние скорости движения масла 

 .Qυ
ω

=  (6.6) 

Поскольку в данном случае ось трубопровода находится в плоскости 
сравнения (z = 0), то значения удельной потенциальной энергии в сечениях 
определяются непосредственно по показаниям манометров 

 .п
pE
γ

=  (6.7) 
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Удельный вес жидкости γ  

 ;gγ ρ= ⋅  (6.8) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного 
падения. 

Удельная кинетическая энергия потока в сечениях  

 
2

.
2кE

g
υ

=  (6.9) 

Полная удельная энергия потока 

 .п кE E E= +  (6.10) 

Потери напора в местном сопротивлении 

 . 1 2 .местh E E= −  (6.11) 

Опытные значения коэффициента местного сопротивления 

 . . 2
2

2 .мест мест
ghζ

υ
= ⋅  (6.12) 

Найденные значения ζмест. сопоставить со справочными данными. 
Значения коэффициента расхода гидравлического дросселя 

 
0

.
2

Q
g p
γµ

ω
=

⋅∆
 (6.13) 

где Δp – разность давлений в трубопроводе перед дросселем и после него. 
 

 Все результаты расчетов заносятся в таблицу 6.1. 

Таблица 6.1 – Результаты измерений и расчетов 

№ опыта 1 2 3 

Объём жидкости V м3    

Время истечения T с    

Расход жидкости Q м3/с    
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Окончание таблицы 6.1 
№ опыта 1 2 3 

Средняя скорость потока 
υ1 м/с    
υ2 м/с    

Давление жидкости 
p1 Па    
p2 Па    

Удельная кинетическая энергия 
Eк1 м    
Eк2 м    

Удельная потенциальная энергия 
Eп1 м    
Eп2 м    

Полная удельная энергия 
E1 м    
E2 м    

Потеря напора hмест. м    
Коэффициент местного сопротивления ζмест. -    

Коэффициент расхода μ -    

ВЫВОД 

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
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Лабораторная работа 7 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ РАВНОГО ДАВЛЕНИЯ ВО 
ВРАЩАЮЩЕМСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СОСУДЕ 

 
Цель работы: определение формы свободной поверхности жидкости в 

цилиндрическом сосуде, вращающемся вокруг вертикальной оси с постоянной 
угловой скоростью, путём сопоставления результатов измерений с 
теоретическими расчётами. 

 
Дайте определения  

Что такое состояние относительного покоя жидкости?_________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

Что такое форма поверхности равного давления? _________________ 
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 

Какие силы действуют на частицу жидкости в случае относительного 
покоя жидкости в цилиндрическом сосуде, вращающемся вокруг вертикальной 
оси с постоянной угловой скоростью? _____________ 
____________________________________________________________________ 

Проанализируйте уравнение параболоида вращения для точки (М), 
подпишите обозначения переменных 

 
2 2 2

2 2( ) .
2 2

rz x y
g g

ω ω
= + =  (7.1) 

где x и y – __________________________________________________________;  
ω –________________________________________________________________; 
r – ________________________________________________________________; 
g – _________________________________________________________________. 

 
Зависит ли форма параболоида вращения от рода налитой в сосуд 

жидкости?___________________________________________________________ 
 Сечение параболоида вращения вертикальный плоскостью дает 

параболу, а в горизонтальной плоскости даёт ____________________________. 
Экспериментальная установка состоит из прозрачного цилиндрического 

сосуда радиусом R, в который заливается жидкость. Сосуд вращается вокруг 
вертикальной оси с постоянной угловой скоростью. Над сосудом установлена 
мерная игла, которая может передвигаться в вертикальном и горизонтальном 
направлениях. Нулевое деление шкалы абсцисс, нанесённой на подставке, 
соответствует положению мерной иглы по оси вращения сосуда. Мерной иглой 
определяются координаты отдельных точек свободной поверхности 
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вращающейся жидкости в меридиональном сечении. Момент касания иглы 
свободной поверхности жидкости фиксируется визуально. Определение 
частоты вращения сосуда осуществляется при помощи тахометра. Начертите 
схему экспериментальной установки обозначьте составные элементы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.1 – Экспериментальная установка 

1 – _____________________ 4 – _____________________ 

2 – _____________________ 5 – _____________________ 

3 – _____________________ 6 – _____________________ 
 
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 7.  
По измеренной частоте n подсчитывают угловую скорость вращения 

сосуда 

 
30

nπω =  (7.2) 

 
Теоретические значения ординат кривой свободной поверхности 

жидкости  

 
2 2

. .
2теор

rz
g

ω
=  (7.3) 

где r – радиус вращения точки М. 
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Процент отклонения опытных значений ординат свободной поверхности 
от теоретических определяют по формуле 

 . .

.

100% .теор оп

теор

z z
z

ε
−

= ⋅  (7.4) 

Все полученные значения заносят в таблицу 7.1.  
По данным измерений и вычислений на миллиметровой бумаге в 

масштабе 1:1 вычертите теоретическую и опытную кривые свободной 
поверхности жидкости в меридиональном сечении сосуда. Сопоставьте эти 
кривые. 

Таблица 7.1 – Результаты измерений и расчетов 
Частота вращения сосуда n, об/мин  

Угловая скорость ω, рад/с  
Номера точек 1 2 3 4 … 

Абсциссы точек r, м      
Ординаты 

точек 
опытные zоп., м      

теоретические zтеор., м      
Отклонение ε, %      

ВЫВОД 

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 8 
ПОСТРОЕНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Цель работы: построение на основании экспериментальных данных 
рабочих характеристик центробежного насоса при постоянном числе оборотов 
приводного вала. 

 
Дайте определения  

Гидравлическими машинами называются __________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________.  

Сформулируйте принцип работы динамических гидравлических машин. 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Сформулируйте принцип работы объемных гидравлических машин. 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Насос – это _____________________________________________________ 
____________________________________________________________________.  

Центробежный насос – это ________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 На рисунке 8.1 показана конструктивная схема одноступенчатого 
центробежного насоса, опишите его работу. ______________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 Подпишите названия составных элементов. 
 Что называется рабочими характеристиками центробежного насоса? 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
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Рисунок 8.1 – Центробежный насос 

1 – ___________________; 4 – ___________________; 
2 – ___________________; 5 – ___________________; 
3 – ___________________; 6 – ___________________. 

 
Производительностью (подачей) насоса Q называется _________________ 

___________________________________________________________________. 
Напором H называется _____________________________________________ 
____________________________________________________________________.
___________________________________________________________________. 

Напор измеряется _______________________________________________. 
Величина напора 

 
2 2

. . 0 ;
2

нг вс
нг вс ман вакH E E h h z

g
υ υ−

= − = − + +  (8.1) 

где Eнг и Eвс – ______________________________________________________; 
hвак. – ______________________________________________________________; 
hман. – ______________________________________________________________; 
z0 – ________________________________________________________________; 
υнг и υвс – ____________________________________________________________. 

 
Упрощенная форма 

 . .ман вакH h h= −  (8.2) 

Полезной мощностью Nп называется _______________________________ 
___________________________________________________________________  
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 ;пN Q H g Q Hγ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (8.3) 

где Q – _____________________________________________________________; 
H – ______________________________________________________________; 
γ – _________________________________________________________________; 
ρ – _________________________________________________________________; 
g – ________________________________________________________________. 

Потребляемой мощностью насоса N называется ______________________ 
____________________________________________________________________ 
Полезной (гидравлической) мощностью Nп называется _____________________ 
____________________________________________________________________ 

Мощность на валу может быть определена по формуле 

 . . .эл дв перN N η η= ⋅ ⋅  (8.4) 

где Nэл. – __________________________________________________________; 
ηдв. = 0,96÷0,98 – ____________________________________________________; 
ηпер. _______________________________________________________________. 

Полный коэффициент полезного действия насоса η  

 .пN
N

η =  (8.5) 

Для чего используются следующие формулы подобия? ________________ 
____________________________________________________________________ 

 
2 3

1 1 1 1 1 1

; ; .Q n H n N n
Q n H n N n

   
= = =   

   
 (8.6) 

Используемая при выполнении работы экспериментальная установка 
представляет собой центробежный насос, который через всасывающий 
трубопровод забирает воду из расходного и по напорному трубопроводу подает 
ее в приемный бак (диаметры всасывающего и напорного трубопроводов 
одинаковы). На стенке приемного бака нанесены деления, служащие для 
определения объема поступившей в него воды. Расстояние между соседними 
делениями соответствует 5 л (0,005 м3). Насос через упругую муфту соединен с 
приводящим его вал во вращение электродвигателем. Мощность, потребляемая 
электродвигателем, измеряется при помощи трехфазного ваттметра. Расход 
жидкости в напорном трубопроводе может регулироваться при помощи 
регулирующего вентиля. Установленный на напорном трубопроводе пьезометр 
служит для измерения создаваемого насосом напора.  
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Начертите схему экспериментальной установки обозначьте составные 
элементы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8.2 – Экспериментальная установка 

1 – _____________________ 7 – _____________________ 

2 – _____________________ 8 – _____________________ 

3 – _____________________ 9 – _____________________ 
4 – _____________________ 10 – _____________________ 
5 – _____________________ 11 – _____________________ 
6 – _____________________ 12 – _____________________ 
 
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 8 Все полученные данные заносятся в 
таблицу 8.1. Расход жидкости (производительность насоса) Q 

 .VQ
T

=  (8.7) 

Напор H, создаваемый насосом, определяется непосредственно по 
показаниям пьезометра. Полезная мощность насоса Nп рассчитывается согласно 
формуле (8.3). 

Потребляемая насосом мощность N определяется в соответствии с 
формулой 

 .0,97 .элN N= ⋅  (8.8) 

Полный коэффициент полезного действия насоса η подсчитывается по 
формуле (8.5). Все результаты вычислений заносятся в таблицу 8,1.  
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Таблица 8.1 – Результаты измерений и расчетов 
№ опыта 1 2 3 

Объём жидкости V м3    
Время истечения T с    

Производительность насоса Q м3/с    
Напор, развиваемый насосом H м    
Полезная мощность насоса Nп Вт    

Электрическая мощность привода Nэл. Вт    
Потребляемая насосом мощность N Вт    

Полный КПД насоса η –    
 
По полученным результатам на миллиметровой бумаге построить 

рабочие характеристики шестеренного насоса, соответствующие измеренной 
частоте вращения вала n. Пример построения изображен на рисунке 8.3 

 

Рисунок 8.3 – Рабочие характеристики насоса 

ВЫВОД 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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Лабораторная работа 9 
 

ПОСТРОЕНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ШЕСТЕРЕННОГО НАСОСА 

Цель работы: построение на основании экспериментальных данных 
рабочих характеристик шестеренного насоса при постоянном числе оборотов 
приводного вала. 

 
Дайте определения 

По принципу действия гидравлические машины делятся на ____________ 
____________________________________________________________________ 

Роторный насос – это_____________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Роторный насос состоит из ________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

Рабочий цикл роторного насоса состоит из __________________________ 
____________________________________________________________________ 

Шестеренный насос – это_________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

На рисунке 9.1 показана конструктивная схема шестеренного насоса 
подпишите его элементы: 1 – __________________________________________; 
2 – _____________________________; 3 – ________________________________; 
4 – _____________________________; 5 – _______________________________ 

 

Рисунок 9.1 – Шестеренный насос  
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Опишите принцип работы данного насоса ___________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Рабочими характеристиками данного насоса являются ______________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Пример общего вида рабочих характеристик шестеренного насоса 
приведен на рисунке 9.2. 

 

Рисунок 9.2 – Рабочие характеристики насоса 

Производительностью (подачей) насоса Q называется _________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Под напором H следует понимать __________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

Напор измеряется _______________________________________________. 
___________________________________________________________________ 
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Величина напора 

 
2 2

. . 0 ,
2

нг вс
нг вс ман вакH E E h h z

g
υ υ−

= − = − + +  (9.1) 

где Eнг и Eвс – ________________________________________________________; 
hвак. – ______________________________________________________________; 
hман. – ______________________________________________________________; 
z0  – ________________________________________________________________; 
υнг и υвс – ____________________________________________________________. 

 
Если диаметры всасывающего и нагнетательного патрубков одинаковы 

(dвс = dнг) или скоростные напоры во всасывающем и нагнетательном 
трубопроводах малы по сравнению с напором H, развиваемым насосом, то 
последним слагаемым в уравнении (9.1) можно пренебречь. Также можно 
пренебречь и величиной z0, если это расстояние незначительно, а давление в 
нагнетательном трубопроводе велико. Тогда уравнение (9.1) примет вид 

 . .ман вакH h h= −  (9.2) 

Полезной мощностью Nп называют _________________________________ 
____________________________________________________________________ 

 ,( )
1000 1000п
Q H g Q HN кВтγ ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =  (9.3) 

где Q – _____________________________________________________________; 
H – ________________________________________________________________; 
γ – ______________________________________________________________, 
ρ – _________________________________________________________________; 
g – _________________________________________________________________. 

На что затрачивается потребляемая мощность насоса?_________________ 
___________________________________________________________________ 

Мощность на валу (потребляемая насосом мощность) в случае привода от 
электродвигателя может быть определена по формуле 

 . . . ,эл дв перN N η η= ⋅ ⋅  (9.4) 

где Nэл. – __________________________________________________________; 
ηдв. = 0,96÷0,98 – __________________________________________________; 
ηпер. – _____________________________________________________________ 
при непосредственном соединении насоса с электродвигателем ηпер. = 1. 

Полный коэффициент полезного действия насоса η___________________ 
____________________________________________________________________ 
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 .пN
N

η =  (9.5) 

Рабочие характеристики насоса, полученные для определенного числа 
оборотов n, могут быть пересчитаны на любое другое число оборотов n1 по 
формулам подобия при нормальных режимах работы насоса (в области 
оптимальных значений его КПД) 

 
2 3

1 1 1 1 1 1

; ; .Q n H n N n
Q n H n N n

   
= = =   

   
 (9.6) 

Начертите схему экспериментальной установки обозначьте составные 
элементы. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9.3 – Экспериментальная установка 

1 – _____________________ 7 – _____________________ 

2 – _____________________ 8 – _____________________ 

3 – _____________________ 9 – _____________________ 
4 – _____________________ 10 – _____________________ 
5 – _____________________ 11 – _____________________ 
6 – _____________________ 12 – _____________________ 
 
Методика проведения опытных исследований приведена в методических 

указаниях к лабораторной работе 9. Все данные опытов заносят в таблицу 9.1. 
Расход жидкости (производительность насоса) Q 

 .VQ
T

=  (9.7) 
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Напор H, создаваемый насосом 

 2 1 .p pH
gρ

−
=

⋅
 (9.8) 

Полезная мощность насоса Nп  

 ( )2 1 .пN p p Q= − ⋅  (9.9) 
 
Потребляемая насосом мощность N определяется по формуле (9.4), а 

полный коэффициент полезного действия насоса η – по формуле (9.5). Все 
результаты вычислений также заносятся в таблицу. По полученным 
результатам, по примеру, приведенному на рисунке 9.2, строго выдерживая 
масштаб, на миллиметровой бумаге строят рабочие характеристики 
шестеренного насоса, соответствующие измеренной частоте вращения вала n. 

Таблица 9.1 – Результаты измерений и расчетов 
№ опыта 1 2 3 

Частота вращения вала насоса n об/с  
Объём жидкости V м3    
Время истечения T с    

Производительность насоса Q м3/с    

Давление жидкости p1 Па    
p2 Па    

Напор, развиваемый насосом H м    
Полезная мощность насоса Nп Вт    

Электрическая мощность привода Nэл. Вт    
Потребляемая насосом мощность N Вт    

Полный КПД насоса η –    

ВЫВОД 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________  
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