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ПЕРЕДМОВА 

Методом сучасної технічної механіки рідини і газу, як і інших 

фізико – технічних наук, є поєднання теорії з експериментом. Тому 

вивчення технічної механіки рідини і газу вимагає не тільки 

засвоєння теоретичних основ дисципліни але й оволодіння 

методикою гідравлічних експериментів. 

Багато явищ, які розглядаються на лекціях, або вивчені 
самостійно, стають цілком зрозумілими лише після 

безпосереднього спостереження їх у лабораторіях.  

Основним призначенням методичних вказівок є ознайомлення 

студентів з методикою експериментальних досліджень різних 

гідравлічних явищ, а також засвоєння і закріплення теоретичного 

матеріалу з найважливіших розділів і окремих питань дисципліни 

«Технічна механіка рідини і газу». 

Методичні вказівки складені відповідно до робочої програми 

дисципліни і враховано обладнання лабораторії гідравліки НУВГП. 

Опис кожної лабораторної роботи виконано за такою схемою: 

загальні відомості; склад лабораторної роботи; дослідна установка; 

виконання роботи і обробка дослідів; контрольні запитання. Всі 
лабораторні роботи виконуються в приміщенні лабораторії кафедри 

гідравліки під час занять за розкладом. 

Методика і порядок виконання лабораторних робіт описані у 

методичних вказівках із розрахунком на виконання студентами 

повного обсягу роботи самостійно. Забезпеченню самостійності при 

виконанні роботи і засвоєнню матеріалу сприяє умова, при якій 

склад групи, яка виконує роботу на дослідній установці, не 

перевищує 5 студентів. 

Передбачається, що техніком-лаборантом лабораторії 
проводиться монтаж і підготовка установок до роботи, оснащення 

вивіреною вимірювальною апаратурою, включення електродвигунів 

та насосів і контроль за їх роботою під час дослідів. 

В тих лабораторних роботах, де шукані величини можуть бути 

обчислені теоретично і визначені експериментально, необхідно 

одержаний результат порівняти з обчисленим за формулами і 
зробити висновки про якість лабораторної роботи. Для захисту 

лабораторної роботи студент повинен усно або письмово відповісти 

на декілька запитань, перелік яких приведений у кінці кожної 
роботи як контрольні запитання. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 
 

ВИЗНАЧЕННЯ  ФОРМИ  ВІЛЬНОЇ  ПОВЕРХНІ  РІДИНИ  В 

ЦИЛІНДРИЧНІЙ  ПОСУДИНІ,  ЯКА  ОБЕРТАЄТЬСЯ 

НАВКОЛО  ВЕРТИКАЛЬНОЇ  ОСІ  З  ПОСТІЙНОЮ 

КУТОВОЮ  ШВИДКІСТЮ 
 

1.1. Загальні відомості 
 

Закони відносного спокою рідини знаходять широке 

застосування в  різних галузях техніки, наприклад: в металургії 
(відцентрове лиття), у вимірювальній техніці (конструювання 

рідинних тахометрів),  в сепараторах і центрифугах і т.п. 

При дослідженні відносного спокою рідини нарівні з 
визначенням розподілу тиску,  практичний інтерес викликає 
визначення форми поверхні рівного тиску, тобто такої поверхні,  на 

всі точки якої діє однаковий тиск. У загальному випадку 

диференційне рівняння рівного тиску має наступний вигляд: 

 0dzFdyFdxF zyx =⋅+⋅+⋅   , (1.1) 

де zyx F,F,F - проекції прискорення масових інерційних сил на 

відповідні осі координат;   

dz,dy,dx - проекції приросту координат точки. 

Розглядаючи випадок відносної рівноваги рідини, що 

знаходиться в посудині,  яка обертається навколо вертикальної осі з 
постійною кутовою швидкістю ω , будемо вважати, що внаслідок 

дії в’язкості рідина в посудині обертається з тією самою кутовою 

швидкістю, що й посудина, тобто рідина відносно посудини 

перебуває у спокої. При цьому на кожну частинку рідини будуть 

діяти відцентрова сила інерції zmF
2

вц ω=  і сила тяжіння mgG = . 

При такому розташуванні осей координат, як це показано на 

рис.1, проекції  масових сил, що діють на частинку рідини 

одиночної маси, будуть дорівнювати: 

xF
2

x ω= ; yF
2

y ω= ; gFx −=  , 

де y,x  – проекції радіуса на координатні осі. 
Після підстановки значень проекції одиничних масових сил  
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zyx F,F,F  у диференціальне рівняння (1.1), знайдемо, що  

 0gdzydyxdx
22 =−+ ωω   , (1.2) 

після інтегрування цього виразу 

матимемо: 

)yx(
g2

z 22
2

+=
ω

  . (1.3) 

Оскільки 
222

ryx =+ , де   

r  - відстань частинки до 

вертикальної осі, то 

g2

r
z

22ω
=   . (1.4) 

Одержане рівняння вільної 
поверхні рідини (1.4) – це 

параболоїд обертання. Таким 

чином, приклад, який тут 

розглянуто, показує, що 

додаткові сили інерції 
відносного руху спричиняють 

деформацію вільної поверхні 
рідини, тоді як розподіл тиску  

відбувається  за гідростатичним     

законом. 

Надаючи радіусу r  значення 

від 0r =  до Rr =  ( R  - радіус 

посудини), за допомогою  

 Рис. 1. Схема до визначення 

форми вільної поверхні 
рідини в циліндричній 

посудині, яка обертається 

рівняння (1.4) можна побудувати параболоїд обертання. 

Максимальна висота обертання визначається, як: 

 

g2

R
h

22

n

ω
=   , (1.5) 

 

30

n⋅
=

π
ω   , (1.6) 

де n - кількість обертів посудини за одну хвилину;  

ω - кутова швидкість;     g - прискорення сили тяжіння.  
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1.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Визначення форми вільної поверхні рідини в циліндричній 

посудині, яка обертається навколо вертикальної осі з постійною 

кутовою швидкістю. 

2. Побудова вільної поверхні рідини і співставлення результатів 

вимірювання з теоретичними розрахунками. 
 

1.3. Експериментальна установка 
 

Дослідна установка складається з циліндричної скляної 
посудини (рис. 1) радіусом R , в яку заливається підфарбована вода. 

Посудина закріплена в обоймі і обертається навколо вертикальної 
осі з постійною кутовою швидкістю за допомогою електродвигуна, 

вал якого з’єднаний з вертикальною віссю посудини. Над 

посудиною,  на спеціальній підставці,  установлена мірна голка, яка 

може переміщатися у вертикальному і горизонтальному напрямках. 

Нуль шкали абсцис, нанесений на підставці, відповідає положенню 

мірної голки на осі обертання. Мірною голкою визначаються в 

меридіальному перерізі координати окремих точок вільної поверхні 
рідини, яка обертається. Момент дотику голки до вільної поверхні 
рідини фіксується неоновою лампочкою, яка включена послідовно в 

електро-ланцюг: рідина – мірна голка. 

Для візуального визначення кількості обертів посудини за одну 

хвилину у вертикальному кінці обойми є контакт, який замикає 
електроланцюг на переміщену у бік стінки посудини мірну голку 

один раз за один оберт посудини.  
 

1.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. В циліндричну посудину наливаємо підфарбовану воду 

(приблизно до половини посудини) і вимірюється її глибина H  в 

статичному стані. Включенням електродвигуна в електромережу 

посудина з водою приводиться в обертовий рух з постійною 

кількістю обертів n . Після того, як вільна поверхня води набуде 

сталої форми, за допомогою мірної голки вимірюємо відмітки 

вибраних точок кривої вільної поверхні води в діаметральній 

площині посудини  і відповідні їм абсциси r . В число вибраних 

точок включаємо і точки вершини параболоїда ( 0r = ) і біля стінки 
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посудини ( Rr = ). За допомогою тахометра або візуально 

визначають кількість обертів посудини n  за одну хвилину. 

2. Обчислюємо об’єм води в посудині за виміряною глибиною H  

як HRW
2π= , а за формулою (1.6) підраховуємо кутову швидкість 

обертання. 

3. Вимірюємо найбільшу глибину води h  біля стінок при обертанні 
посудини, а за формулою (1.5) обчислюється максимальна висота 

параболоїда і його об’єм, як 2/hRW n
2

n π= . 

4. Для контролю обчислюємо об’єм води в посудині із рівності 
 

2

hR
hRW n

2
2 π

π −=   . (1.7) 

5. Підраховуємо дослідні значення ординат вільної поверхні дz  

для кожної визначеної точки, як різниця відміток вільної поверхні і 
вершини параболоїда обертання, а також теоретичні ординати mz   

вільної поверхні за формулою (1.4). 

6. Відсоток відхилення дослідних значень ординат вільної поверхні 
від теоретичних значень визначаємо із залежності: 
 

%100
z

z

m

д ⋅   . (1.8) 

7. За дослідними і розрахунковими даними викреслюємо в масштабі 
на міліметровому папері дослідну і теоретичну криві вільної 
поверхні рідини в меридіальному перерізі посудини. Співпадання 

цих кривих підтверджує, що вільна поверхня рідини в посудині, яка 

обертається навколо вертикальної осі з постійною кутовою 

швидкістю, є параболоїдом обертання.  

 

1.5. Контрольні питання 

 

1. Що є гідростатичний тиск і які його властивості? 

2. В яких одиницях вимірюється гідростатичний тиск і якими 

приладами він вимірюється? 

3. Що таке абсолютний і манометричний тиск? Що таке вакуум? 

4. Що є поверхнею рівного тиску? Запишіть диференційне рівняння 

поверхні рівного тиску. 
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5. Що називають відносним спокоєм рідини? 

6. Які сили діють на рідину при обертанні її навколо вертикальної 
осі з постійною кутовою швидкістю? 

7. Чи залежить форма параболоїда обертання від рідини? 

8. В якій точці дна посудини (на осі чи біля стінок) тиск буде 

більшим, якщо посудина з рідиною обертається навколо 

вертикальної осі з постійною кутовою швидкістю? 

9. Де на практиці застосовуються закони відносного спокою 

рідини? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 

 

ПОБУДОВА  П’ЄЗОМЕТРИЧНОЇ  І  НАПІРНОЇ  ЛІНІЙ  ПРИ 

НАПІРНОМУ  РУСІ  РІДИНИ  В  ТРУБОПРОВОДІ 
ЗМІННОГО  ПОПЕРЕЧНОГО  ПЕРЕРІЗУ 

 

2.1. Загальні відомості 
 

П’єзометрична і напірна лінії – це графіки зміни по довжині 
потоку відповідно п’єзометричного і гідродинамічного напорів, які 
входять в рівняння Д.Бернуллі.  

Рівняння Д.Бернуллі для потоку в’язкої рідини при сталому 

плавнозмінному русі має наступний вигляд: 

 

W

2
22

2

2
11

1 h
g2

V

g

p
z

g2

V

g

p
z +++=++

α

ρ

α

ρ
  . (2.1) 

Всі члени рівняння мають лінійну розмірність: 

z  - висота положення вибраної точки в живому перерізі потоку над 

площиною порівняння, м; 

g

p

ρ
 - п’єзометрична висота [ ]м

мкгм

смH
2

23

=












⋅⋅

⋅⋅
 ; 

g2

V
2α

 – швидкісна висота (швидкісний напір), [ ]м
мc

см
2

22

=












⋅

⋅
; 

α  – коефіцієнт кінетичної енергії (коефіцієнт Коріоліса), який 

враховує нерівномірність розподілу місцевих швидкостей и по 
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живому перерізу потоку, безрозмірний ( 1,105,1 ÷=α ), але в 

деяких випадках (наприклад, при розрахунках труб і каналів) для 

спрощення, з допустимою для практики похибкою, приймають α=1; 

Wh  – втрата напору на подолання сил тертя, [ ]м . 

Геометричний зміст рівняння Д.Бернуллі легко з’ясувати при 

вивченні руху рідини в трубі, зображеного на рис. 2.  
 

Рис. 2. Схема п'єзометричної та напірної ліній при напірному 

русі рідини в трубі змінного поперечного перерізу 
 

На вказаній трубі позначено три перерізи, центри ваги яких 

розміщені від горизонтальної площини порівняння 0-0 на відстані, 
відповідно, 1z  , 2z  і 3z . Відкладемо вертикально вверх від центра 

ваги кожного перерізу п’єзометричну висоту gp ρ  і швидкісну 

висоту g2V
2α . Крива Е-Е, яка з’єднує верхні кінці сум трьох 

вказаних відрізків, називається напірною лінією, а сума трьох висот 
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0

2

H
g2

V

g

p
z =++

α

ρ
   (2.2) 

називається гідродинамічним напором. 

Для нев’язкої рідини  constH0 =  і тому напірна лінія буде 

паралельна горизонтальній площині порівняння 0-0, тобто вона 

буде горизонтальною. 

Якщо в трубі рухається в’язка рідина, то гідродинамічний напір 

вздовж потоку буде зменшуватись  тому, що частина напору 

втрачається на подолання сил тертя. Таким чином крива Е-Е 

виражена низхідною лінією. Падіння напірної лінії на одиницю 

довжини потоку називається середнім гідравлічним похилом EI  і 
виражається залежністю: 

 

l

h
I W

E =   , (2.3) 

де l  - відстань між перерізами; 

 














++−














++=

g2

V

g

p
z

g2

V

g

p
zh

2
22

2

2
11

1W

α

ρ

α

ρ
  . (2.4) 

Лінія Р-Р, що з’єднує верхні кінці сум двох відрізків )gpz( ρ+  

називається п’єзометричною лінією, а суму двох висот 

 
H

g

p
z =+

ρ
   (2.5) 

називається п’єзометричним напором. 

Падіння п’єзометричної лінії на одиницю довжини потоку 

називається п’єзометричним похилом PI  і виражається 

залежністю: 

 

l

g

p
z

g

p
z

I

2
2

1
1

P









+−








+

=
ρρ

  . 
(2.6) 

П’єзометрична лінія може знижуватись при збільшенні 
швидкості вздовж потоку, або підвищуватися при зменшенні 
швидкості, а тому п’єзометричний похил може бути або додатнім, 

або від’ємним. Гідравлічний похил завжди додатній, так як частина 
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гідродинамічного напору Wh  витрачається на подолання сил тертя 

на шляху руху рідини між перерізами. 

У випадку рівномірного руху, тобто коли середня швидкість у 

всіх перерізах однакова, напірна і п’єзометрична лінії між собою 

взаємно паралельні прямі лінії, а тому, в цьому випадку, 

гідравлічний і п’єзометричний похили будуть однаковими 

)II( PE = . 

Кожний із членів рівняння Д.Бернуллі має цілком визначений 

фізичний (енергетичний) зміст, а саме: 

z - питома потенціальна енергія положення рідини в даній точці 
(енергія рідини, що віднесена до одиниці ваги, називається 

питомою енергією); 

gp ρ  – питома потенціальна енергія гідродинамічного тиску; 

g2V
2α  - питома кінетична енергія; 

Wh - втрати повної питомої енергії на подолання опору руху рідини. 

Сума двох членів )gpz( ρ+ – це потенціальна питома енергія 

рідини в даному перерізі потоку. 

Сума трьох членів рівняння Д.Бернуллі – це повна питома 

енергія рідини в даному перерізі потоку: 

 
  

g2

V

g

p
zE

2α

ρ
++= . (2.7) 

Тоді рівняння (2.1) може бути записано для двох перерізів у 

наступному вигляді: 
 

21W EEh −=   . (2.8) 

З фізичної (енергетичної) точки зору лінію Е-Е називають лінією 

повної питомої енергії, а лінію Р-Р – лінією питомої потенціальної 
енергії.  

Таким чином, рівняння Д.Бернуллі, з точки зору фізики, виражає 

математичний вираз відомого закону збереження механічної енергії 
руху рідини. 

Рівняння Д.Бернуллі знайшло широке застосування при 

дослідженні різних теоретичних питань технічної механіки рідини 

(гідравліки) та вирішення практичних задач руху рідини. Так, 

наприклад, за допомогою рівняння Д.Бернуллі визначається висота 
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установки осі відцентрового насоса і проводиться розрахунок 

всмоктувальних трубопроводів. 

На використанні рівняння Д.Бернуллі засновані розрахунки 

багатьох водомірних пристроїв (витратомірів Вентурі, діафрагми, 

сопла) та деяке водопідйомне устаткування (наприклад,  ежектори). 

Рівняння Д.Бернуллі використовується при розрахунках 

водопроводів, маслопроводів, бензопроводів, систем водяного 

охолодження та опалення, при побудові п’єзометричних ліній в 

напірних трубопроводах і т.п. 
 

2.2. Склад лабораторної роботи 
 

Побудова п’єзометричної і напірної ліній при напірному русі 
рідини в трубопроводі змінного поперечного перерізу. 

 

2.3. Дослідна установка 
 

Дослідна установка складається з трубопроводу змінного 

перерізу (рис.2), який об’єднує декілька окремих послідовно 

з’єднаних між собою труб різних діаметрів. В трьох перерізах з 
плавно змінним рухом установлені гідрометричні трубки Піто. 

Гідрометрична трубка складається з прямої трубки, яка є звичайним 

п’єзометром, і динамічної трубки, нижній кінець якої зігнутий так, 

щоб її вхідний отвір був направлений проти течії рідини. 

Трубопровід з гідрометричними трубками підключений до 

напірного резервуару з водою, обладнаний краном для регулювання 

витрати води, а також мірним резервуаром для вимірювання 

витрати води об’ємним способом.  
 

2.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. За допомогою крану установлюємо таку постійну витрату води, 

при якій рівні води в гідрометричних трубках займуть зручне 

положення для відліку. 

2. Вимірюємо час T  наповнення мірного резервуару об’ємом W  і 
обчислюємо витрату води за формулою 

 

T

W
Q =   , (2.9) 

а також обчислюємо середні швидкості в кожному перерізі за  
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формулою 

ω

Q
V =   , (2.10) 

де ω  - площа живого перерізу труби. 

3. Знімаємо покази п’єзометричного напору )gpz( ρ+  за 

звичайним п’єзометром, а також повний напір 













++

g2

V

g

p
z

2α

ρ
 за 

показами динамічних трубок. 

Швидкісний напір визначаємо як різниця між повним і 
п’єзометричним напорами. 

Якщо трубопровід обладнаний тільки звичайними п’єзометрами 

(відсутні динамічні трубки), то швидкісний напір обчислюємо за 

середньою швидкістю за формулою 

 

g2

V
h

2

V

α
=   . (2.11) 

4. Для кожного перерізу обчислюємо за формулою  (2.7) повну 

питому енергію (повний напір), а за формулою (2.8) – втрати повної 
питомої енергії Wh  на подолання гідравлічних опорів. За 

формулою (2.3) і (2.6) обчислюємо гідравлічний і п’єзометричний 

похили між перерізами. 

5. На листку міліметрового паперу будуємо п’єзометричну і напірну 

лінії, як це показано на рис. 2. 
 

2.5. Контрольні питання 
 

1. Який рух рідини називають усталеним і неусталеним, плавно-

змінним, різко-змінним, рівномірним і нерівномірним, напірним і 
безнапірним? 

2. Для яких видів руху рідини одержано рівняння Д.Бернуллі і 
чому? 

3. Що таке середня швидкість і витрата рідини? Запишіть формули, 

які поясняють їх фізичний зміст. 

4. Запишіть рівняння Д.Бернуллі для потоку в’язкої рідини і 
поясніть геометричний і фізичний (енергетичний) зміст членів 

цього рівняння. 

5. Чим є п’єзометрична і напірна лінії? 
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6. Чим є п’єзометричний і гідродинамічний напори? 

7. Що називають п’єзометричним та гідравлічним похилом? 

Запишіть вирази цих похилів. 

8. В якому випадку гідравлічний і п’єзометричний похили будуть 

однакові? 

9. Поясніть, чому п’єзометричний похил може бути як додатнім  так 

і від’ємним, а гідравлічний похил тільки додатній?  

10. Як правильно називається коефіцієнт α , що входить у рівняння 

Д.Бернуллі? Що враховує α  і як визначається, яка його величина? 

11. Які практичні задачі можна розв'язати за допомогою рівняння  

Д. Бернуллі? 

12. Який закон з фізичної точки зору виражає рівняння Д. Бернуллі? 

13. Яке положення займає напірна лінія при русі нев'язкої рідини? 

Поясніть чому. 

14. В яких місцях призначаються розрахункові перерізи при 

використанні рівняння Д. Бернуллі і чому? 

15. Який спосіб використовується для вимірювання витрати рідини 

при проведенні лабораторної роботи? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № З 
 

ПОБУДОВА  П'ЄЗОМЕТРИЧНОЇ  ЛІНІЇ  (ЛІНІЇ ВІЛЬНОЇ 
ПОВЕРХНІ)  І  НАПІРНОЇ  ЛІНІЇ  (ЛІНІЇ  ПОВНОЇ  ПИТОМОЇ 

ЕНЕРГІЇ)  ПРИ  БЕЗНАПІРНОМУ  РУСІ  РІДИНИ 
 

3.1. Загальні відомості 
 

Рівняння Д. Бернуллі для потоку в'язкої рідини при безнапірному 

усталеному плавнозмінному русі має такий же вигляд як і для 
напірного руху (2.1). 

Геометричний і фізичний зміст рівняння Д. Бернуллі докладно 

викладений в лабораторній роботі № 2. 

Додатково відзначимо, що рівняння Д. Бернуллі широко 

використовується при виведенні теоретичних формул,  які 
використовуються при розрахунках безнапірних потоків з 
рівномірним і нерівномірним усталеним рухом. Але використання 

рівняння Д. Бернуллі для безнапірного руху має свої особливості. Так, 

у випадку безнапірного руху розрахункові точки, які визначаються 
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координатою z , намічають на  вільній поверхні або на  дні русла. 

Так як похил дна русла i , як правило, невеликий, то глибина води 

вимірюється по вертикалі, при цьому умовно вважають, що живі 
перерізи потоку також вертикальні, а не перпендикулярні до дна 

русла. 

    При безнапірному плавнозмінному русі тиск на вільній поверхні 
однаковий у всіх перерізах і дорівнює атмосферному тиску, а як 

відомо, величини gp1 ρ  і gp2 ρ  характеризують надлишковий 

тиск, то останні із рівняння Д. Бернуллі виключаються а саме 

рівняння має вигляд: 

 

W

2
2

2

2
1

1 h
g2

V
z

g2

V
z ++=+

αα
  . (3.1) 

В    цьому    випадку (рис. 3) п'єзометрична лінія Р-Р співпадає з 
вільною поверхнею. 

При безнапірному рівномірному русі (рис. 3) середня швидкість 

уздовж русла залишається постійною ( constV = ) відповідно і  
 

Рис. 3. Схема п'єзометричної та напірної ліній при безнапірному 

рівномірному русі 

швидкісний напір уздовж русла не змінюється const
g2

V 2

=
α

, а тому  

напірна лінія  Е-Е буде паралельна вільній поверхні. Робимо 
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висновок про рівність гідравлічного EI  , п'єзометричного PI  

похилів і похилу дна русла i , тобто: 

 iII PE ==   , (3.2) 

а тому рівняння (3.1) буде мати такий вигляд: 

 
21W zzh −=    (3.3) 

тобто   при   безнапірному   рівномірному   руслі   втрати напору 

дорівнюють різниці відміток вільної поверхні у відповідних 

перерізах. 

При безнапірному нерівномірному русі (рис. 4) середня 

швидкість V , глибина потоку h  і площа поперечного перерізу ω  

змінюються уздовж русла, змінюється і швидкісний напір g2V
2α , 

а тому 

 iII PE ≠≠   . (3.4) 
 

 
Рис. 4. Схема п'єзометричної та напірної ліній при безнапірному 

нерівномірному русі 
 

У випадку, коли координати z  віднесені до вільної поверхні, 
загальний вигляд рівняння Д. Бернуллі для нерівномірного руху 

буде таким же, як і для рівномірного руху (3.І). 
Якщо координати z  віднесені до дна русла (в цьому випадку 

координати z можна  вважати відмітками дна русла), як це показано 
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на рис. 4, то рівняння Д.Бернуллі для безнапірного нерівномірного 

усталеного плавнозмінного руху буде мати такий вигляд: 

 

W

2
2

22

2
1

11 h
g2

V
hz

g2

V
hz +++=++

αα
  , (3.5) 

де  1h  і  2h  - глибини потоку у відповідних перерізах; 

1V  і  2V  - середні швидкості в цих же перерізах. 

 

2.2. Склад лабораторної роботи 
 

Побудова п'єзометричної лінії (лінії вільної поверхні) і напірної 
лінії (лінії повної питомої енергії) при безнапірному 

нерівномірному русі рідини. 
  

2.3. Дослідна установка 
 

Прямокутний скляний лоток, в який надходить вода із напірного 

резервуара через мірний трикутний водозлив. Похил лотка можна 

змінювати за допомогою спеціального пристрою. Для створення 

нерівномірного руху в лотку установлюється будь-який водозлив. 

Для регулювання рівня води в кінці лотка установлений 

вертикальний затвор з гвинтовим підіймачем. Похил дна лотка 

визначається по шкалі, розміщеній на рамі лотка, або обчислюється 

як αsini =  (α  — кут нахилу дна лотка). Для вимірювання 

відміток дна і рівня води використовується мірна голка. 
 

2.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1.Включають насос, відкривають засувку і встановлюють постійну 

витрату води Q , яка рухається через мірний водозлив в лоток. 

Затвором  в кінці лотка установлюють схему руху води, яка 

показана на рис. 4. 

2. Вимірюють ширину лотка b  і його похил i . Намічаються  3…4  

пepерізи і визначають відстань між ними l  по розмітці на лотку. 

3. Визначаємо відмітки дна лотка в намічених перерізах. Для цього 

у першому перерізі задаємося умовною відміткою дна лотка, а 

решту відміток обчислюємо за формулою 
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 ilzz n1n −=+   , (3.6) 

де nz  -  відмітка дна лотка у попередньому перерізі; 

1nz +  -  відмітка дна лотка у наступному перерізі, який розміщений 

нижче за течією; l - відстань між перерізами. 

Наприклад: см140z1 = ;  003,0і = ; см300l = , тоді 
відмітка дна лотка в другому перерізі буде дорівнювати: 

( ) см10,139300003,0140ilzz 2112 =⋅−=−= − . 

Проведення дослідів можна спростити, якщо дно лотка 

установити горизонтально ( 0і = ) і площину порівняння 0-0 

сумістити з дном лотка, тоді рівняння (3.5) буде мати вигляд: 

 

W

2
2

2

2
1

1 h
g2

V
h

g2

V
h ++=+

αα
  . (3.7) 

У цьому випадку зручно умовну відмітку дна лотка прийняти за 

нуль, тобто 0z = . 

За допомогою мірної голки вимірюють глибини h  в кожному 

перерізі: 
1. По п'єзометру знімають напір MH  на порозі мірного водозливу і 

обчислюють витрату Q  за формулою 

 47,2
H343,1Q =   . (3.8) 

Витрата Q  може бути визначена по таблиці,складеній за 

допомогою ПК через інтервал напору 1 мм по формулі (3.8). 

2. За формулою (3.6) обчислюють відмітку дна, а також площі  
живих перерізів за формулою 

 bh=ω   . (3.9) 

3. Обчислюють середні швидкості в кожному перерізі, як 

 

ω

Q
V =   , (3.10) 

а також швидкісні напори за формулою 

 

g2

V
h

2

V

α
=   , (3.11) 

4. Обчислюють повну питому енергію в перерізах 
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g2

V
hzE

2α
++=   , (3.12) 

5. Обчислюють відмітки вільної поверхні (п'єзометричної лінії) 
 hzP +=∇    (3.13) 

і відмітки лінії повної питомої енергії 
 

VPE h+∇=∇ .   (3.14) 

6. Обчислюють втрату повної питомої енергії між перерізами 

 
( ) ( )1nEnEWh +∇−∇=   (3.15) 

і гідравлічний похил                
l

h
I W

E =   . (3.16) 

7. Обчислюється п'єзометричний похил за формулою: 

 ( ) ( )

l

z

l
I

1nPnP

P

∆
=

∇−∇
=

+

   , 
(3.17) 

де  z∆  - різниця відміток вільної поверхні між перерізами; 

l  - відстань між перерізами.  

За результатами дослідів і розрахунків виконують побудова 

п'єзометричної лінії (лінії вільної поверхні) і лінії повної питомої 
енергії (напірної лінії). 

 

Контрольні запитання 
 

1. Запишіть рівняння Д. Бернуллі для безнапірного потоку з 
рівномірним і нерівномірним усталеним рухом рідини та поясніть 

геометричний і фізичний зміст його членів. 

2. Зобразіть графічно рівняння Д. Бернуллі для безнапірного 

рівномірного і нерівномірного руху рідини. 

3. Чим є п'єзометрична лінія у випадку безнапірного плавно 

змінного руху рідини? 

4.У яких випадках безнапірного руху гідравлічний і п'єзометричний 

похили і похил дна русла будуть однакові і чому? 

5.При яких умовах безнапірного руху гідравлічний і п'єзометричний 

похили  і похил дна русла не будуть однакові і чому? 

Примітка: при підготовці до захисту лабораторної роботи № 3 треба 

знати відповіді на контрольні запитання лабораторної роботи № 2. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  РЕЖИМІВ  РУХУ  РІДИНИ  

В  КРУГЛІЙ  НАПІРНІЙ  ТРУБІ 
 

4.1. Загальні відомості 
 

Під режимом руху розуміють поводження окремих частинок 

рідини потоку, тоді як під видом руху розуміють поводження 

потоку в цілому. 

При протіканні рідини у трубах і каналах мають місце два різних 

по своєму характеру режими руху - ламінарний і турбулентний. 

Ламінарним називаються режим, при якому потік рідини 

рухається окремими струминками або парами і траєкторії окремих 

частинок рідини між собою не перетинаються, лінії течії 
співпадають з траєкторіями частинок. 

Турбулентним називається режим, коли струмінь потоку 

порушується, частинки рідини перемішуються і траєкторії частинок 

є складними лініями, які перетинаються між собою. 

Ламінарний режим спостерігається переважно при русі рідин 

підвищеної в'язкості (нафти, бітуму, мазуту і т.п.), а також коли 

рідина рухається через тонкі (капілярні) трубки, наприклад, рух 

води у порах ґрунту. 

У більшості випадків інженерної практики руху води або інших 

рідин приблизно такої ж в'язкості (гас, спирт і ін.) має місце 

турбулентний режим. Так, рух води в системах водопостачання і 
каналізації, в каналах і річках має турбулентний режим. 

Наявність ламінарного або турбулентного режиму залежить від 

швидкості руху, в'язкості рідини і від геометричних розмірів 

живого перерізу потоку. 

Досліди Рейнольдса та інших учених показали, що при 

поступовому збільшенні швидкості ламінарний режим зберігається 

лиш до якоїсь певної швидкості, після якої наступає турбулентний 

режим. 

При проведенні дослідів у зворотному порядку, тобто при 

зменшенні швидкості, турбулентний режим зберігається також до 

якоїсь певної швидкості, після чого переходить у ламінарний. 

Швидкість, при якій відбувається зміна режимів руху, 

називається критичною швидкістю. При цьому розрізнюють дві 
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критичні швидкості: нижню .к.нV , при якій турбулентний рух 

переходить у ламінарний, і верхню .к.вV  , при якій ламінарний рух 

переходить у турбулентний. Завжди .к.в.к.н VV < .  

Таким чином, виявлення режиму руху рідини може бути 

проведено шляхом співставлення середньої швидкості з 
критичними швидкостями. 

На практиці за критерій режиму руху рідини використовують 

число Рейнольдса, яке позначають символом Re . 

Число Рейнольдса – це безрозмірний критерій і виражається 

залежністю: 

 

ν

Vl
Re =   , (4.1) 

де V  -  середня швидкість руху потоку рідини; 

l - деякий характерний геометричний розмір живого перерізу 

потоку;  ν  - кінематичний коефіцієнт в'язкості.  
Якщо за лінійну характеристику поперечного перерізу русла 

взяти діаметр труби d , то залежність для числа Рейнольдса буде 

мати такий вигляд: 

 

ν

Vd
Re =   . (4.2) 

Фізичний зміст числа Рейнольдса можна визначити як 

відношення сил інерції до сил в'язкості. Чим менше число 

Рейнольдса, тим більший вплив сил в'язкості на рух рідини. Чим 

більше число Рейнольдса, тим більший вплив сил інерції в потоці в 

порівнянні з силами в'язкості. 
Значення числа Рейнольдса, що відповідає стійкому переходу від 

турбулентного режиму руху до ламінарного (при нижній критичній 

швидкості, яку далі будемо називати просто критичною швидкістю 

і позначати крV ) називають критичним числом Рейнольдса і 

позначають крRe . 

На основі дослідів установлено, що при русі рідини в круглих 

гладких трубах перехід від турбулентного режиму руху до 

ламінарного настає при: 
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2320

dV
Re

кр
кр ==

ν
  . (4.3) 

Для потоків не круглого перерізу у формули (4.2) і (4.3) замість 

діаметра d  вводиться гідравлічний радіус R , який виражає 
відношення площі живого перерізу ω  до змоченого периметра χ  і 
для круглої труби дорівнює: 

 

4

d

d4

d
R

2

===
π

π

χ

ω
  . (4.4) 

Тоді критичне число Рейнольдса для потоків, не круглого 

перерізу буде дорівнювати: 

 
580

RV
Re

кр
кр ==

ν
  . (4.5) 

Це ж критичне значення числа Рейнольдса 580Reкр =  

приймають і для потоків довільної форми. 

Порівнюючи значення числа Рейнольдса, обчислене за 

формулою  (4.2) для даного руху рідини, з критичним числом 

Рейнольдса, визначають режим руху. 

Якщо:  Re  < 2320Reкр =  -  режим руху ламінарний; 

             Re  > 2320Reкр =  -  режим руху турбулентний. 

Визначення режиму руху в потоці має практичне значення, бо 

від нього залежать втрати енергії під час його руху. 

При різних режимах руху мають місце різні залежності між 

втратами енергії (напору) і середніми швидкостями руху. При 

ламінарному режимі втрати енергії по довжині пропорційні першій 

степені швидкості, а при турбулентному - швидкості руху рідини в 

степені m , що знаходиться в межах від 1,75 до 2. 

Якщо позначити втрати напору (енергії) по довжині ділянки 

через Дh , то можна записати: 

- при ламінарному режимі: 
 1m

Д bVh
==   ; (4.6) 

- при турбулентному режимі: 
 0,275,1m

Д bVh
÷==   , (4.7) 
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де  b  - коефіцієнт пропорційності, який враховує вплив розмірів 

труби, властивості її стінок і види рідини; 

m  - враховує вплив швидкості руху рідини на втрати енергії в 

потоці. 
 

4.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Візуальне спостереження ламінарного і турбулентного режимів 

руху. 

2. Визначення за дослідними даними значень числа Рейнольдса для 

ламінарного і турбулентного режимів і співставлення їх з 
критичним числом Рейнольдса для підтвердження режиму руху, 

який спостерігався під час досліду. 

3. Співставлення середньої швидкості з критичною для 

підтвердження режиму руху, який спостерігається під час досліду. 
 

4.3. Дослідна установка 
        

Установка для проведення 

лабораторної роботи складається з 
напірного резервуара, в якому 

підтримується рівень води, прозорої 
скляної трубки і посудини з рідкою 

фарбою, обладнана регулюючими 

пристроями для подачі фарби і 
регулювання витрати води. Для 

зменшення збурень, що вносяться в потік,   

вхід     у     трубку     зроблено    плавним. 

Величина витрати визначається мірним 

резервуаром. Схема установки показана 

на рис. 5. Витрата розчину фарби 

регулюється краном так як і витрата води.  

 Рис. 5. Схема 

установки до 

визначення режимів 

руху 
 

4.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. Наповнюють напірний резервуар водою до сталого рівня. При 

незначному відкритті крана на скляній трубі вода з напірного 

резервуара почне надходити у скляну трубу з певною середньою 

швидкістю V , що відповідає витраті Q  і перерізу труби  ω . 
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Відкривають кран на трубці , яка виходить із малого резервуара з 
фарбою і з неї почне надходити фарба в скляну трубу у вигляді 
тонкої прямолінійної струминки, яка не змішується з рештою 

рідини і різко виділяється, тобто спостерігається ламінарний режим. 

При цьому вимірюється об'єм W води, який надійшов у мірний 

резервуар і час Т його наповнення, а також температура води t
0
С. 

Відкривається кран ще далі, при цьому збільшується швидкість, 

лінія течії стає звивистою і при дальшому збільшенні швидкості 
відбувається перемішування забарвленої струминки з усією масою 

потоку, струминка швидко розпадається, набуваючи вигляду 

окремих кільцевих завихрень по всьому перерізу труби, тобто 

спостерігаються турбулентний режим. При цьому виконуються ті ж 

виміри, що і при ламінарному режимі. 
2. Для кожного режиму руху обчислюють витрата Q і середню 

швидкість V за формулами 

 

T

W
Q =   і   

ω

Q
V =   , (4.8) 

де  ω  - площа поперечного перерізу скляної труби 

 4d
2πω =   , (4.9) 

3. По виміряній температурі води Ct
0

 визначають кінематичний 

коефіцієнт в'язкості ν  з довідникової літератури. 

4. По формулі (4.2) для кожного режиму руху обчислюють число 

Рейнольдса.  

5. Співставляють обчислені по формулі (4.2) числа Рейнольдса з 
критичним числом Рейнольдса 2320Reкр =  і підтверджують режим 

руху, який спостерігався під час дослідів. 

6. Обчислюють критичну швидкість за формулою 

 

d

2320

d

Re
V

кр
кр

νν ⋅
==   , (4.10) 

співставляють її з середньою швидкістю і також підтверджують 

режим руху, що спостерігався, тобто:  

крVV < - режим руху ламінарний; 

крVV >  -  режим руху турбулентний. 

4.5. Контрольні запитання 
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1. Що таке режим руху рідини? Який режим називається 

ламінарним, а який - турбулентним? 

2. Які фактори впливають на режим руху рідини? 

3. Запишіть залежність для визначення числа Рейнольдса і поясніть 

її фізичний зміст. 

4. Чим є критичне число Рейнольдса і яка його величина для 

трубопроводів і для потоків довільної форми? 

5. Як практично визначається режим руху рідини? 

6. Що таке критична швидкість і як за допомогою її визначити 

режим руху рідини? 

7. Якій критичній швидкості відповідає критичне число Рейнольдса  

2320Reкр = ? 

8. У якій залежності по відношенню до середньої швидкості 
знаходяться втрати напору по довжині при ламінарному і 
турбулентному режимах? 

9. При якому режимі втрати напору більші і чому? 

10.  Що таке в'язкість рідини і як вона впливає на величину числа 

Рейнольдса? 

11.  Як залежить величина числа Рейнольдса від температури 

рідини? 

12.  Яке практичне значення має визначення режиму руху рідини? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 
 

ВИЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТА  ГІДРАВЛІЧНОГО  ТЕРТЯ 

ПРИ  РУСІ  РІДИНИ  В  НАПІРНІЙ  ТРУБІ 
 

5.1. Загальні відомості 
 

Втрати напору по довжині Дh  під час руху в'язкої рідини в 

напірному трубопроводі визначаються за формулою Вейсбаха-Дарсі 
 

g2

V

d

l
h

2

Д ⋅= λ   , (5.1) 

де  λ - коефіцієнт гідравлічного тертя;  l  - довжина трубопроводу; 

d - діаметр трубопроводу;  V - середня швидкість. 
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Формула Вейсбаха-Дарсі дійсна як для ламінарного, так і для 

турбулентного   режиму   руху.   Різними   в   цих   випадках будуть 

розрахункові залежності для коефіцієнта λ , від правильного 

вибору величини якого залежить точність гідравлічних розрахунків. 

Сучасні розрахункові формули для визначення коефіцієнта λ   

передбачають залежність цього коефіцієнта в загальному випадку 

від розмірів поперечного перерізу труб, шорсткості стінок і числа 

Рейнольдса. 

При вивченні факторів, які впливають на значення коефіцієнта 

λ  і теоретичної розробки проблеми руху рідини в трубопроводах, 

істотне значення мали роботи Прандля, Кармана, Нікурадзе і ін. 

Узагальнені результати експериментальних досліджень у вигляді 
графіків (графіки Нікурадзе, Муріна) приведені в літературі. Ці 
графіки дозволили в зручній формі узагальнити питання про втрати 

напору і наочно показати таке: 

1) коефіцієнт λ   у самому загальному випадку залежить тільки 

від відносної шорсткості і числа Рейнольдса; 

2) мають місце окремі випадки руху рідини, коли λ  залежить або 

тільки від числа Рейнольдса, або тільки від відносної 
шорсткості 

3) мають місце цілком визначені зони сполучення λ  і Re , для 

яких у формулах, які виражають залежність втрат напору по 

довжині від середньої швидкості (
m

Д bVh = ),  показник 

ступені набуває цілком визначену величину ( 1m = ; 2m =  і 
т.п.). 

Розглядаючи графік Нікурадзе, можна зробити наступні 
висновки. Все поле  графіка розбивається на три зони (І, II, ІII); в 

межах кожної із цих зон залежність коефіцієнта λ  від числа 

Рейнольдса має свій особливий характер. 
 

Зона І - зона ламінарного режиму. В цій зоні коефіцієнт λ  

не залежить від шорсткості, а залежить від числа Рейнольдса і 
визначається за формулою Пуазейля: 

 

Re

64
=λ   . (5.2) 
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Втрати напору з цій зоні пропорційні середній швидкості в 

першій степені, тобто 

 1m
Д bVh

==   . 
(5.

3) 

Верхньою границею цієї зони є 2320Re = . 
 

Зона II - перехідна зона. В цій зоні відбувається перехід від 

ламінарного режиму до турбулентного і коефіцієнт λ  не залежить 

від шорсткості, а залежить тільки від числа Рейнольдса і 
визначається за формулою Н.З. Френзеля: 

 

53,0
Re

7,2
=λ   . (5.4) 

Втрати напору в цій зоні пропорціональні середній швидкості в 

степені 75,10,1m ÷= , тобто 

 75,10,1m
Д bVh

÷==   . (5.5) 

Границями цієї зони є число Рейнольдса в проміжку    

4000Re2320 << .  

Ця зона не має практичного значення. 
 

Зона III -  зона турбулентного режиму, яка в свою чергу 

поділяється на три області (1,2,3). 
 

1. Область гладкостінного опору 

Потік в цій області уже знаходиться в умовах турбулентного 

режиму ( 4000Re > ), але ламінарна плівка повністю покриває 

виступи шорсткості і коефіцієнт λ  не залежить від шорсткості, а 

залежить тільки від числа Рейнольдса і може визначатися за 

допомогою різних формул. Так, для круглих труб при 

000100Re4000 <<  рекомендується формула Блазіуса 

 

25,0
Re

3164,0
=λ   . (5.6) 

Втрати напору в цій області є  пропорціональними середній 

швидкості в степені 75,1m = , тобто 

 75,1m
Д bVh

==   . (5.7) 
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2. Область до квадратичного опору 

В цій області виступи шорсткості починають оголюватися і 
виходити за границі ламінарної плівки. Коефіцієнт λ  в цій області 
стає залежним і від шорсткості і від числа Рейнольдса і може 

визначатися за різними формулами. Найбільшого розповсюдження 

набула універсальна формула О.Д. Альтшуля: 

 25,0

Re

68

d
11,0 








+=

∆
λ   , (5.8) 

де ∆  - висота виступів шорсткості;  d∆  - відносна шорсткість. 

Втрата напору в цій області пропорційні середній швидкості в 

степені 0,275,1m ÷=  , тобто: 

 0,275,1m
Д bVh

÷==   . (5.9) 

Верхньою границею цієї області є 
∆

d
560Re = . 

3. Область квадратичного опору 

В цій області коефіцієнт λ  практично уже не залежить від числа 

Рейнольдса, а залежить тільки від шорсткості, ламінарна плівка 

повністю руйнується, виступи шорсткості оголюються і омиваються 

турбулентним потоком. Для визначення коефіцієнта λ  можна 

використовувати формулу Шифрінсона: 

 25,0

d
11,0 








=

∆
λ   . (5.10) 

Втрати  напору  в  цій  області  пропорційні  квадрату   середньої  
швидкості: 

             
0,2m

Д bVh
==   . (5.11) 

Нижньою границею цієї області є 
∆

d
560Re = . Слід відмітити, 

що досліди Нікурадзе були проведені в трубах із штучною 

рівномірно розподіленою шорсткістю. Але труби, які 
застосовуються на практиці, мають шорсткість неоднакову і 
нерівномірну. Тому для характеристики шорсткості внутрішньої 
поверхні промислових труб при гідравлічних   розрахунках   

використовують   поняття   так званої еквівалентної шорсткості e∆ . 
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Під еквівалентною шорсткістю ∆е розуміють таку висоту 

виступів шорсткості, яка дає при розрахунках однакову із заданою 

шорсткістю величину коефіцієнта гідравлічного тертя λ . Для 

визначення коефіцієнта λ  при розрахунках промислових труб при 

турбулентному режимі найбільше розповсюдження на практиці 
набула формула О.Д.Альтшуля в такому вигляді: 
 25,0

Re

68

d
11,0 








+=

∆
λ   , (5.12) 

яка при малих числах Рейнольдса (
ed10Re ∆< ) перетворюється у 

формулу Блазіуса (5.6), а при великих числах Рейнольдса 

(
ed500Re ∆< ) - у формулу Шифрінсона (5.10). 

Для визначення коефіцієнта λ  використовуються і інші 
залежності, які приведені в літературі. 
 

5.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Експериментальне визначення коефіцієнта гідравлічного тертя λ  

для напірної труби сталого перерізу. 

2. Порівняння знайденого значення λ  з обчисленим за деякими 

емпіричними формулами, які приведені в цій роботі. 
 

5.3. Дослідна установка 
 

Установка складається 

із напірного резервуара, 

горизонтального трубо-

проводу і мірного 

резервуара. На трубопро-

воді розміщені два 

п'єзометри, а також кран 

для регулювання витрати 

води. Рівень води в 

напірному резервуарі 
підтримується сталим. 

Схема установки  показана 

на рис. 6.  Рис. 6. Схема до визначення 

коефіцієнта гідравлічного тертя 
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5.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. Наповнюють напірний резервуар водою так, щоб працював 

переливний пристрій. За допомогою крана встановлюють певну 

витрату Q . Вимірюють об'єм води W , який надійшов у мірний 

резервуар за час T  (час T  вимірюють секундоміром), а також 

температура   води Ct
0

.    Знімають   показники п'єзометрів, 

установлених на відстані l . Для проведення другого і 
наступних дослідів за допомогою крана установлюють іншу 

витрату (більшу або меншу) і повторюють виміри. 

2. Використовуючи відомі формули (4.8), (4.9), (4.10), 

обчислюють для кожного досліду витрату Q  і середню 

швидкість V , а також площу живого перерізу ω . 

3. По різниці показів п'єзометрів обчислюють втрати напору по 

довжині для кожного досліду, як 

 

g

p

g

p
h 21

Д
ρρ

−=   . (5.13) 

4. За виміряною температурою води із таблиці виписується 

кінематичний коефіцієнт в'язкості ν  і обчислюється число 

Рейнольдса  для кожного досліду за формулою  (4.2).  

5. Використовуючи формулу Вейсбаха-Дарсі (5.1) обчислюють      

коефіцієнт дλ  для кожного досліду. 

6. Залежно від величини числа Рейнольдса і відносної шорсткості 
de∆  встановлюють зону, або область опорів для кожного 

досліду, визначають відповідну емпіричну формулу, за якою 

обчислюють коефіцієнт λ , значення якого порівнюють з 
дослідним коефіцієнтом дλ . 

 

5.5. Контрольні запитання 
 

1. Які ви знаєте опори? Наведіть приклади. 

2. Які ви знаєте втрати напору і які є методи їх визначення? 

3. Як заведено визначати втрати напору відповідно з розрахунковим 

методом і чому так? 
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4. Напишіть формули для визначення втрат напору по довжині і 
місцевих втрат напору і поясніть їх. 

5. Що розуміють під гідравлічно гладкими і гідравлічно шорсткими 

стінками? Чому цей поділ є умовним? 

6. Від яких факторів залежить коефіцієнт λ  в області гладких труб, 

в до квадратичній області і в квадратичній області? 

7. Яка залежність втрат напору від середньої швидкості в різних 

зонах і областях опорів? 

8. Який існує зв'язок між коефіцієнтом гідравлічного тертя  λ  і 
коефіцієнтом Шезі С ? 

9. Що таке еквівалентна шорсткість і яка різниця між еквівалентною 

і абсолютною шорсткістю? 

10.  Що таке відносна шорсткість? 

11.  Від яких факторів залежить товщина ламінарної плівки і як 

вона впливає шорсткість труби? 

12.  Як впливає діаметр труби з однаковою шорсткістю на величину 

втрат напору? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6 
 

ВИЗНАЧЕННЯ  ВТРАТ  НАПОРУ  ТА  КОЕФІЦІЄНТА 

ОПОРУ  ПРИ  РАПТОВОМУ  РОЗШИРЕННІ  ПОТОКУ  В 

НАПІРНОМУ  ТРУБОПРОВОДІ 
 

6.1. Загальні відомості 
 

Місцеві втрати енергії (напору) при русі рідини по трубах і 
каналах виникають в місцях перешкод на шляху руху. Ці ділянки 

називають місцевими опорами. До них належать всіляка запірна 

арматура (вентилі, засувки, крани, клапани); фасонні частини 

трубопроводів (коліна, розтруби, переходи, трійники, хрестовини 

тощо), сітки, фільтри, діафрагми та багато інших пристроїв. 

Урахування місцевих опорів має велике значення у так званих 

гідравлічнокоротких трубопроводах, де величина місцевих втрат 

такого самого порядку, як і величина втрат по довжині. 
Основною причиною виникнення місцевих опорів є різка зміна 

конфігурації потоку рідини на ділянках місцевих опорів, що з 
кінематичної точки зору означає великі зміни місцевих швидкостей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

як за величиною, так і за напрямом, тобто виникає пульсація 

швидкості, яка призводить до різкого збільшення сил тертя, а як 

відомо, основною причиною виникнення втрат енергії (напору) є 
робота сил тертя. 

Як показують досліди, в багатьох випадках втрати напору 

приблизно пропорційні квадрату середньої швидкості, а тому в 

гідравліці прийнято виражати втрати напору пропорційно 

швидкісному напору. Це вигідно ще й тому, що швидкісний напір 

входить у рівняння Д. Бернуллі, як і втрати напору. 

Місцеві втрати напору визначаються за формулою Ю. Вейсбаха 

 

g2

V
h

2

M ς=   , (6.1) 

де  Mh  - місцеві втрати напору;   

ς - коефіцієнт місцевого опору, безрозмірний.  

Величина коефіцієнта місцевого опору залежить від виду 

місцевого опору, числа Рейнольдса і,  частково, від шорсткості 
стінок, а для різного роду напірних пристроїв (засувки, крани, та 

ін.) - і від величини відкриття. 

Формула Ю. Вейсбаха передбачає, що коефіцієнт ς  для даного 

виду місцевих опорів є сталою величиною і не залежить від числа 

Рейнольдса. Численні   експериментальні   дослідження показують,   

що умова const=ς  для даного типу місцевого опору повністю 

справджується тільки для великих чисел Рейнольдса 

(Re>3000÷10000). При невеликих Re, зокрема при ламінарному 

режимі течії або близькому до нього, величина ς  істотно залежать 

від Re. У довідниках значення ς  даються сталі для даного виду 

місцевого опору, тобто такі, що не залежать від  Re.  

У практиці гідравлічних розрахунків трубопроводів мають 

справу з числами Рейнольдса, що значно перевищують вказані 
межі. Тому можна вважати const=ς  для кожного виду місцевого 

опору. Проте не можна забувати, що в ряді випадків руху, де Re 

невеликі, необхідно враховувати вплив Re на ς . 

При визначенні місцевих втрат напору за формулою Вейсбаха 

швидкісний напір вираховують по швидкості за місцевим опором, а 
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коефіцієнт ς  для більшості місцевих опорів, за винятком окремих 

випадків, визначаються дослідним шляхом. 

Раптове розширення потоку є одним із небагатьох випадків 

місцевих опорів, для котрих формули втрати напору і коефіцієнта 

опору можуть бути з деякими допущеннями виведені теоретично 

(рис. 7). 

Такою формулою 

для визначення втрати 

напору при раптовому 

розширенні потоку є 
формула Борда: 

( )
g2

VV
h

2
21

.p.p

−
= ,(6.2) 

яка розшифровується 

так:  втрата напору при 

раптовому розширенні 
потоку дорівнює 
швидкісному напору,  

який  відповідає 
втраченій       швидкості  
( )21 VV − .  Рис. 7. Схема до визначення 

місцевих втрат напору 

Використовуючи рівняння   нерозривності: 
 

2211 VV ωω =    (6.3) 

формулу (6.2) можна привести до одного із наступних двох видів: 
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V
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2
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2
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1
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


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


−=

ω

ω
,   (6.5) 

Якщо ввести значення 
2

2

1
.p.p 1 








−=′

ω

ω
ς   (6.6)        і 

2

1

2
.p.p 1








−=

ω

ω
ς ,     (6.7) 

то залежності (6.4) і (6.5) можуть бути приведені до загального виду 

формул для визначення втрат напору 
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g2

V
h

2
1

.p.p.p.p ⋅′= ς   (6.8)        і 
g2

V
h

2
2

.p.p.p.p ⋅= ς ,     (6.9) 

де .p.pς ′ - коефіцієнт   опору   раптового   розширення потоку, 

віднесений до більшої швидкості V1, перед розширенням; 

.p.pς - коефіцієнт   опору   раптового   розширення потоку, 

віднесений до меншої швидкості V2 за розширенням. Таким чином 

рівняння для визначення втрат напору при раптовому розширенні 
потоку можна написати в такому загальному вигляді: 
 

g2

V

g2

V
h

2
2

.p.p

2
1

.p.p.p.p ⋅=⋅′= ςς   . (6.10) 

Так як швидкісні напори будуть різними, то і коефіцієнти опору 

.p.pς ′  і .p.pς  будуть мати різні значення, але втрати напору, 

звичайно, будуть однакові. 
Залежності (6.8) і (6.9) дозволяють знаходити і дослідні значення 

коефіцієнтів: 

g2

V
h

2
1

)д.(p.p.p.p =′ς   (6.11)    і 
g2

V
h

2
2

)д.(p.p.p.p =ς , 
    

(6.12) 

)д.(p.ph  - дослідне значення втрати напору при раптовому 

розширенні потоку, знайдене по різниці повних питомих енергій в 

перерізах 1-1 і 2-2, тобто: 
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ρ
   (6.13) 

Слід відзначити, що теоретичні значення втрат напору при 

раптовому розширенні трохи відрізняються від дослідних значень. 

Це пояснюється тим, що при виведенні формули (6.2) були зроблені 
допущення відносно сил зовнішнього тертя і розподілу тиску в 

перерізі 1-1. 
 

6.2. Склад лабораторної роботи 
 

Дослідна перевірка теоретичних залежностей (6.2), (6.6) і (6.7), 

яка проводиться по даних декількох дослідів при різних витратах 

води. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

6.3. Дослідна установка 
 

Установка складається з напірного резервуара, 

трубопроводу, на якому розмішено раптове розширення (рис. 7) від 

1d , до 2d  , і мірного резервуара для вимірювання витрати води 

об'ємним способом. Перед розширенням і після нього установлені 
п'єзометри для вимірювання п'єзометричного напору в перерізах 1-1 

і 2-2. Витрата води регулюється краном. 
 

6.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. Для кожного досліду краном установлюють певну витрату води, 

яку вимірюють за допомогою мірного резервуара  і кожний раз 
знімають показання п'єзометрів. 

2. Використовуючи відомі формули (4.8), (4.9), (4.10), обчислюють 

для кожного досліду витрату iQ  середню швидкість V  в перерізах 

1-1 і 2-2, а також площу цих перерізів 1ω , і 2ω . 

3. Обчислюють дослідне значення втрати напору за формулою  

(6.13) для кожного досліду, а також теоретичне значення втрат 

напору за формулою (6.2) і порівнюють їх. 

4. За формулою (6.12) обчислюють дослідне значення коефіцієнта 

опору раптового розширення, а за формулою (6.7) - його 

теоретичне значення і порівнюють їх. 
 

6.5. Контрольні запитання 
 

1. Що являють собою місцеві опори і які їх види ви знаєте? 

2. Які основні причини виникнення місцевих опорів і втрати 

енергії? 

3. Як згідно з розрахунковим способом прийнято визначати втрати 

напору? 

4. Від яких факторів залежить коефіцієнт місцевого опору? 

5. Що собою являє коефіцієнт місцевого опору, що він показує? 

6. В яких випадках коефіцієнт опору залежить від числа 

Рейнольдса? 

7. Чому вода в п'єзометрі за раптовим розширенням піднімається 

вище ніж в п'єзометрі до розширення? 

8. Запишіть формулу Ю.Вейсбаха і поясніть її. 
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9. Запишіть формулу Борда і розшифруйте її. 
10.  Чому втрати напору прийнято визначати відносно швидкісного 

напору? 

11.  Для яких місцевих опорів коефіцієнти опорів визначаються 

теоретично? 

12. Поясніть об'ємний спосіб визначення витрати води при 

виконанні лабораторної роботи. 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7 
 

ВИЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТА  ВИТРАТИ  

ВИМІРЮВАЛЬНОЇ  ДІАФРАГМИ 
 

7.1. Загальні відомості 
 

Нині існує багато різних приладів, які використовуються як 

витратоміри на напірних трубопроводах. Але найбільше 

розповсюдження серед них 

одержали витратоміри із 
звужуючими пристроями - до 

80% від загальної кількості 
всіх витратомірів. В 

звужуючих витратомірах 

перепад тиску, обумовлений 

місцевим звуженням потоку, 

залежить від величини 

витрати, яка рухається в 

трубопроводі і, таким чином, є 

мірою витрати. 

До звужуючих 

витратомірів відносяться 

діафрагми (рис.8), сопла,                                        

труби Вентурі та ін. Звужуючі 
витратоміри       виконані      за  

певними правилами, 

називаються нормальними 

витратомірами. 

 Рис. 8. Схема до визначення 

витрати вимірювальної 
діафрагми 
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Нормальна діафрагма має малі  габарити порівняно з іншими 

звужуючими пристроями для вимірювання витрати (соплами або 

трубами Вентурі). Ця перевага, незважаючи на великий опір, і 
визначає велике поширення вимірювальних діафрагм. Нормальна 

діафрагма - це круглий отвір з досить гострою кромкою. Перепад 

тиску, що виникає перед діафрагмою і після неї, заміряють 

диференціальним манометром або п'єзометрами (рис. 8).   

Щоб вивести розрахункову формулу, напишемо рівняння 

Д.Бернуллі для перерізу перед діафрагмою і стисненого перерізу   

С-С після діафрагми відносно площини порівняння 0-0, проведеної  
по осі труби 
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д

2
ccc

2
1 ς

α

ρ

α

ρ
++=+   , (7.1) 

де V - середня швидкість в трубопроводі;  
V с - середня швидкість потоку в місці його найбільшого стиснення; 

дς  - коефіцієнт опору діафрагми. 

З рівняння нерозривності ccVV ωω = виразимо середню 

швидкість в трубопроводі через швидкість потоку в місці його 

найбільшого стиснення 

 

ω

ωc
cVV =   , (7.2) 

де ω  - площа перерізу трубопроводу; 

cω  - площа перерізу потоку в місці найбільшого стиснення.  

З урахуванням виразу (7.2) і дивлячись на рис.8, рівняння (7.1) 

можемо написати в такому вигляді: 
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де Н – перепад тиску між перерізами. 

Середня швидкість в місці найбільшого стиснення потоку 

визначається із рівняння (7.3) 
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Так як ccVQ ω=  або c0 VQ εω= , де 
ω

ω
ε 0= - коефіцієнт 

стиснення потоку, а 0ω  - площа перерізу прохідного отвору, то  

 
gH2Q 0

2
c

дc

ω

ω

ω
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ε
⋅
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(7.5) 

Множник 
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(7.6) 

називається коефіцієнтом витрати діафрагми. 

Таким чином, залежність між перепадом H  і витратою Q  може 

бути подана у такому вигляді: 
 gH2Q 0µω=   . (7.7) 

Основна трудність при використані формули (7.7) в тому, що 

неможливо теоретично точно визначити значення коефіцієнта 

витрати µ , в який входять коефіцієнтиα , cα , дς , і ε , котрі 

залежать від багатьох факторів, і в першу чергу від числа 

Рейнольдса і ступеня звуження труби отвором dd0 . У зв'язку з 

цим у всіх випадках коефіцієнт витрати діафрагми визначається 

експериментально. Для стандартних (нормальних) діафрагм його 

визначають шляхом тарування еталонних зразків на спеціальних 

тарувальних стендах. Значення цих коефіцієнтів приводяться в 

довідниковій літературі у вигляді графіків 







=

d

d
Re;f 0µ . 

Якщо при виготовленні або монтажі діафрагми допущені 
відхилення від вимог правил (нестандартна діафрагма), то 

довідникові коефіцієнти, витрати для користування формулою (7.7) 

неприйнятні. В цьому випадку діафрагму тарують безпосередньо на 

місці установлення. 

Як показують досліди, коефіцієнт витрати  µ  залежить від числа 
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Рейнольдса тільки до певного значення Re . Найменше значення 

числа Рейнольдса, після якого наступає сталість коефіцієнта 

витрати  µ  називається граничним грRe . Значення граничного 

числа Рейнольдса відповідає нижній границі квадратичної області 
опорів. 
 

7.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Шляхом тарування нестандартної діафрагми визначення 

дослідних значень (4-5 значень) коефіцієнта витрати µ . 

2. Побудова графіка ( )Ref=µ  для діафрагми і визначення 

граничного числа Рейнольдса та сталого коефіцієнта витрати. 

3. Побудова графіка залежності витрати від перепаду тиску 

( )HfQ = . 
 

7.3. Дослідна установка 
 

Установка складається з напірного резервуара, 

трубопроводу, на якому установлена нестандартна діафрагма 

(рис.8) і мірного резервуара для вимірювання витрати води 

об'ємним способом. Перед діафрагмою і після неї установлені 
п’єзометри для вимірювання перепаду тиску. Витрата води 

регулюється краном. 
 

7.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. Для кожного досліду краном установлюють певну витрату  води 

від minQ  до maxQ , яку вимірюють за допомогою мірного 

резервуара і кожний раз знімають показники п'єзометрів. 

2. Обчислюється витрата води для кожного досліду як 

 

T

W
Q =   , (7.8) 

а також середня швидкість в трубопроводі: 
 

ω

Q
V =   , (7.9) 
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де W  - виміряний об’єм води, що надійшов у мірний резервуар за 

час витікання T ; ω  - площа перерізу труби, 4d
2πω = . 

3. За виміряною температурою води і довідникових даних 

визначають кінематичний коефіцієнт в'язкості ν  і для кожного 

досліду обчислюють число Рейнольдса для трубопроводу 

 

ν

Vd
Re =   . (7.10) 

4. Для кожного досліду за різницею показників п'єзометрів 

обчислюють перепад тиску 

 

g

p

g

p
H c

ρρ
−=   . (7.11) 

5. По заданому діаметру прохідного отвору діафрагми обчислюють 

площу перерізу цього отвору 

 

4

d
2

0

π
ω =   . (7.12) 

6. Із залежності (7.7) для кожного досліду обчислюють коефіцієнт 

витрати 

 

gH2

Q

0ω
µ =   . (7.13) 

7. На окремому аркуші міліметрового паперу в певному масштабі   
будують криві ( )Ref=µ  і ( )HfQ = . 

8. Із графіка ( )Ref=µ  визначають граничне число Рейнольдса. 

Використовуючи графік ( )HfQ =  дають порівняльну оцінка 

пропускної спроможності трубопроводу. 
 

7.5. Контрольні запитання 
 

1. Назвіть типи витратомірів із звужуючими пристроями. 

2. Який принцип використовується в роботі витратомірів із 
звужуючими пристроями? 

3. За допомогою якого рівняння можна установити 

функціональну залежність перепаду тиску від витрати? 

4. Напишіть формулу,  яка показує  залежність між перепадом 

тиску і витратою. 
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5. Від яких факторів залежить коефіцієнт витрати діафрагми і 
як його визначають? 

6. Що таке граничне число Рейнольдса і як воно визначається?. 

7. Як визначається стала величина коефіцієнта витрати? 

8. Як можна визначити витрату води в трубопроводі не 

використовуючи коефіцієнта витрати? 

9. Які переваги і недоліки має вимірювальна діафрагма в 

порівнянні з іншими звужуючими пристроями? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8 

 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ВИТРАТИ, ШВИДКОСТІ, 
ОПОРУ, І СТИСНЕННЯ ПРИ ВИТІКАННІ РІДИНИ З 

МАЛОГО ОТВОРУ У ТОНКІЙ СТІНЦІ ПРИ СТАЛОМУ 

НАПОРІ 
 

8.1. Загальні відомості 
 

Основними питаннями, що потребують розв'язання при вивченні 
явища витікання рідини, є визначення швидкості витікання, 

витрати, а в окремих випадках і часу витікання деякого заданого 

об'єму рідини. 

Але з огляду на значну складність процесу витікання рідини з 
отворів і насадків на даний час немає беззаперечної  теорії 
витікання, а тому у розрахункові формули витікання рідини 

вводяться дослідні коефіцієнти. 

При витіканні струмини з отвору на відстані від внутрішньої 
стінки резервуара d5,0≈ (де d - діаметр отвору) утворюється 

стиснений переріз з площею, меншою площі отвору. Стиснення 

струмини характеризується коефіцієнтом стиснення ε , який є 
відношення площі стисненого перерізу ωс до площі отвору ω 

 

ω

ω
ε c=   . (8.1) 

При витіканні струмини в атмосферу з малого отвору в тонкій 

стінці струмина змінює форму поперечного перерізу по своїй 

довжині (особливо це помітно при витіканні з не круглих отворів). 

Таке явище називається інверсією струмини. Обумовлюється це 
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явище в основному дією сил поверхневого натягу на криволінійних 

струминок, що витікають із різними умовами стиснення по 

периметру отвору. 

Написавши рівняння Д. Бернуллі для перерізу 1-1 на рівні 
вільної поверхні 
рідини в резервуарі 
і для стисненого 

перерізу струмини 

С-С відносно 

площини порів-

няння 0-0, 

проведеної через 
центр ваги отвору 

(рис. 9) і зробивши  

необхідні перство-

рення, можна 

одержати розра-

хункові формули 

для малого   

отвору    в    тонкій  

стінці:  Рис. 9. Схема до розрахунку малого отвору 

у тонкій стінці 
 gH2V ϕ=    (8.2) 

і gH2Q µω=   , (8.3) 

де   V - середня швидкість в стисненому перерізі; Q  - витрата; 

H  - напір над центром ваги отвору; g  - прискорення сили тяжіння; 

ω  - площа отвору;       ϕ  - коефіцієнт швидкості;   

µ  - коефіцієнт витрати, який дорівнює добутку коефіцієнтів 

стиснення і швидкості, тобто: 

              εϕµ =   . (8.4) 

Фізичний зміст коефіцієнта витрати і його числове значення 

можуть бути визначені з формули (8.3) 

 

gH2

Q

ω
µ =   , (8.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

тобто коефіцієнт витрати виражає відношенням дійсної витрати до 

теоретичної. 
Коефіцієнт швидкості  ϕ   враховує втрати напору і визначається  

залежністю: 

ς
ϕ

+
=

1

1
  , (8.6) 

де ς  - коефіцієнт опору. 

Аналогічно може бути виявлений з виразу (8-2) фізичний зміст  

коефіцієнта швидкості 
     

gH2

V
=ϕ   , (8.7) 

тобто φ характеризує зменшення дійсної швидкості V витікання 

в'язкої рідини в порівнянні з теоретичною швидкістю  gH2Vm =   

(формула Торрічеллі) нев'язкої рідини. Визначивши таким чином φ 

можна із виразу (8.6) знайти і коефіцієнт ς : 

 
1

1

2
−=

ϕ
ς   . (8.8) 

На основі численних дослідів для малих круглих і квадратних 

отворів при досконалому стисненні коефіцієнти витікання мають 

такі значення: ε= 0,64; ς = 0,06;  φ = 0,97; µ= 0,62. 
 

8.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Визначення коефіцієнтів витрати, швидкості, опору, стиснення 

при витіканні рідини з малого круглого отвору в тонкій стінці 
при сталому напорі і порівняння одержаних значень 

коефіцієнтів з довідниковими. 

2. Спостереження за характером витікання, а також за явищем 

інверсії струмини, яка витікає з отворів різної форми. 
 

8.3. Дослідна установка 
 

Напірний резервуар (рис. 9) в боковій стінці має круглий проріз, 
на який накладено і закріплено на осі диск з отворами і насадками 

різних форм, що може обертатися навколо осі. 
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Отвори і насадки розміщені по колу так, що обертаючи диск, 

отвір або насадок можна установити і зафіксувати напроти прорізу, 

або перекрити проріз. 
Сталий напір в резервуарі забезпечується переливною трубою і 

вимірюється за допомогою п'єзометра. Втрата води вимірюється 

мірним  резервуаром. Розміри поперечного перерізу струмини в 

стисненому перерізі по вертикалі і по горизонталі вимірюється за 

допомогою штангенциркуля. 
 

8.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. Наповнюють напірний резервуар водою до рівня, при якому 

починається перелив води в переливну трубу. Поворотом диску 

установлюють круглий отвір, при витіканні з якого визначають 

об'єм води W , який надійшов в мірний резервуар за час 

витікання T . 

Вимірюють розміри поперечного перерізу: a - по вертикалі і 
b  - по горизонталі в стисненому перерізі струмини. 

2. Обчислюють площу отвору 4d 2πω = ; площу стисненого 

перерізу, як площу еліпса  4abc πω = ; витрату TWQ =  і     

середню швидкість в стисненому перерізі cQV ω= .  

3. Використовуючи формули (8.1), (8.5) і (8.7) відповідно 

знаходять коефіцієнти ε  , µ  і ϕ , а по формулі (8.8) знаходять 

коефіцієнт опору ς . 

4. Визначені дослідні значення коефіцієнтів µ , ϕ , ε  і ς  

порівнюють з довідниковими значеннями.  

5. Поворотом диску по черзі установлюються в робочий стан 

отвори різної форми і спостерігають явище інверсії. 
 

8.5. Контрольні запитання 
 

1. Який отвір називають малим і який гідравлічний зміст "тонка 

стінка"? 

2. В  яких   випадках  виникає  неповне,   досконале  і 
недосконале стиснення? 

3. Поясніть фізичний зміст коефіцієнтів µ  і ϕ . 

4. Що собою являє коефіцієнт стиснення струмини? 
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5. Який зв'язок існує між коефіцієнтамиϕ  і ζ? 

6. Як виражається коефіцієнт витрати µ через коефіцієнти  і ϕ ? 

7. Напишіть формулу витрати для малого отвору в тонкій стінці. 
8. Що таке інверсія струмини і які причини її виникнення? 

 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9 
 

ВИЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТІВ ВИТРАТИ, ШВИДКОСТІ  І  
ОПОРУ  ПРИ  ВИТІКАННІ  РІДИНИ  З  НАСАДКІВ  ПРИ  

СТАЛОМУ  НАПОРІ 
 

9.1. Загальні відомості 
 

Насадками називаються короткі патрубки довжиною 

( )d43l ÷=  ( d  - внутрішній діаметр насадка), приєднані до отворів 

в тонких стінках. Насадки застосовуються в ежекторах-

водоструминних насосах, в гідромоніторах, гідроелеваторах, 

гідротурбінах, гідрокамерах для миття автомобілів,      

карбюраторах, в поже-

жних пристроях і т.п. 

Найбільш поширені 
види насадків такі: 
зовнішній циліндри-

чний (рис.10), 

внутрішній циліндри-

чний, конічно-збіжний, 

конічно-розбіжний і 
коноїдальний, викона-

ний у формі 
витікаючого з отвору 

струмини. 

Визначення сере-

дньої швидкості і 
витрати   при   витіканні  
рідини      з        насадків 

 здійснюється за тими  

ж залежностями, що й  

 Рис. 10. Схема до розрахунку 

зовнішнього циліндричного насадка 
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при витіканні з отворів. Різниця полягає у величині коефіцієнтів 

витрати, швидкості, опору і стиснення. Так, при витіканні                  
рідини з будь-яких насадків, використовуючи рівняння Д.Бернуллі 
для перерізів 1-1 і 2-2 відносно площини порівняння 0-0 (рис. 10), 

можна одержати розрахункові формули швидкості і витрати, які 
віднесені до вихідного перерізу (2-2) насадка: 

 gH2V ϕ=   , (9.1) 

 gH2Q µω=   , (9.2) 

де H - напір над центром насадка;   

ω  - площа вихідного перерізу насадка;  

µ  - коефіцієнт витрати;  

ϕ  -  коефіцієнт швидкості, який визначається залежністю: 

 

ς
ϕ

+
=

1

1
  , (9.3) 

в даному випадкуς  - коефіцієнт опору насадка. 

Коефіцієнти µ , ϕ  і ς   мають різні значення залежно від типу 

насадка. 

В насадку струмина спочатку стискується, як в отворі, а потім 

розширюється, заповнюючи весь переріз (рис. 10). Розрахунковим 

тут вважається не стиснений переріз С-С, а переріз 2-2 на виході, 
для якого коефіцієнт стиснення струмини 1=ε . Тому для насадків 

ϕεϕµ == . 

Так як в стисненому перерізі С-С швидкість більша, ніж у 

вихідному перерізі насадка 2-2 ( VVc > ), то в стисненому перерізі у 

середині насадка тиск менший від атмосферного ( ac pp < ), тобто в 

стисненому перерізі усередині насадка виникає вакуум. Якщо до 

насадку в стисненому  перерізі  підключити вакуумметр, то рідина  

в ньому підніметься на висоту H75,0hвак ≅ . 

Утворення вакууму всередину насадка сприяє збільшенню його 

витрати порівняно з витратою отвору такого ж розміру при 

однаковому напорі. На основі дослідів одержані, для різних типів 

насадків, такі значення коефіцієнтів: 
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Тип насадка Значення коефіцієнтів 

ε  ς  ϕ  µ  

Зовнішній циліндричний 

насадок 
1,00 0,50 0,82 0,82 

Внутрішній циліндричний 

насадок 
1,00 1,00 0,71 0,71 

Конічно-розбіжний насадок 

при 
0

75 ÷=< θ  
1,00 4,0 3,0 0,45 0,5 0,45 0,5 

Конічно-збіжний насадок 

при 
0

2413 ÷=< θ  

0,98 0,09 0,96 0,94 

Коноїдальний насадок 1,00 0,06 0,97 0,97 
 

9.2. Склад лабораторної роботи 
 

1. Визначення коефіцієнтів витрати µ  і опору ς  зовнішнього 

циліндричного, конічно-збіжного і конічно-розбіжного насадків і 
порівняння одержаних значень коефіцієнтів з довідниковими. 

2. Спостереження за характером струмини, яка витікає з насадків. 
 

9.3. Дослідна установка 
 

Дослідження витікання рідини з насадків проводиться на тій же 

установці, яка використовується для дослідження витікання рідини 

з малих отворів (опис цієї установки дивись в роботі № 8). 
 

9.4. Виконаний робота і обробка дослідів 
 

1. Після заповнення напірного резервуара, про що свідчить 

розпочатий скид води через переливну трубу, поворотом диску 

установлюють навпроти прорізу, насадок певного типу і вода 

починає виливатися з насадка в мірний резервуар. 

2. Вимірюють час T  надходження певного об'єму води W  в мірний 

резервуар і напір H  по п'єзометру. Ці ж виміри повторюють з 
іншими типами насадків. 

3. Для кожного типу насадка обчислюють площу вихідного перерізу 

 4d
2πω =  (9.4) 

і витрату TWQ =   , (9.5) 
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4. Для кожного типу насадка за дослідними значеннями Q  і H  на 

основі формули (9.2) знаходять значення коефіцієнта витрати µ : 

 

gH2

Q

ω
µ =   , (9.6) 

5. Враховуючи те, що для зовнішнього циліндричного і конічно-

розбіжного насадків ϕµ =  ( 1=ε ), а для конічно-збіжного насадка 

εµϕ = , де 98,0=ε  для кожного типу насадка обчислюють за 

формулою (9.3) коефіцієнти опору ζ . 

6. Знайдені  із дослідів значення µ , ϕ  і ς  порівнюють з 
довідниковими даними.  

 

9.5. Контрольні запитання 
 

1. Що таке насадок? 

2. Які типи насадків найбільш поширені і де вони застосовуються 

на практиці? 

3. Напишіть формули для визначення витрати і швидкості витікання 

з насадка. 

4. Які значення мають коефіцієнти µ , ϕ , ε  і ς  для зовнішнього 

циліндричного насадка? 

5. Поясніть причини утворення вакууму усередині насадка. 

6. Чому при однакових ω  і H  витрата насадка більша, ніж витрата 

з отвору? 

7. Яка велична вакууму  при  витіканні рідини із зовнішнього 

циліндричного насадка? 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ВИТІКАННЯ  РІДИНИ 

 ПРИ  ЗМІННОМУ  НАПОРІ  В  АТМОСФЕРУ 
 

10.1. Загальні відомості 
 

Витікання рідини в атмосферу (при наявності або відсутності 
припливу) є одним з видів неусталеного руху рідини. В даному 

випадку рівень рідини в резервуарі (напір) змінюється з часом, а 
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при зміні напору змінюється з часом і витрата, і швидкість 

витікання. 

Основною практичною задачею вивчення витікання рідини при 

змінному напорі є визначення часу спорожнення або наповнення 

різних резервуарів, цистерн, водосховищ, судноплавних шлюзів і 
т.п. Час зміни рівняння рідини в призматичному резервуарі від 

напору Н1 до напору Н2 при наявності припливу Q0 (йому відповідає 
напір 0H ) може бути визначений за теоретичною формулою 















−

−
⋅+−=

20

10
021

HH

HH
lnHHH

g2

2
t

µω

Ω
  , (10.1) 

де ω  - площа отвору;  

Ω  - площа горизонтального 

перерізу резервуара; 

µ  - коефіцієнт витрати отвору; 

1H  - напір на початок витікання; 

2H  - напір на кінець витікання; 

0H  - сталий напір при 

усталеному русі з витратою 0Q , 

яка дорівнює припливу. 

Якщо приплив відсутній 

( 0Q0 = ),  що   і  розглядається  в  

Рис. 11. Схема до визначення 

часу витікання рідини в 

атмосферу при змінному 

напорі 

 даній   роботі, то  0H0 =    і   час 

зміни напору від 1H   до 2H  

визначається формулою 
                                 

             ( )21 HH
g2

2
t −=

µω

Ω
  . 

(10.2) 

Якщо в формулі (10.2) покласти, що Н2=0, то одержимо формулу 

для визначення часу повного спорожнення резервуара в такому  

вигляді 

g2

H2
t

1

µω

Ω
=   . 

(10.3) 
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10.2. Склад лабораторної роботи 
 

Визначення дослідним шляхом часу часткового і повного 

спорожнення резервуара через малий отвір в тонкій стінці і 
співставлення його з теоретичним часом витікання, який 

визначається залежностями (10.2) і (10.3). 
 

10.3. Дослідна установка 
 

Установка представлена резервуаром призматичної форми (рис. 

11), обладнаним п'єзометром, переливною трубою, зовнішній 

діаметр якої d0, в боковій стінці резервуара встановлений круглий 

малий отвір діаметром d . Вода в резервуар подається по трубі, на 

якій установлений вентиль. 
 

10.4. Виконання роботи і обробка дослідів 
 

1. При закритому отворі заповнюють резервуар водою до рівня, при 

якому починається злив води через переливну тубу. Перекривають 

вентиль подачі води і по п'єзометру фіксується напір Н1. 

Відкривають отвір і одночасно включають секундомір. Через 
деякий відрізок часу записують рівень води в п'єзометрі (напір Н2) і 
фіксують час зниження напору від  Н1 до Н2 не зупиняючи 

секундоміра. Коли рівень води знизиться до Н2=0, виключають 

секундомір і фіксують час повного спорожнення резервуара. 

2. Вимірюють розміри резервуара в плані a і b , зовнішній діаметр 

переливної труби 0d  і діаметр отвору d . 

3. Обчислюють площу отвору 4d
2πω = , площу перерізу 

переливної труби 4d
2

0 0πω =  і площу резервуара в плані за 

виключенням площі перерізу переливної труби, тобто 

 

4

d
ba

2
0π

Ω −⋅=   . (10.4) 

4. За формулами (10.2) і (10.3) обчислюють теоретичний час зміни 

напору від  Н1 до Н2 і час повного спорожнення резервуара. 

5. Співставляють дослідний час витікання з теоретичним.  
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10.5. Контрольні запитання 
 

1. Який рух рідини називається неусталеним? 

2. В якому випадку резервуар спорожниться швидше: при 

витіканні через насадок, чи через отвір? 

3. В якому випадку для спорожнення одного і того ж об'єму 

рідини буде потрібно менше часу: при змінному, чи при 

сталому напорі? 

4. Запишіть формули для визначення теоретичного часу витікання 

рідини? 
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