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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭ1ФИЦИЕНТА 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление с методами измерения потерь 
н а  трение и определение коэффициента его  сопротивления при ламинар­
ном и турбулентном режимах течения жидкости»

О б щ и е  с в е д е н и я

В отличие от  случая течения идеальной жидкости при движении 
реальной жидкости как  в  турбопроводах (напорное т еч е н и е ) ,  т ак  и в  о т ­
крытых руслах (б езн ап о рн ое  течение) возникают силц сопротивления т р е ­
н ия .  Эти силы появляются в  вязкой  среде и з - з а  т о г о ,  что частицы жид­
кости тормозятся  стенкой  и передают это тормозящее влияние соседним 
слоям . В р езу л ь т ат е  появляются касательные силы сопротивления трен ия ,  
на преодоление которых расходуется  энергия движущейся жидкости. Эту 
энергию называют потерей  напора на трение или потерями напора по дли­
не и обозначают f ig  .

Для определения гидравлических потерь напора по длине рассмот­
рим установившееся движение жидкости по трубопроводу постоянного по­
перечного сечения между двумя мерными сечениями I  и 2 ,  в которых у с т а ­
новлены пьезометры . Уравнение Бернулли для этих сечений имеет следую­
щий вид:

P f V ?  P z  Т р

г (1)

где  г-  -  геометрический напор , р  -  дав л ен и е ,  у 4 -  объемный 
в е с  жидкости, ос -  коэффициент Кориолиса, тг -  средняя скорость  
движения жидкости, ^  -  ускорение свободного п адения.



Если трубопровод расположен горизонтально (  z f  -  Z 2 ) и имеет 
постоянные размеры, движение жидкости установившееся С ост = оС2 
t/'j = ir2 = V ' ) ,  то уравнение ( I )  преобразуется  к виду

^  • ( 2)£ г

Отсюда сл ед у ет ,  что на преодоление сил сопротивления расходуется п ье ­
зометрический напор, т . е .  потенциальная энергия давления .

Экспериментально установлено, что гидравлические потери пропор­
циональны скоростному напору (формула Вейсбаха)

2Г 2
/1 = f  , (3)

где % -  коэффициент гидравлических потерь.
При определении потерь на трение по длине вместо коэффициента 

гидравлических потерь обычно используют коэффициент сопротивления т р е ­
ния Л , равный коэффициенту гидравлического сопротивления трубо­
провода, длина которого равна диаметру. Связь между ^  и л  для 
трубопровода длиной £  и диаметром d  имеет следующий вид:

00

С учетом ( 4 )  формула ( 3 )  преобразуется  к виду формулы Дарси

Эта формула справедлива как для ламинарного, т ак  и для турбулент­
ного режимов течен и я .

Если труба имеет некруглое сечение, то формула ( 5 )  имеет вид

А л  /  v z  - /г  -  s

где d r  ~ т ак  называемый гидравлический радиус; 
S  ~ площадь сечения трубы;
X  -  смоченный периметр.



Основная з а д а ч а  гидравлики состоит в определении коэффициентов 
^  vi Л, для различных устройств  и режимов течен и я .  ^

Из р е зу л ьтато в  теоретических исследований ламинарных течений 
различных жидкостей по трубопроводам получена следующая зависимость, 
которая очень хорошо подтверждается экспериментальными данными:

где  /Re — ~Т~ ~ число Рейнольдса , у) - кинематическая в я з -

В связи  с тем, что до сих пор отсутствуют строгие теории турбу­
лентных течений, в гидравлике для определения Л  используют экс ­
периментальные исследован и я .

Экспериментально установлено, что при турбулентном режиме т е ч е ­
ния коэффициент сопротивления трения зависи т  не только от числа Рей­
н ольдса, но и от шероховатости стенок  трубы. В турбулентном потоке 
частицы жидкости, учас тву я  в общем движении вдоль трубы, одновремен­
но перемещаются и в поперечном направлении по разнообразным и быстро 
изменяющимся по времени траекториям. Турбулентное течение по внут­
ренней структуре в с е г д а  является  неустановившемся. Для и сследова­
ния турбулентного течения жидкости скорость  в точке заменяют ее о с -  
редненным по времени значением.

В турбулентном потоке скорость  движения жидких частиц н епосред­
ственно у стенки равна нулю. В соответствии с этим принято считать., 
что вблизи стенок  существует тонкий ламинарный подслой,толщина кото­
рого уменьшается при возрастании числа /?з  . В этом слое силы в я з ­
кости преобладают над силами инерции, поэтому его  назвали вязким 
подслоем.

Если толщина в я зк о г о  подслоя в трубе больше высоты выступов 
бугорков шероховатости стенок,  то получается  т ак  называемый режим 
"гидравлически  гладкой" стен ки .  В этом случае  потери напора по длине 
оказываются практически не зависящими от шероховатости.

И з-за  сложности ан ал иза  турбулентного режима течения для  его 
описания используют полуэмпирические приближенные теории.

Зависимость Прандтля (для гладких труб) д ае т  логарифмический 
закон изменения скоростей  в турбулентном потоке:

где  у  -  расстояние  по нормали от стенки трубы до точки ,  в кото-

>>к о ст ь .



рой определяется  скорость  тг , 2̂  =  y /j^o . -  скорость  трения или
динамическая ск о р о ст ь ,  т0 -  касательное  напряжение на стенках 
трубы.

Распределение скоростей  при турбулентном режиме более равно­
мерное чем при ламинарном, поэтому коэффициент Кориолиса ос .учи ­
тывающий неравномерность распределения ско ро стей ,  меньше и изменяет­
ся  с ростом числа f i e  от 1 ,13  до 1 ,0 2 5 .  Для круглой трубы отноше­
ние максимальной скорости в потоке ■» к
средней скорости движения соответственно и зменяется  от 1 ,3 5  до 1Л2ж.

Потери напора н а  трение по длине в турбулентном потоке опреде­
ляются по формуле Вейсбаха-Дарси ( 3 ) .

В случае "гидравлически  гладких" труб коэффициент гидравличес­
кого трения Л г  может быть вычислен по формуле П.К.Конакова

лг = С 1,818$ fie - / ,5)  1

применяемой в  диапазоне от критического числа f ie * .  до f i e  , рав­
ного нескольким миллионам. Можно воспользоваться  также формулой Б ла-  
зиуса

Лт= 0,3l 6J  ’ 23ffO< * e < f o s. (9)
f i e

С ростом числа f i e  коэффициент Л. jr. изменяется ,  но значи­
тельно медленнее, чем при ламинарном режиме.

В общем случае коэффициент я г  зависит от числа f i e  и от­
носительной шероховатости трубы f i / z  , где Л  -  высота бугорков 
шероховатости ( р и с Л ) .

В широком диапазоне изменения числа Рейнольдса в трубах с зер ­
нистой шероховатостью можно выделить пять зон ( р и с . 1 ) :

ламинарное течение (Л л  =--64- / f i e  ) •  Шероховатость не оказывает 
влияния на Я (линия А);

переходный режим. Шероховатость не оказывает влияния ни на f i e ^  
ни на Л  ( fie)  (пунктирные кривые между линиями А и В );

турбулентное течение =0,3164 Шероховатость
не оказывает влияния на л г  . Режим гидравлической гладкости (ли­
ния В);

турбулентное теч ен и е .  Коэффициент сопротивления трения зависит 
как от числа Рейнольдса , так  и от шероховатости стенок  трубы (область  
между линиями В и С);
4
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Р и с .  I .  Зависимость  ^  (ЮСЮ-? ) от t y - Я е  для труб 
с искусственной шероховатостью по опытам И.И.Никурадзе

Р и с .  2 .  Зависимость от # е  для труб с е с ­
тественной  шероховатостью по опытам 1' .л*мурина



турбулентный режим. Я т зависит только от шероховатости .Этот 
режим называют автомодельным (н е  зависящим от числа Рейнольдса) или 
режимом квадратичного сопротивления (с п р а в а  от линии £27  ) .

У труб технической  шероховатости (вы со та  бугорков шероховатости 
не одинакова) кривые не имеют столь ярко выраженного х а р а к т е р а м  у

закон изменения Л г  по f t e  получается монотонным (р и с .  2 ) .
Для практических расчетов  по определению сопротивления реальных 

шероховатых труб можно использовать  универсальную формулу А .Д.Альт- 
шуля

где -  эквивалентная  шероховатость.

При f t  е  < 2 0  — формула ( 9 )  переходит в формулу Блазиуса ( 8 )
& g  g'-

для гладких т р уб ,  а  при f t e  > 5 0 0  -  в формулу для вполне шеро­
ховатых труб ,  т . е .  для режима квадратичного сопротивления

Экспериментально определяют следующим образом. Рассмат­
ривают квадратичную область  сопротивления и опытным путем, пользуясь 
формулой ( 3 ) ,  находят  для данной трубы величину ° Затем по фор­
муле (1 0 )  вычисляют искомое значение ft#

При определении шероховатости трубы в практических расчетах 
можно ориентироваться  на следующие данные:

цельнотянутые трубы из лату ни, свинца, меди......................  0 - 0 ,0 0 2  ;
высококачественные бесшовные стальные трубы................. 0 , 0 6 - 0 , 2 ;
стальные трубы..................................................................................... 0 , 1 - 0 , 5  .
При проведении лабораторной работы необходимо определить коэф­

фициенты потерь на трение при ламинарном и турбулентном режимах т е ­
чения и сравнить их с теоретической зависимостью ( 6 )  и формулой Бла­
зиуса ( 8 )  для гидравлически гладких труб .

В связи с тем, что ламинарный режим течения реализуется  при 
очень малых ск ор остях ,  движения воды и потери напора также малы, по­
этому эксперименты для определения Ям  и л т проводятся на р а з ­
личных у стан овках .

них практически о т с у т с т в у е т  режим гидравлической глад кости .  Для них

(Ю )



0™ сание_ экспериментальной у с танов к и . Схема установки приведена 
на рис.  3 .  Установка состоит  из расходного бака  I ,  подключенного к 
водопроводу через  вентиль 2 и снабженного магистралью перелива 3 .  
Мерный у ч асток  трубопровода 6 длиной 120 см подключен к расходному 
баку чер ез  трубку Вентури А и участок  для стабилизации течения 5 , дли­
на которого больше длины начального у ч а с т к а  теч ен и я .  Этот у ч ас то к  не­
обходим для т о г о ,  чтобы на мерном уч ас тк е  профиль схорости был разви­
тым и не изменялся по его  длине. К концам мерного у ч ас тк а  подключены 
пьезометры. За  мерным участком расположен вентиль 7 , служащий для 
управления расходом воды. Величина расхода оп ределяется  с помощью 
трубки Вентури, которая для повышения чувствительности  прибора под­
ключена к двужидкостному манометру. Объемный расход определяется  с 
помощью графика 6L (d / i t f ) , прилагаемого к трубке Вентури, по р аз ­
ности показаний двужидкостного манометра д /zg  — А ^

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

1 .  Открыть вентиль заполнения расходного б а к а .  После заполнения 
бака  о трегули ровать  подачу воды таким образом, чтобы расходы из сети 
и сливной магистрали были одинаковыми и уровень воды в баке не изм е­
н ял ся .

2 .  Открыть расходный вентиль и у стан ови ть  такой расход, при ко­
тором разность  показаний двужидкостного манометра, подключенного к 
трубке Вентури, находилась бы в пределах 2-А см.

3 .  После установления  режима (к о г д а  п ерестанут  меняться п о ка за -  
1ия пьезом етров) зап и са ть  показания двужидкостнсго манометра A и 
А 2#  и п ьезо м етро в ,  подключенных к мерному участку  трубопровода
A j  и А 2 •

А. Увеличить расход воды таким образом, чтобы разность  п оказа­
ний двужидкостного манометра увеличилась  на А-6 см.

5 .  Повторить m i .  3 ,  А для 3 -7  значений р асходов .
6 .  Замерить и зап и са ть  температуру воды в расходном б а к е .
7 .  Закрыть расходный вентиль 7 .
8 .  Закрыть вентиль 2 .
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О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  
э к с п е р и м е н т о в

С помощью тарировочной кривой 6L~ 61 по значениям (см)

Д А #  = / / £

определяется  объемный расход для каждого эксперимента.
По расходу вычисляется средняя скорость  движения воды по трубо­

проводу ( с м /с )

~  4а

где  d  = 0 , 4  см -  диаметр трубопровода.
По измеренной температуре воды находится значение кинематичес­

кого коэффициента вязко сти  У ( с м ^ /с )  и число Рейнольдса

Вычисляются потери напора на трение по формуле ( 2 ) ,  записанной 
в виде

= Af  ~ 62  ,

а затем  по формуле Дарси ( 5 )  определяется  коэффициент сопротивления 
трения для ламинарного режима течения

а э  _  /  —  ?-&■ ,Л/г -  п е  г
V

Протокол эксперимента и результаты  р а с ч е т а  оформить в виде т а б ­
лицы, имеющей следующие колонки: /Vе л / л  ’ 62g  /  / f  /

Az ■ л ; в  , — ; 2/  > ; A f  , *ЛГI я% ; •

После выполнения расчетов  построить графики 100 и
100 Я д ( 6 ё )  по формуле ( 7 ) .



Описание эксперимент а л ь ной у с тановки .  Установка (р и с .  4 )  пред-

^7

3000

N

Р и с .  4 .  Схема установки  для определения потерь  на трение при 
турбулентном режиме течения

став л я ет  собой у часток  трубы длиной 300 см, подключенной к водопро­
водной сет и .  К концам мерного участк а  подключены пьезометры №7 и №8. 
Определение расхода воды через мерный участок  производится объемным 
методом.

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

1 .  Открыть расходный вентиль и установить  таком расход, чтобы 
разность  показаний пьезометров №7 и №8 составлял а  15-85  см.

2 .  После установления режима записать  показания пьезометров
И /г8  .

3 .  Замерить расход воды объемным методом. Записать  объем воды 
в мерной емкости W  ( с м 3) и время ее  заполнения Г" { с  ) .

4 .  Замерить и записать  температуру воды t~ ( ° С ) .



5 .  Пп. 2 ,3  и к повторить 8 -9  р а з ,  увеличивая каждый раз р а з ­
ность  показаний пьезометров №7 и №8 на 20-ЗС см.

6 .  Закрыть расходный венти ль .
Обработка р езу л ь т ат о в  экспериментов аналогична описанной для 

случая ламинарного режима. Разница только в определении р асхода .  В 
данном случае расход оп ределяется  по формуле 

I V
2Г

Протокол эксперимента и результаты  расчетов  оформить в  виде т а б ­
лицы, имеющей следующие колонки: Л /° • А 7  А.# ; Я /, е л ? 3;

с? 7~*
Построить графики ЮС и 100 Л г  ( f i e )  совместно с пре­

дыдущими графиками.



ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Ц е л ь  р а б о т ы :  построение основных характеристик  цент­
робежного н асоса  (ЦБН) -  зависимостей напора, мощности и коэффициен­
та  полезного дей ствия  от производительности (п одач и)  насоса' „

О б щ и е  с в е д е н и я

Н а с о с о м  называется  гидравлическая машина, транспортирую 
щая жидкость посредством увеличения ее энергии ( н а п о р а ) .  С физичес­
кой точки зрения рабо та  насоса  заключается в том, что он преобразу­
ет  механическую энергию привода в гидравлическую энергию движущейся 
жидкости. Энергия, которую приобретает в насосе  единица весового  р ас ­
хода жидкости, имеет линейную размерность и представляет  собой на­
пор, создаваемый н асосом . Применив уравнение Бернулли к сечениям не­
посредственно на входе в насос (параметры с индексом " I " )  и на выхо­
де  из него (параметры с индексом " 2 " ) ,  получаем выражение для  напора, 
создаваемого насосом

Так как линейные размеры насоса  сравнительно невелики, то можно 
считать  Z f  я:2 2. • Кроме то го ,  в данной установке диаметры входного и 
выходного патрубков одинаковы, в силу чего 1/^ -  ZX? ; т . к .  режим ту р ­
булентный, то = аС2 ^  А

Тогда выражение для напора, создаваемого насосом, преобразуется  
к виду

Г  ~  Г ( D



где -  абсолютное давление в соответствующем сечении, р*
объемный в е с  рабочей жидкости.

П о л е з н о й  м о щ н о с т ь ю  н асо са  называется  энер­
гия ,  которую он сообщает потоку жидкости в единицу времени. Тогда по 
определению

Л /= р а Н н е с  ’ (2 )

где 22 -  подача н ас о с а ,  м ^ / с .
Полную мощность Л/п  , потребляемую насосом, определим как мощ­

ность на валу привода н асоса

Д / у  = /Ч aJ ,  ( з )

где М  -  крутящий момент на валу привода н а с о с а ,  А /’М \ 
сV —2 JT /ic -  у глов ая  скорость  вращения, р а д / с ;

Л с -  число оборотов в секунду в а л а  привода, / / с  .
Величину Д / у  можно определить также чере з  мощность, потреб­

ляемую приводом , и КПД последнего

/^7  ?  Л •

Экономичность работы насо са ,  как любой машины, определяется  
значением КПД н асоса  g  , который оп ределяется  как отношение по­
лезной мощности А / , развиваемой насосом, к полной мощности /V# . 

Находим

А / 2*0.
2 = ---------------------------------  ( 5 )

Д/// М &

или

Г О  Н ю с  ( 6 )

На рис.  I ,  2 даны схемы течения жидкости чер ез  рабочее колесо 
ЦБН. На рис .1  -  ширина лопатки на входе и ^  -  ее  ширина на
выходе рабочего к о л е с а .  На рис. 2 изображены параллелограммы скорос­
тей частиц жидкости на входе и выходе из рабочего  колеса  ЦБН: «гf  и

D
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сС.г -  углы входа и выхода частиц жидкости; ^  - абсолютные ско­
рости, , 6J2 -  относительные скор ости ; Uf , -  переносные скорости .
На рис.  4 изображены кривые потерь в насосе  на трение ( A r) t  на вихре- 
образозание ( 6-2 )  . а  также суммарные потери (S A //ty e ) и ~ коэф­
фициент, учитывающий конечность числа ло пато к .

Описание_экспериментальной_^становки. Установка для снятия харак1- 
теристик  ЦБН ( р и с . 5) состоит  из напорного бака  I  , магистрали всасы ­

вания 3 ,  в которую вр езан  регулировочный вентиль 2 и непосредственно 
перед входом в ЦБН 10 подключен вакуумметр 4 .

В напорную магистраль 9 на выходе из н асоса  подключен мано­
метр 8 ,  дал ее  поставлен  регулировочный вентиль 5 и расходомерное 
устройство (т р у б к а  Вентури) 7 , к которой подсоединен 2/" -  образный 
манометр I I .  Сливная магистраль б замыкает цепь " б а к - н а с о с - б а к " .

Приводом для  н а со са  служит эл ектр од ви гател ь  постоянного тока  14, 
корпус которого закреплен  на специальных опорных подшипниках 19 таким



образом, что мотор может свободно проворачиваться  относительно оси 
вала  на некоторый у г о л ,  который определяется  смещением стрелки 15 от­
носительно шкалы 16 .  Б исходном положении (при включенном дв и га т ел е )  
стрелка  15 показывает "О" на шкале 16. При работе н асоса  на валу дви­
гателя  в озни кает  момент, при котором корпус д в и гател я  поворачивается 
на некоторый у г о л .  С помощью подвижного г р у за  на рычаге, который у с ­
танавливается  в гнездо 17 на корпусе д в и г а т е л я ,  можно созд ать  противо- 
момент, возвращающий корпус двигателя  в  исходное положение. Зная в е ­
личину г р у за  Гр  и длину плеча , величину момента на валу
двигателя  можно определить как

Л1= Г А  . (7 )

Вал дви гателя  имеет выход 18, на котором с помощью тахометра опреде­
л яет ся  число оборотов вала  /7 С , что д а е т  возможность определять
мощность, развиваемую приводом Л /л  по формуле ( 3 ) .

Величину /1//7 можно определить также по формуле ( 4 ) .  Для это­
го в цепь питания дви гателя  включены амперметр 13 и вольтметр 12.
В этом случае . Здесь  7  -  сила т с к а ,  / / • , / /  -  н а ­
пряжение питания, £

Напор, создаваемый насссом, в данной устан овке  определяется  по­
казаниями вакуумметра 4 (давление на входе в  насос)  и манометра 8 
(давление  на выходе из н е г о ) .  Поскольку указанные приборы измеряют 
не абсолютное дав л ен и е ,  а  разрежение (вакуум) и избыточное (мано­
метрическое) давление соответственно ,  то формула ( I )  для при­
мет вид

( Р *  )  г о 4
у  *

где р м  -  давление по манометру, к гс /с м ^ ;  7 л /< -  давление по
вакуумметру, м м .р т . с т . ;  р 7 л*г -  к г с / с м 2

73 tj , о



Значение подачи 22 ( м 3/ с )  и змеряется  с  помощью расходомера Вен­
тури 7 и ртутного  манометра I I .

В этом случае

(9)

где Д7 -  постоянный коэффициент, определяемый тарировкой,

с  =. г, 1  • / 0 ~3 ;

А /ь  -  перепад высот на манометре I I .
На р и с .  б показан  вид установки для испытания ЦБН. Установкой

13 fa ч g 5 е  го

Ьакр.

Р и с .  С, Внешний вид установки

переключателя 20 в полевение "ысл" подается  напряжение на р е о ст ат ,  
рукояткой 21 которого з ад а ет ся  определенный режим работы двигателя  
н ас о с а .

18



Остальные узлы и приборы на рис„ б имеют те же обозначения, что 
и на рис. 5 .  Вентиль 2 служит для снятия кавитационных характеристик 
н асоса  и в данной работе  не и сп о л ьзу ется .

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с  . п е р и  м е н  т а

1 .  Открыть полностью вентили 2 и 3 .
2 .  Установить рычаг б ез  г р у за  в гнездо  1 7 .  Проверить балансиров­

ку корпуса д в и г а т е л я .  Стрелка 15 должна ст о я ть  на "О" по шкале 16 .  
Навесить г ру з  на рычаг.

3 .  Подать напряжение на рео стат  поворотом рукоятки переключате­
ля 20 в положение "В к л " .

А. Включить насос поворотом рукоятки рео стата  21 в положение"I", 
затем с интервалами 5-10 с перевести рукоятку последовательно в по­
ложение "2" и " 3 " .

5 . Записать  в протокол испытаний показания приборов ( с м . р и с . 5, 
поз.А ) -  Aga/( , мм р т . с т .  ( р и с . 5 , п о з .8 )  -  р / у  , кг /см ^  ( р и с . 5, 
п о з . I I )  -  а А , см; ( р и с . 5 , п о з . 12) -  У, Р  ; (рис  .5 ,п о з .1 3 )

6 .  Сбалансировать корпус двигателя  перемещением г р у за  по рычагу. 
Записать  в протокол испытаний длину плеча /  в м етрах .

7 .  Замерить число оборотов в ала  д в и гател я  g  с помощью тах о ­
метра.

8 .  Уменьшить величину расхода поворотом рукоятки вентиля 5
в сторону закрытия (рекомендуется  закрывать вентиль до уменьшения 
перепада высот А А  на манометре I I  на 1 ,5 - 2  см ) .  Произвести з а ­
меры но и п .  5 - 7 .

9 .  Операции 5-8 повторить до полного закрытия вентиля 5.
10. Выключить насос поворотом рукоятки р ео с та та  21 в положение"!)" 

Рукоятку переключателя 20 поставить в положение "Выкл". Перекрыть 
вентиль 2 .

Д а н н ы е  п о  у с т а н о в к е

Рабочая жидкость -  гидравлическая смесь АМГ-10:

У  - 850 к г е / м 3 или У = 1 ,1  • К Г 3 ; = 0 , 7 ;  Г  =9,81 Н.

Полезная мощность Л/ для данной установки с учетом формул ( 2 ) ,  
( 8 ) i  ( 9 )  определяется  следующим образом:



//-

/  У—7
^  / P m  ^  7 3  f t £  )  VAk

/02
(Ю )

Угловая скорость  вращения вала вычисляется по формуле 

&  j t A c  •

Величины полной мощности А/с  и W  с учетом формул ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  
( 7 )  вычисляются следующим образом и зан осятся  в таблицу ;

л/„  -  0 ,3 1 2  и> ГО

- j
л/п  = 0 , 7 о а г о  \

П р о т - о к о л  и с п ы т а н и й

(1 1 )

( 12)

№ замеров
л/

.Измеряемая_величина
а I/ z £ л / >А ч - // А/ Л /г

О б р а б о т к а  и о ф о р м л е н и е  
р е з у л  ь т а т о з

1 .  По вышеприведенным формулам вычислить значения соответствую ­
щих параметров для  в с е х  замеров.

2 .  Построить графики зависимостей Н -  / / О ) ; /V -< f(Q )  и  р -
= у / а ) -



ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРСАККУМШТОРА

Ц е л ь  р а б о т ы :  экспериментальное определение х ар ак т е ­
ристик гидроаккумулятора:

определение внешней работы для политического и изотермического 
процессов полной разрядке  гидроаккумулятора; 

вычисление его  конструктивного объема;
сравнение экспериментальных значений работы с теоретическими. 

О б щ и е  с в е д е н и я

Г и д р о а к к у м у л я т о р ы  (их  иногда еще называют 
гидрогазовые аккумуляторы) представляют собой у с т р о й ст ва ,  способные 
аккумулировать гидравлическую энергию ст  источников питания гидроси­
стем (например объемных насосов)  в периоды пауз в работе некоторых 
исполнительных а г р е г а т о в .  При применении гидроаккумуляторов п редстав ­
л яет ся  возможным ограничить мощность н асо сов ,  питающих гидросистему, 
средней мощностью потребителей гидравлической энергии, а также о б е с ­
печить перерыв в  работе насосов в  системах с эпизодическим действием 

Особенно целесообразно применять гидроаккумуляторы в  гидроси­
стемах с пиками расхода ,  которые зачастую во много раз превышают сред­
ний расход жидкости в системе (к а к  это бывает в .самолетных гидроси­
стемах для некоторых моментов п олета ,  особенно на в злетно-п осад оч­
ных режимах). Так как энергия,  накопленная гидроаккумулятором, может 
быть отдана за  очень короткий промежуток времени, то он может кратко­
временно развить  очень большую мощность. Кроме т о г о ,  гидроаккумулято-- 
ры используют в качеств е  аварийных источников питания, компенсаторов 
утечки , гасителей  гидроударов, а  также иногда в качестве  самостоя­
тельных источников питания (например, в некоторых типах р ак ет ) .Э н ер ­
гия гидроаккумуляторов используется  также для запуска  дв и гател ей .



Гидроаккумулятор конструктивно представляет  собой закрытый со­
суд, состоящий из двух полостей , одна из которых заполнена газом при 
некотором начальном давлении р 0 . Жидкостная полость подключена к 
гидросистем е. Г азовая  и жидкостная полости обычно разделены механи­
ческими средствам и . Наиболее распространены следующие разделители: 
поршни, мембраны, диафрагмы, сильфоны. На ри с .  I  представлены схемы

Р и с .  I .  Схемы гидроаккумуляторов поршневого ( а )  
и диафрагменного ( б )  типов

гидроаккумуляторов наиболее распространенных типов.
При зарядке  гидроаккумуляторов объем газо вой  полости уменьшает­

с я ,  давление в ней повышается. Таким образом энергия хранится в  гидро­
аккумуляторе в виде потенциальной энергии давления г а з а .  Работа со­
вершается при расширении г а з а  от минимального объема до начального .

Расчет  процесса  разрядки гидроаккумулятора

Исходными данными для р асч ета  работы, совершаемой гидроаккуму­
лятором, являются начальное давление г а з а  />о и максимальное д а в ­
ление г а з а  заряженного аккумулятора, которое обозначим р /у  .

Процессы зар ядки -разр ядки  гидроаккумулятора подчиняются закону 
политропы

р 1 Л П= COf?s£?  ( i )

где  р  -  давление в газо вой  полости; V  -  ее  объем; /I  -  пока­
зат ел ь  политропы, значение которого зависи т  от режима зар я д к и -р а з ­
рядки гидроаккумулятора.

Для предельных режимов: изотермического (при постоянной темпе­
ратуре)  /2 = I и адиабатического  (при отсутствии  теплообмена) 
где  с р / С у  -  п оказа т ел ь  адиабаты (д л я  в оздух а  / (  = 1 ,4 1 ) .  Бо
всех  остальных случаях процесс пр отекает  по политропе. В этих случаях 
1 4  п  4  4



.л
А

Внешняя работа  гидроаккумулятора, совершаемая газом  при его  
расширении от начального объема ]/^ до конечного i p  опреде­
ляется  соотношением

/ 7 = J*  p d y  . ( 2)

Ун
Подставляя в выражение ( 2 )  уравнение политропы ( I )  в  виде 

получим

" / * # ■  (3)у„ V

В зависимости от  типа процесса интеграл  в  формуле ( 3 )  имеет два  
различных решения. Так, для изотермического п роцесса ,  когда /7  - I ,  
имеем

V  . f a
^  =  ■ 0 0

В случае ади абатического  или политропического процесса (f< /2\</с) 
получаем

Работа гидроаккумулятора в системе координат р  К  п редстав ­
ляет  собой площадь под соответствующей кривой ( р и с .  2 ) .

В случае медленной разрядки ( за р яд к и )  аккумулятора, когда р ас ­
ширяющийся г а з  усп евает  н агр е т ьс я  до температуры окружающей среды, 
процесс происходит по изотерме (кри вая  I  на ри с ,  2 ) .  Если г а з  в 
гидроаккумуляторе теплоизолирован, т . е .  о тсу т ст ву ет  теплообмен с ок­
ружающей средой , то процесс протекает  по адиабате  (кривая  2 на р и с .ф  
В реальном п р о ц е ссе ,  когда г а з  не успевает  р а зо гр ет ь ся  при разрядке  
( з а р я д к е )  до температуры окружающей среды, процесс протекает  по 
политропе (к р и вая  3 на р и с .2 ) .  й з  р и с .2 видно, что наибольшая рабо­
та  совершается газом в случае изотермического п ро ц есса .



Р и Со 2» Процессы расширения г а з о в :  I  -  изотермичес­
кий; 2 -  адиабатический ; 3 -  политропический

Конструктивный объем гидроаккумулятора V #  может быть легко 
найден в сл учае  изотермического п р о ц е с с а ,  если измерить объем жидкос­
ти » выданный при совершении работы при полной его  р а зр я д к е .

Находим

Vo =  г„ -  6 *  •

Запишем уравнение и з о т е р ы  для начального и конечного моментов 
п роцесса  разрядки

VH f> «  ~  К Р о  ’

Решив его  относительно и подставив полученное выражение в фор­
мулу ( .5 ) ,  найдем

'г / л и  К™



Используя еще ра з  уравнение ( 5 ) ,  вычислим

ГГ _  7/г Р *

■ ( 7 )

С ледовательно, зная  рабочее давление и давление начальной р а з ­
рядки гидроаккумулятора и объем выданной жидкости, можно определить 
его  конструктивные объемы и величину совершенной работы.

Описание экспериментальной устан о вки . Испытание гидроаккумуля­
тора проводится на установке ( р и с . З ) .

Установка состои т  из расходного бака I ,  заполненного гидрожид­
костью АМГ-10. К баку подключена входная м аги страль  плунжерного на­
с о с а  Н Л -43-1 . 2 .  Напорная магистраль  подключена к предохранительному 
клапану 3 и ч е р е з  фильтр 4 к запорному вентилю 5 .  З а  ним расположен 
к оллектор ,  который ч ер е з  вентили 6 ,9 ,1 4 , 1 5  может быть подключен к 
гидроаккумулятору 7 и через  редуктор 10 и манометры 11 ,1 3  к ротамет­
ру 16 или к расходной диафрагме 1 7 .  Для измерения давления в газовой  
полости к гидроаккумулятору подключен манометр 8 .  Гидроаккумулятор,, 
манометр и съемный шунт 12 помещены в защитный кожух с окном.Расход 
жидкости из гидроаккумулятора измеряется  ротаметром 16.

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

В исходном положении гидроаккумулятор разряжен, в се  вентили з а ­
крыты.

В Н И М А Н И Е :  перед началом работы убедиться  в установке 
шунта 12 .  Крышка кожуха должна быть закры та .

1 .  Зап исать  начальное давление зарядки гидроаккумулятора 
по манометру 7 .

2 .  Открыть вентили 5 , 6 , 9  и 15.
3 .  Включить насос 2 .
4 .  Прикрывая вентиль 15 на диафрагму 17 ,  добиться возрастания 

давления г а з а  в гидроаккумуляторе 7 со скоростью порядка I  атм в с е ­
кунду по показаниям манометра 8 .

5 .  При достижении давления 90 атм(манометр 8 ) приоткрыть вен­
тиль 15 на диафрагму и удерживать это  давление в течение 0 , 5 - 1  ми­
нуты.

В Н И М А Н И Е :  не допускать  повышения давления выше 100 атм.
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6 .  Закрыть вентиль 6 на гидроаккумулятор.
7 .  Выключить насос 2 .
8 .  Закрыть вентиль 5 на насос и вентиль  15 н а  диафрагму® 

Открыть вентиль 14 на ротаметр ,
9 .  После установления давления по показаниям манометра 7 ,  

связан н ого  с охлаждением г а з а  в полости гидроаккумулятора, зап исать  
начальное давление перед разрядкой р ^

10 .  Медленно открывая вентиль б от гидроаккумулятора, запол­
нить ротаметр 16 до сотого  дел ен и я .  Закрыть вентиль 5 ,  зап и с а ть  по­
к азан ие  манометра 7 и величину выданного объема жидкости ( а  1 /^ , -  
= 0 ,4 5  л ) .

11 .  Опорожнить ротаметр ,  открыв вентиль 18.
12 .  После установления давления в  га зо во й  полости гидроакку­

мулятора з ап и са ть  показание манометра 7 ,  являющееся начальным давл е­
нием для следующего цикла р азрядки .

1 3 .  Повторить операции 12-12  до полной разрядки  гидроаккуму­
л я т о р а .

1 4 .  Закрыть в се  вентили.
Результаты  экспериментов зап и са ть  в таблицу, имеющую следую­

щие графы: № п / п ,  р н  , р к  , л  > Vcw  » Л  J / 7 r -> /7 s  , P '* ' •
Р або та ,  совершенная гидроаккумулятором в реальном п роцессе ,  

находится графически как площадь по кривой p  — f f V j  . Т еоретичес­
кая работа  изотермического процесса  разрядки  гидроаккумулятора рас ­
считывается по формуле ( 4 ) .

Конструктивный объем гидроаккумулятора V0 вычисляется по 
формуле ( б ) ,  а  начальный объем г а з а  по формуле ( 7 ) .

Сравнивая величины работ в и зо т е р и ч е с к о м  и реальном п р о ц е ссе ,  
определить эффективность последнего 

Д Г- Д 3
*  -  ■ ^4 —  W  %  *
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