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5 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА НА ТРЕНИЕ ПО ДЛИНЕ  

ТРУБОПРОВОДА И ГИДРАВЛИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ  
 

Цель работы: определять опытным путем гидравлический коэффициент 
трения  при различных скоростях движения воды в трубопроводе, сравнив со 
значениями , вычисленными по формулам. 

Оборудование и приборы: установка для исследования путевых потерь 
напора, термометр, измерительная линейка, мерный сосуд, секундомер. 

 
5.1 Теоретические сведения 

 
В уравнении Бернулли член hf учитывает потери напора на преодоление 

всех видов сопротивлений движению жидкости. В гидравлике различают два 
вида сопротивлений: 

1) Сопротивления, пропорциональные длине трубы, от сил вязкостного 
трения частиц жидкости друг о друга и об ограничивающие стенки. Соответст-
вующие им потери напора (потери по длине) обозначаются через hl; 

2) Местные сопротивления, обусловленные различного рода препятст-
виями, установленными на трубопроводе (соединения труб, вентили, расходо-
меры, дроссели и др.), приводящие к изменению размеров и формы сечения и 
направления потока, а значит, к изменению величины и направления скорости 
движения жидкости. Соответствующие им потери напора (местные потери) 
обозначаются через  h. 

Поэтому полные потери напора в трубопроводе при наличии сопротивле-
ний обоих видов будет 

 
hf = hl  + h , м                                                 (5.1) 

 
Потери напора по длине определяются по основной трубопроводной 

формуле Дарси-Вейсбаха 
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l  , м                                               (5.2) 

 

Безразмерная величина 
d
l

  называется коэффициентом вязкостного со-

противления и по существу является критерием подобия Эйлера. 
Как показывают опыты, потери напора на преодоление двух видов гид-

равлических сопротивлений зависят глазным образом от скорости движения 
жидкости, поэтому потерянный напор выражают в долях скоростного напора. 

Потери напора по длине при ламинарном режиме пропорциональны ско-
рости в первой степени, а при турбулентном - скорости в степени, изменяю-
щейся от 1,75 до 2. 



2 
 

Формула (5.2) универсальна и справедлива как для ламинарного, так и 
для турбулентного режимов движения. Хотя структура формулы остается не-
изменной, коэффициент  для различных зон ламинарного и турбулентного ре-
жимов движения вычисляется совершенно по другим формулам. Многочислен-
ными исследованиями доказано, что коэффициент   в общем случае зависит не 
только от числа Re но и от шероховатости стенок трубы. 

В связи с этим различают 5 зон сопротивления, в которых изменение   
имеет свою закономерность: 

I – зона ламинарного режима (Re < 2320), в которой  зависит только от 
числа Re и не зависит от эквивалентной шероховатости стенок трубы , значе-
ния которой приводятся в гидравлических справочниках. В этой зоне потери 
напора по длине пропорциональны   скорости в первой степени. 

Коэффициент  вычисляется по теоретической формуле Пуаэейля 
 

 
Re
64

I                                                          (5.3) 

 
II - переходная зона (зона перехода от ламинарного режима к турбулент-

ному и наоборот, 2320 < Re < 4500).  
В этой зоне потери напора по длине пропорциональны средней скорости 

в степени от 1 до 1,75. 
Коэффициент  вычисляется по формуле 

 
-5

II 102320)-Re(0775027,0                                (5.4) 
 

На практике в этой зоне наиболее вероятен турбулентный режим, поэто-
му можно пользоваться формулами зоны III. 

Три остальные зоны находятся в области турбулентного режима. Для  то-
го, чтобы определить границы существования этих зон, необходимо сравнить 
величину произведения числа Re на относительную шероховатость (/d) с дву-
мя критериальными числами 10 и 500. 

III - зона гидравлически гладких труб при ( 10
d

Re 

 ). 

В этой зоне потери напора по длине пропорциональны средней скорости 
в степени 1,75. 

Коэффициент  вычисляется по формуле Блазиуса. 
 

4III Re
3164,0

                                                     (5.5) 

 
Из формулы (5.5) следует, что в этой зоне, как и в предыдущих зонах, ко-

эффициент  зависит также от числа Re и не зависит от шероховатости стенок 
трубы.  
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IV - зона неполной шероховатости ( 500
d

Re10 

 ). 

Эту зону называет еще зоной доквадратичного сопротивления, в которой 
потери напора по длине пропорциональны средней скорости в степени от 1,75 
до 2. 

Коэффициент  вычисляется по формуле Альтшуля 
 

4IV Re
64

d
11,0 


                                              (5.6) 

            
 Из формулы (5.6) следует, что в этой зоне коэффициент   зависит как от 
числа Re, так и от относительной шероховатости стенок трубы.   

V – зона полной шероховатости (квадратичная) ( 500
d

Re 

 ). 

В случае шероховатых стенок потери напора по длине пропорциональны   
квадрату средней скорости. 

Коэффициент  вычисляется по формуле Шифринсона 
 

4V d
11,0 
                                               (5.7) 

 
Как видно из формулы (5.7) коэффициент  зависит только от относи-

тельной шероховатости. 
Итак, для нахождения потерь напора по длине необходимо предваритель-

но выявить зону, а затем определять  по соответствующей этой зоне формуле, 
от правильного выбора которой зависит точность гидравлических расчетов. 

В соответствии с величиной этих потерь подбирают гидромашины, кото-
рые способны преодолеть рассчитанные сопротивления и транспортировать за-
данное количество жидкости, обеспечивая заданный конечный напор. 

Все вышесказанное можно представить в виде структурно-логической 
схемы (рисунок 5.1). 

 

 
 

Рисунок 5.1 - Структурная схема определения потерь напора по длине 



4 
 

5.2 Схема установки 
 

Опыты проводятся на универсальной установке, на которой к присоеди-
нительным фланцам 11 напорного и приемного баков монтируется трубопровод 
4 постоянного сечения с двумя пьезометрами 6 в начале и конце трубопровода. 
Фрагмент установки показан на рисунке 5.2. По показаниям пьезометров изме-
ряются потери напора по длине. Регулирование расхода осуществляется слив-
ным краном, а измерение расхода - объемным способом (мерной емкостью). 

 

 
 

4 - сменный трубопровод постоянного поперечного сечения;  
6 - пьезометры, установленные в начале и конце трубопровода;  
11 - присоединительные фланцы. 

 

Рисунок 5.2 - Фрагмент схемы установки 
 
 

5.3 Получение и обработка результатов 
 

Повести три опыта по определению потерь напора.  
Произвести необходимые измерения. Измерить: 
- высоту столба жидкости в 1-м пьезометре;  
- высоту столба жидкости во 2-м пьезометре; 
- температуру воды; 
- время наполнения мерного сосуда; 
- расстояние между пьезометрами; 
- внутренний диаметр трубы; 
- эквивалентную шероховатость; 
- емкость мерного сосуда. 
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Данные измерений занести в таблицу 5.1. 
Произвести расчеты по формулам таблицы 5.1. Используя результаты из-

мерений, вычислить: 
- потери напора по длине; 
- площадь поперечного сечения трубы; 
- расход воды в трубопроводе; 
- среднюю скорость воды в трубопроводе; 
- скоростной напор; 
- гидравлический коэффициент трения по опытам; 
- число Рейнольдса; 
- произведение относительной шероховатости на число Re; 
- гидравлический коэффициент трения по формулам (5.3) – (5.7) 
- относительную погрешность коэффициента трения. 
Результаты вычислений занести в таблицу 5.1.  

 
5.4 Контрольные вопросы 

 
1) Что характеризует гидравлический коэффициент трения? 
2) Что характеризует коэффициент вязкостного сопротивления? 
3) Потери напора на трение при ламинарном течении пропорциональны 

средней скорости потока в какой степени? 
4) Как изменятся потери напора на трение при изменении длины участка 

трубопровода? 
5) Как изменятся потери напора на трение при изменении диаметра тру-

бопровода? 
6) По какой формуле определяются потери напора на трение для лами-

нарного и турбулентного режимов движения потока? Чем они отличаются друг 
от друга? 
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Таблица 5.1 – Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименования 
показателей 

Обозначения, 
формулы, размерность 

Опыты 
1 2 3 

1 Показания 1-го пьезометра 
g

р1


, м    

2 Показания 2-го пьезометра g
р2


, м    

3 Потери напора по длине 
g

р
g

рh 21
l 




 , м    

4 Время наполнения мерного сосуда t , c    

5 Расход воды в трубопроводе 
t

WQ  , м3/с    

6 Средняя скорость воды в трубо-
проводе 


QV , м/с    

7 Скоростной напор 
g2

V 2

, м    

8 Гидравлический коэффициент 
трения по опытам 

g2
V

d
l

h
2

l
оп


  

   

9 Число Рейнольдса 




dVRe     

10 Произведение относительной 
шероховатости на число Re Re

d


     

11 Гидравлический коэффициент 
трения по формулам ф    

12 Относительная погрешность 
коэффициента трения 

100
ф

опф 



     

13 Расстояние между пьезометрами l, м    
14 Внутренний диаметр трубы d, м    

15 Площадь поперечного сечения 
4
d 2

 , м2    

16 Эквивалентная шероховатость , м    

17 Относительная шероховатость 
d
     

18 Емкость мерного сосуда W, м3    
19 Температура воды t0C    

20 Кинематический коэффициент 
вязкости 200 )Ct(000221,0Ct0337,01

0178,0


 , м2/c 
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