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ПОРТАТИВНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

ГИДРАВЛИКИ

Описана лаборатория для лекционных демонстраций и лабораторных работ по гидравлике. Она разработана в Томском государственном архитектурно-строительном университете, защищена патентами РФ, заняла I место во Всесоюзном конкурсе, одобрена Гособразованием и используется более чем в 200 учебных заведениях России.

В лаборатории гидравлики ТГАСУ на уровне изобретений (патенты РФ 1721326, 1742655, а.с. 1728725) разработана портативная лаборатория "Капелька" для демонстраций и лабораторных работ по общему курсу гидравлики (механики жидкости). Лаборатория включает  четыре плоских устройства размером 360х240 мм, принципиально отличающихся от традиционных лабораторных установок. Устройства выполнены из прозрачной пластмассы, заполнены водой с красителями и приводятся в действие их перевертыванием. Расход (давление) жидкости варьируется наклоном устройств и измеряется объемным способом.

Устройство 1 (рис. 1) предназначено для изучения физических свойств жидкости и содержит 6 приборов.

Термометр 1 показывает температуру жидкости в устройствах и позволяет оценить температурное расширение находящейся в нем жидкости. Для этого измеряют длину шкалы l, подсчитывают число градусных делений ∆T в ней и  с учетом заданных радиуса капилляра r  и начального объема W вычисляют его приращение ∆W=(r2l и коэффициент температурного расширения (T=(W/(W(T), который сравнивают со справочным значением.

Ареометром 2 измеряют плотность жидкости поплавковым методом,  вискозиметрами 3 и 5 – ее вязкость соответственно методами падения тела и истечения, а сталагмометром 6 – поверхностное натяжение [1].

Прибором 4 конструкции ТГАСУ одновременно определяют плотность ( и кинематический коэффициент вязкости ( по перепаду h уровней жидкости в каналах и времени t падения шарика между метками: (=(ш/(1+Ah);  (=Bht, где (ш – плотность материала шарика; A, B – постоянные прибора.

Устройство II содержит элементы головоломки и помогает приобрести навыки по определению гидростатического давления.

             а)                   б)                      в)                        г)
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Сначала над жидкостью в опытном резервуаре 1 создают давление P0 выше атмосферного давления Pa, когда уровень  жидкости в нем ниже, чем в пьезометре 3 (рис.2, а). Для этого наклоном устройства вправо отливают жидкость из мановакуумметра 4 в резервуар 1. Определяют давление в заданной точке, например, на дне резервуара, пьезометром 3, а затем для проверки вычисляют его по показаниям уровнемера 2 и мановакуумметра 4.

Опыты повторяют при атмосферном давлении в резервуаре и вакууме (см. рис. 2, б, в), которые устанавливаются наклоном устройства влево, а также после перевертывания устройства, когда открытый пьезометр 3 становится обратным, т.е. вакуумметром 5 (см. рис.2, г).

Устройство III позволяет изучить режимы течения жидкости. Для визуализации потоков оно заполнено водой с алюминиевой пудрой.

Устройство работает следующим образом. В положениях устройства, изображенных на рис. 4, а, б, поступающая через левый канал в нижний бак вода вытесняет воздух в виде пузырей в верхний бак. Поэтому истечение происходит под действием постоянного напора H, создаваемого столбом жидкости в левом канале. Так обеспечивается установившееся (с постоянным во времени расходом) движение жидкости. Причем  в канале  4 устанавливается ламинарный режим благодаря низким скоростям течения из-за большого сопротивления щели 6, а в канале 5 – турбулентный (см. рис. 4,б). Расход можно уменьшить наклоном устройства от себя.
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В ходе опытов определяют время перемещения уровня жидкости в баке 2 на величину S. Затем с использованием размеров устройства рассчитывают числа Рейнольдса [2, с.26-32], соответствующие наблюдаемым режимам. Также наблюдают структуру потока в процессе перехода от турбулентного режима к ламинарному (см. рис. 4,в), при внезапных сужении и расширении (г), при обтекании перегородки (д).

Устройство IV служит для определения  потерь напора и иллюстрации уравнения Бернулли. Оно содержит баки 1 и 2, сообщаемые через опытные каналы 3 и 4. Каналы соединены между собой равномерно расположенными пьезометрами I-V.
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При исследовании потока в канале постоянного сечения 4 (рис. 4,а) выявляют участок длиной l с постоянным пьезометрическим  уклоном, измеряют расход и определяют потери напора по длине hд опытным и расчетным путем. После поворота устройства в вертикальной плоскости на 180( снимают показания пьезометров и измеряют расход , строят пьезометрическую 1 и напорную 2 линии для канала переменного сечения (см. рис. 4, б), а также определяют местные потери напора по традиционным методикам [2, с. 32-40, 45-59].

Лаборатория заняла I место во Всесоюзном конкурсе  учебной техники в 1990 году и рекомендована Гособразованием к выпуску в 1991 году. И вот уже более двухсот учебных заведений оценили уровень технической новизны и преимущества лаборатории "Капелька" по сравнению с аналогами: не имеет двигателей, насосов, вентилей; не требует подвода воды и электроэнергии; умещается в чемодане типа "дипломат"; удобна для лекционных демонстраций и индивидуального обучения; экономит около 20м2  лабораторных площадей и имеет низкую стоимость.
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Аннотация

Описана лаборатория для лекционных демонстраций и лабораторных работ по гидравлике. Она разработана в Томском государственном архитектурно-строительном университете, защищена патентами РФ, заняла I место во Всесоюзном конкурсе, одобрена Гособразованием и используется более чем в 200 учебных заведениях России.

Portable Laboratory for Studying Hydraulics

Author presents the laboratory for demonstrations at the lectures and laboratory works on hydraulics. It worked  out at Tomsk State University of Architecture and Building, protected by Russian patents, took the 1 place at the All-Union competition, is approved by the Committee of Public Education and is used in more than 200 Russian educational institutions. 
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Рис.4. Схема устройства IV: 1,2 – баки; 3,4 – опытные каналы переменного и постоянного сечения; 5 – уровнемер- ная шкала; I-V – пьезометры.
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Рис. 3. Схема устройства III: 1,2 – баки; 3 – перегородка; 4,5 – опытные каналы; 6 – щель; 7 – решетка; 8 – уровнемерная шкала.
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Рис.2. Схема устройства II: 1 – резервуар; 2 – уровне -мер; 3 – пьезометр; 4 – мановакуумметр; 5 – вакуумметр
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Рис.1. Схема устройства I: 1- термометр; 2 – ареометр; 3 – вискозиметр Стокса;  4 – плотномер – вискозиметр; 5 – капиллярный вискозиметр; 6 – сталагмометр
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