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Цель работы: 

 – экспериментальное исследование режима течения  жидкости в гори-

зонтальной трубе, установленной на гидростенде ГС-3; 

-  визуальное наблюдение за сменой режимов течения; 

- определение критерия гидродинамического подобия и сравнение его с 

критическим значением. 

Общие сведения 

При течении жидкости в потоке действуют сила вязкого трения (Т) и  си-

ла инерции потока (F). 

Сила вязкого трения определяется законом Ньютона-Петрова 

                                Т=μsdu/dr,                                                  (1) 

 где μ – динамическая вязкость, Па∙с; 

 s – площадь трения соседних слоѐв, м
2
; 

 du/dr–градиент скорости в поперечном направлении потока, с
-1

. 

Сила инерции потока   

                                F=ат ,                                                               (2) 

где а – ускорение, м/с
2
;  

      т - масса рассматриваемого объѐма  жидкости, кг.  

Английский физик О.Рейнольдс опытным путем доказал и теоретически 

обосновал наличие двух режимов движения жидкости, получивших названия 

«ламинарный» и «турбулентный». Наличие того или иного режима определя-

ется средней скоростью υ потока, характерным линейным размером L сечения 

потока и кинематической вязкостью ν жидкости. Параметр, определяющий ре-

жим движения потока, определяется отношением сил (1) и (2), действующих в 

потоке, и получивший в дальнейшем название число Рейнольдса (Rе)  

                
du/drμsТ

F
Rе

am
 

μs(v/r)

/t)ρ( wv


(v/L)ρ)L(μ

(v/t)L
2

3

/


ν

vL
,                    (3) 

где =μ/ρ – кинематическая вязкость, м
2
 /с; 

               υ – средняя скорость потока, м/с; 

               L – линейный размер потока, м. 

В качестве линейного размера используют диаметр трубы или  гидравли-

ческий радиус Rг. Гидравлический радиус чаще всего используют в случаях 

русел некруглой формы. В общем случае гидравлический радиус является от-

ношением площади поперечного сечения потока к длине смоченного перимет-

ра этого сечения. По смоченному периметру сечения поток жидкость соприка-

сается с твердыми стенками русла. 

 Таким образом, для любого потока 
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Re=υRг/.                              (4) 

Число Рейнольдса является критерием гидродинамического подобия по-

токов, находящихся под действием сил вязкого трения. 

Режимы течения жидкостей получили названия «ламинарный» (от латин-

ского «ламина» – слой, пластина) и «турбулентный» (от латинского «турбо» – 

вихрь). Смена режимов течения происходит при критических значениях числа 

Рейнольдса Reкр=580.  

Смена режимов наблюдается при критической скорости υкр=Reкр·ν/Rг, со-

ответствующей критическому значению числа Рейнольдса.     Если   ReReкр - 

режим ламинарный; при ReReкр  -  режим турбулентный. Такая рекомендация 

подтверждается многочисленными данными многих исследователей. 

Вместе с тем, установлено, что смена режимов возможна  и при более 

низких или высоких значениях числа Рейнольдса. В отдельных случаях смена 

режимов наблюдалась и при Re100000 (полированные трубы, термоконстант-

ные условия, виброзащита установки и др.). 

Кроме того, смена режимов зависит от порядка их формирования. Если 

развивать турбулентный режим из ламинарного, например, постепенно увели-

чивая скорость потока, то критическое значение Re будет превышать, пример-

но, в пять раз критическое значение Re для случая формирования ламинарного 

потока из турбулентного. Это объясняется свойством потока “по инерции” со-

хранять предшествующее состояние. 

В ламинарном потоке силы трения стабилизируют течение, подавляя 

возмущения, вихри. В результате наблюдается течение слоистое, упорядочен-

ное, без перемешивания жидкости. 

В турбулентном потоке вследствие образования вихревых течений жид-

кость неупорядоченно перемешивается.  

Теоретический анализ позволил выявить параболический профиль эпюры 

скоростей по сечению ламинарного потока  в круглой цилиндрической трубе 

(рис.1), а также соответствующую аналитическую зависимость 

                                        u/umax=1-r
2
/R

2
,                                          (5) 

где umax – наибольшая скорость на оси потока; 

r – радиальная координата рассматриваемого слоя (0≤r≤R); 

R – внутренний радиус трубы.  

Жидкость прилипает к внутренней поверхности трубы (υ=0 при r=R), а 

средняя скорость υ равна половине наибольшей на оси потока (υ=0,5umax). 

Многочисленные экспериментальные данные подтверждают приведен-

ные аналитические соотношения для ламинарного потока. 
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В каждой точке турбулентного потока продольная скорость пульсирует – 

случайным образом изменяется во времени, так что    u= u(t). 

Мгновенное значение скорости продольного течения в фиксированной 

точке турбулентного потока можно представить следующим образом: 

                                           u(t)=ū+u′, 

где ū – осредненная скорость течения в продольном направлении;                                

      u′ - пульсация скорости продольного течения. 

Осредненная скорость–это средняя арифметическая величина из мгно-

венных значений скорости за базовый промежуток времени Т: 



т

о

u(t)dt
Т

1
u . 

Наряду с пульсациями u′ продольной скорости в турбулентном потоке 

существуют и поперечные перемещения частиц жидкости. Скорости попереч-

ных перемещений также имеют свои пульсации гu . 

Указанные особенности значительно усложняют анализ турбулентного 

течения, а отсутствие стройной теории вызывает необходимость использования 

различных гипотез. Наиболее распространенная из них – гипотеза Л.Прандтля 

о длине пути смешения, которая позволяет касательные напряжения силы гид-

равлического трения представить в виде 

dr

ud

dr

ud
ρτ 2

т  . 

Здесь ℓ - длина пути смешения, т.е. расстояние в поперечном направле-

нии потока, на котором частица жидкости сохраняет своѐ количество движения 

до попадания в слой с иным значением скорости, а следовательно, и другим 

количеством движения. Изменения количества движения у частиц жидкости и 

вызывают напряжения τт силы инерционного трения, которые значительно 

превышают напряжения силы вязкого трения. С учетом наличия в турбулент-

ном потоке пристенного ламинарного слоя напряжение силы гидродинамиче-

ского трения определяют суммированием указанных напряжений: 
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  Tdrdu   /μ . 

Принципиально важным является и то, что турбулентное движение все-

гда является неустановившимся. 

При использовании гипотезы Прандтля исследователями получены полу-

эмпирические формулы распределения по сечению турбулентного потока ос-

редненных скоростей, в частности закон «одной седьмой»  
7/1

max )/1(/ Rr . 

 

Профиль осредненных скоростей по сечению напорного турбулентного 

потока в круглой цилиндрической трубе представлен на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Несмотря на наличие мощных вихревых областей (турбулентного ядра 

потока), вблизи стенки существует ламинарный слой, толщина которого δ 

уменьшается с развитием турбулентности (δ~Re
-1

), а градиент скорости в попе-

речном направлении потока резко увеличивается.  

В отличие от ламинарного потока величина средней скорости в попереч-

ном сечении турбулентного потока не является постоянной, а изменяется в 

пределах υ=(0,7÷0,9)umax и с развитием турбулентности (Re) приближается 

к максимальной (υumax). 

В инженерной практике для напорных потоков в круглых цилиндриче-

ских трубах в качестве характерного линейного размера применяют не гидрав-

лический радиус, а внутренний диаметр трубы d. Нетрудно подсчитать, что в 

этом случае 

Rг=πR
2
/(2πR)=R/2=d/4, 

а число Рейнольдса Re=υd/ν оказывается в 4 раза большим, следовательно, и 

критическое значение числа Рейнольдса Reкр=4·580=2320. 

пристенный слой 

пристенный слой 

r 

турбулентное 

ядро 

δ 
R 

0 

δ 

υ 

υmax 

u 

Рис.2 Профиль осредненных скоростей по 

сечению турбулентного потока в круглой 

цилиндрической трубе 
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Описание установки 

 

Схема лабораторной установки представлена на рис.3. Установленный на 

стойке 4 буферный бак 2 выполнен в виде сферы и обеспечивает установив-

шийся поток воды в рабочем участке 12. Рабочий участок установлен над лот-

ком 9 и крепится к выходному патрубку 3 с помощью уплотнения. Другой ко-

нец рабочего участка укрепляется в патрубке 11. 

В напорную магистраль вода поступает от насоса 6 при открытии венти-

ля 5. В процессе эксперимента расход воды регулируется вентилями 5 и 10. 

Насос 6 подает воду из бака 7 в буферный бак. В верхней части бака 7 крепится 

мерный бачок 8, ѐмкость которого 3600 см
3
. В днище мерного бачка установ-

лен клапан, управляемый рычажным механизмом. При закрытии клапана 

включается электросекундомер, расположенный на панели установки. После 

наполнения мерного бака осуществляется остановка секундомера. Избыточное 

давление в буферном баке контролируется образцовым манометром1. 

Техническая характеристика установки: 

напряжение питания насоса - 220 В; частота – 50 Гц; максимальный секундный 

расход воды – 1 л/с;  

регулируемый напор Н=0÷10 м вод.ст..  

Рабочий участок стенда представляет собой стеклянную трубку с внут-

ренним диаметром d=2,1 см и длиной ~100 см. 

 

 

Порядок проведения эксперимента 

 

7 6 5 

2 

1 

9 

12 10 11 

4 

3 

Рис.3 Схема лабораторной установки ГС-3 

8 



 8 
На вход трубки с помощью шприца подаѐтся подкрашенная жидкость 

(индикатор). Это позволяет визуально наблюдать ламинарное течение, когда 

струйки индикатора не перемешиваются с основным потоком воды, а при уве-

личении расхода воды - наблюдать переход от ламинарного режима к турбу-

лентному. Дальнейшее увели-чение расхода воды приводит к тому, что окра-

шенная струйка (индикатор) размывается вследствие перемешивания потока 

воды и поток в стеклянной трубке становится окрашенным. 

Наряду с визуальным наблюдением используется и расчетный метод. 

С помощью секундомера при работающем насосе и фиксированном по-

ложении вентиля 10 измеряется продолжительность наполнения мерного бач-

ка. Расход воды Q определяется отношением объѐма мерного бака w к продол-

жительности его наполнения t. Средняя скорость потока вычисляется как от-

ношение расхода к площади поперечного сечения потока в стеклянной трубке: 

υ=Q/(πd
2
/4). Измерив с помощью термометра температуру воды, по графику 

(рис.4) можно определить значение кинематической вязкости и вычислить чис-

ло Рейнольдса. 

Сравнив полученное значение числа Рейнольдса с его критическим зна-

чениям, следует сделать вывод о режиме течения. С помощью вентиля 10 мож-

но регулировать расход и скорость потока, что позволяет получить другие зна-

чения числа Rе. 

Внимание: пуск и остановка насоса производится при полностью закры-

том вентиле 5. 

Рис.4 Зависимость кинематической вязко-
сти ν воды от температуры 

0,12 

0,09 

0,06 

0,03 
0 10 20 30 40 50 

ν, см
2
/с 

0,15 

t
о
С 
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Полученные результаты оформляются в виде таблицы. 

 

Таблица            Определение режима течения 
Измерения Вычисления Наблюде-

ния 

Выво-

ды 

Продолжи-

тельность за-

полнения 

мерного бач-

ка t, с 

Темпе-

ратура 

воды 

Т, 
о
С 

Вязкос

тьν, 

см
2
/с 

Площадь 

сечения 

потока, 

см
2 

Рас-

ход 

Q, 

см
3
/с 

Cкорос

ть по-

тока υ, 

см/с 

Чис

лоR

e 

Описание 

характера 

течения 

Режим 

течения 

         

 

Вопросы для самоподготовки 

1. Каковы особенности ламинарного течения жидкости 

2. Каковы особенности турбулентного течения жидкости 

3. Каков физический смысл числа Рейнольдса, как с его помощью определяет-

ся режим течения 

4. Изобразить профили скоростей по сечению круглой цилиндрической трубы 

для ламинарного и турбулентного напорных потоков, каковы их отличия 

5. Как определяется число Re при проведении эксперимента 
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