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ЗАГАЛЬНІ МВТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

курс лекцій з дисципліни "Гідравліка | гідравлічні машини" ста-
вить за юту вивчення та заововшш студентами основ знань в області 
гідравліки І гідромашин, необхідних для подальшого вивчення спеці-
альних днсщщлін І набуття досвіду в практичній ДІЯЛЬНОСТІ ПО спе-
ціальності, завданая курсу нарвдбачають аесвовння основ гідравліки, 
догрібши для вивчення гідромашин 1 гідроавтоматам, які застосову-1 

ються в харчовії І переробних гадуаях агропромислового комплексу Ук-
ра їн і . 

КУро складається в трьох ооновнжх ваашопов'язаних частин: 
гідростатики - до вивчається закономірність'рівноваги рідня, які 

перебувають у стані аОсмютмого чи відносного опоко»; 
гідродішамім - де Н Р Ч Й В Ф А О * основні закони руху рідин, на під-

ставі яких виконуються, розрахунки трубопроводів, гідротехнічних спо-
руд, витікання рідин Із отвори. ваоадок І через водозливи; 

гідравлічних маишн - де вивчаться найпоширеніші в харчовій І 
переробних галузях промисловості відцентрові, поршневій ротаційні 
насоси. 

Теоретичний курс доцільно вивчати послідовно за окремими темами, 
уважно ввдчатя вивід основних формул, звертати при цьому увагу на 
допущення, зроблені під час виведення, тону що воря обмежують засто-
сування здобутих закономірностей. Робота над підручником супровод-
жується розв'язанням задач з вивченого розділу. Це дає змогу краще 
засвоїти теоретичний матеріал, зрозуміти суть гідравлічних явищ 1 за-
кріпити знання з усього курсу. 

З курсу "Гідравліка 1 гідравлічні машини" студент повинен вико-
нати три контрольні роботи, які у разі їх правильного виконання зарахо-" 
вувться..Якщо хоче б одна задача розв'язана неправильно 1 в ній при-
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пущейt груб! й суттєві помилки, то контрольна робота до II виправлен-
ня не зараховуюся. 

Виконуючі конкретні завдання, треба: 
написати умову задач І; 
накреслити потрібну схему або рисунок, якщо це передбачено умо-

ви) задачі; 
написати умову тільки того варіанта, який стосується виконавця; 
указувати розмірності величин; 
подати спочатку розв'язання задачі у загальному вягладі з відпо-

відними поясненнями, після чого підставити значення величин у рівнян-
ня відповідно до варіанта задачі; 

відповіді на теоретичні питання проілюструвати рисунками і по-
ясненнями. 

^яріяцти ияяяч вибираються за останньою цифрою шифру. Теоретичні 
питання відповідають запитанням для самоперевірки знань і вибирають-
ся за двома останніми цифрами шифру. 

Студент, яшй виконав контрольні роботи І лабораторний практикум 
І захистив їх , допускається до заліку. Вкзамен з курсу дозволяється 
складати при наявності заліку. Послідовність здачі, заліків І екзаменів 
визначає кафедра, а час їх проведення - деканат. 
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МБТОДЙЧШ ВКАЗІВКИ ДО ТЕМ І РОЗДІЛІВ КУРСУ 
Розділ і . Г1ДРАВІІКА 

! ц . Основні властивості рідини 
Визначення поняття рідшій, ідеальні й реальні рідини. Рідини кра-

пельні І газоподібні. Питома вага, густина 1 залежність між ними. За-
лежність цих величин від температури і тиску. Відносна питома вага 1 
густина. СТИСЛІСТЬ. Закон Ньютона для рідинного тертя. В'язкість, кое-
фіцієнти й одиниці в 'язкості, вплив тешературн 1 тиску на в'язкість. 
Поверхневий натяг, иедвяь ідеальної рідини. Неньютонівські рідини. 

Методичні вказівки 
За своїми властивостями рідини займають проміжне місце між твер-

дими тіламя і газами. Рідини майже не змінюють свій при зміні 
тиску I температури, в цьому відношенні вони подібні до твердих т іл . 
Рідина володів текучістю, завдяки чеку вона не мае свое! форш і на-
буває форму ті «і посудини, В Я К І Й міститься, Я цьому відношенні вона 
подібна до газів, уві рідини при ЗМІНІ тиску й температур* змінить 
СВІЙ об'єм. 

У гідрам іці при внвчвнв і закон [» рівноваги й руху широко вико-
ристовуються різні фізичні величдя», які характеризують рідини, сту-
дентам потрібно вміти визначати основні фізичні характеристики р і -
дин, знати їх одиниці. 

Слід розглянути основні фізичні властивості крапельних рідин: 
густину, питому вагу, поверхневій натяг, в 'язкість та ін. 

В'язкістю називається властивість рідини чинити опір відносному 
переміщенню шарів, викликаному деформацією зсуву. Ца мастив їсть про-
являється в тому, ко в р ідші під чае руху виникають сили он ору зсуву, 
які називають силами внутрішнього тертя. Дня прямолінійного шарувато-
го рідини сила внутрішнього терся 7* між шарами, які перемі-
щаються один по одному, з площею дотику Р визначаться за законом 
Ньютона 

Г ' ^ Г ^ Ш Г . Г . ^ . „ 
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Динамічна в'язкість не залежить від тиску і від характеру 
руту, а визначається тільки фізичними властивостями рідина і II 
температурою. Як видно з / і / , сила 7* і дотична напруга £* про-
порційні градієнту швидкості і / по нормалі Ч. до поверх»! тертя 
^ Ц л А , який в зміною швидкості рідини у напрямі нормалі на 

одиниці) II довжини. Рідини, дня яких залежність зміни дотичних напруг 
від швидкості деформації відрізняються від закону Ньютона / і / , на-
зиваються ааньютонівськими, або аномальними рідинами. 

Урахування сил в'язкості значно ускладнює вивчення законів руху 
рідини. З іншого боку, крапельні рідини майже не змінюють свій об'єм 
при зміні тиску І температури. З метою спрощення постановки задач І 
їх аналітичного розв'язання створюють модель ідеально! рідини, іде-
альною рідиною називається уявна рідина, яка характеризується повною 
відсутністю в'язкості І абсолютною сталістю об'єму при зміні тиску 1 
температури. Перехід від ідеальної рідини до реально! здійснюється 
введенням в кінцеві розрахункові формули поправок, які враховують 
вплив сил в'язкості і отримані дослідним шляхом. 

у гідравліці рідина розглядається як суцільне середовище, тобто 
середовище, маса якого розподіляється по об'єму неперервно. Це дозво-
ляє розглядати всі характеристики рідини /густину, в 'язкість, швид-
кість та і н . / як функції координат .точки і часу, при цьому здебіль-
шого ці функції неперервні. 

Запитання для самоперевірки 

1. Різниця між густиною 1 ішгомо» вагою. Відносна густина І питома 
вага. Одиниці величин у системах СГС, МКГСС і Сі. 

2. Стислість і поверхневий натяг рідин. Залежність цих величин 
від інших фізичних властивостей рідин. 

3. В'язкість рідини. Суть закону Ньютона в'язкісного тертя. 
4. Залежність в'язкості рідини від тиску і томішріп'уіік, 
5. Взаємозв'язок динамічного I кінематичного коефіцієнтів в 'яз -

кості. Одиниці виміру в 01 та в Інших системах, 
6. Ріаници між ідеальною і реальною рідиною. Випадки, кола яри 

практичних розрахунках ріїшну можна вважати ідеальною. 
7. Вимірювання в'язкооті рідин - віскозиметрія. Типи віскозиметрів. 
8 . Основні характеристики ньютоківськнх і неньютонівських рідин. 

1.2. Г ідростатика 
Тиск у рідині, що перебував у отаві опокою, сили, які діють на 
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рідину. Гідростатичний тиск І його властивості. Тиск абсолютний 1 
надлишковий, вакуум, диференціальне рівняння рівноваги рідини Дола-
ре. інтегрування рівняння Долара. Поверхні рівного тиску, вільна по-
верхня рідини. Закон Паскаля та його застосування в техніці, умови 
рівноваги в сполучених посудинах. Рідинні прилади для вимірювання 
тиску, розрідження, різниці тисків, відносний спокій рідини. Сила 
тиску рідини на плоскі й криволінійні поверхні. Центр тяску.Гідро-
статичний парадокс, віюри гідростатичного тиску. Плавання т іл . Закон 
Архімеда. 

Методичні вказівки 
Рідини, які перебувають у стані спокою, піддаються ді{ двох ка-

тегорій сил: масових 1 поверхневих. Масові сили пропорційні масі р і -
дини, а для однорідної рідини - II об*ему. Зовнішні поверхневі сиди 
неперервно розподілені по граничній поверхні рідини. 

у рідині, що перебував у стані спокою, може існувати тільки на-
пруга стискання, тобто тиок. Слід чітко уявляти різницю між.поняттями 
переднього гідроотатичного тиску, гідростатичного тиску в точці, виг 
ражених в одиницях напруги, і поняттям сумарного гідростатичного тис - ' 
ку на поверхні, вираженого в одиницях сиди. 

У гідростатиці вивчаються закони рівноваги рідин, розглядаються 
питання розподілу гідростатичного тиску рідини, визначаються значен-
ня, напрям І точка прикладання СИЛИ тиску на плоскі Й криволінійні 
поверхи|. 

Найзагальнішим рівнянням гідростатики в диференціальне рівняння 
ДОлера 

У р V * * * Я «У-гЛ / 2 / 

в якому У р - диференціал тиску; X, У, 2. - проекції питомих ма-
сових сил прискорення на відповідні осі координат ^ у . * * . Рівнян-
ня / 2 / встановлює зв'язок між масовими І поверхневими силами, які 
діють у рідині, І дозволяє здобути: 

рівняння поверхні рівного тиску 

Х^ус * - о і 
основне рівняння гідростатики /гідростатичний напір/ 

р , . 
х. + — — * = / з / 
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де z - геометричний напір, питома потенціальна енергія положення; 
- п'єзометричний напір, питома потенціальна енергія тиску. 

Сума цих величин для замкненої системи в величаною сталою для різ-
них точок. Якщо розглянути / З / для двох точок рідини, які перебу-
вають тільки під діви СИЛИ тяжіння, дістанемо основне рівняння г ід-
ростатики : 

Р ' Р* у > 
де р І - тиск на глибині h і зовнішній тиск на вільну поверх-
ню; jO - густина рідини; J 3 ^ ^ - тис к, с причинений вагою рідини 
висотою стовпа А. 

Залежно від способу відрахунку розрізняють абсолютний надлипно-
вяй /манометричний/ і вакуумиетричний тиск; 

PaSc ' РАт ~ РмаЭ » 

Рн<яд ~ Ра£С Раг ' 

~ Par Pa f c 
Дію рідини на плоскі Я криволінійні поверхні наочно відображають 

епюри тиску. Площа епюри дав значення сили тиску, а центр тяжіння 
цієї площі - точку прикладання сили тиску. Для плоскої поверхні довіль-
ної форми сила тиску 

де h 4 г - глибдна занурення центра тяжіння от інки під рівень ріди-
ни; F - змочена шгоща поверхні стінки. 

Точка прикладання скли гідростатичного тиску /центр тиску / 
лежить завади нижче від центра тяжіння і становить 

де І 0 - момент Інерції відносно осі, яка проходить крізь центр тя-
жіння змоченої поверхні С Т І Н К И . 

формула / 4 / визначає точку прикладання сили тільки гідростатич-
ного тиску без урахування тиску на вІльАу поверхню рідини. 

Для криволінійних поверхонь визначають горизонтальну І вертикаль-
' ну складові повної сили гідростатичного тиску Ру, ^ , а рівно-

діЛну їх знаходять як геометричну суму: 
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_ / л ~J 
Р = у р + р + Р 

Визначення вертикальної складової пов'язане а поняттям "тіла тиску", 
яке є дійсним чи умовним об'ємом рідини, розташованим над криволіній-
ною поверхнею. Горизонтальні вкладові Р ^ і Р^ визначають як 
сили тиску на плоскі поверхні /проекції йриволінійної поверхні на 
вертикальні плоціни/. 

Лінія д і ї горизонтальної скидової проходить крізь центр тиску 
вертикальної проекції криволінійної поверхні, а дінія ді ї вертикаль-
ної складової - крізь центр тяжіння тіла тиску. 

Спокій рідшій відносно стінок посудини, дка рухається разом з 
рідиною, називається відносним II спокоєм або рівновагою. При цьому 
окремі частки рідини не зміщуються одна відносно'іншої 1 вся маса р і -
дини дехаеться як одне суцільне тіло, у цьому випадку до сили тяжін-
ня додається ще одна - сила 1нещ1І, 1 поверхня рідини перестає бу-
ти горизонтальною, у відносному'спокої можна розглядати, наприклад, 
рідину в рухомій цистерні, пальне у б а т автомобіля, рідину в посуди- * 
н і , яка обертається навколо вертикальної осі , та ін. При обертанні 
посудини навколо осі вільна поверхня рідини а ній набуває форму па-
раболоїда обертання, висота якого 

де и> - кутова швидкість; й - радіус посудини. 
Об'єм параболоїда обертання 

j t p ' A 
У - — — 

Запитання для самоперевірки 
9. Гідростатичний тисктвЙого одиниці. Основні властивості. 
10. Основне рівняння гідростатики та його виведення. 
11. Абсолютний 1 манометричний тиски, вакуум. 

12. Чому, визначаючи сили тисну рідини на поверхи І, найчастіше ко-
ристуються не абсолютним, а манометричним /надлишковим/ тиском чи 
вакуумом? 
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13. Центр тиску та його збіг з центром та*Інші - обгрунтувати 
випадки. 

14. П'єзометр, вакуумметр, дифманометр. Які величини вони віт 
иіркють? 

15. Принцип ді ї яких приладів грунтується нм ІШШ1І Паскаля? 
16. Сили, які діють на рідину в стані абсолютного або відносного 

спокою. 
17. форяа поверхні рівного тиску пра абсолютному і відносному 

спокої. Навести приклади. 
Розділ 2. ГІДРОДИНАМІКА І ТЕХНІЧНА ГІДРАВЛІКА 

2.1. кінематика і динаміка рідини 
види руху рідини. Основні поняття кінематики рідини: лінія те-

ч і ї , трубка течі ї , елементарна струминка, живий переріз. Потік ріди-
ни, середня швидкість І витрати. Рівняння нерозривності потоку. Ди-
ференціальне рівняння руху ідеальної рідини. Рівняння Бернуллі для 
усталеного руху ідеальної р і дали. Геометричне й енергетичне тлу-
мачення рівняння Бернуллі. Рівняння Бернуллі для потоку в'язкої р і -
дина. коефіцієнт коріоліса. Загальні уявлення-про гідравлічні втра-
ти напору. Види гідравлічних втрат. Трубка Піто, витратомір Вектурї. 

Столичні вказівки 

Основним рівнянням гідродинаміки, яке застосовується при гідрав-
лічних розрахунках потоку реальної рідини при усталеному русі, е 
рівняння Бернуллі: 

де Л - геометричний напір /питома потенціальна енергія положення/ -
перевищення центра тяжіння живого перетину потоку рідини над довіль-

н о вибраною горизонтальною порівняльною площиною; р / ^ - п 'єзо-
метричний напір /питома потенціальна енергія тиску/, тобто перевищен-
ня рівня Рідини у п'єзометрі над точкою, де вимірюється І Ж + Ю Р -
загальне перевищення рівня р і ш и у п'єзометрі над порівняльною пло-
щиною- <*0-*/с£ - швидкісний напір /питома кінетична енергія/; <=< -
коефіцієнт нерівномірності розподілу швидкості у перерізі ПОТОКУ 
/коефіцієнт коріоліса/, який є відношенням дійсної кінетичної енергії 

10 



потоку до кінетичної енергі ї , розрахованої за середньою швидкістю; 
- кількість питомої енергії , яку рідина втрачає при подоланні 

гідравлічних опорів на шляху мій розрахунковими перерізами І 1 2. 
Ця кількість енергії дисипації /розсіювання/ складається Із гідрав-
лічних втрат на подолання тертя по довжині потоку і місцевих опорі»: 

у цьому рівнянні J - коефіцієнт опору тертя по довжині потоку; 
21JT - сума коефіцієнтів місцевих опорів. 

При розв'язанні практичних задач для усталеного руху нестисли-
вої рідини разом з рівнянням БернуллІ застосовується 1 рівняння по-
стійності витрат 

Q ~ t> F = О- ? * = F ш t 
* * . t f Л & " * * > 

з якого можна дістати закон нерозривності потоку: 

, № , 
де «я - середня швидкість руху потоку в живих перерізах 1 1 2 
площею Р, 

Розв'язуючи задачі, рівняння Беряуллі / 5 / І нерозривності по-
току / б / використовуються сумісно як система з двох рівнянь для 
усталеного доху в 'язкої нестисливої рідини. Рух рідини між роз-
рахунковими перерізами повинен бути паралельно струминним чи плавно-
змінним. 

При виведенні рівняння Бернуляі слід керуватися наступним: 
- рівняння Берну лл і складається для двох живих перерізів, нормаль-

них до напряму швидкості. ЦІ перерізи повинні розташовуватися на пря-
молінійних ділянках потоку! 

- один Із розрахункових перерізів треба брати там, де потрібно'* 
визначити тиск р , геометричний напір z або швидкість , другий -
де Z , р , ** відомі; 

- нумерувати розрахункові перерізи олід тая, щоб рідина рухалася від 
1-го до 2-го перерізу, у протилежному разі змінюється знак біля втрат 
напору h w і 

- порівняльна площина має бути горизонтальною, висота положення цент-
ра тяжіння живого перерізу над порівняльною площиною вважається 
додатною, а нижче - від'ємно»; 

11 



- останній член рівняння враховує всі втрати напору між розрахун-
ковими перерізами як місцевими, так і по довжині потоку; 

- якщо рівняння БернуллІ включає в cede ряд невідомих швидкостей, 
то до нього треба дописати стільки рівнянь нерозривності потоку, 
скільки для цієї системи Існує невідомих швидкостей. Після цього всі 
швидкості виражають через одну швидкість, яку розраховують за напи-
саним рівнянням Берну лл і . 

Запитання для самоперевірки 
18. Дайте означення 1 наведіть приклада основних видів руху р і -

дина: усталеного і неїсталеного, напірного і безнапірного, рівномір-
ного і нерівномірного. 

19. Лінія І трубка теч і ї , елементарна струминка» 
20. Умови зберігання постійності витрат уздовж потоку. 
21. Гідравлічний радіус І його визначення. 
22. Фізичний і геометричний зміст гідравлічного f п'єзометричного 

ухилів. Чи можуть вони бути від'ємними? 
23. Коефіцієнт коріоліса. від чого залежить його числове зна-

чення? 
24. Обмеження у застосуванні рівняння Бернуллі. 
25. До яких виразів зводиться рівняння Бернуллі у разі: 

25.1. нерухомої рідини; 
25.2- рівномірного руху в горизонтальній трубі; 
25.3. витікання рідини із малого круглого отвору-в тонкій 

стінці. 
26. Причини виникнення втрат напору під час руху в'язкої рідини. 

Дайте означення поняттю "гідравлічні втрати напору". 

2.2. Режими руху рідини й основи гідродинамічної подібності 
Ламінарний і турбулентний режими руху рідини. Досліди Рейнольдса. 

Число Рейнольдса. Основа теорії гідродинамічної подібності. Основні 
qacna подібності, моделювання гідродинамічних явшц. 

методичні вказівки 

Дня практичного застосування рівняння Бернуллі потрібно знати 
гідравлічні втрати напору, які виникають лід час руху рідини. ЦІ втра-
ти залежать від режиму деху потоку - ламінарного або турбулентного. 
Наявність того чи іншого режиму духу рідини в трубопроводі зумовлена 
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співвідношенням трьох факторів: швидкості г> , лінійного розміру 
/для напірних трубопроводів геометричного діаметра с / / | кінематич-
ної в'язкості Р , які входять у безрозмірне число Рвйнольдса; 

— • / 7 / 

У гідравліці широко застосовується метод моделювання, коди дос-
ліджується не саме явище чи установка, а їх модель, як правило менших 
розмірів. Основою моделювання є теорія гідродинамічної подібнооті. 

Для усталеного руху однорідних неотисливнх рідин необхідною 1 
достатньо» умовою гідродинамічної подібності є геометрична, кінема-
тична і матеріальна подібність потоків. 

Ньютон запропонував розглядати динамічну подібність як відношен-
ня сил, які діють у схожих точках подібних систем у схожі моменти 
часу, тобто 

* ' : & * 

де Р - сила тиоку; ( - характерний лінійний розмір; М - ма-
са; І / - місцева швидкість. 

у кожному окремому випадку в динамічно подібних системах дів 
одна із трьох сил: тяжіння С , тиску Р * р Р І тертя 7*. 
Ящо ці сиди підставляти по черзі у рівняння / в / замість Р , то 
здобудемо у першому випадку число фруда 

Гь т $?/£/* 

у другому - число Еіілера 

у третьому - число Рейнольдоа / ? / . 
Особливу увагу слід звернути на число Райнодьдса. воно є від-

ношенням сил інерції до сил тертя. Багато величин, які характеризують 
рух рідини, кожна подати залежно від числа Р*. 

Запитання для самоперевірки 
27. Бід яких характеристик потоку залежить режим доху рідини? 
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28. Відміна структури потоку при ламінарній і турбулентній теч і ї . 
29. фізичний зміст числа Рейнольдса та його дослідне визначення. 
30. Критична швидкість потоку та II фізичний зміст. 
31. вплив температура рідини на критичну швидкість. 
32. Принципи геометричної, кінематично! і матеріальної подібності 

потоків. 
33. Які сили переважають у потоці рідини, якщо моделювання викону-

ється за рівністю чисел Рейнольдса, вйлера і Фруда? 

2.3. Ламінарний рух рідини 
Розподіл швидкості по живоцу перерізу круглої трубя /закон Сток-

са / . Початкова ділянка потоку. Визначення витрат і середньої швид-
кості в круглій трубі /формула Пуазейля/. Втрати напору по довжині 
труби, коефіцієнт опору тертя.-

методичні вказівка 
у ламінарному потоці частки рідина рухаються шарами з різними 

швидкостями паралельно осі труби без перемішування, у такому по-
тоці дотичні напруження підкоряються закону Ньютона. При цьому сили 
тертя переважують сили інерції . 

Втрати напору на тертя по довжині труби визначаються для всіх 
режимів руху за формулою Дарсі: 

При ламінарному русі рідини Л = 64 / 1 формула / 9 / на-
бирає вигляду 

/ 64 
ЧГ е 8т У ' • 

де - втрати напору; - коефіцієнт опору тертя по довжині тру-
би; £ - довжина розрахункової ділянки труби /вимірюється по осі те-
ч і ! / ; - діаметр трубопроводу. 

Розподіл швидкості по живому перетину підкоряється параболічному 
закону, і оередня швидкість становить половину максимальної. 
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Запитання для оамопврев |ркя 
-34. закон розподілу дотичних напружень у круглому трубопроводі. 
35. впюра швидкостей в круглому трубопроводі, співвідношення МІЖ 

середньою 1 максимальною швидкостями, 
36. Визначення витрат рідини крізь трубопровід* 
37. Параметри потоку, які впливають на втрати напору по довжині 

труби. 
38. Як пояснити той факт, що при,ламінарному русі втрати напору 

по довжині пропорційні верному степеню швидкості? 

2*4. Турбулентний режим руху рідини 
Структура турбулентного потоку. Пульсації швидкостей і тисків. 

Розподіл осе ре дне них швидкостей по перерізу. Дотичні напруження в тур-
булентному потоці. В'язкий підшар. Втрати напору в трубах, формула 
ДарсІ і коефіцієнт втрат на тертя по довжині. Шорсткість стінок абсо-
лютна й відносна. Графік Нікурадзе і муріна. Гідравлічно гладкі й 
короткі труби, формули для визначення коефіцієнта ДарсІ та область 
їх застосування. 

Методичні вказівки 

Турбулентний потік характеризується хаотичним переміщенням час-
тинок рідини, структура потоку 8 поперечному перерізі неоднорідна. 
Біля стінок тдеб* існує в'язкий підшар, в якому діють сили в ' я зк і с -
аого тертя, що підпорядковані закону Ньютона. В ядрі турбулентного 
потоку, в основному, проявляються сили інерції , а вили в'язкісного 
тертя прямують до нуля ( а / і / / с / г . —• О А 

Втрати напору на тертя по довжині труби визначаються за формулою 
ДарсІ / 9 / , але коефіцієнт тертя Л у цьому разі визначається за Ін-
шими формулами, ніж при ламінарній т е ч і ї . Црн турбулентній течі! кое-
фіцієнт опору тертя залежить як від режиму руху йе , так і від в ід -
носної шорсткості А « Ж ( / І - абсолютна шорсткість^ тобте 
л = / ( / ) * , Л). 

існує багато форшул для визначення Я При турбулентному режимі 
руху. Так, якщо рух відбувається у гідравлічно гладких трубах, для 
яких йє £ 20 / Л , можна застосовувати такі формули: 

Влазіуса 
О з* < -

0 , 3 4 6 4 / # е ' , # е * ; / 1 0 / 
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-•е. 
Конакова J* ( ~ ^ * 

При русі рідин у гідравлічно шорстких трубах, коли 20 / А < 
< R e £ 500 / А , використовуються форьули 

Аиьтшуля 

АЛ 
J (А + я /П/ 

Френкеля - , оа о ,9 

Ця зона опору трусі вважаються доквадратичною, тому що в ній втрати 
напору залежать від швидкості в степені менше двох. _ 

У квадратичній зоні онорів = f ( О- J, для яко! Re * 500 / z J , 
використовується формула Шифринсона 

ess 
Л - О г Н ( А ) . / 1 2 / 

Формула / I I / е універсальною, тому що, коли 1, вона 
перетворюється в / 1 0 / , а коля Re » 500/ A f - у /12 / . Для визначен-
ня Л за формулами / п / 1 / 1 2 / слід знати значення шорсткості Л \ 
яка залежить в ід матеріалу і стану труб. 

Запитання для самоперевірки 
39. Характерні особливості турбулентного руху рідин у трубах. 
40. Поясніть поняття "гідравлічно гладкі" І "шорсткі" труби. 
41. Чи може одна й та сама труба бути гідравлічно шорсткою? 
42. Поясніть той факт, що при турбулентному русі у квадратичній 

зоні втрати наподе по довжині пропорційні квадрату швидкості. 
43. Зона гідравлічних опорів. Графік Нікурадзе. 
44. Розподіл швидкостей при турбулентному режимі руху, співвідно-

шення між середньою 1 максимально» швидкостями. 
45. Абсолютна й відносна шорсткість труб. Фактори, якими характе-

ризуються зони гідравлічних опорів. 46. Розрахункові рівняння для різних зон гідравлічних опорів. 
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2.5. Місцеві гідравлічні опори 
ОСНОВНІ вид» місцевих опорів, коефіцієнт місцевих опорів. рап-

тове розширення тдгби /теорема Борца/. Місцеві втрати напору при 
великих 1 малих числах Рейнольдса. взаємний вплив місцевих опорів. 
Еквівалентні довжини труб. 

методичні вказівки 
Місцеві опори - це короткі ланки трубопроводів, на яких відбува-

ється зміна значення і напряму швидкостей потоку. Ці зміни викли-
кані зміною розмірів І форми перерізу трубопроводу, а також напря-
мом Його поздовжньої осі . втрати енергії в місцевих опорах, в ід-
несені до одиниці ваги рідини, що протікає, називаються місцевими 
втратами напору. Втрати в місцевих опорах поділяються на втрати тер-
тя і на вихрування. 

у загальному випадку коефіцієнт місцевого опору f залежить 
ВІД форми місцевого опору, відносної шорсткості стінок, розподілу 
швидкостей в граничних перерізах потоку перед місцевим опором І п іс -
ля нього і в ід числа Рейнольдса. Здебільшого в місцевому опорі спо-' < 
стері гається турбулентний режим руху, який відповідав зоні квадра-
тичних опорів. Нри цьому Місцеві гідравлічні втрати визначаються за 
формулою Вейсбаха: 

Ч - * -

де - коефіцієнт місцевого опору; it- - середня швидкість руху 
рідини у перерізі , як правило, за місцевим опором. 

Коефіцієнти місцевих опорів визначаються дослідним шляхом. М -
натком є раптове розширення, втрати напору в якому визначаються ана-
літично з певними допущеннями за теоремою Борща: 

'а -ра п. р c j £ j 

де гУг і - швидкості до й після раптового розширення. 
Користуватися довідковими значеннями коефіцієнтів місцевих опо-

рів можна тільки тоді, коли відстань між окремими опорами не менша 
від 20-40 діаметрів трубопроводу, у протилежно^ разі опори пра-
цюють як одна спільна система, для якої треба визначати своє зна-
чання g дослідним шляхом, 
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Запитання для самоперевірки 
47. випадки, в яких виникають місцеві втрати напору. 
48. Залежність коефіцієнта місцевих втрат від режиму руху рідини. 
49. формула для визначення місцевих втрат шпору. 
50. Раптове розширення потоку. Теорема Борда. 
51. Принцип визначення коефіцієнтів місцевих втрат. 
52. Принцип накладання місцевих втрат. 

2.6- Гідравлічний розрахунок технологічних трубопроводів 
Основне розрахункове рівняння простого трубопроводу. визначення 

економічно найвягідкіиюго діаметра трубопроводу, Сйфоняяй трубопрогй. 
Послідовне й паралельне сполучення трубопроводів. Склади І трубопроводи. 

методичні вказівки 

Під час розрахунку напірних трубопроводів використовуються рів-
няння Бернуллі / 5 / і рівняння нерозривності потоку / б / . ЯКЩО швид-
кості в трубопроводі незначні, то величина, швидкі он ог о напору порів-
няно з Іншими членами рівняння Бернуллі дуже мала і нею можна знех-
тувати. Тоді Лдравлічяі втрати дорівнюють різдлді показників п 'єзо-
метрів у різних перерізах потоку, І весь напір витрачається на подо-
лання гідравлічних втрат, тобто # = /наявний напір і напір вит-
рачений однакові/. 

Залежно від гідравлічної схеми роботи і методів гідравлічного 
розрахунку розрізняють трубопроводи короткі й довгі, прості й складні , 
розгалужені та замкнені, з транзитними 1 шляховими витратами рідини. 
Слід уявляти відміну між переліченими типами трубопроводів і особли-
востями їх розрахунків, усі розрахунки простих трубопроводів зво-
дяться до трьох типових випадків' з визначення витрат, наїібру і діа-
метра трубопроводу. 

При розрахунку трубопроводу місцеві втрати напору можна оцінювати 
у два способи. Якщо місцеві втрати суттєві порівняно з втратами по 
довжин і, то кожен місцевий опір враховується окремо. Це відбувається 
при розрахунку коротких трубопроводів. Якщо основними є втрати на-
пору по довжині, а місцеві втрати становлять тільки 5. . .10$, тоді 
місцеві втрати беруть рівними деякій частині втрат по довжині /зви-
чайно Ю...15ЇЙ/. 

Розраховуючи послідовно сполучені труби, слід пам'ятати, що по 
всіх ділянках такого трубопроводу тече однакова кількість рідини. 
Втрати напору в такому трубопроводі дорівнюють сумі всіх місцевих 
втрат по довжині, 
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Паралельно сполучені трубопроводи мають загальну точку розгалу-
ження І опільну - з'єднання, у таких місцях витрати рідини розпо-
діляються так, що гідравлічні втрати всіх окремих Л І Н І Й рівні між 
собою. Під чае розрахунку таких трубопроводів ДОЦІЛЬНО застосовувати 
графоаналітичний спосіб. 

Для розрахунку складних трубопроводів складається система рівнянь, 
які визначають зв'язок між розмірами труб, витратами рідини I напо-
рами. Ця система складається з рівнянь балансу витрат для кожного 
вузла і рівнянь балансу напорів /рівнянь Бернуллі/ для кожного в ід -
галуження трубопроводу. 

Запитання для самоперевірки 
53. короткі та довгі, прості Й складні трубопроводи та особливос-

т і їх розрахунку. 
54. методика трьох типових задач розрахунку простого трубопроводу, 
55. Особливості розрахунку трубопроводів з паралельним з'єднан-

ням труб. 
56. Сифонний трубопровід. Особливості його розрахунку. 
57. Особливості розрахунку трубопроводів з насосною подачею р і -

ДЩЩ. 
58. розрахунок трубопроводів при напірному русі методом Шезі -

Оавловського. 
59. Табличний метод розрахунку трубопроводів. 
60. розрахунок трубопроводів Із шляховими І змішаними витратами. 

2.7. Неуоталений рух рідини 
Неусталений рух нестисливої рідини у жорстких трубах, враховуючи 

інерційний напір. Явища гідравлічного удару, формула Жуковського для 
прямого удару, Способи боротьби з гідравлічним ударом. Практичне за-
стосування гідравлічного удару. 

методичні вказівки 
Для неу стале НОГО руху рідини розрахунок трубопроводів виконується 

за рівнянням Бернуллі для уоталеного руху з доповненням його інерцій-
ним членом, який містить у'собі втрату капора на подолання місцевої 
/локальної/ сили інерції. Такі випадки зустрічаються при розрахунку 
ліній всмоктування поршневих насосів, а також при випорожненні по-
оудиня при раптовому відкритті запірного органу. 

19 



Пря раЦГЕШ Ш ЗМІНІ швидкості потоку в напірному трубопроводі різко 
змінюється тиск - виникає гідравлічний удар. Підвищення тиску може до-
сягти таких величин, що трубопровід зруйнується. Зміна тиску залежить 
від співвідношення t / Т , де £ - час зміни швидкості /відкриття 
чи закриття запірного органу/; 7" - фаза гідравлічного удару - час, 
за який ударна хвиля досягне посудини і відбита хвиля повернеться до 
запірного органу, 

Г- — ' 

L - довжина трубопроводу; с - швидкість поширення ударної хвилі. 
Якщо Т, то виникає прямий гідравлічний удар, ударний тиск і 

ударна зміна тиску визначаються за формулою Жуковського: 

а б ° А р ' 

де р — початковий тиск; - густина рідини; - зміна 
швидкості /додатна чи від'ємна/; с = / ^ Б Р / / і С І + ( Е Р С У / Е А > ] ~ 

швидкість поширення ударної хвилі; - об'ємний модуль пруж-
ності рідина; £ - модуль пружності матеріалу труби; ; с / - діаметр 
труби; сГ"- товщина стінки труби. 

Якщо t > т , то виникає непрямий гідравлічний удар, ударний тиск 
якого менший за прямий тиск гідравлічного удару. Тиск непрямого удару 
визначається за спеціальними формулами. 

При гідравлічному ударі тиск підвищується у кілька разів і вся 
гідравлічна система може вяйги з ладу. Гідравлічний удар можна змен-
шити, обмежуючи швидкість течії рідини в трубопроводі, збільщуючи час 
відкриття або закриття запірного органу установкою на трубопроводі 
спеціальних пристроїв для зменшення ударного підвищення тиску. Гід-
равлічний удар можна використати в гідравлічних таранах для перека-
чування води. 

Запитання для самоперевірки 
61. Відміна між усталеним і не у стале ніш рухом. 
62. Гідравлічний удар у трубопроводах. 
63. фаза гідравлічного удару та її значення для розрахунку удар-

ного тиску. 
64. Швидкість поширення ударної хвилі, 
6Ь. Гідравлічіш!! таран 1 принцип його д і ї . 

oiutJoSii ЗІШООігання і змешвшш ударного тиску. 
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2.8. взаємодія потоку рідини із стінками 
Дія струменя иа тверді перешкоди. Сила ді ї потоку рідини на 

стінки. 
Методичні вказівки 

у трубопроводах, технологічних апаратах і гідравлічних машинах 
спостерігається силова взаємодія потоків рідина з твердиш тілами 1 
стінками, які обмелють потік. 

Силу тиску струменя на перешкоду 'можна визначити з допомогою тео-
реми про зміну імцульса руху. Мірі® дії сили « кінетична енергія ма-
си рідини / » о - / 2 і імпульса руху Ще! маси 

Запитання для самоперевірки 
67. Активна й реактивна дія струменя. 
68. Реактивна сила взаємодії між стінкою і твердим тілом. 
69. Активна дія струменя на плоску і криволінійну поверхні. 

2.9. Витікання рідини крізь отвори, насадки 1 водозливи 
Ватікані,я рідини крізь отвори в тонкій стінці при постійному 

напорі, коефіцієнти стискання, швидкості, витрат І опору. Витікання 
рідини крізь циліндричний насадок. Насадки різних типів, водозливи. 
Витрати рідини, коефіцієнти витрат. 

Методичні вказівки 
Тонкою вважається стінка, яка має біля отвору гостру кромку. До 

тонких відносяться стінки товщиною < 0,2 «/ /для круглих от-
ворів/. 

Насадок - короткий патрубок, довжина якого для круглого отвору 
становить 3,0<У < і 7,0 е/. 

Витрати рідини крІзь отвори 1 насадки визначаються за формулою 

де ^ - коефіцієнт вмрат; - площа отвод?; - напір над 
центром гажіння отвору. 

Швидкість в.ітікання . 
г* = А , 

де у> _ коефіцієнт швидкості, взаемопов'язаний з опором отвору 
рівішишм 

у 7^7 В ЯКОМУ 5 - коефіцієнт опору отвору. 
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При витіканні рідини із змінним напором визначаємо чао випорож-
нення посудини. 

Водозливом називається гідротехнічна споруда,-яка розташована 
впоперек руху потоку, водозливи використовують у промисловості як 
регулятори рівня 1 для визначення витрат рідини у водоводах. 

Запитання для самоперевірка 
70. малі Я великі отвори, їх характеристики, 
71. чому поперечний переріз струменя в стислій його частині мен-

ший за поперечний переріз отвору? 
72. Які спостерігаються випадки стискання струменя? 
73.фізичний зміст коефіцієнтів стискання, швидкооті І витрат. 
74. Насадки та їх відмінність від коротких трубопроводів. 
75. чому коефіцієнти .швидкості .1 витрат насадка не дорівнюоть 

одиниці? 
76. Довеоти наявність вакууму в насадну» 
77. визначити витрати рідини через водозливи. 

2.10. Рух рідини у відкритих каналах і руслах 
Рівномірний рух рідини у відкритому каналі або руолі. швидкість 

руху- Рівняння Шезі. витрати рідини. Поняття про гідравлічно найви-
гідніші перерізи каналів, 

Методичні вказівки 
Основою розрахунку вважається визначення витрат £ при відо-

мому ухилі і або навпаки - визначення ухилу, який повинен забезпечити 
відомі витрати, витрати рідини визначаться за законом нерозривності 
потоку / б / , для якого середня швидкість руху розраховується за фор-
мулою Шезі: 

* 

де £ — швидкісний коефіцієнт; & - гідравлічний радіус; і -
гідравлічний ухил. 

Визначальною величиною лри розрахунку є гідравлічний радіус, 
який має бути максимальним для перерізу каналу довільної форми. 

Запитання для самоперевірки 
78. Визначення швидкості й витрат рідини у відкритих каналах і 

руслах. 
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79. Як визначається гідравлічний ухил капала? 
80. Співвідношення глибини І ширини канала прямокутної форми. 

розділ 3 . ГІДРАйШШ МАШИНИ 
3.1. Загальні дані про гідравлічні машини 

Насоси І гідравлічні двигуни - турбіни, класифікація насосів. 
Принцип дії відцентрових і об'ємних насосів. Основні параметри на-
сосів: подача, налір, потужність і коефіцієнт корисної дії /ККД/° 

Методичні вказівка 
Гідравлічні машини - це пристрої для перетворення механічно! енер-

г і ї в енергію переміщення рідини /насоси/ чи для перетворення гідрав-
лічної енергії потоку рідини в механічну енергію /гідравлічні двигуни/ 

усі типи насосів за принципом дії поділяються на дві групи: від-
центрові /динамічні/та об'ємні /поршневі й ротаційні/. Розподіл на-
сосів виконано по таких головних ознака«: герметичності - перші про-
точні, другі герметичні; за виглядом хвракт еристики - перші мають 
похилу, другі жорстку характеристику; за характером подачі - перші 
мають рівномірну, другі порційну подачу. Напір, створюваний об'ємними 
насосами, не залежить від подачі, а у лопатевих - напір І додача вза-
ємопов'язані. Цим зумовлюється відміна величин можливих напорів, 
створюваних обома групами насосів, відміна способів регулювання їх 
подач і та ін. 

Головні параметри насосів: подача, напір, потужність, ККИ, час-
тота обертання. 

Подача насоса - це об'ємна кількість рідини, яка подається ним 
в одиницю часу в нагн італьний трубопрс® Ід, 

Напір - це механічна енергія, яка-надається насосом одиниці ваги 
/Т К/ рідини. Напір виражається в метрах стовпа рідини і становить 
різниш) напорів між нагнітальним і всмоктувальним патрубками, тобто 

і' і" 

де я . - висота всмоктування і нагнітання; - тиск іш 
п о ч а т і всмоктуального і в кінці нагнітального трубопроводів; А ^ , 

А " - втрати напору у всмоктувальному і нагнітального трубопроводах. 
Насос передає рідині не всю механічну енергію, яка підводяться 

до нього. Відношення корисно використаної потужності насоса до спо-
23 



живаної потужності називається ВД насоса, він дорівнює добутку трьох 
КВД: об'ємного, гідравлічного і механічного. Об'ємним КВД врахову-
ються втрати об'єму рідини /витікання рідини крізь ущільнення 
зменшення подачі при виникненні кавітації І потрапляння повітря в 
насос/. Гідравлічним КВД враховуються опори у самому насосі /при 

, вході рідини в наоооне колесо 1 ВИХОДІ з нього, опір рідини В мік-
лопатавих каналах насосного колеса та і н . / . механічним ККД врахову-
ються втрати від тертя спряжених елементів машини. 

Запитання для самоперевірки 
81. Споживана насосом потужність, 
82. Фізичний зміст об'ємного, гідравлічного і механічного ад 

насоса. ^ 
83. Визначення загального КВД насоса, 
84. Визначення загального напору насоса за показами приладів, 

3 .2 . відцентрові насоси 
©двоступінчасті відцентрові насоси, їх схема І принцип д і ї . Р і в -

няння Ейлера. Теоретичний напір насоса, кориоедй напір. Втрати енер-
г і ї в насосі. Залежність теоретичного напору від форми лопатей. Дійс-
ні й теоретичні характеристики. Коефіцієнт швидкохідності. Застосу-
вання формул подібності для перерахунку характеристик насоса. Робота 
насоса на трубопровід. Робоча точка, сумісна робота насосів на трубо-
провід. Осьовий тиск, кавітація, висота всмоктування насоса. 

Методичні в к я я Г у ^ 
Робота відцентрового насоса грунтується на силовій д і ї лопатей 

на рідину. Рух часток рідини у робочому колесі дуже складний, тому що 
одночасно рухається робоче колесо і рідина в Його міждопатевих ка-
налах. Сума цих двох рухів дає абсолютну швидкість частки рідини від-
носно до нерухомого корщсу насоса. 

Створена флером наближена струминна теорія лопатевих машин і ни-
ні є основою їх розрахунку. На підставі те оптичних викладок отрима-
но теоретичний напір насоса. Щоб визначати дійсний напір, вводяться 
поправки на число лопатей А і гідравлічні втрати *>т\ 

я* * 
д в - колова й абсолютна швидкості рідина при виході з робочо-
го колеса; с*^ - кут між абсолютною і коловою швидкостям на виході. 
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Розрізняють характеристики теоретичні І дійсні: теоретичні д і -
зтвють внаслідок аналізу основного рівняння лопатевих насос їв; а |х 
дійсні характеристики - тільки дід час випробувань насосів, у яких 
визначають залежності напору, потуяшсті і ККД від подачі при по-
стійній частоті обертання. 

При змінній частоті- обертання відповідно до теорії подібності 
змінюються характеристики насосів за законом пропорційності: 

а - Мп ; ^ 
де , - коефіцієнти пропощійноаті; /7 - частота обертання.. 

При роботі на трубопровід насоси мають максимальну подачу при 
повністю відкритій засувці на нагнітальному патрубщ 1 визначаються 
робочою точкою, яку знаходять графічно при перетині характеристик 

наооса ї трубопроводу. 
Потрійно знати опособи регулювання подачі насоса,за яких випад-

ків два однакових насоси включаються паралельно і поолідовяо пря 
їх роботі на один трубопровід, 

На роботу відцентрових яаоосів негативно впливав кавітація, яка 
виникає внаслідок зменшення тиску при вході рідяни в насос нижче за 
тиск насиченої пари при даній температурі. Зменшення тиску в наслід- * 
ком неправильного розрахунку і вибору висоти установки наеооа порів-
няно з рівнем рідшій. 

Запитання для самоперевірки 

35. Нарисувати схему І полонити принцип д і ї відцентрового насоса. 
86. Накреслити та пояснити трикутники швидкостей на вході та ви-

ході з робочого колеса. 
87. скласти і пояснити рівняння теоретичного напору. 
88. ФІзичний зміст I застосування законів подібності насосів. 
89. Робоча точка при роботі насоса на трубопровід. 
90. Робоча точка при роботі двох насосів на спільний трубопровід, 

додати графіки. 
91. Осьовий тиск у насосі І чим він спричинений? 
92. Фізичний зміст явища кавітаці ї . 
93. Способи регулювання подачі насосів, 
94. відміна між дійсними і теоретичними характеристиками насосів. 

3 .3 . Поршневі насоси 
Поршневі й плунжерні насоси, класифікація. Принцип д і ї . Область 
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застосування, індикаторна діаграма, формули додач. Діаграми подач. 
Ступінь нерівномірності подач]. Закон руху поршня. Повітряні ковпаки. 

ИРТОДИЧіМ РШІВЦЙ 
Поршневий насос - це машина, в якій відбувається перетворення ме-

ханічної енергії в енергію переміщення рідини за рахунок руху поршня 
в циліндрі. Насоси класифікують в основному за кратністю д і ї , конст-
рукцію поршня, розміщенням циліндрів, способом з'єднання поршня з дви-
гуном. 

Зворотно-поотупальний рух поршня здійснюється з допомогою криво-
шипно-шатуннбго механізму. Швидкість поршня 1 подача насоса при цьому 
нерівномірні: хід нагнітання змінюється ходом всмоктування, при цьому 
швидкість поршня по довжині його шляху неперервно змінюється. 

Робота поршневого насоса характеризується індикаторною діагра-
мою, по якій судять про справність роботи воиоктувального і нагніталь-
ного клапанів, а також виявляють різні несправності в роботі самого 
насоса. 

Подача поршневих насосів пропорційна їх розмірам і ивидкооті ру-
ху поршня. Напір не пов'язаний з подачею І залежить тільки в ід опо-
рів системи. 

Особливістю роботи поршневих насосів є нерівномірність подачі р і - • 
дини у часі , що викликано змінною швидкістю поршня в циліндрі. Для ство-
рення рівномірної подачі на всмоктуванні і нагнітанні застосовують по-
вітряні ковпаки, які ставляться біля самого насоса. ЦІ ковпаки вирів-
нюють швидкість у трубопроводі до всмоктувального 1 після нагнітально-
го клапанів І забезпечують сталість руху рідини.' 

Запитання для самоперевірки 
95. Схеми і принцип д11 поршневих насосів різної кратності. 
96. формули подачі наоооів різної кратності. Що впливає на пода-

чу насоса? 
97. Діаграми подач насосів одинарної 1 подвійної д і ї . Ступінь не-

рівномірності подачі. 
98. індикаторна діаграма насоса. 
99. Подачі насосів потрійної І четверної д і ї , ступінь нерівномір-

ності подачі. 
100. Будова І принцип д і ї повітряного ковпака. 
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3.4 ' Ротаційні насоси 
Будова, принцип дії і область застосування. Класифікація- Особли-

вості ротаційно-поршневих, пластинчастих, зубчастих І гвинтових на-
сосів. Подача та It рівномірність. Характеристики насооів. 

Методичні вказівки 
У ротаційних насосах обертається одне або кілька тіл спеціаль-

но! форми, при цьому рідина перетікає із всмоктувальної в нагніталь-
ну область, усі ротаційні насоси реверсивні, тобто при зміні напряму 
обертання вони змінюють напрям руху погоду в трубопроводі. Усі рота-
ційні насоси /за винятком гвинтових/ характеризуються нерівномірністю 
подачі. 

Щоб збільшити рівномірність подачі, насоси випускають Із збільше-
ною кількістю зубців, пластин чи поршнів. Конструктивно ліквідують за-
щемлення об'ємів рідини у западинах між зубцями. 

У ротаційних насосах переважають об'ємні втрати і втрати, викли-
кані механічним тертям. Граничний тиск обмежується границею праце-
здатності насоса. 

Ротаційні насоси застосовують для малих подач при порівняно ви-
соких напорах. Перекачувана рідина має бути без механічних домішок 
і з підвищеною в'язкістю, що сприяє довшому часу експлуатації І ма-
лим перетіканням рідини крізь внутрішні зазори насоса. 

Запитання для самоперевірки 
101. Переваги й недоліки ротаційних насосів. 
102. Робочі об'єми ротаційних насосів. 
103. Способи регулювання подачі. 
104. Розподіл рідини в корпусі ротаційного насоса та в його ро-

бочих органах. 
105. Відміна робочих характеристик об'ємних І лопатевих насосів. 
106. Ротаційно мокрі компресора і причини їх охолодження водою. . 
J07. Дрячини реверсивної роботи ротаційних насосів. 

3 .5 . Вентилятори 
Будова, принцип дії 1 застосування, класифікація. Параметри І 

характеристики. 
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методичні вказівки 
Вентилятори - це гідравлічні машини, які застосовуються для ви-

тягу it нагнітання повітря« газів ado їх суміші з твердими частками. 
Притиш їх ді ї заснований на робот) відцентрових сил, що виникають 
під час обертання робочого колеса у спіральному кожусі. 

Вентилятори поділяють на відцентрові ft осьові. Відцентрові вен-
тилятори застосовуються для подачі повітря або газу при відносно ве-
ликому ТИСКУ, a OCbOBf - для переміщення великої кількості газу при 
малому тиску. 

Якщо тиск газу підвищується незначно, зміненням його те[модша-
мічного стану нехтують. Тому для відцентрових вентиляторів застоое-
вуиься теорія машин для нестисливого середовища. Напір, який він 
створов, визначається за формулою для відцентрових насосів 

Характеристики вентилятора - це графічна залежність напору, по-
тужності й коефіцієнта корисної дії від подачі Q . При цьому слід 
пам'ятати, що загальний напір складається Із статичного 1 динамічно-
го напорів, а тому й ККД визначається відповідно до цих напорів. 

Запитання для самоперевірки 
108. Схема І принцип дії відцентрово» вентилятора. 
109. Напір вентилятора, який працює тільки на всмоктуванні, 
ПО. Напір вентилятора, який працює тільки на нагнітанні. 
111. який вигляд матиме напір вентилятора, що тільки перемі-

щу« газ? 
112. Характеристики вентилятора. / 
Пз . способи регулювання додачі. 

3.6. компресори 
Класифікація, конструкції та межі застосування. Дійсний і теоре-

тичний цикли, індикаторні діаграми. Потужність. Шкідливий.простір. 
Подача. Багатоступінчасте стискання. Ступінь стискання. 

методичні вказ івки 

Компресорами називають машини, які застосовуються для подачі стис-
лого повітря або газу під надлишковим тиском більш ніж 0 ,2 . . . 0 ,3 MGa. 
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П1 двящвшйступ 1 нь стискання в компресорах зумовлює зміну термо-
динамічних умов стану повітря або газу. 

Принцип роботи поршневих компресорів відповідає принципу роботи 
поршневих насосів, а відцентрових /турбокомпресорів/ - принципу ро-
боти відцентрових насосів. 

Робота, яку витрачав компресор за один цикл, залежить від термо-
динамічного процесу, при якому йде стискання газу - адіабатичному, 
політропічному або ізотермічному. ВІД цього залежить і його потуж-
ність. 

Дійсний робочий процес у кошресорі відрізняється в ід теоретич-
ного тим, що в кінці процесу стискання не весь газ виходить з ци-
ліндра. частка його залишається між поршнем 1 циліндром, у каналах 
до площини клапанів. Цей об'єм, де перебував газ', зветься шкідливим 
простором, який становить 2 . . .7% робочого об'єму циліндра. 

Подача поршневих компресорів завжди належить до умов всмокту-
вання. Для компресорів одноразової д і ї 

а - —7д~ 
де Л - ступінь наповнення, Л « (0 ,92 . . . 0 , 9 9 J . 

- Для компресорів дворазової дії 

4 в ^ — 

Запитання для самоперевірки 

114. Принцип роботи поршневого компресора. Теоретичний цикл. 
і 15. Як проходить яроцео стискання газ}г в компресорі залежно 

від умов термодинаміки? 
116. Робота, яку виконує компресор. 
117. Потужність компресора за різних термодинамічних умов отис-

кання. 
118. Що таке ступінь стискання? 
119. Що таке шкідливий простір? 
120. Принцип дії турбокомпресора. 
121. Принцип дії ротаційно-пластинчастого компресора. 
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ * І 

1. Абсолютна в 'язкість продукту у Ч , а відносна густина його 
Визначити кінематичну в 'язкість , густину у з і питому ва-
гу ^ у системі МКГСС і ОДИНИЦЯХ С І . 

Величина Варіант 

0 1 2 3 4 

Продукт Цукровий Пиво Спирт Жир яло-' Олія 
розчин етиловий вичий 

<} 1,23 1,017 0,971 0,886 0,925 

у и , Па.о І,12«І0~2 1і45.І0~3 І , І 9 ' І 0 ' 3 1,96- ІО"2 5 ,8-10" 2 

Продовження таблиці 

Величина Варіант 

5 6 7 8 9 

Продукт молоко вода при Мадясова вода Масло-ка-
незби- 8 0 о с барда п р и 2 0 као 

V 1,033, 0,996 1,216 0,999 0,880 

, Па.с ! ,79.І0~3 9,57>ІО~4 1,63-Ю"2 І .ОІ.Ю" 3 І . 58 . І0" 2 

2. Визначити показник л А дворідинного диференціального мано-
метра, при якому система з двох поршнів, які масть загальний шток, 

ґу)-р перебуватиме у рівновазі, 
тг * г Показник пружинного маномет-

'"""НШ-ИІ Р® Р • Діаметри порш-
І ^ р р і Р ^ ' ; — 1 р З " І нів И і в / /рис. і / . 

-ПР » 



Величина Вар іант ' 
О І 2 3 4 5 в 7 б І 9 

2>,~Ґ 0,20 " Р І Г 0,15 0,30 0,40 0.35 0,28 0,20 0,16 0.25 
, м 0,10 0,12 0,10 0,18 0,30 0,25 0,15 0,15 0,12 0,15 

' р , кПа 110 120 100 150 . 200 1В0 120 90 100 130 

3. Канал прямокутної 
форми шириною в / р и с . а / і І г 
перегороджений ЩИТОМ, ЯКИЙ ; І ! 
пересувається у пазах. РІ- ~ — : , І 1 

веяь води ліворуч щяга , І^Г^;1 И ' в ^ [ 
праворуч . визначити \ . _ ] , 
результуючу силу тиску У Д ^ Н І Щ ^ Ц і Л ш ^ К т * 
води на щит і силу X для 
піднімання щита. рио> 2 
Коефіцієнт тертя щита в па-
зах / , вага щита 

Величина Варіант 

0 І 2 З І 4 ( 5 і 6 [ 7 І 8 І 9 

В, М 4 ,5 3,9 4 ,7 4.6 3 ,3 3 ,5 3,8 4,5 4,2 4,0 
У4„, М 2,9 2.7 " з І 0 3,2 2.6 2,8: 3,2 3 ,3 3,1 3,0 

М 1,0 0,9 1,5 1,4 0,9 1,1 1,3 1,2 1,1 1,0 
7 0,50 0,48 0,49 0,46 0,47 0,46 0,46 0,47 0,48 0,50 

О. „ кН 5 ,3 5,0 4,9 4 , 7 3 ,5 3,4 3,8 5,0 3*7 4,5 

4. Рідина густиною _р налита в цистерну діаметром І ) . Визначим 
силу тиску на бічну стінку цистерни 1 точку прикладання рівнодійної 
сили, ямцо цистерна наношена до горловини. Довжина циліндричної час-
тини цистерни В /рис. Э/.' 
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/> ,кг/м3 1024 1377 926 1017 1012 920 877 1260 800 390 

5. Циліндрична посудина діаметром І> і висотою И, наповнена 
на 2/3 висоти водою, обертається навколо.вертикальної осі /рис .4 / . 
Визначити максимальну частоту обертання посудини, при якій вода не 
виливається з неї . Скласти рівняння вільної поверхні рідини. 
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ * 2 

1. Визначити режим руху води в міжтрубному просторі теплообмін-
ника типу "труба в трубі" /рис. 5 / за таких умов: зовнішній діаметр 
внутрішньої труби теплообмінника У , а внутрішній діаметр зов-
нішньої труби Х> і витрати води й , температура води 

рис. 6 

Величина Варіант • 
0 І 2 3 [ 4 5 І ^ [ 7 І 8 9 

д , Ма/Ь 3 ,5 Т о " 2,8 Т о " 3 ,5 2,8 3 ,2 1.6 2.0 3.0 
у , мм 25~ 20 35 ЗО 38 іб 25 28 50 40 
£ , мм 46 51 70 58 74 26 44 36 74 55 
І ( ° с Ї2~ 60 70 40 15 25 • 20 80 50 18 

2. Рідина з відносною густиною^1 |~ .——{ 
потрапляє самопливно з відкритої на- . І1 ^ ' , 
пірио! посудини и ректифікаційну КО- І . , 
лону /рис. 6 / . Надлишковий тиск у ко- Т 
доні по манометру Р = 0,05 кгс/см2 Л І — І - , 
/ 4 ,9 й і а / . На якій висоті Р мае пе- 4 (Г 
ребувати рівень рідини в напірній по- Н ^ І ) 
судині над міоцем вводу в колону, щоб ч ~ 
швидкіоть рідини в трубі була м/с. 
Напір, витрачений на тертя І місцеві 
опори, "V,-

Рис, 6 
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< Ї 0 . 8 5 0 , 8 6 0 , 8 7 0 , 8 6 0 , 9 0 0 , 8 9 0 , 9 2 0 , 6 В 0 , 9 1 0 . 9 6 

3. З великого відкритого резервуара А /рис. ? / , в якому підтри-
мується сталий рівень рідини, по трубопроводу, який складається з двох 
послідовно з'єднаних труб, вода при температурі І тече в резерву-
ар В. Різниця рівней рідини в резервуарах А I & дорівнює / / . 
Довжина тдрб і , і £ж , а їх діаметри с / | о / . Визначити ви-

Оган Чй- Сталь Сталь Ссаль сюль Ча- Сталь сталь Сталь 
труб В|Н_ /ьо- б7в /звар- в ^ ^ Уно- / б ^ аур 
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4. визначати розрідження, яке створюється в насадку при швид-
кості витікання води через нього г>, м /с . Довести вакуум у на-
садку. 

Величина Варіант 

0 І 2 І 3 4 5 | Б 7 6 9 

З.Ц. В.Ц. З.К, Р.К. К З.Ц. ВД. З.К. Р.К. К 
садки - . _а0 3 ос: = 
, . 

м / с 8 , 5 7 , 5 8 , 0 5 , О ' 1 3 , 0 [ 9 , 0 | 9 , 5 [ І 2 , О | 3 , 0 9 , 0 

Примітка. Тин насадки позначено З.Ц. - зовнішній циліндричний; 
В.ц. - внутрішній циліндричний: З.К. - збіжний конічний; Р.К. - роз-
біжний конічний; К - коноідальний. 

КОНТРОаЬНЕ ЗАВДАННЯ # з 

' І . Насосна установка/рис. 8 / складається з насоса І трубопрово-
ду діаметром <У І довжиною ? , Вода подається на висоту г . -
Потрібно: і / за даними таблиці "б" 
згідно з варіантом розрахувати -г ; ^ д 
гідравлічну характеристику тру-- р " 
бопроводу; коефіцієнт тертя 

Л = 0,02, місцеві опори вра-
хувати еквівалентною довжиною 
І л к & = ЗО м; ? / за даними N 

таблиці "а" на міліметрівці 
побудувати характеристики . ї ї 
насоса / / - 1 р - # • . І А И И Ч Ч л 
у такому самому масштабі на , я і Іеш&г'Ь*' 
цьому рисунку побудувати ха- | г | 
рактеристику трубопроводу І-1 

/ / Г р - 0 ; 3 / визначати по- • і — ( 1 
тужність на валу насоса при ' % / т » Л 
його роботі на даний трубо-
провід. 

Ряс. 8 
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Таблиця "а" Параметра васоса 

й , і £ / г 0 10 80 120 160 200 240 280 

Н • * 35 40 39 37,5~ Зі *30 : 25,5 20 ' 
2 , % 0 39 _ 57 68 та 73 69~ 62 

Таблиця "б" 

Величина варіант ~ ' 

О І 1 І 2 І 3 | 4 [ Б І 6 [ 7 1 8 9 
а / , М 0,20 0,14 0,15 0,16 0,Т7 0,18 0,20 0.20" 0,19 0,15 
Є . м 180 50 60 70 80 90 100 110 120 І50* ~ 

£ . М 15 20 25 20 22 21 19 Ї І 18 ТІ 

2. Горизонтальний поршневий насос водокачки характеризується роз-
мірами й даними, наведеними у таблиці. Визначити: і / дійсну подачу 
насоса; 2/ витрати потужності на насос; 3 / об'єм нагнітального по-
вітряного ковпака. Навести схему установки насоса з повітряними ков-
паками) контрольно-вимірювальними приладами. 

Отупінь нерівномірності роботи повітряного ковпака с^ = 0,025. 
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200 2Э0 240 250 210 200 185 190 195 220 

ЯНО 400 І20.. М О - m PO W -

S r T 0>88 0,681 0,86 | o . 9 o [ o . a z | 0.90 0,89 0.88 



' 3, визначити тиск, який створю« вентилятор /рис. 9 / , цо подає 
азот / />• * 1,2 к г / і г / 18 газосховища в установі®. Надлишковий тиск 

у газосховищі , а я уста-
новці Рл . Витрати тиску при 
всмоктуванні л Й , при на-
гнітанні Д р " . Швидкість руху 

. азоту в нагнітальному тдібопро-
I Щ Р а . воді 
Н И П * шМщЛМЬ^^ 

Рис. 9 

Величина Варіант 
"~0~ І 2 | 3 { 4 5 | 6 7 8 9 

Р г , Па 400 460 600 550 500 480 350 430 540 500 
Рл , Па 600 650 740 " 750 700 680 660 біб" 730 ТО0 

мм вод.ст. 10 12 . 19 18 20 23 21 17 15 16 
: : : — 

мм вод.ст. 30 40 35 38 149 50 70 60 55 65 

е ї , м/с 9,0 10,5 11,2 9,8 12,0 11,7 10,8 11,4 12,2 11,9 
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СУПРОВІДНА ІНФОРМАЦІЯ ДО ПУБЛІКАЦІЇ 
Програма, методичні вказівки і контрольні завдання по 

дисципліні «Гидравлика і гідравлічні машини» для студентів 
спеціальності 17.06 заочної форм навчання 

Укладачі: І.К. Мотуз, В.Р. Кулінченко, О.В. Саввова К.: 
КТІХП, 1993- 40 с. 

Приводиться програма курсу з коротким викладом всіх 
розділів курсу з питаннями для самостійної перевірки знань; 
контрольні завдання з таблицею вибору варіанту 

Ключові слова: курс, програма, контроль 

Программа, методические указания и контрольные задания по 
дисциплине «Гидравлыка и гидравлические машины» для 

студентов технологических специальностей всех форм 
обучения 

Составители: И.К. Мотуз, В.Р. Кулынченко О.В. Саввова К.: 
КТИПП, 1993,- 40 с. 

Приводится программа курса с кратким изложением всех 
разделов курса с вопросами для самостоятельной проверки 
знаний; контрольные задачи с таблицей выбора варианта 

Ключевые слова: курс, программа, контроль 

Program, methodical pointing and control tasks on discipline of 
«Gidravlyka and hydraulicmachines» for the students of 

technological specialities of all of forms of teaching 
Compilers: I.K. Motuz, V.R. Kulynchenko o.V. Savvova K.: 
KTIFI, 1993, - 40 p. 

The program over of course is brought with short exposition 
of all of sections of course with questions for independent 
verification of knowledges; check problems with the table of choice 
of variant 

Keywords: course, program, control 


