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Г і д р а в л і ч н і з а д а ч ! с тосуються , головним чином, п о т о к і в р і д и н и , 
обмежених твердими с т і н к а м и , тобто п о т о к і в у т р у б а х , к а н а л а х , е л е -
ментах р і з н и х машин і п р и с т р о ї в . 

Математичне р о з в " я з а н н я г і д р а в л і ч н и х з а д а ч з в о д и т ь с я до с к л а -
дання та Інтегрування диференційних р ' в н я н ь руху р і д и н и . Цей метод 
з а с т о с о в у є т ь с я т і л ь к и для простих п о т о к і в . У б ільшост і в и п а д к і в х а -
рактер руху р і д и н н а с т і л ь к и складний, що встановити р і в н я н н я , як і 
описують його р у х , неможливо. У таких випадках в реальний рух вно -
с я т ь спрощення і р і в н я н н я руху складають та інтегрують для вибраної 
спрощеної м о д е л і . Похибки, як і в н о с я т ь с я спрощеннями, можуть бути 
о ц і н е н і т і л ь к и дослідним шляхом. Грунтуючись на досл ідних даних, у 
р о з в " я а о к вносять поправки , як і дають змогу викори .овувати його в 
інженерній п р а к т и ц і . Тахим чином., д о с л і д е невід"емною частиною б і л ь -
шості г і д р а в л і ч н и х з а д а ч , в яких використовуються р е з у л ь т а т и е к с п е -
р и м е н т і в . 

Дослід набуває особливо важливого значення п і д час р о з в " я з а н -
ня з а д а ч , п о в " я з а н и х з такими рухами р і д и н и , як і не пі . -даються т е о -
р е т и ч н і й с х е м а т и з а ц і ї , наприклад з потоками в деяких м ісцевих опо-
рах і каналах г і д р а в л і ч н и х машин. Внаслідок с к л а д н о с т і п р о ц е с і в руху ' 
р і д и н и в каналах таких машин ї х точний анал ітичний розрахунок с у ч а с -
ними методами неможливий. Проектування г і д р а в л і ч н и х машин б а з у є т ь с я 
певною мірою на р е з у л ь т а т а х д о с л і д і в . 

Таким чином, найбільш продуктивним методом г і д р а в л і ч н и х до -
сліджень е комбінований метод , який поєднує теор ію з дослідом Нау-
кова основа г і д р а в л і ч н о г о експерименту - т е о р і я моделювання, яка 
г р у н т у є т ь с я на т е о р і ї п о д і б н о с т і . 

С л і д з і д м і т и т и , що в деяких випадках механічний р у х р і д и н с у -
проводжується складними фізичними явищами / н а п р и к л а д , при к а в і т а -
ц і ї , г і дравл ічному у д а р і т о щ о / , як і можуть п р и з в е с т и до негативних 
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рішень, якщо !х не враховувати п ід час роав"язаиня задач г і д р а в л і к и . 
Дані лабораторні роботи дають можливість набути певного до-

с в і д у п ід час виконання простих експериментальних досліджень з 
трьох р о з д і л і в : г і д р о с т а т и к и , г ідродинаміки та г ідравл ічних машин. 

ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

Навчальні плани фахової п ідготовки Інженерно-технічних к а д -
р і в переробних галузей с ільськогосподарської сировини включають у 
себе вивчення загальнотехнічної дисципліни "Гідравліка та г і д р а в -
л і ч н і машини". Значення ц і є ї дисципліни в інженерній д іяльност і 
збільшується у зв"язку з насиченістю промислових підприємств маши-
нами та апаратами, які працюють використовуючи основні закони г і -
дравліки та г ідравл ічних машин. 

Обслуговування промислових машин та а п а р а т і в в оптимальному 
з економічної точки зору рє лмі роботи вимагає в і д Інженерів знань 
з а к о н і в перетворення е н е р г і ї р ідин у статичному стан і і п ід час 
руху. Тому курс "Гідравліки та г ідравл ічних машин" складається з 
трьох р о з д і л і в : г ідростатики , г ідродинаміки та г ідравл ічних машин. 

Кваліфікаційні характеристики підготовки с п е ц і а л і с т і в харчо-
вої промисловості вимагають в і д інженера оволодіння навичками г і -
дравлічних в и м і р і в , а також експлуатаці ї та проектування г ідромеха -
нічного обладнання. На цій п і д с т а в і навчальні плани передбачають 
виконання лаоораторного практикуму з курсу "Гідравліка та г і д р а в -
л і ч н і машини". Заключна мета лабораторного практикуму - поглиблене 
вивчення важливих тем трьох основних р о з д і л і в курсу І набуття прак-
тичного досвіду г ідравл ічних в и м і р і в . 

Лабораторні роботи студенти виконують, як правило, п і сля 
вивчення теоретичного матеріалу в ідпов ідно ї теми I опрацювання 
Інструкці ї до роботи. Після цього готується протокол, в якому не -
обхідно: 

визначити мету роботи; 
накреслити схему лабораторної установки Із специфікацією 

основних елементів ; 
коротко викласти порядок проведення роботи і методики опра-

цювання дослідних даних; 
п ідготувати таблицю для запису р е з у л ь т а т і в в и м і р і в розрахун-

к і в . 
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Перед виконанням лабораторної роботи викладач в усній чи в 
п и с ь м о в і й формі проводить індивідуальний опит с т у д е н т і в . Непідго-
и в л е н і студенти, а також т і , як і не пройшли інструктаж а техніки 
безпеки, або т і , вд його порушують, до виконання роботи не допус-
каються. 

Опрацьовувати результати в и м і р і в необхідно з г ідно Міжнародно! 
системи одиниць - ГОСТ-8.417-81 з використанням Індивідуальних з а -
с о б і в обчислювально! техніки / м і к р о к а л ь к у л я т о р і в / . При цьому особ-
ливу увагу необхідно звернути на осмислення фізичного змісту отри-
маних р е з у л ь т а т і в І оцінки похибок в и м і р і в . 

Оформлений з в і т лабораторно! роботи здається викладачу. При 
самопідготовці до здач і з в і т у студенту необхідно самостійно в і д п о -
в і с т и на контрольні запитання, які подаються в к і н ц і кожної роботи. 

Зал ік з лабораторного практикуму виставляється п ісля виконання 
і здачі в с і х р о б і т , як і передбачені навчальною програмою курсу. 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ 

Одна і з головних задач виконання лабораторних робіт - визна-
чення числових значень фізичних величин шляхом вимірювань. Вимірю-
вання - це порівняння певно! фізичної величини а аналогічною їй в е -
личиною, яка приймається за одиницю виміру /наприклад: л інійний р о з -
мір т і л а порівнюється з одиницею довжини - І м / . 

Розрізняють прямі і непрямі вимірювання. Виконуючи прямі ви-
міри, значення фізичної величини визначають безпосередньо п ід час 
вимірювання / ч а с , маса , сила току , довжина тощо/ . В той самий час 
велика к і л ь к і с т ь фізичних величин / середня швидкість р ідини, витра-
ти , в п я з к і с т ь та І н . / не можуть визначатися безпосередніми виміра-
ми. ї х розраховують за певними рівняннями, в які входять й інші 
фізичні величини, що визначаються за допомогою прямих в и м і р і в . 
Наприклад, середня теоретична швидкість витікання рідини із отвору 
розраховується за рівнянням У ^ А в якому втрати напору А 
визначаються прямим виміром, а середня швидкість г л розраховується . 
Таке визначення фізичної величини в ідноситься до непрямих в и м і р і в . 

У сучасній науці й техніц і довільно прийняті певні фізичні 
величини, які називаються основними: довжина - метр / м / , маса -
к ілограм / к г / , час - секунда / с / , сила електричного страму - ампер 
/ А / , термодинамічна температура - кельв ін Д / , к і л ь к і с т ь речовини -
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моль /моль / , сила св ітла - кандела / к д / . Всі інші фізичні величини 
е похідними в і д основних і визначаються за певними математичними з а -
лежностями. 

Основні фізичні величини вимірюються з певною точністю / с т у п е -
нем в ідповідності результат ів виміру дійсному значенню вимірюваної 
величини/. Ніяке вимірювання не може бути виконане абсолютно точно. 
Внаслідок цього результат виміру завжди включає в себе певну похибку. 

Похибки вимірів д іляться на три основні групи: 
систематичні , які виникають внаслідок недосконалості вимірю-

вальної техніки 1 методів вимірювання. Вони залишаються однаковими 
при багаторазовому повторенні одних і тих самих вимірів і враховують-
ся шляхом внесення певних поправок; 

випадкові-, ідо виникають внаслідок д і ї причин, які неможливо 
врахувати р а н і ш е . ї х не можна врахувати внесенням поправок. Вплив !х 
оцінюється методами математично! статистики і т е о р і ї ймовірності ; 

грубі похибки, які викликані недостатньою увагою дослідника. 
Останні похибки повинні бути виключені з розгляду п ід час опрацюван-
ня результат ів вимір ів . 

Похибки вимірів визначаються як відхилення результат ів вимі-
р і в в і д дійсного значення величини. Різниця між дійсним значенням 
вимірюваної величини х і результат ів вимірів Х

т
 , отриманих за 

показами приладів, називається абсолютною похибкою 

Відношення абсолютної похибки до виміряного значення розгляду-

вано! величини називається відносною похибкою 

- ь х / х . , чи <5 -(Лх/х,)іСО . 
о о ' З 8 

Відносна похибка дає уявлення про як і сть вимірювання: чим мен-
ша відносна похибка, тим точніша виміряна величина. 

Точність вимірювальних приладів . Усі вимірювальні прилади ма-
ють певну похибку, яка належить до систематичних. На самому прила-
ді чи в його паспорті наводиться найбільша абсолютна похибка 

приладу, яка стала для в с і є ! шкали приладу / в особливо точних при-
ладах абсолятна похибка буває змінною за шкалою і враховується за 
допомогою спеціальної таблиці поправок/ . 
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На деяких приладах подається його клас точності 

6 /х ПР пр ' • 
де * т а х ~ м а к с и м а л ь н е значення шкали приладу. 

За класом точності приладу можна визначити його найбільшу 
абсолютну похибку 

АХ = £ X //оо . 
ПР пр т а х 

Якщо похибка приладу чи клас його точності нев ідомі , за най-
більшу абсолютну похибку АХ приладу приймається найменше зна-пр 
чення поділки його шкали. 

Похибки прямих вимірів / о д н о р а з о в і / . При прямих одноразових 
вимірах похибка визначається систематичною похибкою Ах приладу. ПР 
Результат вимірів отримують з точністю 

X- X. ± АХ . А ггр 
Найбільш повне уявлення про точність вимірів дає відносна по-

хибка виміру 

сї~(Ах^/х)/оа= 6 X /х . в  s /7р' а пр тах' в 
Оскільки абсолютна похибка стала для в с і є ї шкали приладу, то 

відносна похибка <5 виміру, як видно а останньої формули, змінна & 

і збільшується і з зменшенням значення X вимірюваної величини. 
З 

Похибки прямих вимірів / б а г а т о р а з о в і / . Багаторазові виміри 
виконують у тих випадках, коли їх точність визначається випадковою 
похибкою. 

За результатами багаторазових вимірів розраховують середнє 
арифметичне значення х вимірюваної величини, яке I є I I найбільш 
Імовірним значенням: 

т 

Де X у . . X - результати окремих вимір ів ; т - число 
1 ~ £ • * ' * 7 ГТ2 

вимір ів . 
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Принциповою особливістю випадкової похибки є т е , що вона оц і -
нюється двома показниками: величиною похибки, яку називають дов ір -
чим інтервалом, чи довірчою ймовірністю , що вказує на т е , з 
якою ймовірністю результат вимірювань не виходить за межі похибки. 
/Приклад запису результату вимірювання випадкової величини: 

X = 1 ,9 1 0 , 01 з довірчою ймовірністю 0 , 9 / . 
Розрізняють два види випадкових похибок: середню квадратичну 

похибку /стандарт вимірів 3 / ; похибку середнього арифметичного 

5 . . 
х 

1. Середня квадратична похибка, чи стандарт, характеризує 
точність застосовуваного методу вимір ів . Вона показує , на яку най-
більшу величину може відхилятись результат разового виміру Із т 
вимірів в і д середнього арифметичного значення вимірюваної величини: 

тп \ т - 1 у т - 1 

Відносне значення вимірюваної величини /коефіц ієнт в а р і а ц і ї 
середньої квадратичної похибки/ 

\V~CS /х)юо%. 
х т 

Коли т о © , середній квадратичній похибці 3 в ідпо-т 
в і д а є довірча ймовірність 0 ,68 ; подвоєній середній квадратичній по-
хибці 2 Б д о в і р ч а ймовірність 0 ,95 ; потрійній З S - 0 ,997 . 

— т 
2 . Похибка середнього арифметичного вказує на т е , з якою точ-

ністю отримано середне арифметичне значення X вимірюваної величи-
ни, І розраховується за формулами: 

абсолютна 

відносна /коефіц ієнт в а р і а ц і ї похибки середнього арифметич-
ного / £ 

И / « * — Ю О У 
х х у/гп %т / о* 

де £ - коефіцієнт Стьюдента, який враховує вплив числа 
> 

8 



в и м і р і в на т о ч н і с т ь отриманого р е з у л ь т а т у . Він залежить в і д прийня-
то ї д о в і р ч о ї ймов ірност і V і числа в и м і р і в г п і в и з н а ч а є т ь с я 

З а т а б л . ДІ-
З поданих р і в н я н ь видно , що похибка с е р е д н ь о г о арифметичного 

зменшується і з збільшенням числа в и м і р і в т . Виконуючи виміри , 

приймають дов ірчу й м о в і р н і с т ь У = 0 , 9 . Якщо в цьому випадку похиб-

ка середнього арифметичного перевищує бажані межі , д о с л і д н е -

обхідно повторити, збільшивши число в и м і р і в . Якщо це не приведе до 

бажаного р е з у л ь т а т у , необх ідно змінити методику в и м і р і в . 
НяпрямІ одноразов і вим іри . Похибка непрямих одноразових в и м і -

р і в р о з р а х о в у є т ь с я як функція похибок прямих в и м і р і в , на п і д с т а в і 
яких обчислюється вимірювана величини. Ці розрахунки виконуються 
за правилами, розробленими в т е о р і ї оц інок точност і в и м і р і в . Так , 
в ідносна похибка добутку і частки в і д д і л е н н я дорівнює сумі в і д н о с -
них похибок співмножників чи в і д п о в і д н о д і л е н о г о і д і л ь н и к а . 

Абсолютна похибка непрямих одноразових в и м і р і в 

Ах. = ./ґоо 
г ь в, с ' 

де д - в і д н о с н а похибка непрямих в и м і р і в в і д п о в і д н о ! величини, 

X - виміряне значення величини. Оі £ 
Непрямі б а г а т о р а з о в і вим іри . При непрямих б а г а т о р а з о в и х в и -

мірах в ідносна похибка суми / р і з н и ц і / , добутку і частки в і д д і л е н -
ня дорівнює кореню квадратному і з суми к в а д р а т і в в ідносних похибок 
в і д п о в і д н и х незалежно виміряних величин: 

IV. = 
і У і г ч 

Відносна похибка с е р е д н ь о г о арифметичного IV- обчислюється 

за цією самою формулою, т і л ь к и п і д знак радикала входять в і д п о в і д -
н і квадрати середньоарифметичних виміряних в е л и ч і ї . 

Абсолютні величини середнього квадратичного в ідхилення і по -
хибки середнього арифметичного непрямих б а г а т о р а з о в и х в и м і р і в р о з -
раховуються за формулами: IV х 

5т= і~Іоо' 

5 = * — і ж 
2 - г-гьщ 9 



Розділ І ; ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ РІДИН. ГІДРОСТАТИКА 

Лабораторна робота №. І . ВИМІРЮВАННЯ В"ЯЗК0СТІ РІДИН 

Мета роботи: засво їти конструкці ї , принцип д і ї , методики ви-
значення в"язкостІ за допомогою віскозиметрів Освальда і І 'епплера; 
навчитися вимірювати в"язк ість р ізних рідин. 

Під час руху реальної рідини мі* суміжними шарами, які рухають-
ся з різними швидкостями, виникає внутрішнє тертя , викликане власти-
вістю рідини чинити опір відносному руху / з с у в у / частинок. Ця фізич-
на властивість рідини називається в"язк істю. Обумовлена в"язкістю 
сила внутрішнього тертя спрямована в б і к , протилежний напряму руху 
потоку, чим викликає опір цьому руху з боку рідини. Отже, можна зро-
бити висновок, що в"язкістю визначається здатність рідини чинити 
опір зсуваючим чи дотичним зусиллям. Ця сила залежить в і д роду Р І Д И -

НИ, поверхні дотику шарів, відносної швидкості руху шарів сШ/с/п, 
і не залежить в і д тиску на рідину. Незалежність сили рідинного тер-
тя в і д тиску обумовлена молекулярним тиском в р і д и н і , який стано-
вить, наприклад, для води 1100 Ь'Па, для етанолу 900 МПа. 

Під відносною швидкістю потрібно розуміти приріст швидкості 
п і д час переходу в і д одного шару а до іншого £ за глибиною по-
току чи за нормаллю до напряму руху, тобто величину 17 = 
= с і и / с ( п І р и с . 1 . 1 / . 

І . І . исновні теоретичні питання 

Рис. І . І . Схема руху в"язкої рідини 
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Значення г р а д і є н т а швидкості і його зміну можна визначити 
графічно, будуючи криву р о з п о д і л у швидкостей в певному п е р е р і з і і 
проводячи в окремих точках дотичні до ц і є ї к р и в о ї . Г р а д і є н т швидкос-
т і в такому разі буде дорівнювати тангенсу кута між дотичною і нор-
маллю до напряму швидкост і , тобто 

с^-гасґ (/•* . 

Математичним виразом г і п о т е з и Ньютона є формула 

аіи 
/ і . і / сгп 

де Т - сила внутрішнього т е р т я ; ^ - к о е ф і ц і є н т , який х а р а к т е -
ризує РІД р ідини / й о г о називають д и н " і і ч н и м , або абсолютним к о е ф і -
цієнтом в " я з к о с т і / ; Р- площа спряжених шарів р і д и н и ; с1.и/с(п-
г р а д і е н т швидкост і . 

І з виразу / І . І / виникає поняття про питому силу т е р т я чи до -
тичне напруження, тобто сили т е р т я на одиницю спряжених шарів р і -
д и н и ' Г <*и 

З цього виразу видно, що коли ^ г о с / 1 7 = І у и = На ц ій 
п і д с т а в і динамічний к о е ф і ц і є н т в ' я з к о с т і виражає силу т е р т я на оди-
ницю поверхні між двома шарами р і д и н и , як і ковзають один по одно-
му, коли на одиницю довжини нормалі до поверхні ковзання швидкість 
руху змінюється на одиницю. Динамічна в " я з к і с т ь в и м і р я т ь с я в п а -
с к а л ь - с е к у н д а х / П а - с / . 

У г і д р а в л і ц і часто з у с т р і ч а є т ь с я відношення динамічного к о е -
ф і ц і є н т а в " я з к о с т і у и до густини р ідини , яке називають к і н е -
матичним коефіц і єнтом в ' я з к о с т і 

За одиницю виміру к інематичного к о е ф і ц і є н т а в ' я з к о с т і пойня-
то квадратний метр з а секунду / м ^ / с / . 

Значення к о е ф і ц і є н т і в , с е І У для води залежно в і д темпе-
ратури наведено в т а б л . Д 2 . " 

Вивченням м е т о д і в вимірювання в ' я з к о с т і з а й м а є т ь с я в і с к о з и -
м е т р і я . Широкий д і а п а з о н зміни в ' я з к о с т і в і д І 0 ~ 5 Иа-с для г а з і в 
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до ІО 1 2 Па-с для пол імер ів , а також необхідн ість вимірювання в " я з к о с -
т і в умовах низьких чи високих температур і т и с к і в обумовлюють наяв-
н і с т ь значної к і л ь к о с т і методів в і скозиметр і ї і конструкцій в і д п о -
відних приладів - в і скозиметр ів / в і д л а т . г Н . з с о з и з - в"язкий, лип-
кий І грец . г п е і г є б - вимірюю/. 

існує дек ілька тип ів в і с к о з и м е т р і в , р і зних за конструктивними 
особливостями і принципом д і ї : 

кап ілярні - визначається час протікання відомої к і л ь к о с т і р і -
дини к р і з ь кап ілярні трубки / р и с . 1 . 2 / . До приладів такого типу в і д -
носиться в іскозиметр Оствальда. За допомогою капілярних в іскозимет-
р і в визначається кінематичний коефіц ієнт в "язкост І малов"язких 
р ідин ; 

кульові - визначається час проходження падаючою кулькою про-
міжна між мітками каліброваної трубки, заповненої дослідною р і д и -
ною / р и с . І . З / . До приладів такого типу в ідноситься віскозиметр 
Гепплера. Знаючи діаметр кульки, густину матер іале , з якого вона 
виготовлена , густину рідини і час падіння кульки між двома мітками, 
можна визначити динамічний коефіц ієнт в " я з к о с т і у и рідини; 

ротаційні - вимірюється крутний /обертаючий/ момент чи кутова 
швидкість обертання одного з двох сп івв і сних т і л , в з а з о р і між яки-
ми знаходиться дослідна р ідина . До приладів такого типу в ідноситься 
в іскозиметр Воларовича. Шкала такого приладу проградуйована в оди-
ницях динамічної в "язкост і у и чи в одиницях, п р о п о р ц і й н и х / ^ ; 

ультразвукові - вимірюється швидкість затухання коливань 
магнітострикційних м а т е р і а л і в , які знаходяться в досл ідній р і д и н і . 

1 . 2 . Конструкція і принцип д і ї лабораторних в і с к о з и м е т р і в . 

Віскозиметр Оствальда 

Віскозиметр Оствальда / р и с . 1 . 2 / являє собою Ц - п о д і б н у 
вертикальну трубку, яка складається з двох кол ін І і 2 , в л і в е ко-
л іно 2 впаяно капіляр 5 . За допомогою цього віскозиметра вимірю-
є т ь с я кінематичний коефіц ієнт в " я з к о с т і V за часом витікання до-
сл ідно ї рідини в і д мітки 3 до мітки 4 . 

Для визначення часу перет ікання рідини віскозиметр заповнюють 
дослідною рідиною до р і вня трохи вищого кульки коліна І І с п о с т е р і -
гають за тим, щоб в р ідині не створювалися пов ітряні бульбашки. 

12 



Рис. 1 . 2 . Капілярний в іскозиметр Оствальда 

Рис. 1 . 3 . Визначення в " я з к о с т і віскозиметром Гепплера: 
І - термостат, 2 - зовнішній кожух, 3 - калібрована трубка , 
^ - куля , 5 - штатив 

ІЗ 



Після цього заповнений віскозиметр встановлюють в термостат т а к , 
щоб розширення кол іна І було нижче р івня рідини в термостат і . Після 
витримки в термостат і не менше 15 хв при заданій температурі засмок-
тують рідину в коліно 2 , приблизно до половини висоти верхньої к у л » и . 
Визначають час переміщення меніска рідини в ід мітки 3 до мітки 

Віскозиметр Гепплера 

Основна частина в іскозиметра Гепплера / р и с . І . З / - внутрішня 
вимірювальна скляна калібрована трубка 3 , яка встановлена п і д кутом 
10° до в е р т и к а л і . У цю трубку наливають дослідну рідину і опускають 
кульку 4 . На поверхні трубки нанесено к і л ь ц е в і мітки на в і д с т а н і Л 
одна в і д одної . Час проходження кульки між цими мітками фіксується 
секундоміром. Вимірювальна трубка 3 знаходиться в скляному кожусі 2 , 
заповненому протічною термостатованою рідиною, яка подається із т е р -
мостата І . Скляний кожух з вимірювальною трубкою закріплюється на 
штативі 5 , який забезпечує вимірювальній частині приладу строго 
визначений кут нахилу і можливість повертати ї ї навколо горизон-
тальної о с і . 

Кульки 4 виготовляються з і скла і спеціального з а л і з о н і к е л е -
вого сплаву / т а б л . І Л / . 

Таблиця 1 . 1 
Характеристики кульок в іскозиметра Гепплера 

Куль-
ка 

Діаметр, 
мм 

Стала К , 
сП.см 3 / °С 

Маса, г Густина кулі 
при 
20°С, 
г / с м 3 

Мінімальний 
час пад іння , 

с 

І 15,805 0,006 888 4 , 9 7 4 3 2 ,406 6 0 
2 15 ,630 0 ,067560 4 ,7978 2 , 4 0 0 ЗО 
3 15 ,440 0 ,239200 15 ,6463 8 , 1 2 0 ЗО 
4 15 ,290 0,46 2 000 15,1946 8 , 1 2 0 ЗО 
5 14 ,394 3 ,940000 12,6754 8 , 1 2 0 ЗО 
б 11 ,790 27 ,400000 6 , 9 6 3 9 8 , 1 2 0 ЗО 
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І . а / Методика проведення роботи 

Віскозиметр Оствальда 

І . Рідину, гіри д о в і л ь н і й т е м п е р а т у р і , заливають у кол іно І 
іскозиметра до заповнення кульки в цьому к о л і н і . 

В 2 . Встановлюють в і с к о з и м е т р з дослідною рідиною в термостат 
і витримують його при з а д а н і й температур і 15 х в . 

3 . Виймають термостатований в і с к о з и м е т р з рідиною з термо-
стата і засмокту ть родину і з к о л і н а І в к о л і н о 2 до р і в н я , не мен-
шого половини висоти верхньої кульки л і в о г о к о л і н а 2 . 

4 . рипинпють засмоктування і , коли меніск р ідини з р і в н я є т ь с я 
З Міткою З , включають с е к у н д о м і р . 

5 . Після переміщення меніска р ідини в і д мітки 3 до м ітки Ь 
зупиняють секундомір . 

Віскозиметр Гепплера 

1 . Калібровану скляну трубку 3 заповнюють дослідною рідиною. 
2 . Спеціальним пінцетом обережно опускають кульку Ч в трубку 

3 . 
3 . Дослідну р ідину разом з кулькою нагр івають до задано ї т е м -

ператури за допомогою прозорої поб ічно ї р ідини з термостата І . 
4 . Визначають час пад іння кульки між мітками трубки 3 . 
Коли час ї ї пад іння буде менший ніж в т а б л . І . І , кульку м і -

няють на іншу і повторюють д о с л і д . Час п а д і н н я кульки в д о с л і д н і й 
р і д и н і повинен бути однаковим протягом трьох в и м і р і в . 

( Т . О п р а ц ю в а н н я досл ідних даних 

Віскозиметр Оствальда 

Кінематичний к о е ф і ц і є н т в н я з к о с т і досл ідно ї р і д и н и , м м ' / с , 

Де £ - прискорення в і л ь н о г о пад іння в м і с т і вимірювання в " я з -
к о с т і , м / с 2 ; Т- час проходження д о с л і д н о ї рідини в і д м ітки 3 до 
м ітки с ; К - стала в і с к о з и м е т р а , яка б е р е т ь с я з паспорта при-
л а д у , м м 2 / с 2 . 
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Віскозиметр Гепплера 

Розрахунок динамічного коефіцієнта в ' я з к о с т і в сантипуазах 
/ сП/ виконують за формулою 

де Т - тривалість падіння кульки, с\ у? - густина матеріалу куль-

ки , г/си аі у& - густина дослідної рідини при в ідповідній темпера-

турі» г / с м 3 ; А " - стала кульки, сП-см 3 / °С. 
Значення 1 А" для кожної кульки наведено в табл . 1 . 1 . 

Результати вимірів 

Отримані д а н і , результати вимірів і розрахунків заносять у 
т збл . 1 . 2 . 

Контрольні запитання 

1. Чим викликане внутрішнє тертя при т е ч і ї рідини? 
2 . Фізичний зміст поняття " в ' я з к і с т ь " . 
3 . Гіпотеза Ньютона. 

Що являє собою градієнт швидкості і чим в ін викликаний? 
5 . Графічне тлумачення градієнту швидкості. 
6 . Математичне тлумачення г іпотези Ньютона. 
7 . Що являє собою дотичне напруження? 
8. Динамічний коефіцієнт в ' я з к о с т і та одиниця його виміру 

в С І . 
9 . Кінематичний коефіцієнт в ' я з к о с т і та одиниця його виміру. 
10. Що вивчає в іскозиметрія? . 
11. Капілярні віскозиметри. 
12. Кулькові віскозиметри. 
13. Ротаційні та ультразвукові в іскозиметри. 
14. Конструкція віскозиметра Оствальда. 
15. Конструкція віскозиметра Гепплера. 
16. Порядок проведення д о с л і д і в на віскозиметрах Оствальда 

1 Гепплера. 
17. Порядок опрацювання дослідних даних, отриманих на в і с к о -

зиметрах Оствальда 1 Гепплера. 

16 



Таблиця 1 . 2 
Досл ідн і та розрахунков і дані 

В іскозиметр Оствальда Віскозиметр Гепплера 
Темпера-
тура р і -
дини і , С 

Стала при-
ладу А", 
мм 2 / с 

Трива-
л і с т ь 
д о с л і -
ду Т , с 

В ' я з -
к і с т ь , 
р і д и н и V , 
ігм2 /с 

Трива -
л і с т ь 
д о с л і -
ду Т, с 

Темпе-
ратура 
р і д и н и 

ї , °С 

Г у с т и н а , 
г / с м 3 

Стала 
кульки 
К , 
сП-см 3 

о„ и 

Темпе-
ратура 
р і д и н и 

ї , °С к у л ь -
ки 

р і д и -
ни 

Стала 
кульки 
К , 
сП-см 3 

о„ и 

В " я з -
КІСТЬ Рі,-
дини 

д г , с П 

І 



СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Дльтшулт, А.Д. Гидравлические сопротивления.- ; М.: Недра, 
1 9 8 2 . - 22В с . 

2 . дльтшуль А./І, Животовский Л . С . , Иванов Л.II. Гидравлика и 
аэродинамика . - М.: СТроИиадат, 1987 , - 414 с . 

3 . Байбаков 0.13., Бутаев Д. Д . , калмыков З .Л . Лабораторный курс 
гидравлики, насосов и г и д р о п е р е д а ч . - M.i машиностроение, 1 9 7 4 . -
- 416 с . 

Большаков В . Д . , попов В.Н. Г и д р а в л и к а . - п . : Вища шк. , 
1989 . - 215- с . 

5 . Гидравлика, гидравлические машины и основы гидропривода/ 
Ю.И.Грачев, В.И.Митрофанов, И.М.Савина и д р . - М.: НТИПП, J 9 7 2 . - 146 с . 

6 . Гидравлика , гидромашины и гидроприводы/ Т.М.Башта, С . С . Р у д -
н е в , Б .Б .Некрасов и д р . - И.: Машиностроение, 1 9 8 2 . - 423 с . 

7 . Емцев Б . Т . Технически : гидромеханика . - И.: Машиностроение, 
1 9 8 7 . - 440 с . 

8 . Каминер A.A. , Нхіїо О.М. Гидромеханика в инженерной п р а к т и к е . -
К . : Тзхника, 1 9 8 7 , - 175 с . 

9 . Константинов Ю.М. Г и д р а в л и к а . - К . : Выта шк . , 1 9 8 8 . - 398 с . 
10 . Курилен Е . С . , Герасимов H.A. Примеры, расчеты и лаборатор-

ные работы по холодильным у с т а н о в к а м , - Л. : Машиностроение, 1 .971.-
256 с . 

11. Шаковоаов В.М. Гидравлика и гидравлические машины.- to.: 
Машгчо, 1 9 6 2 . - 427 с . 

12. Методические указании к проведению лабораторных р а б о т / 
Г .Е.Руденко-Грицюк, И.Г .Зеленкж, И.К.Мотуз и д р . - , К . : КТ1111П, 1 9 8 4 . -
79 с . 

13. Методичгі в к а з і в к и до вивчення дисципліни " Г і д р а в л і к а та 
г і д р а в л і ч н і машини"/ I .К .Мотуа , В.М .Геращенко, В . Р . К у л і н ч е н к о . - К . : 
KT І XU, 1 9 9 1 . - I Ob с . 

14 . Повніший I I .В . , зограф Л.А. Оценка погрешностей р е з у л ь т а т о в 
измерений. - М.; Л. : Энергоатоыиздат , 1 9 8 5 . - 248 с . 

15. Черкасский В.іїі. Насосы, вентиляторы, компрессоры.- М.: 
Знерголтоыиздат , 1 9 8 4 . - 416 с . 

16 . Шлипчснко З . С . Насосы, компрессоры, вентиляторы. - К . : Т з х -
ника , 1 9 7 6 . - 368 с . 

17. Штерсшшхт Д.В. Г и д р а в л и к а . - М.: Энергоатомиздат , 1 9 8 4 . -
üS8 с . 

.244 



ЗМІСТ 

з а г а л ь н і положення 4 
Аналіз р е з у л ь т а т і в вимірювань 5 
Р о з д і л І . ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ РІДИН. ГІДРОСТАТИКА 10 
Лабораторна робота № і . Вимірювання в " я з к о с т і р і д и н 10 
Лабораторна робота й 2 . Вимірювання тиску в посудинах і 

трубопроводах 18 
лабораторна робота № 3 . Визначення тисісу в р і з н и х м і с ц я х 

посудини з рідиною < 
Лабораторна робота II? 4 . витратна характеристика посудини 

Маріотта  
Лабораторна робота № 5 . Застосування закону Паскаля . Г і д р а в л і ч н и й 

прес 3 8 
Лабораторна робота » 6 . Г і д р а в л і ч н и й акумулятор '43 
Лабораторна робота №•?. Обертання циліндричної посудини з 

рідиною навколо вертикальної о с і . . . 47 
Лабораторна робота №. 8 . Сила тиску р ідини на похилу с т і н к у • ' 53 
Лабораторна робота № 9 . Визначення вертикально ї складово ї повного 

тиску рідини на к р и в о л і н і й н у поверхню 59 
Лабораторна робота ІЬ 10 . Дослідна п е р е в і р к а законе Архімеда 63 
Р о з д і л П. ГІДРОДИНАМІКА • 66 
Лабораторна робота № Ш досл ідна п е р е в і р к а р і в н я н н я Бернуллі 66 ' 
Лабораторна робота !£• 12 . Визначення втрат питомої е н е р г і ї 

/ н а п о р у / па п і д с т а в і р і в н я н н я 
Бернуллі 73 

Лабораторна робота їй 13 . Градуювання витратоміра Вентурі . . . 77 
Лабораторна робота їй 14 . Визначення режимів руху р ідин за 

числами Рєйнольдса 64 
Лабораторна робота їй 15 . Вимірювання поля швидкостей у т р у б о -

проводі за допомогою трубки Літо . . . • 92 
Лабораторна робота їй 16 . Градуювання витратомірно ї ї і а ф р з г и и 97 
Лабораторна робота № 17. Дослідне визначення к о е ф і ц і є н т а опору 

т е р т я та е к в і в а л е н т н о ї ш о р с т к о с т і . . . 103 
Лабораторна робота й 18 . Дослідне визначення к о е ф і ц і є н т і в 

місцевих опор ів 112 

. 245 



Лабораторна робота й 19. Дослідження к а в і т а ц і ї у витратоміри ій 
діафрагмі І і а 

Лабораторна робота № 2 0 . Дослідження г і д р а в л і ч н о г о удару в 
трубах 125 

Лабораторна робота іі 2 1 . Дослідження роботи г ідравл ічного 
тарана 131 

Лабораторна робота № 22 . Витікання рідини і з малого отвору в 
тонкій с т і н ц і Ї 3 4 

Лабораторна робота К» 23 . Витікання рідини через насадки . . . 142 
Лабораторна робота № 2 4 . Визначення величини вакууму в 

насадках 150 
Лабораторна робота $ 2 5 . Витікання рідини через отв ір при 

змінному напорі 156 
Лабораторна робота И» 2 6 . Дія струменя на нерухому перешкоду 159 
Розд іл Ііі. ГІДРАВЛІЧНІ МАШИНИ 166 
Лабораторна робота їй 2 ? . Монтаж н а с о с і в , компресорів і 

вентиляторів 166 
Лабораторна робота !<? 2 8 . Встановлення електродвигуна і перев ірка 

с п і в в і с н о с т і в а л і в 169 
Лабораторна робота й 29 . Випробування в ідцентрового насоса 173 
Лабораторна робота » ЗО. к а в і т а ц і й н і випробування в ідцентрового 

насоса 
Лабораторна робота К? З І . Визначення головної теоретичної х а р а к -

теристики в ідцентрового насоса . . . . 187 
Лабораторна робота № 32. Вибір типу і марки насоса за к а т а -

логом 193 
Лабораторна робота № 33 . Паралельна робота відцентрових 

н а с о с і в 197 
Лабораторна робота й 34 . Послідовна робота відцентрових 

н а с о с і в 202 
Лабораторна робота »- £5 . Випробування в ідцентрового венти-

лулора 205 
Лабораторна робота £ 36 . Індикаторна діаграма поршневого 

насоса 214 
Лабораторна робота & о ? . Випробування поршневого конлресора . . 221 
Лої ораторна робота 33 . Визначення спрацювання пар тертя 

г і д р а в л і ч н и х шшин ^ • 233 
"п'г 

а і 

246 * \ 
ґ! у 



<>47 


