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Введение 
 

Проведение семнарских занятий по дисциплине "Гидравлика и гидропневмопри-

вод" направлено на закрепление и расширение знаний, полученных на лекциях. Семи-

нарские занития выполняются студентами специальности "«Наземные транспортные 

технические средства» и «Транспортные средства специального назначения»" на 5-ом 

семестре. 

 

1. Цель выполнения семинарских занятий 
 

1. Цель выполнения семинарских занятий состоит в: 

- закреплении и расширении знаний, как полученных на лекциях по курсу "Гид-

равлика и гидропневмопривод", так и полученных ранее по общетехническим дисцип-

линам в практическом приложении к курсу; 

- приобретении практических навыков при проведении инженерных расчетов по 

гидравлике и гидроприводу с использованием научно-технического потенциала, накоп-

ленного за время обучения; 

- получении навыков выполнения необходимых гидравлических расчетов; в рабо-

те с технической литературой (монографии, справочники, каталоги, ГОСТы). 

 

2. Процесс работы на семинарах 
 

Домашняя подготовка студентов состоит в изучении материалов "Введение. Не-

которые теоретические положения" и "Введение. Разбор решенных задач"  каждого 

семинарах, изложенных в настоящем издании, соответствующих материалов курса лек-

ций и рекомендованной литературы. Результаты домашней подготовки оцениваются 

при выполнении работы и защите работы. 

На семинаре рассматриваются решения типовых задач соответствующих разделов 

гидравлики. На этих же занятиях выдаются 1, 2 и 3-е домашние задания. 

Защита выполненных заданий и лабораторных работ проводится в виде собеседо-

вания с преподавателем в время занятий или проведения КСР.  

 



 

Оглавление 

О.Ф. Никитин «Гидравлика и гидропневмопривод. Практический курс. Часть 1. Семинарские занятия» 

3

3. Объем и содержание семинаров 
 

3.1. Семинарское занятие по теме "Гидростатика" 
 

Давление в покоящейся жидкости. Силы давления покоящейся жидкости на пло-

ские и криволинейные стенки. Равновесие жидкости в движущихся сосудах. Решение 

некоторых задач. Выдача 1-го задания. 

 

Введение. Некоторые теоретические положения. 

 

Давление в покоящейся жидкости - напряжение от действия внешних сил, прило-

женных нормально и равномерно распределенных по выделенной площадке. За едини-

цу давления в системе единиц  СИ  принят паскаль - давление, вызываемое силой 1 Н, 

равномерно распределенной и нормально направленной к поверхности площадью 1 м2: 

1 Па = 1 Н/м2 =  10-6 МПа. В технике применяют систему единиц МКГСС (метр, кило-

грамм-сила, секунда), в которой за единицу давления принимается килограмм-сила на 

квадратный сантиметр: 1 кГс/см2 = 0,98.105 Па. Кроме того, используют внесистемную 

единицу - бар: 1 бар = 105 Па ≈ 1 кГс/см2. 

Абсолютное давление - представляющее полное напряжение сжатия от действия 

всех внешних сил, приложенных к выделенному объему жидкости. За начало отсчета 

принято такое состояние, возможное в идеализированном пространстве, в котором от-

сутствуют молекулы любого вещества, т.е. нет сжимающих напряжений. 

 Атмосферное давление ратм - абсолютное давление, создаваемое окружающей 

средой (столбом воздуха, который условно «опирается» на единичную площадку); в 

общем случае - внешнее абсолютное давление, действующее в конкретной точке про-

странства, которое не имеет фиксированного значения.  

Избыточное давление ризб - давление, превышающее уровень атмосферного дав-

ления, т.е. ризб = рабс - ратм . 

Недостаток давления до атмосферного свидетельствует о разреженном состоя-

нии рассматриваемой сплошной среды в сосуде. Такое состояние в технике называют 

вакуумом. Величину отрицательного избыточного давления (по отношению к атмо-

сферному) рабс < ратм , измеряющую величину разрежения, определяют как давление 

вакуума рвак = ратм  -  рабс. 
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Уравнение р =  рсп + .g(z0 - z) = рсп+  gh, называемое основным уравнением гид-

ростатики, математически описывает гидростатический закон распределения давле-

ния: 

- всякое изменение внешнего давления рсп (на свободной поверхности) вызывает 

изменение давления во всех точках покоящейся жидкости на ту же величину (закон 

Паскаля); 

- давление внутри объема жидкости линейно зависит от глубины (гидростатиче-

ский закон распределения давления); 

- в одном и том же объеме покоящейся однородной жидкости все частицы, распо-

ложенные в одной и той же горизонтальной плоскости, имеют одинаковое гидростати-

ческое давление, т.е. горизонтальные плоскости являются поверхностями равного дав-

ления; 

- каждому значению давления р можно поставить в соответствие линейную вели-

чину р/g, представляющую собой высоту столба жидкости, создающего в своем осно-

вании такое давление; 

- для определения давления в произвольной точке объема покоящейся жидкости 

необходимо знать давление в какой-либо точке этого объема и глубину погружения  

этой точки или одной точки относительно другой; 

- полученный закон справедлив для любого положения плоскости координат х0у, 

называемой плоскостью сравнения. 

Графическое изображение изменения давления в зависимости от глубины вдоль 

какой-либо стенки, графическое построение которого основано на свойствах гидроста-

тического давления, называют эпюрой давления.  

Уровень гидростатического напора Н (плоскость гидростатического напора), 

определяется от положения горизонтальной плоскости, которая соответствует нулю 

давления. Поверхность с давлением, соответствующим атмосферному, - пьезометриче-

ской поверхностью (ПП).   

Поверхность, разделяющую газовую и жидкую среды, называют свободной (СП). 

Если плоская наклонная стенка (в общем случае) подвержена одностореннему 

давлению жидкости, то полная сила давления жидкости Р на площадку равна произве-

дению площади этой площадки на величину гидростатического (избыточного) давле-

ния в центре тяжести выделенной площадки  P=рC
.S=  ghC

.S, где hC
. - вертикальная ко-

ордината центра тяжести площадки от пьезометрической поверхности. 
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Сила давления жидкости на площадку по любому направлению определяют по 

выражению P = (gcos)WТД , где WТД =(hC/cos)S - объем "тела давления", построен-

ного на заданной площадке от пьезометрической поверхности до заданной площадки в 

направлении действия силы; g.cosα - ускорение сил тяжести в заданном направлении 

(например, перпендикулярно заданной площадки); ρWТД - масса тела давления, запол-

ненного этой жидкостью. В итоге сила давления Р жидкости на площадку численно 

равна силе тяжести жидкости в объеме тела давления в заданном направлении (в на-

правлении действия силы Р). 

Линия действия этой силы давления жидкости Р пересекает площадку в некото-

рой точке D, часто называемой центром давления и расположенной ниже центра тяже-

сти С на величину ∆у=Jx0/(ycS). Чем больше угол  наклона стенки, тем больше ∆у, ко-

торое достигает максимального значения при  = 90о (вертикальная стенка). 

Определение полной силы давления жидкости на криволинейную стенку с нерав-

номерным распределением давления сводится к определению главного вектора сил 

давления по величине и направлению путем вычисления его проекций на оси коорди-

нат x,y и z. Модуль главного вектора сил определится по формуле: |Р| 222
zyx PPP  , 

а его направление определяется через косинусы направляющих углов (углов, образуе-

мых направления вектора давления с осями координат). 

Горизонтальная составляющая силы давления жидкости на криволинейную пло-

щадку определяется по правилам нахождения силы давления на плоскую стенку: Ргор= 

=рС SВЕР, где SВЕР - вертикальная проекция криволинейной площадки.  

Вертикальная составляющая силы действия жидкости на криволинейную пло-

щадку определяется как Рвер= pизб SГОР+G=gWТД,где SГОР - площадь горизонтальной 

проекции криволинейной площадки, G - сила тяжести жидкости в объеме, ограничен-

ном криволинейной площадкой и свободной поверхностью; WТД - объем тела давления, 

ограниченном криволинейной площадкой и пьезометрической поверхностью. Таким 

образом, сила Рвер численно равна силе тяжести тела давления, построенного на данной 

площадке АВ. 

Линия действия горизонтальной составляющей - через центр давления вертикаль-

ной проекции криволинейной площадки, вертикальной составляющей сил действия 

жидкости на криволинейную площадку проходит через центр тяжести тела давления 

ТД. 

Окончательно получаем: 22
ВЕРГОР PРP  . 
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Суммарная сила давления жидкости на тело определяется как РА = gWТЕЛО, где  

- плотность жидкости, WТЕЛО - объем тела, численно равна силе тяжести жидкости в 

объеме тела, направлена вверх противоположно силе тяжести тела, не зависит от глу-

бины погружения тела, направленная вверх. Линия действия такой силы должна прохо-

дить вертикально через центр тяжести вытесненного объема жидкости. Суммарную си-

лу воздействия жидкости на погруженное в жидкость тело называют выталкивающей 

силой или силой Архимеда. В этом заключается закон Архимеда: Тело, погруженное в 

жидкость, теряет в своем весе столько, сколько весит вытесненная этим телом 

жидкость. 

Под относительным покоем будем понимать такое состояние, при котором в 

жидкости отсутствуют перемещения отдельных ее частиц по отношению друг к другу и 

стенок сосуда. При этом жидкость перемещается как твердое тело. Движение жидкости 

в этом случае можно называть переносным движением. Характерным для этого состоя-

ния будет постоянство формы объема жидкости. В случае если система координат же-

стко связана со стенками сосуда, приходим к статической задаче, основой для решения 

которой служит уравнение Эйлера:  

dp =  (qx
.dx+qy

.dy+ qz
.dz), 

выражающее приращение давления dp при изменении координат и в общем случае рав-

новесия жидкости. 

Единичная массовая сила q= g+j. Поле массовых сил q неоднородно.  

В случае равновесия жидкости в сосуде, движущемся прямолинейно с постоян-

ным ускорением j = - a.  С учетом граничных условий x = 0; z = z0 и р = р0 имеем закон 

распределения давления по объему жидкости: 

р = р0 +  (j - g.sin ) . x -  g(z0 - z)cos. 

Анализ полученного уравнения позволяет сделать заключения: 

1) давление в жидкости меняется по всем направлениям, кроме плоскостей равно-

го давления, которые нормальны суммарному вектору равнодействующей единичной 

массовой силы q  =  g + j, где j = - a; 

2) давление в жидкости изменяется линейно по любому направлению, кроме оси 

0у, которой параллельны плоскости равного давления. 

При рассмотрении равновесия жидкости в цилиндрическом сосуде, равномерно 

вращающемся вокруг вертикальной оси, траектория любой частицы жидкости суть ок-

ружность с центром на оси вращения. Для любой частицы жидкости к ускорению силы 

тяжести g добавляется ускорение переносного движения  j = w2r, равное по модулю и 
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противоположное по направлению центростремительному ускорению а, где w - угловая 

скорость вращения, r -радиус расположения вращаемой частицы.  

Подставив эти данные в дифференциальное уравнение равновесия - уравнение 

Эйлера для находящейся в покое жидкости и ведя граничные условия r0 , z0 и p0 , имеем 

полное уравнение распределения давления в жидкости, вращающей вокруг вертикаль-

ной оси: 

p = p0 + .(r2 - r0
2).2/2 - .g.(z - z0), 

с помощью которого можно определять давление в любой точке вращающегося объема. 

Проведем некоторые исследования: 

1). Уравнение параболоида свободной поверхности с избыточным давлением p=0  

и расположением вершины с координатами z=z0 и r=0 (х=0 и у=0) имеет вид  

z=z0+2r2/2g . Отсюда можно заключить - форма поверхности равного давления не за-

висит от плотности жидкости. 

2). При r0 = r=0 имеем  p = p0 -  g (z - z0) = p0 -  gh, т.е. изменение давления во 

вращающемся сосуде с жидкостью происходит в глубину по вертикали. 

3). Для точки М с координатами zM , rM и приняв r0 = 0, получим, что hМ = zсп -zМ , 

т.е. глубину погружения точки необходимо исчислять от свободной поверхности, уста-

навливающейся при вращении сосуда, на радиусе расположения точки М.  

4). При определении положения свободной поверхности в решении практических 

задач следует руководствоваться такими соображениями: 

- объем несжимаемой жидкости не изменится при переходе в состояние относи-

тельного покоя, но конечно изменится форма объема жидкости (жидкость не вытекает); 

поверхности равного давления естественно примут форму параболоидов вращения.  

Равенство первоначального и полученного при вращении объемов, выраженное 

аналитически, позволяет окончательно определить положение, например, свободной 

поверхности, для которой р = р0.  

Для проведения аналитических выкладок следует помнить, как выражаются:  

высота параболоида 
g

R

g

D
H ПАР 28

2222 
 ;   

объем параболоида 
g

R

g

DHD
W ПАР

ПАР 4648

42422 
 .    

При вращении герметично закрытого сверху крышкой и полностью заполненного 

жидкостью под избыточным давлением ризб = рМ цилиндрического сосуда с размерами  

D х Н (рис.1.1) вокруг вертикальной оси с угловой скоростью вращения , создается 
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вертикальная сила, действующая на крышку AD. Величина 

силы определяется по выражению: 

   )( BEFCАВСDвризбВЕРТ WWgdSppP  , 

Здесь ризб = рМ - избыточное давление жидкости внутри сосу-

да до вращения; рвр - давление на крышке AD от вращения 

сосуда; WABCD - объем тела давления при учете действия из-

быточного давления; WBEFC - объем тела давления, возникше-

го при вращении сосуда с жидкостью. Таким образом, сила, 

действующая на крышку вращающегося сосуда, численно равна весу "тела давления", 

построенного между крышкой и пьезометрической поверхностью. 

E F 

Нпар

C В 

ризб/.g 
М

А D 

 
D 

Рис.1.1. Определение 
сил, действующих на 
крышку сосуда 

При вращении сосуда с жидкостью вокруг горизонтальной оси наблюдается не-

равномерное распределение жидкости на стенках сосуда. Равномерность распределения 

происходит при высоких частотах вращения, т.е. когда центробежные силы, действую-

щие на частицы жидкости, значительно превышают силы тяжести этих частиц, r2>>g. 

С учетом граничных условий r= r0 и р =р0 получаем уравнение: 

 2
0

2
2

0 2
rrpp 

 , 

определяющее закон распределения давления в объеме жидкости, вращающейся вокруг 

горизонтальной оси. Распределение давления по торцу имеет вид параболоида враще-

ния с осью, совпадающей с осью вращения цилиндра, поэтому полное  усилие на торец 

сосуда можно определять методом "тела давления". Поверхности равного давления при 

таком законе распределения давления в объеме жидкости образуют семейство концен-

трических цилиндрических поверхностей с осью, совпадающей с осью 0х.       

 

Введение. Разбор решенных задач.  

 

В процессе домашней подготовки предлагается провести самостоя-тельно разбор 

решенных задач, приведенных в гл.1 учебного пособия "Гидравлика и гидропневмо-

привод".[1] 

 

Решение типовыхзадач 
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Задача 1.1. Как должны соотноситься диаметры поршня D и d, если поршень на-

ходится в системе с жидкостью в равновесии при соотношении высот z2 = 5 z1. 

Весом поршня пренебречь. 

Решение. 

1-й способ решения: 

На верхнюю площадку А снизу вверх действует сила   РА = ρg z2πD2/4. На нижнее коль-

цо В сверху вниз действует сила РВ=ρg(z2+ z1) π(D2 - d2)/4. При условии равновесия РА = 

РВ. Отсюда имеем  

z2D
2= (z2+ z1) (D

2 - d2),  

а с учетом что z2 = 5 z1 получаем D/d = 6 . 

2-й способ решения: 

На круглой площадке диаметром D строим тело давления между ПП и круглой 

площадкой - цилиндр диаметром D и высотой z1. Сила численно равна весу тела РА = 

ρg z2πD2/4 и направлена вверх, т.к. тело давления построена на не смоченной поверхно-

сти. 

На кольцевой площадке диаметрами D и d строим тело давления между ПП и 

кольцевой площадкой - цилиндр диаметром D и d высотой (z2+ z1). Сила численно рав-

на весу тела РВ=ρg(z2+ z1) π(D2 - d2)/4 и направлена вниз, т.к. тело давления построена 

на смоченной поверхности. 

При условии равновесия РА = РВ имеем D/d = 6 . 

 

 

 

 

D

d

z1

z2

Рисунок к задаче 1.1 

А

В 

ПП
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Задача 1.2.   На два плавающих деревянных бревна диаметрами D = 2R и d = 2r и дли-

ной L каждое положен деревянный настил шириной b и 

весом G так, что он имеет консоли по обеим сторонам, 

равные c. 

Как расположить добавочный груз Р, для чтобы 

настил держался горизонтально? 

Решение. 

При горизонтальном положении настила стрела несмоченного кругового сегмента 

для обоих бревен одинакова. Выразим площади торцов погруженных в воду частей 

бревен через радиусы R и r и стрелу f : 

 

  .2arccos

;2arccos

222
2

222
1

frffr
r

fr
rrS

fRffR
R

fR
RRS














(1) 

Архимедовы силы, действующие на поплавки (бревна), будут равны  

LgSA 11   и LgSA 22  .(2) 

При условии равновесия сумма моментов всех действующих сил относительно 

любой точки должна быть равна нулю. Сумма моментов относительно левого малого 

бревна:  

    02
2

1
21  PxcbGcbA .  Отсюда имеем  .2

5,01 cb
P

GA
x 


 (3) 

Сумма проекций всех сил на вертикальную ось А1 + А2 - Р - G =0 .   

При решении уравнений 1, 2 и 3 можно найти стрелу f для конкретных числовых 

значений R, r, l, ρ, P, G . 

Затем при помощи выражений 1 и 2 можно вычислить S1 и А1 и, наконец, по 3 вычис-

лить х - искомую величину расположения добавочного груза Р.   

 

 

 

 

 

 

 

d 
D 

b 

c c
y 

P 
x 

f 
G

Рисунок к задаче 1.2 
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Задача 1.3. Цилиндрический сосуд радиуса R = 1 м полностью заполнен водой под 

давлением, создаваемым столбом воды вы-

сотой h = 1 м, и вращается вокруг верти-

кальной оси с угловой скоростью ω = 8 1/с. 

На цилиндрической поверхности со-

суда на глубине от верхней крышки имеет-

ся квадратный люк с размерами сторон a = 

0,25 м. 

Определить силы давления на верх-

нюю крышку и люк, пренебрегая кривиз-

ной поверхности люка. 

Решение. 

В не вращающемся сосуде пьезометрическая поверхность ПП(ω=0) проходит че-

рез верхнюю границу расположения жидкости в трубке пьезометра. Сила давления  

- на верхнюю крышку определяется по выражению Pкр0= ρghπR2 (тело давления 

показано тонкими вертикальными линиями); 

- на квадратный люк Pлюк0 = ρghС S= ρg(h+H)a2, где hС - координата положения 

центра тяжести площади квадратного люка от пьезометрической плоскости ПП(ω=0); S 

- площадь квадратного люка.   

Эпюра распределения давления в сосуде показана тонкими линиями. 

При вращении сосуда пьезометрическая поверхность ПП(ω≠0) принимает вид па-

раболоида вращения. Высота параболоида вращения определяется по выражению hпар = 

ω2R2/2g . 

Сила давления  на верхнюю крышку определяется по выражению  

Pкр= Pкр0 + ρgWпар = Pкр0 + ρghпар πR2/2 = Pкр0 + ρgπω2R4/4 g,  

где Wпар = hпар πR2/2 объем тела давления образованное при вращении сосуда с жидко-

стью, показано толстыми вертикальными линиями; 

Сила давления  на квадратный люк P = ρghС S= ρg(h+H+hпар)a
2, где hС - коорди-

ната положения центра тяжести площади квадратного люка от пьезометрической плос-

кости ПП(ω=0); hпар  - высота параболоида на радиусе R; S - площадь квадратного люка.   

 

Задача 1.4. Цилиндрический сосуд радиуса  R =0,1 м и высотой h =1 м полностью 

заполнен водой и вращается вокруг вертикальной оси. В процессе медленного враще-

H 

R 

a 
a 

ω

h 
 

 

 

 

 
ПП(ω≠0)

ПП(ω=0)
 

Рлюк 

ω
Рисунок к задаче 1.3. 
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ния из сосуда выливается жидкость. При достижении сосудом угловой скорости вели-

чины ω1 высота параболоида равна hпар  

= 0,2 м .  

Определить во сколько раз надо медленно увеличить угловую скорость вращения 

сосуда, чтобы в нем осталось половина первоначально залитого объёма жидкости.   

Решение. 

При вращении сосуда вокруг вертикальной оси в момент касания краев высота 

параболоида и объём параболоида определяются по выражениям: hпар = ω2R2/2g и Wпар 

= hпар πR2/2. Из приведенных выражений можно заключить, при достижении ω1 из вра-

щающегося сосуда вылилось 0,1 объёма залитой в цилиндр жидкости, т.е. объем вы-

лившейся жидкости равен  

Wж1=W1 = hпар1 πR2/2= πR2 . hпар1/2= 0,1Нцил πR2. 

Для случая оставшейся половины объема жидкости (hпар0,5 = 0,5Нцил и W5 = 5W1) 

имеем:  

 
222

1

222

1

22

22 RR

g

g

RR

W

W nn











 или 
2

11,0

5,0











п . Отсюда имеем 11 236,25  п . 

 

Задача 1.4. На плоском дне цилиндра установлен сферический клапан радиусом R, 

перекрывающий канал диаметром d. Определить:  

а) силу давления воды на клапан при высоте столба жидкости Н; 

б) при какой высоте столба жидкости клапан всплывет, если сила тяжести клапана G?  

Решение 

На сферическую поверх-

ность шара действуют горизон-

тальные и вертикальные силы 

от окружающей жидкости.  

Горизонтальные силы от 

действия жидкости не оказы-

вают влияния на рав-новесное 

состояние шара, так как линии 

действия элементарных на замкнутую кривую - окружность в горизонтальной плоско-

сти пересекаются в одной точке центре окружности. Суммарная величина равна нулю. 

ПП 

Вертикальные силы образуются от действия жидкости на криволинейную:  

Н 

R

ППB C
E  

A D E

d 

Рисунок к задаче 1.4
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- часть сферы шара АВСDE, которая подвергается воздействию переменной высо-

ты столба жидкости от hABCD до hЕ (от пьзометрической  поверхности ПП до части 

АВСDEсферы);сила R1 направлена вниз (рис.1.4, в); 

- круговой бочки ABCDA/B/C/D/, на верхнюю часть которой ABCD - 2R действует 

переменной высоты столб жидкости hABCD до h2R (от пьзометрической  поверхности ПП 

до части АВСD - 2R сферы), на нижнюю часть диаметр 2R - A/B/C/D/ действует снизу 

вверх переменной высоты столб жидкости hA/B/C/D/ до h2R (от пьзометрической  поверх-

ности ПП до части A/B/C/D/ - 2R сферы); сила R2 направлена вверх (рис.1.4, б). 

Объем фигуры АВСDE, называемой шаровым сегментом, равен 

   ccccccccШС hRhhdhW  3
3

1
3

6

1 222  , 

где hсс - стрелка сегмента; d - диаметр основания (хорда) шарового сегмента; R - радиус 

сферы (шара). 

Стрелка сегмента находится из выражения 2245,0 dRRhcc  .   

Круговой бочкой ABCDA/B/C/D/ называют фигуру, образованную вращением дуги 

окружности сферы вокруг оси сферы. Объем этой фигуры определяют по формуле  

 240873,0 dRHW КБКБ  ,  

где НКБ = 2R - 2hсс - высота круговой бочки, имеющей одинаковые торцы диаметром d. 

Сегментным поясом назовем фигуру, образованную вращением сегмента вокруг 

оси шара. Объем этой фигуры определяется по формуле 

КБКБСП H
d

WW
4

2
 . 

Величина силы, прижимающей шаровой клапан к седлу, определяется по выра-

жению:   

 
















  ccccccшсAABCDEПП hRh

d
hHgW

d
hggWR 3

3

1

4
)(

4
2

22

1  . 

Величина силы, поднимающей шаровой клапан от седла, определяется по выра-

жению:   

   ccКБКБСП hR
d

dRgH
d

WggWR 
















 2

4
40873,0

4

2
2

2

2

 . 

Полная прижимающая сила равна R∑ = R1 + G - R2 . 
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Выдача 1-го домашнего задания. 
 

По 1-му заданию выполняются две задачи:  

- одна задача из 2-3 главы;  

- вторая задача из 4-й главы  

из "Сборника задач по машиностроительной гидравлике" Под ред. И.И. Куколевского и 

Л.Г. Подвидза. МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2009г.[] 

Отчет о выполнении  1-го домашнего задания оформляется компьютерно на лис-

тах формата А4 и должен содержать: 

- титульную часть, в которой указывается название темы работы и номера задач, 

группу и фамилию студента, Ф.И.О. ведущего занятия преподавателя; 

- решение задач с подробным изложением порядка решения и выполнением рас-

четов до третьей значащей цифры.  

Защита домашнего задания проводится в виде собеседования с ведущим препода-

вателем. На выполненном задании и в журнале делается отметка о защите.  

 

3.2. Семинарское занятие по теме "Кинематика и динамика потока 
жидкости" 

 

Уравнения неразрывности и Бернулли. Вязкость жидкости. Число Рейнольдса. 

Ламинарный и турбулентный режимы течения. Местные гидравлические сопротивле-

ния. Расчет простых и сложных трубопроводов.  Решение типовых задач. Выдача  2-го 

задания. 

 

Введение. Некоторые теоретические положения. 

 

В основе описания кинематики и динамики жидкости лежат два уравнения - урав-

нение неразрывности и уравнение движения. 

Расходом называют количество жидкости, протекающей через какую-либо по-

верхность, нормальную к линиям тока, в единицу времени. В зависимости от того, в 

чем измеряют количество жидкости, различают расходы: объемный Q и массовый Qт = 

 Q. Расход в СИ выражается соответственно в м3/с и кг/с; в системе единиц МКГСС в 

л/мин. 
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Уравнение неразрывности описывает частный случай общего закона сохранения 

вещества, а также является условием неразрывности потока жидкости. Для потока для 

сжимаемой жидкости имеем массовый расход Qm = ρ1V1 S1 = ρ2V2 S2 =...= const, для не-

сжимаемой жидкости - объемный расход Q = V1 S1 = V2 S2 =...= const. Отсюда - средние 

скорости движения V1 и V2 потока несжимаемой жидкости обратно пропорциональны 

площадям S1 и  S2 сечений потока: V1 /V2 = S2 / S1 .  

Выражение  
g

u

g

p
z

g

u

g

p
z

22

2
22

2

2
11

1 


= Н, представляющее уравнение движе-

ния струйки идеальной несжимаемой жидкости, получило название уравнение Бернул-

ли (1738 год). Каждый член уравнения имеет линейную размерность и называется: z - 

нивелирная высота, или геометрический напор; p/(.g) - пьезометрическая высота, или 

пьезометрический напор; u2/(2g) - скоростная высота, или скоростной напор; z + p/(.g) 

+ u2/(2g) = Н - полный напор. 

Под напором Н, представляющим собой линейную величину, понимают высоту, 

на которую жидкость способна подняться под действием или высоты центра тяжести 

сечения струйки жидкости, или статического давления, и или внешней кинетической 

энергии. Единицами напора являются единицы длины. Полный напор в сечении 

струйки идеальной движущейся жидкости, равный сумме трех высот: нивелирной, 

пьезометрической и скоростной, есть величина постоянная вдоль струйки  

Энергетический смысл уравнения Бернулли для элементарной струйки идеальной 

движущейся жидкости заключается в постоянстве вдоль струйки полной удельной 

энергии и выражает закон сохранения механической энергии  движущейся идеальной 

несжимаемой жидкости. 

При переходе от элементарной струйки идеальной жидкости к потоку реальной 

жидкости, имеющему конечные размеры и ограниченному неподвижными между собой 

стенками, необходимо кроме потерь напора учитывать и неравномерность распределе-

ния скоростей по сечению. Явление диссипации в потоке жидкости чрезвычайно слож-

но, связано с вязкостью жидкости и обуславливается возникающими в потоке силами 

трения. При движении жидкости вдоль твердой стенки происходит торможение потока 

вследствие влияния вязкости и шероховатости стенок, скольжения слоев жидкости, 

вращения частиц, вихрей и перемешивания частиц. Потери удельной энергии зависят 

от скорости движения жидкости, формы канала и т.п.  

Если удельную энергию в каждом сечении потока реальной жидкости выразить с 

учетом неравномерного распределения скоростей по сечению потока и потерь энергии  
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на трение и деформации потока, то уравнения Бернулли примет вид:  

ПОТH
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. 

При движении жидкости проявляется такое свойство как вязкость, при котором 

оказывается сопротивление сдвигу (скольжению) или относительному перемещению 

одного слоя жидкости относительно другого. Между слоями, движущимися с разными 

скоростями, действуют касательные силы внутреннего трения. Другими словами, вяз- 

кость - внутреннее трение.  

При слоистом течении касательное напряжение изменяется прямо пропорцио-

нально так называемому поперечному градиенту скорости (скорости деформации): 

dydu  , где μ - коэффициент пропорциональности, получивший название дина-

мическая вязкость; dи/dy - изменение скорости, происходящее на  единицу длины в на-

правлении толщи у потока и, следовательно, характеризующее интенсивность сдвига 

слоев жидкости в некоторой точке. 

За единицу динамической вязкости в СИ принят паскаль-секунда (Па.с); в СГС - 

пуаз (П), 1 П = 0,1 Па . с = 0,0102 кГс . с/м2 . 

Наряду с динамической вязкостью  применяют термин - кинематическая вяз-

кость, которая определяется как  =  / . Единицей измерения в СИ является квад-

ратный метр на секунду (м2/с); в МКГСС - стокс (Ст): 1 Ст = 1.10-4 м2/с. Сотая доля сто-

кса - сантистокс (сСт): 1 cСт = 0,01 Ст = 1 мм2/с = 10-6 м2/с. Отсутствие силовых (зна-

ков) в размерности послужило приданию названия - кинематический.  

Экспериментальные наблюдения показали, что существуют два режима течения 

вязкой жидкости - ламинарное и турбулентное. 

Ламинарное течение (от лат. lamina - лист, пластинка, полоска) - слоистое течение 

без перемешивания частиц жидкости и без пульсаций скорости, вполне упорядоченное 

и при постоянном напоре строго установившееся течение.  

Турбулентное течение (от лат. turbulentus - бурный, беспорядочный) - течение, 

сопровождаемое интенсивным перемешиванием жидкости и пульсациями скоростей и 

давлений. Линии тока определяются формой канала. Движение отдельных частиц ока-

зывается неупорядоченным, траектории подчас имеют вид замысловатых кривых - од-

новременно с продольным перемещением осуществляются поперечные и вращатель-

ные движения. Турбулизации потока способствуют отстояние от стенки dy, скорость 

частиц и градиент изменения скорости dи/dy. При турбулентном режиме течения в об-

щем случае потери энергии определяются экспериментально. 
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Параметром для определения режима течения жидкости является число Рей-

нольдса Re = V.dгид / , где dгид=4S/χ - гидравлический радиус, S - площадь сечения по-

тока, χ - периметр сечения потока. Для круглого сечения dгид= dотв. Число Рейнольдса 

показывает во сколько раз силы инерции потока превосходят силы вязкого трения.  

Экспериментально установлено, что в прямой круглой трубе ламинарный режим 

существует до значения критического чисела Reкр= 2000...2300. При увеличении числа 

Re поток начинает турбулизироваться. При Re>4000 в потоке  устанавливается вполне 

развитое турбулентное течение, а в интервале 2300 < Re <4000  имеет место переходная 

зона. Для потоков с некруглыми сечениями и для щелей разного типа критическое чис-

ло Рейнольса следует принимать в пределах Reкр = 1800...4000. 

При ламинарном режиме течения в цилиндрической трубе круглого сечения  

- закон распределения местных скоростей в сечении примет вид  

 
L

rr
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0 

  - параболический закон Стокса;  

- объемный расход через круглое сечение трубопровода 4
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r
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 ;  

- потери на трение hтр V
dg
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L
24
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. 

- величина безразмерного коэффициента α в уравнении Бернулли для ламинарного 

потока реальной жидкости равна 2 .Это показывает, что кинетическая составляю-

щая механической энергии ламинарного потока, определенной по действительной эпю-

ре скоростей, в 2 раза превосходит кинетическую составляющую механической энер-

гии потока с равномерным распределением скоростей.  

При турбулентном режиме течения для практических расчетов можно рекомендо-

вать для определения потерь на трение в реальных шероховатых трубах по уравнению 

g

V

d

L
hTP 2

2

 , называемому уравнением Дарси, использовать универсальную формулу 

А.Д. Альтшуля: 4 Re6811,0  dэкв , где ∆экв - эквивалентная абсолютная шеро-

ховатость (трубы высококачественные бесшовные стальные - 0,06…0,2; стальные - 

0,1…0,5; чугунные с внутренним покрытием - 0,1…0,2; чугунные без покрытия - 

0,2…1,0); d- внутренний диаметр трубы, или пользоваться графиком А.Г. Мурина. 
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Величину безразмерного коэффициента в уравнении Бернулли для турбулентного 

потока реальной жидкости принять равной 1 . 

Под местным гидравлическим сопротивлением понимают изменение направления 

потока, формы и размеров каналов (труб), нарушения нормальной конфигурации пото-

ка, т.е. деформации потока.  

По теореме Борда - Карно потери напора (удельной энергии) при внезапном рас-

ширении канала равны скоростному напору разности скоростей потока до и после рас-

ширения 
 

g

VV
hвр 2

2
21  . В случае истечения жидкости из ограниченного объема в не-

ограниченный объем (S2) коэффициент потерь и потери напора при выходе при 

внезапном расширении канала определяются как: вр=вых=1 и hвых=V1
2/2g, т.е. при вы-

ходе потока в неограниченный объем полностью теряется вся энергия потока (перехо-

дит в тепловую энергию). 

В практических расчетах для определения потерь на диффузоре применяют фор-

мулу: 
 

g

VV
h дифдиф 2

2
21   , где φдиф - коэффициент потерь напора на диффузоре, выра-

жающий потерю удельного напора в диффузоре в долях от потери энергии при внезап-

ном расширении потока; V1 и V2 - скорости жидкости во входном и выходном сечениях 

потока в диффузоре. Коэффициент φдиф зависит главным образом от угла раскрытия  и 

определяется экспериментально.   

Потери напора при внезапном сужении потока определяют по формуле: 

g

V
h всвс 2

2
2    , где вс - коэффициент потерь напора при внезапном сужении потока; 

вс=0,5.(1-S2/S1). Для круглых сечений потока S1/S2=(r1/r2)
2. При попадании потока в ка-

нал из бака (безграничного пространства, S1=) коэффициент потерь напора равен 0,5. 

При проведении расчетов для турбулентных режимов течения жидкости (Re≥105) 

через отверстия с острой кромкой обычно принимают усредненные значения:  = 0,62;  

 =  0,97; = 0,60; ок =0,06 при  = 1. 

Сравнение истечения жидкости через цилиндрический насадок с истечением че-

рез отверстие в тонкой стенке при прочих равных условиях показывает, что расход че-

рез насадок больше чем через отверстие с острой кромкой вследствие наличие вакуума 

в насадке, вызывающего меньшую деформацию потока в насадке. 

Простым трубопроводом называют трубопровод без разветвлений, по которому 

движение жидкости осуществляется благодаря тому, что энергия потока рабочей жид-
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кости в начале трубопровода  на выходе  из питателя больше, чем на входе в приемник 

в конце трубопровода 

Согласно расчетному уравнению простого трубопровода, называемому характе-

ристикой трубопровода, в простом трубопроводе потребный напор Hпотрб., затрачивае-

мый на преодоление гидравлических сопротивлений, можно определить как: Hпотрб. = 

hпот = kQm, где k - обобщенный коэффициент сопротивления трубопровода и m - пока-

затель, зависящие от режима течения жидкости в трубопроводе. Для упрощения расче-

тов суммарные потери hпот представляют как потери на эквивалентном трубопроводе 

без местных гидравлических сопротивлений в виде: hтр=[(L+Lэкв)/d](V2/2g), где Lэкв= 

. d/ - длина эквивалентного трубопровода (приведенная длина), на котором потери 

энергии равноценны потерям на местных гидравлических сопротивлениях, т.е. 

.(Lэкв/d).(V2/2g) = .(V2/2g). 

При ламинарном режиме течения по трубопроводу потери напора определяются 

как: hпот=128.(L+Lэкв)
.Q/(.g.d4)= kQ, где k=128.(L+ Lэкв)/(.g.d4). 

При турбулентном режиме течения:  

hпот=16(+.L/d)Q2/(22gd4) =0,0827(L+Lэкв)Q
2/d5=kQ2,  

где k= 8.(+.L/d)/(2.g.d4) = 0,0827.(L+ Lэкв)/d
5 и m=2.    

Сифонным трубопроводом называют такой простой самотечный трубопровод, 

часть которого (хотя бы одна точка) расположена выше пьезометрического уровня пи-

тающего его резервуара. Для того чтобы началось движение жидкости по сифонному 

трубопроводу, необходимо весь объем внутри трубопровода заполнить жидкостью. 

Жидкость движется по сифонному трубопроводу за счет разности уровней питателя и 

приемного резервуара. Сначала жидкость поднимается от свободной поверхности пита-

теля с атмосферным давлением на соответствующую высшей точке высоту, где давле-

ние рвак, а затем опускается на высоту положения свободной поверхности приемного 

резервуара. 

Основные правила расчета последовательного соединения трубопроводов:  

1. При подаче жидкости расход во всех последовательно соединенных трубопро-

водах (1-3) должен быть одинаковым. 

2. Полная потеря потребного напора при движении заданного расхода жидкости 

равна сумме потерь напора во всех последовательно соединенных трубопроводах. 

Основные правила расчета параллельного соединения простых трубопроводов:  

1. При течении жидкости в магистрали потери напора в каждой из всех парал-

лельно соединенных трубопроводов одинаковые. 
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2. Полный расход в магистрали равен сумме расходов во всех параллельно соеди-

ненных трубопроводах.  

В основном при расчетах проводят замену параллельных трубопроводов эквива-

лентным трубопроводом, приводя эту схему к простому трубопроводу с определением 

параметров из следующих условий: 

Qэкв=Q1+Q2+Q3 ; 
iэквэкв kkk

h

k

h

k

h

k

h 11
;

3

1

2

1

1

11 . 

Для расчета параметров сложного трубопровода и входящих в него ветвей со-

ставляют систему уравнений, для написания которых в каждый узел устанавливают 

пьезометры, показывающие величину гидростатического напора в узле. Это дает воз-

можность получить простые трубопроводы, для которых записывают уравнения, опре-

деляющие характеристики трубопроводов. Уравнения для одиночных простых трубо-

проводов и уравнения баланса расходов в узлах устанавливают функциональные связи 

между параметрами, определяющими потоки жидкости в трубопроводах (размеры ка-

налов, расходы и напоры). При расчете сложного трубопровода в основном пренебре-

гают местными потерями в узлах, на входе и выходе вследствие их малости по сравне-

нию основными потерями на трение и оговоренными сопротивлениями.  

В подобных задачах, как правило, неизвестны расходы в каждом из трубопрово-

дов.  

Алгоритм расчета сложного трубопровода: 

1) в каждый узел сложного трубопровода устанавливают пьезометры и назначают 

уровни гидростатических напоров в конкретном узле; 

2) с учетом назначенных уровней пьезометров и напоров в питателе и приемном 

резервуаре записывают уравнения для каждого одиночного трубопровода; 

3) уравнения простых трубопроводов дополняют уравнениями сумм расходов в 

каждом узле;  

4) аналитически решается полученная система уравнений. 

 

Введение. Разбор решенных задач.  

 

В процессе домашней подготовки к семинару предлагается провести самостоя-

тельно разбор решенных задач, приведенных в гл.2 и 3 учебного пособия "Гидравлика 

и гидропневмопривод".[1] 
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Решение типовых задач 

 

Задача 2.1. По простому трубопроводу, показанном на рисунке, проходит рабочая 

жидкость - вода плотностью ρ = 1000 кг/м3 при температуре + 20 оС. Высота столба 

жидкости в резервуаре Н1= 3 м, давление сжатого воздуха рм = 0,1 МПа на свободной 

поверхности жидкости в резервуаре. 

Система простого трубопровода состоит из трех участков, диаметры и длины ко-

торых соответственно равны: d1 = 60 мм и L1 = 3 м; d2  = 40 мм и L2 = 1,2 м; d3 = 80 мм и 

L3 = 4 м. Шероховатость внутренней поверхности стальных труб Δ = 0,20 мм. 

 

 

Определить: 

1) расход жидкости, проходящей через систему трубопроводов; 

2) построить линии напоров и пьезометрическую линию.   

 

Решение.  

Для определения расхода напишем уравнение Бернулли, для чего в начале и кон-

це потока назначим сечения 00 и 33. За плоскость отсчета выберем ось потока, где z = 

0. 
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где: z0 = H1 ; р0 = рм (давление по манометру - избыточное); V0 = 0 (плоскость 00 счита-

ем больших размеров и объем вытекающей жидкости не оказывает влияния на пара-

метры потока);  

        z3 = 0; р3 = 0 (истечение в атмосферу, давление измеряется по шкале избыточного 

давления); V3 - скорость на выходе из трубопровода; α3 - коэффициент Кориолиса, 

пусть α3 = 1; 

∑hпотерь - сумма потерь энергии на местных гидравлических сопротивлениях и на 

трение в трубопроводах, 

∑hпотерь = hвх + hв.с + hв.р + hтр1 + hтр2 + hтр3 , 

где: hвх - потери энергии на входе потока жидкости в трубопровод 1 из резервуара, hвх 

= вх V1
2/2g; вх - коэффициент потерь напора при внезапном сжатии потока; при входе 

потока из безграничного пространства в ограниченное (из резервуара в трубопровод 1) 

вх = 0,5; V1 - скорость жидкости в трубопроводе 1; таким образом, hвх = 0,5V1
2/2g; 

 hв.с - потери энергии при внезапном сужении потока жидкости при течении жид-

кости из трубопровода 1 в трубопровод 2, hв.с = вс V2
2/2g; )1(5,0 2

1
2
2 ddвс  - коэф-

фициент потерь напора при внезапном сжатии потока; V1 - скорость жидкости в трубо-

проводе 2 (наибольшая скорость в местном сопротивлении); 

 hв.р - потери энергии при внезапном расширении потока жидкости при течении 

жидкости из трубопровода 2 в трубопровод, определяется по выражению 

hв.р.= g , V2 и V3 - скорости жидкости в 2-м и 3-м трубопроводах;  VV 2/)( 2
32 

hтр1, hтр2 и hтр3 - потери на трение в трубопроводах 1, 2 и 3, hтр1
g
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3   ; λi, di, Li и Vi - соответственно коэффициент трения, 

диаметр и длина трубопровода и скорость жидкости в каждом трубопроводе.  

Приняв течение жидкости по трубопроводу турбулентным в квадратичной зоне, 

определим коэффициенты трения λi по обратной величине относительной шероховато-

сти  di/Δ для каждой трубы по графику Мурина:  λ1 = 0,0255 для d1/Δ = 75/0,2 = 375; λ2 = 

0,0282 для d2/Δ = 50/0,2 = 250; λ3 = =0,0232 для d3/Δ = 100/0,2 = 500. 

Уравнение Бернулли принимает вид: 
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, где имеются три неизвестных V1, V2 и V3.         
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Выразив все скорости через одну V4  с помощью уравнений неразрывности пото-

ка: 
44
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 , получим уравнение Бернулли в виде: 
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Расход в системе трубопроводов равен  

Q = V3 πd3
2/4 = 2,63.3.14.0,082/4 = 0,013213 м3/с = 13,3 л/с = 798 л/мин. 

Проверим режим течения в наибольшем сечении потока 

Re = V3 d3/ν= 2,63.0,08/10-6 = 2,1.105, что больше граничной (начальной) величины 

числа Re квадратичного режима течения жидкости для d3/Δ=500. Это подтверждает 

обоснованность принятие α3 = 1. 

Для построения линии напоров определим скорости рабочей жидкости в трубо-

проводах и потери напора на каждом сопротивлении. 
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hв.с = )1(5,0 2
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2
2 dd V2

2/2g= 0,5(1- 0,042/0,062).10,522/2. 9,81= 1,61 м; 

hв.р.= g = (10,52 - 2,63)2/2. 9,81= 3,15 м; VV 2/)( 2
32 
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1    = 0,0269.(3/0,06).(4,6762/2. 9,81) = 1,51 м;  
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2
2   = 0,0303.(1,2/0,04).(10,522/2. 9,81) = 5,13 м,   
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hтр3
g

V

d

L

2

2
3

3

3
3   = 0,0249.(8/0,08).(2,632/2. 9,81) = 0,88 м; 

Скоростной напор на выходе 



81,92

63,2

2

22
3

g

V
0,36 м. 

Потребляемый напор 13,19 м. 

Полный напор Н1 + рМ/(ρg) = 3 + 0,1. 106/(1000.9,81)= 3+10,19= 13,19 м. 

По поведению пьезометрической линии в районе внезапного расширения потока с 

d2 до d3 можно видеть образование вакуумного состояния в потоке жидкости.  

 

Задача 2.2. Определить расходы в трубопроводах сложного сифонного трубопро-

вода (рис. к задаче 2.2) и давление в высшей точке С сложного трубопровода. 

Геометрические параметры:  

трубопровод 1 - диаметр d1, длина (до сече-

ния СС) L1, коэффициент трения λ1, коэффи-

циент потерь на местном гидравлическом 

сопротивлении - колене кол ; 

 трубопровод 2 - диаметр d2, длина (от сече-

ния СС) L2, коэффициент трения λ2, коэффи-

циент потерь на местном гидравлическом 

сопротивлении - отводе 2отв ; 

С

трубопровод 3 - диаметр d3 , длина (от сечения СС) L3, коэффициент трения λ3, ко-

эффициент потерь на местном гидравлическом сопротивлении - отводе 3отв . 

  Другие местные сопротивления не учитывать. 

  

Решение.  

 

Характеристики трубопроводов, входящих в состав сложного сифонного трубо-

провода, могут быть представлены в виде 
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Рисунок к задаче 2.2 
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 Для определения расхода в трубопроводах преобразуем сложный трубопровод в 

простой, состоящий из простого трубопровода 1 и эквивалентного простого трубопро-

вода. Для чего параллельные трубопроводы 2 и 3 заменим эквивалентным трубопрово-

дом путем пересчета параметров. 

Эквивалентный трубопровод должен пропускать суммарный расход  

Qэкв = Q2 + Q3 = Q1  при потере энергии hC2 на участке CC...22. 

Из характеристик трубопроводов  h2 = k2 Q
2

2;  h3 = k3 Q
2

3; hC2=kэквQ
2
экв определяем 

расходы. Выразив сумму расходов с учетом равенства потерь на каждом трубопроводе  

h2 = h3 = hэкв, получаем 
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Характеристика составленного простого трубопровода имеет вид: 
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Отсюда получаем расход Q1. Далее после определения потерь напора h1 на трубо-
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, найдем потери на трубо-

проводе 2 или 3 : Н = h2 = h3 .  
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ходят расходы Q2 и Q3.  

Величину давления в сечении СС находят по уравнению Бернулли для сечений 11 
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2
 состояние вакуума.  

 

Выдача 2-го домашнего задания. 

 
Во 2-м задании выполняются три задачи:  

- одна задача из 6-7 глав  

- одна задача из 9 главы  

- одна задача из 10 главы  
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из "Сборника задач по машиностроительной гидравлике" Под ред. И.И. Куколевского и 

Л.Г. Подвидза. МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2009г.  

Отчет о выполнении  2-го домашнего задания оформляется компьютерно на лис-

тах формата А4 и должен содержать: 

- титульную часть, в которой указывается название темы работы и номера задач, 

группу и фамилию студента, Ф.И.О. ведущего занятия преподавателя; 

- решение задач с подробным изложением порядка решения и выполнением рас-

четов до третьей значащей цифры.  

Защита домашнего задания проводится в виде собеседования с ведущим препода-

вателем. На выполненном задании и в журнале делается отметка о защите.  

 

3.3. Материалы к решению задач 3-го домашнего задания по теме "Не-
регулируемый объемный гидропривод" 

 

Нерегулируемый объемный гидропривод с разомкнутым потоком. Гидропривод с 

поступательным движением выходного звена - штока гидроцилиндра. Гидропривод 

вращательного движения выходного звена - вала гидромотора. Расчеты основных рабо-

чих характеристик.  

 

Введение. Некоторые теоретические положения. 

 

Объемный гидропривод с постоянными параметрами движения выходного звена 

объемного гидродвигателя называют гидроприводом без управления (нерегулируемый 

гидропривод). В таком гидроприводе может быть предусмотрена возможность измене-

ния направления движения выходного звена при постоянной величине скорости. 

Гидроприводом без управления с разомкнутым потоком называют насосный гид-

ропривод, в котором рабочая среда от гидродвигателя поступает в гидробак.  

Объемный гидропривод, гидродвигателем которого является гидроцилиндр, назы-

вают гидроприводом поступательного движения. Скорость поступательного движения 

Vп поршня гидроцилиндра определяется величиной подачи Qн нерегулируемого насоса 

и эффективной рабочей площадью поршня Sп гидроцилиндра и является постоянной 

величиной (нерегулируемой). При отсутствии объемных потерь в элементах гидропри-

вода Vп=Qн/Sп = const.                                  
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Направление движения штока гидроцилиндра определяется позицией, в которой 

находится направляющий гидрораспределитель, а предохранительный гидроклапан 

обеспечивает защиту элементов гидропривода от давления, превышающего допусти-

мую величину, которое возможно, например, в случае, когда поршень гидроцилиндра 

достигнет одного из крайних своих положений. 

Внешняя сила, действующая на поршень, преодолевается гидравлической силой: 

Fнагр=Fгц =
 ∆pгц

.Sп 
.ηмех.гц, где ∆pгц = р1 - р2 - перепад давлений в полостях гидроцилинд-

ра.  

Развиваемое насосом давление, согласно уравнению потерь энергии на простом 

трубопроводе, рнг = р1 + ∆pФ2 + ∆pР1 , где ∆pФ2 - потери давления (энергии) при прохо-

ждении расхода рабочей жидкости Qн через фильтр; ∆pР1 - потери давления в напорной 

гидролинии и гидрораспределителе. 

При вытеснении рабочей жидкости из второй полости гидроцилиндра в ней раз- 

вивается давление р2, определяемое потерями при прохождении расхода Q2 вытесняе-

мой жидкости через гидрораспределитель и сливную гидролинию, охладитель, фильтр 

на сливе, согласно уравнению потерь энергии на простом трубопроводе имеем: р2 = 

∆pР2+ ∆pОХ +∆pФ3 . 

Окончательно имеем:  

рнг = р1 - р2 + ∆pФ2+ ∆pР1 + ∆pР2+ ∆pОХ +∆pФ3= ∆pгц + ∑∆pг.уст , 

где: ∆pгц - перепад давления на поршне; ∑∆pг.уст = kQm - суммарные потери на всех гид-

роустройствах и гидролиниях.   

Иногда потери на нерегулируемых гидроустройствах и гидролиниях выражают 

через проводимость ..устргpQ   . Это позволяет при известных параметрах (Q0; ∆p0) 

определять параметры другой рабочей точки по выражению ii pQpQ  00 . 

Максимальное усилие при движении штока разовьет гидроцилиндр давлении на-

гнетания насоса рн = ро кл, равном давлению открытия предохранительного гидроклапа-

на. Сила торможения (удержание нагрузки при нулевой скорости движения штока) 

Fторм = Sп pmax ηмех.гц, где pmax - давление в момент открытия (Qкл=Qн) гидроклапана. 

Внешнюю статическую характеристикуVп=f(Fгц)на участке 0≤Fгц≤ Fторм(ркл)можно 

представить в виде Vп = Qн/Sп.  

КПД гидропривода с учетом всех потерь энергии определяется из выражений, оп-

ределяющих полезную мощность (на выходе гидроцилиндра) Nпол = FV = ∆pгцSп V
 ηц мех, 

и потребляемую насосом мощность Nпотр = Qн pн /ηн, и равен ηгп = Nпол / Nпотр = 



 

Оглавление 

О.Ф. Никитин «Гидравлика и гидропневмопривод. Практический курс. Часть 1. Семинарские занятия» 

28

=(∆pгц/pн)ηнηцηоб.густηмех.густ, где ηоб.густ - объемный КПД, учитывающий утечки в гидро-

устройствах, и ηмех.густ - гидромеханический КПД, учитывающий потери давления на 

преодоление трения и в гидравлических сопротивлениях по всем гидроустройствам и 

гидролиниям. 

В двух штоковом цилиндре с равными диаметрами штоков расходы Q2 и  Q1 вза-

имно равны и  Qн  = Q1 = Q2. 

Гидроприводом вращательного движения называют объемный гидропривод, гид-

родвигателем которого является гидромотор. Насос, всасывая рабочую жидкость из 

гидробака и по верхней гидролинии подает её к гидромотору, из которого рабочая жид-

кость сливается в гидробак. Для осуществления реверса вращения вала гидромотора в 

схему необходимо установить двух позиционный направляющий гидрораспределитель 

с позициями I и II.  

В этом приводе частота вращения вала гидромотора с рабочим объемом V0гм опре-

деляется подачей Qн нерегулируемого насоса и, значит, является постоянной (нерегу-

лируемой) величиной. При отсутствии объемных потерь в элементах гидропривода 

частота вращения вала гидромотора определяется как пгм=Qн/V0гм . С учетом утечек и 

перетечек частота вращения вала гидромотора равна  

nгм=(Qтн- Qут.н - Qут.гм)/V0гм = 

= ГМОБНОБН
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Теоретическая мощность и крутящий момент, развиваемые гидромотором, без 

учета  потерь в гидроустройствах и гидролиниях равны:  

Nт гм = ∆pгмQгм = (p1-p2)Qгм= pнгQн = pнгV0нnн;  

     26030
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 . 

При учете механических потерь максимальный крутящий момент на валу гидро-

мотора при его вращении равен: Мmaxгм=ркл номV0гмηмех гм /2π, где рк номл - давление пол-

ного открытия предохранительного гидроклапана.  

Внешняя статическая (рабочая) характеристика nгм=f(Mгм) или nгм=f(∆pгм) может 

быть представлена выражением Мгм=(pнг-pсл)V0гмηмех гм/2π, где pнг и pсл - давления в по-

лостях нагнетания и слива рабочей жидкости гидромотора.  

Таким образом, ясно, что частота вращения вала гидромотора теоретически не за-

висит от нагрузки; рабочая характеристика nгм= f(Mгм) гидропривода без управления с 

вращательным движением выходного звена представляет собой прямую линию (ско-
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рость движения вала гидромотора теоретически не зависит от нагрузки), т.е. имеем де-

ло с жесткой характеристикой. 

Полный КПД гидропривода ηГП= ηН ηГМ ηгидрмех ηобгуст , где ηобгуст - объемный кпд, 

учитывающий утечки в гидроустройствах (Ф2, Р, К), и ηгидрмех - гидромеханический кпд, 

учитывающий потери давления на преодоление трения и в местных гидравлических 

сопротивлениях всех гидроустройств (ОК, К) и гидролиний. 

Нагрузочная (рабочая) характеристика гидропривода без управления с поступа-

тельным движением выходного звена представляет собой прямую линию Vп=f(R) - ско-

рость движения выходного звена (штока или корпуса гидроцилиндра) теоретически не 

зависит от нагрузки - жесткая характеристика. 

 

Введение. Разбор решенных задач.  

 

В процессе домашней подготовки предлагается провести самостоятельно разбор 

решенных задач, приведенных в гл.8 учебного пособия "Гидравлика и гидропневмо-

привод" [1] и в [3] и [4].  

Решение типовых задач. 

                                

Задача 3.1. 

В объемном гидроприводе применяется гидромотор с ра-

бочим объемом 32 см3. При падении давления рабочей жидко-

сти в гидролиниях - нагнетания от насоса до гидромотора Δрнаг 

= 0,2 МПа и сливной с учетом потерь на фильтре Δрсл = 0,6 МПа 

и утечке рабочей жидкости в гидроаппаратуре (гидрораспреде-

литель, гидроклапан) Qут = 0,15 л/мин на выходном валу гидро-

мотора развивается полезный крутящий момент М = 50 Нм при 

частоте вращения вала п = 750 об/мин. Гидромеханический КПД 

гидромотора ηгид.мех= 0,95; объемный КПД гидромотора ηоб.ГМ = 0,93; общий КПД насо-

са η.Н.= 0,90. 

М 

Р 

ФН К 

Б 

Рисунок к задаче 3.1. 

Определить полезную мощность гидропривода NГП, потребляемую гидроприво-

дом мощность N и общий КПД гидропривода.  

Решение. 

Полезная мощность гидропривода определяется по выражению  

NГП = Мω= М.2πп/60 = 50.2.π.750/60 = 3925 Вт = 3,925 кВт. 
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Расход рабочей жидкости, поступающий в гидромотор, определяется как  

263,25
100095,0

75032

.

0 




ГМоб

ГМ
ГМ

nV
Q


 л/мин. 

Давление в линии нагнетания на выходе из насоса равно 

35,116,0
93,01032

21050
2,0

2
6

6

.0








 





сл

мехгидГМ
нагнаг p

V

M
pp  МПа. 

Подача насоса равна QН = QГМ + Qут = 25,263 + 0,15 = 25,413 л/мин. 

Потребляемая гидроприводом мощность равна  

34,5
9,060

413,2535,11






H

HнагQp
N


 кВт. 

Общий КПД гидропривода равен ηГП = NГП / N = 3,925/5,34 = 0,735. 

 

Задача 3.2.   

В объемном гидроприводе используется  гидроци-

линдр с диаметром поршня DП = 140 мм и диаметрами 

штоков левого d1 = 60 мм и правого d2=40 мм. Гидродрос-

сель настроен так, что при движении поршня гидроцилин-

дра вправо и влево пропускает одинаковый расход рабочей 

жидкости. Насос при давлении нагнетания рнаг = 10 МПа 

развивает такую постоянную подачу, при которой потеря 

мощности при сливе рабочей жидкости через напорный 

гидроклапан составляет: при движении поршня гидроци-

линдра вправо NКл1 = 1,5 кВт, а при его движении влево 

NКл2 = 0,5 кВт.                                                  

Пренебрегая утечками рабочей жидкости в гидроустройствах, определить разви-

ваемую насосом подачу. 

Решение.  

При положении I распределителя Р рабочая жидкость от насоса Н поступает в по-

лость 1 гидроцилиндра Ц, движение поршня вправо, и клапан К, где теряется NКл1 = 1,5 

кВт мощности потока рабочей жидкости. Уравнение расходов имеет вид  

QН = QЦ1 + QКл1.               (1)  

Поршень движется со скоростью  

V1 = 4QЦ1/π(D2
П - d2

1).      (2) 

Ц

Рисунок к задаче 3.2. 

d1

d2
DП

Р

Др 

I II 

Н 
К
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Из второй полости гидроцилиндра жидкость вытесняется через дроссель Др в 

гидробак с расходом  

2
1

2

2
2

2

1
2

1
2

1 )(
4 dD

dD
QdDVQ

П

П
ЦПДр 





 .   (3) 

Расход жидкости через клапан определяется по величине потери мощности пото-

ка с помощью выражения  

QКл1 = NКл1 / pнаг .         (4)                       

Расход рабочей жидкости, поступающей в полость 1 гидроцилиндра Ц для осуще-

ствления движения поршня вправо, равен    

QЦ1 = QН  - QКл1 = QН  - NКл1 / pнаг .       (5) 

При положении II распределителя Р рабочая жидкость от насоса Н поступает в 

полость 2 гидроцилиндра Ц, движение поршня влево, и клапан К, где теряется NКл2 = 

0,5 кВт мощности потока рабочей жидкости. Уравнение расходов имеет вид  

QН = QЦ2 + QКл2.               (6)  

Поршень движется со скоростью  

V2 = 4QЦ2/π(D2
П - d2

2).      (7) 

Из первой полости гидроцилиндра жидкость вытесняется через дроссель Др в 

гидробак с расходом  

2
2

2

2
1

2

2
2

1
2

2 )(
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dD
QdDVQ

П

П
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 .   (8) 

Расход жидкости через клапан определяется по величине потери мощности пото-

ка с помощью выражения  

QКл2 = NКл2 / pнаг .         (9)                        (NКл2 = pнаг QКл2) 

Расход рабочей жидкости, поступающей в полость 2 гидроцилиндра Ц для осуще-

ствления движения поршня влево, равен    

QЦ2 = QН  - QКл2 = QН  - NКл2 / pнаг .       (10) 

При учете условия равенства расходов через дроссель Др (3) и (8)  

имеем  
2
2

2

2
1

2

22
1

2

2
2

2

1 dD

dD
Q

dD

dD
Q

П

П
Ц

П

П
Ц 







.          (11) 

При решении поставленной задачи имеются три неизвестных: QН , QЦ1  и QЦ2. Из 

системы уравнений 5, 10 и 11 

QН = QЦ1  + NКл1 / pнаг ; 

QН = QЦ2  + NКл2 / pнаг ;                   (12) 
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. 

После подстановки данных и подсчета имеем:  

QН = QЦ1  + 1,5/10= QЦ1  + 0,15 ;  

QН = QЦ2  + 0,5/10= QЦ2  + 0,05.                    

Из 
22

22

222

22

1 40160

60160

60160

40160









ЦЦ QQ  имеем QЦ1 = 0,79QЦ2.  

Подставив полученное соотношение в первые два уравнения, получаем QЦ1 = 

0,376 л/с, QЦ2 = 0,476 л/с и QН = 0,526 л/с = 31,56 л/мин. 

 

Выдача 3-го домашнего задания. 
 

По 3-му заданию выполняются две задачи, которые выдает ведущий преподава-

тель. 

 Первая задача с номерами 3.1. ... - расчет объемного гидропривода с одним гид-

родвигателем. 

Вторая задача с номерами 3.2. ... - расчет объемного гидропривода с двумя гидро-

двигателем. 

 

 

 

Задача 3.1.1  

В объемном гидроприводе (рис.3.1.1) насос Н развивает 

давление 15 МПа и постоянную подачу, при которой вал гидро-

мотора М с рабочим объемом V0ГМ=16см3 вращается с макси-

мальной частотой пгм=1980 об/мин. 

Определить потерю мощности при сливе рабочей жидкости 

через переливной клапан К при регулировании частоты вращения 

вала гидромотора до пгм = 1470 об/мин с помощью регулируемого 

дросселя Др. Объемный КПД гидромотора принять равным ηоб.гм = 0,96. 

М 

 Др 

К Н 

Б 

Рис. 3.1.1 

 

Задача 3.1.2 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.1) с дроссельным регулированием частоты 

вращения вала гидромотора М насос Н обеспечивает постоянную подачу QН  = 32 л/мин 
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при давлении нагнетания, соответствующему моменту открытия переливного клапана 

К. Рабочий объем гидромотора V0ГМ = 40 см3. Объемный КПД гидромотора ηоб.ГМ = 0,98 

при давлении в момент открытия переливного клапана. 

Определить частоту вращения вала гидромотора пГМ , когда потеря мощности по-

тока рабочей жидкости, сливаемой через переливной клапан, составляет 20% мощности 

потока на выходе из насоса. Рабочее давление переливного клапана при пропускании 

расходе не меняется. 

 

Задача 3.1.3 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.2) используется гидро-

мотор М с рабочим объемом V0ГМ = 40 см3. Гидромеханический 

КПД гидромотора η.г.мех.ГМ = 0,95 и объемный КПД ηоб.ГМ = 0,98 

при максимальном давлении нагнетания в гидроприводе. Насос 

Н обеспечивает подачу QН  = 32 л/мин при максимальном давле-

нии нагнетания рН = 10,5 МПа. 

Определить развиваемые на валу гидромотора полезный 

крутящий момент МГМ частоту вращения вала пГМ , если в рас-

пределителе имеются утечки QутР  = 0,2 л/мин, а потери давления в гидролиниях - на-

порной Δрнап=0,1 МПа и сливной Δрнап=0,3 МПа. 

М 

Р 

 

Задача 3.1.4 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.2)частота вращения приводного вала насоса  

изменяется от 500 до 3000 об/мин. При частоте вращения вала пН = 1000об/мин насос Н 

развивает подачу QН  = 49 л/мин.  

Не учитывая утечки рабочей жидкости в гидроаппаратуре, определить пределы 

изменения частоты вращения вала гидромотора М с рабочим объемом V0ГМ = 100 см3. 

Объемный КПД гидромотора ηоб.ГМ = 0,98.   

 

Задача 3.1.5 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.2) используется гидромотор М с рабочим объ-

емом V0ГМ =100 см3 и КПД гидромеханическим η.г.мех.ГМ = 0,95 и объемным ηоб.ГМ = 0,98.   

Определить какие давление рН и подачу QН должен развивать насос Н, чтобы вы-

ходной вал гидромотора М при вращении с угловой скоростью вращения вала ωГМ = 

100 1/с мог преодолеть внешний момент МГМ = 100 Нм: а) без учета утечек в гидроап-

Рис. 3.1.2 

Н 
II I

ФК 

Б
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паратуре; б) с учетом утечек в гидроаппаратуре QутГА  = 0,2 л/мин и потерь давления в 

напорной 0,2 МПа и сливной 0,5 МПа в гидролиниях.   

 

Задачи 3.1.6-3.1.12  

В объемном гидроприводе (рис. 3.1.2) используется гидромотор М с рабочим объ-

емом V0ГМ и КПД объемным ηоб.ГМ и гидромеханическим ηгмех.ГМ . При потерях давления 

в напорной гидролинии Δрнап, распределителе Δррасп и сливной гидролинии Δрсл и утеч-

ке рабочей жидкости в гидроаппаратуре QутГА на выходном валу гидромотора развива-

ется момент Мгм при частоте вращения вала пгм. Общий КПД насоса ηН . 

Определить полезную и потребляемую мощности гидропривода и КПД гидропри-

вода в заданном режиме работы. 
*Величины параметров гидроустройств для каждой задачи приведены в таблице № 3.1 

Таблица № 3.1 

насос гидромотор потери давления утечки  

 

 

ηН
 V0ГМ, 

см3 

Мгм, 

Нм 

пгм, 

об/мин 

ηоб.ГМ ηгмех.ГМ Δрнап, 

МПа 

Δррасп, 

МПа 

Δрсл,, 

МПа 

QутР, 

см3/мин

3.1.6 0,92 50 40 600 0,98 0,95 0,1 0,2 0,2 100 

3.1.7 0,9 40 50 800 0,98 0,94 0,1 0,2 0,3 100 

3.1.8 0,89 32 65 1000 0,96 0,92 0,15 0,25 0,5 150 

3.1.9 0,86 40 100 800 0,95 0,93 0,15 0,25 0,35 200 

3.1.10 0,88 50 80 600 0,96 0,91 0,1 0,2 0,25 150 

3.1.11 0,88 60 100 900 0,97 0,95 0,2 0,2 0,2 200 

3.1.12 0,93 32 60 800 0,96 0,93 0,15 0,25 0,5 100 

 

Задача 3.1.13 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.3) одноштоковый гидро-

цилиндр (диаметр поршня D = 160 мм, диаметр штока d = 80 мм) 

развивает усилия -  толкающее RП и тянущее RШТ.  

Нерегулируемый насос обеспечивает подачу 9 л/мин при 

максимальном давлении 15 МПа. Давление ограничивает напор-

ный клапан К. 

С учетом потерь давления в напорной гидролинии Δрнап = 

0,1 МПа, гидрораспределителе Δррасп = 0,2 МПа (суммарно, по 0,1 

МПа в каждом направлении) и сливной гидролинии Δрсл = 0,25 МПа и утечке рабочей 

R Ц
Dd

Р

I II 

Н К

Б 

Рис. 3.1.3



 

Оглавление 

О.Ф. Никитин «Гидравлика и гидропневмопривод. Практический курс. Часть 1. Семинарские занятия» 

35

жидкости в гидроаппаратуре QутГА = 100 см3/мин определить максимальные преодоле-

ваемые нагрузки и скорости перемещения штока в обоих направлениях. 

 

Задача 3.1.14 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.3) одноштоковый гидроцилиндр (диаметр 

поршня D = 160 мм, диаметр штока d = 80 мм) развивает толкающее усилие RП = 180 

кН при скорости движения поршня VП = 1 м/мин, тянущее усилие RШТ = 10 кН при ско-

рости движения, определяемое подачей нерегулируемого насоса. 

Потери давления в напорной гидролинии Δрнап = 0,15 МПа, гидрораспределителе 

Δррасп = 0,2 МПа (суммарно, по 0,1 МПа в каждом направлении) и сливной гидролинии 

Δрсл = 0,2 МПа и утечка рабочей жидкости в гидрораспределителе QутГР = 150 см3/мин.  

Приняв общие КПД насоса ηН = 0,88 и гидроцилиндра ηГЦ = 0,98, определить мак-

симальные мощности гидропривода и потребляемую насосом.   

 

Задача 3.1.15 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.4) используется гид-

роцилиндр с двусторонним штоком с размерами. Диаметры 

штоков d1  = 60 мм и d2  = 40 мм 

Определить диаметр DП поршня гидроцилиндра, при ко-

тором скорость поршня влево будет в три раза больше скоро-

сти движения поршня вправо, если насос развивает постоян-

ную подачу. Утечками в гидроустройствах пренебречь.   

 

 

Задача 3.1.16 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.5) при постоянной по-

даче QН  = 15 л/мин насос может развивать давление нагнета-

ния рН = 10 МПа. 

Гидродроссель настроен так, что при движении поршня 

гидроцилиндра вправо расход рабочей жидкости через напор-

ный гидроклапан равен Qкл = 1,5 л/мин. Диаметр поршня гид-

роцилиндра DП = 90 мм, диаметры штоков левого d1  = 60 мм и 

правого d2 = 40 мм.  

Приняв объемный КПД гидроцилиндра ηобГЦ = =0,98, оп-

Рис. 3.1.4 
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Рис. 3.1.5 
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ределить скорости движения поршня влево и вправо при фиксированной настройке 

дросселя и потери мощности при сливе рабочей жидкости через напорный гидрокла-

пан.  

 

Задача 3.1.17 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.5) при постоянной подаче QН  = 10 л/мин насос 

может развивать давление нагнетания рН = 12 МПа. 

Гидродроссель настроен так, что при движении поршня гидроцилиндра вправо 

расход рабочей жидкости через напорный гидроклапан равен Qкл = 0,6 л/мин. Диаметр 

поршня гидроцилиндра DП = 80 мм, диаметры штоков левого d1  = 60 мм и правого d2 = 

40 мм.  

Приняв объемный КПД гидроцилиндра ηобГЦ = =0,98, определить скорости движе-

ния поршня влево и вправо при фиксированной настройке дросселя и потери мощности 

при сливе рабочей жидкости через напорный гидроклапан.  

 

Задача 3.1.18 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.6) насос Н развивает 

максимальное давление рН = 15 МПа при подаче QН = 30 

л/мин. Гидроцилиндр при размерах диаметров поршня D = 160 

мм и штока d = 80 мм имеет объемный КПД ηобГЦ = 0,98 при 

максимальном давлении. Утечки рабочей жидкости в гидро-

распределителе при максимальном давлении в линии нагнета-

ния 50 см3/мин. Гидродроссель Др отрегулирован на перепад 

давления Δрдр = 2,0 МПа при проходе расхода QДр = 5 л/мин. 

Нагрузка на штоке R = 90 кН преодолевается в обоих направ-

лениях. 

Определить скорости перемещения в обоих направлениях 

и потери мощности при дросселировании жидкости через напорный гидроклапан К. 

Какую мощность потребляет насос, имея при этом общий КПД ηН = 0,80. Потерями на 

обратном клапане пренебречь. 
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Рис. 3.1.6
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Задача 3.1.19 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.7) насос Н развивает 

максимальное давление рН = 20 МПа при подаче QН = 20 

л/мин. Гидроцилиндр имеет размеры диаметров поршня D = 

160 мм и штока d = 80 мм. 

Пренебрегая потерями давления в гидролиниях и гид-

рораспределителе, определить максимальные развиваемые 

усилия и скорости движения штока при работе в I и II поло-

жениях гидрораспределителя. 

 

Задача 3.1.20 

В объемном гидроприводе (рис.3.1.8) насос Н развивает 

номинальное давление рН = 15 МПа и постоянную подачу QН = 

9,8 л/мин. В поршневую полость поступает полная подача. 

Открытие напорного гидроклапана происходит при рот.кл 

≥ 15,0 МПа.  

Гидроцилиндр имеет размеры диаметров поршня D = 100 

мм и штока d = 60 мм. 

Гидродроссель Др отрегулирован на перепад давления 

Δрдр = 2 МПа при проходе расхода QДр = 6 л/мин. 

Определить развиваемые поршнем усилия и скорости движения влево и вправо и 

мощность потока, теряемую на напорном гидроклапане. 
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Вторая задача с номерами 3.2...  

 

Задачи 3.2.1-3.2.6  

В объемном гидроприводе ис-

пользуются одноштоковые гидроци-

линдры Ц1 и Ц2 с диаметрами 

поршней DП1 и DП2 и диаметрами 

штоков левого d1 и правого d2 гид-

роцилиндров и равными длинами 

ходов штоков L1 = L2 = L. 

Насос обеспечивает подачу QН  

при максимальном давлении в на-

гнетания рН . Общий КПД насоса ηН. 

Во время одновременной работы гидроцилиндров при максимальном давлении в 

напорной гидролинии и поршневых полостях штоки гидроцилиндров Ц1 и Ц2 преодо-

левают препятствующие движению нагрузки RП1 и RП2  и перемещаются со скоростями 

V1 и V2. 

Потери давления в гидролиниях каждого из гидроцилиндров: напорной 0,2 МПа и 

0,15 МПа. Утечки в гидроаппаратуре равны QУтГА. Гидробак выполнен в виде гидроци-

линдра диаметром DЦ. 

Определить:  

а) максимальные усилия и скорости, развиваемые штоками гидроцилиндров; 

б) какую максимальную мощность потребляет насос?; 

в) с каким общим КПД работает гидропривод?;  

г) высоту колебания уровня жидкости при совершении этого хода.    
*Величины параметров гидроустройств для каждой задачи приведены в таблице № 3.2 
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Рисунок к задачам 3.2.1 - 3.2.6 
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                                                                                               Таблица № 3.2 

  QН 

л/мин 

рН 

МПа 

ηН DП1 

мм 

DП2 

мм 

d1 

мм 

d2 

мм 

L 

мм 

QУтГА 

см3/мин 

DЦ 

мм 

 

3.2.1 24 10 0,88 100 80 60 40 400 50 400  

3.2.2 32 12 0,90 100 100 40 60 500 80 450  

3.2.3 45 16 0,86 120 100 60 60 600 100 500  

3.2.4 42 16 0,87 120 80 80 40 800 100 500  

3.2.5 30 12 0,89 90 75 50 40 500 75 400  

3.2.6 21 10 0,90 75 60 50 30 400 60 300  

 

 

Задачи 3.2.7-3.2.12  

В объемном гидроприводе ис-

пользуются одноштоковые гидроци-

линдры Ц1 и Ц2 с диаметрами 

поршней DП1 и DП2 и диаметрами 

штоков левого d1 и правого d2 гид-

роцилиндров и длинами ходов L1 и 

L2 штоков. 

Насос обеспечивает подачу QН  

при максимальном давлении в на-

гнетания рН . Общий КПД насоса ηН. 

Во время последовательной работы гидроцилиндров при максимальном давлении 

в напорной гидролинии рН шток гидроцилиндра Ц1 преодолевает препятствующую 

движению нагрузку RП1 и перемещается со скоростью V1П , а шток гидроцилиндра Ц2 

преодолевает препятствующую движению нагрузку RП2 и перемещается со скоростью 

V2 .  

В обратном направлении нагрузки на штоках в 2 раза меньше. 

Потери давления в гидролиниях каждого из гидроцилиндров: напорной 0,25 МПа 

и 0,20 МПа.  

Утечки в гидроаппаратуре равны QУтГА. Общий КПД насоса ηН.  

Гидробак выполнен в виде гидроцилиндра. 

Определить:  

Ц1 
RП1 

Ц2

RТ2 

V1 V2 

Р1 Р2

К Н 

Б

Рисунок к задачам 3.2.7 - 3.2.12
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а) максимальные усилия и скорости, развиваемые штоками гидроцилиндров при 

прямом ходе; 

б) усилия и скорости, развиваемые штоками гидроцилиндров при обратном ходе;  

в) какую максимальную мощность потребляет насос?; 

г) с каким общим КПД работает гидропривод?;  

д) высоту колебания уровня жидкости при совершении полного хода (туда - об-

ратно) поршня.    
 

*Величины параметров гидроустройств для каждой задачи приведены в таблице № 3.3 

                                                                                               Таблица № 3.3 

  QН 

л/мин 

рН 

МПа 

ηН DП1 

мм 

DП2 

мм 

d1 

мм 

d2 

мм 

L1 

мм 

L2 

мм 

QУтГА 

см3/мин 

DЦ 

мм 

3.2.7 24 10 0,88 100 80 60 40 500 400 50 400 

3.2.8 32 12 0,90 100 100 40 60 600 500 80 450 

3.2.9 45 16 0,86 120 100 60 60 700 600 100 500 

3.2.10 42 16 0,87 120 80 80 40 800 700 100 500 

3.2.11 30 12 0,89 90 75 50 40 700 500 75 400 

3.2.12 21 10 0,90 75 60 50 30 400 300 60 300 

 

Задачи 3.2.13-3.2.18  

В объемном гидроприводе ис-

пользуются одноштоковые гидроци-

линдры Ц1 и Ц2 с диаметрами 

поршней DП1 и DП2 и диаметрами 

штоков левого d1 и правого d2 гид-

роцилиндров и равными длинами 

ходов L штоков. 

Насос обеспечивает подачу QН  

при максимальном давлении в на-

гнетания рН . Общий КПД насоса ηН. 

В штоковой сливной гидроли-

нии гидроцилиндра Ц2 установлен настраиваемый гидродроссель Др. 

Во время одновременной работы гидроцилиндров при максимальном давлении в 

напорной гидролинии рН и поршневых полостях гидроцилиндров шток гидроцилиндра 

Ц1 Ц2

R1 R2 

V2 V1 

Р1 Р2

К Н 

Б

Рисунок к задачам 3.2.13 - 3.2.18
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Ц1 преодолевает препятствующую движению нагрузку RП1 и перемещается со скоро-

стью V1П , а шток гидроцилиндра Ц2, преодолевая препятствующую движению нагруз-

ку RП2 = 0,4 RП1 и потерю давления на гидродросселе Др, перемещается со скоростью 

V2.  

Общий КПД насоса ηН.  

Гидробак выполнен в виде гидроцилиндра. 

Определить:  

а) усилия и скорости, развиваемые штоками гидроцилиндров при прямом ходе; 

б) на какие расход и перепад давления должен быть отрегулирован гидродроссель 

Др;  

в) какую максимальную мощность потребляет насос?; 

г) высоту колебания уровня жидкости при совершении полного хода (туда - об-

ратно) поршня.    
 

*Величины параметров гидроустройств для каждой задачи приведены в таблице № 3.4 

                                                                                               Таблица № 3.4 

  QН 

л/мин 

рН 

МПа 

ηН VП1 

м/мин

DП1 

мм 

DП2 

мм 

d1 

мм 

d2 

мм 

L 

мм 

DЦ 

мм 

3.2.13 24 10 0,88 2,0 100 80 60 40 400 400 

3.2.14 32 12 0,90 2,5 100 100 40 60 500 450 

3.2.15 45 16 0,86 2,5 120 100 60 60 600 500 

3.2.16 42 16 0,87 3,0 120 80 80 40 700 500 

3.2.17 30 12 0,89 3,0 90 75 50 40 500 400 

3.2.18 21 10 0,90 3,5 75 60 50 30 300 300 

 

Отчет о выполнении  3-го домашнего задания оформляется компьютерно на лис-

тах формата А4 и должен содержать: 

- титульную часть, в которой указывается название темы работы и номера задач, 

группу и фамилию студента, Ф.И.О. ведущего занятия преподавателя; 

- решение задач с подробным изложением порядка решения и выполнением рас-

четов до третьей значащей цифры.  

Защита домашнего задания проводится в виде собеседования с ведущим препода-

вателем. На выполненном задании и в журнале делается отметка о защите.  
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Приложение 1.  

Принятые понятия и определения по ГОСТ 17398-72 и ГОСТ 17752-81 
 

Объемный гидропривод (гидропривод) - привод, в состав которого входит гидрав-

лический механизм, в котором рабочая среда находится под давлением, с одним и бо-

лее объемными гидродвигателями. 

Гидросистема - совокупность гидроустройств, входящих в состав объемного гид-

ропривода. 

Гидроустройство - техническое устройство, предназначенное для выполнения оп-

ределенной самостоятельной функции в объемном гидроприводе посредством взаимо-

действия с рабочей средой. 

Управляемое гидроустройство - гидроустройство, имеющее элемент управления, 

на который подается внешнее управляющее устройство. 

Гидроаппарат - гидроустройство, предназначенное для управления потоком рабо-

чей среды. 

Гидролиния - гидроустройство, предназначенное для движения рабочей среды или 

передачи давления от одного гидроустройства к другому. 

Объемная гидромашина - гидроустройство, предназначенное для преобразования 

механической энергии потока рабочей среды в процессе попеременного заполнения 

рабочей камеры рабочей средой и вытеснения её из рабочей камеры. 

Гидропривод без управления - объемный гидропривод с постоянными параметра-

ми движения выходного звена объемного гидродвигателя. 

Гидропривод с управлением - объемный гидропривод с изменяющимися парамет-

рами движения выходного звена объемного гидродвигателя. 

Гидропривод с машинным управлением - гидропривод с управлением, в котором 

управление параметром движения выходного звена осуществляется регулируемым на-

сосом или регулируемым гидромотором или обеими объемными гидромашинами. 

Гидропривод с дроссельным управлением - гидропривод с управлением, в кото-

ром управление параметром движения выходного звена осуществляется регулирующим 

гидроаппаратом. 

Объемный насос - насос, в котором жидкая среда перемещается путем периодиче-

ского изменения объема занимаемой ею камеры, попеременно сообщающейся со вхо-

дом и выходом насоса. 
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Регулируемый насос - насос, обеспечивающий в заданных пределах изменение 

подачи...  

Насос с реверсивным потоком - насос, у которого возможно изменение направле-

ния движения подаваемой жидкой среды на противоположное. 

Насосный агрегат - агрегат, состоящий из насоса или нескольких насосов и при-

водящего двигателя, соединенных между собой. 

Насосная установка - насосный агрегат с комплектующим оборудованием, смон-

тированным по определенной схеме, обеспечивающей работу насоса (в состав может 

входить гидробак). 

Объемная подача насоса - отношение объема подаваемой жидкой среды ко време-

ни (объем жидкой среды, подаваемый в единицу времени). 

Рабочий объем насоса - разность наибольшего и наименьшего значений замкнуто-

го объема за оборот ... рабочего органа (вала) насоса (объем жидкой среды, подавае-

мый за один оборот вала).   

Давление насоса - величина, определяемая разностью давлений на выходе и входе 

в насос...  

Полезная мощность насоса - мощность, сообщаемая насосом подаваемой жидкой 

среде и определяемая зависимостью NП = Qp ,где: Q - подача (объемная) насоса; р - 

давление насоса. 

Мощность насоса (Ндп. Мощность на валу насоса) - мощность, потребляемая 

насосом.  

Характеристика насоса (Ндп. Рабочая характеристика) - графическая зависи-

мость основных технических показателей насоса от давления для объемных насосов ... 

при постоянных значениях частоты вращения, вязкости и плотности жидкой среды на 

входе в насос. 

Объемный гидродвигатель - объемная гидромашина, предназначенная дя преобра-

зования механической энергии потока рабочей среды в механическую энергию твердо-

го тела - выходного звена. 

Гидроцилиндр - объемный гидродвигатель с возвратно-поступательным движени-

ем выходного звена. 

Гидроцилиндр одностороннего действия - гидроцилиндр, в котором движение вы-

ходного звена под действием рабочей среды возможно только в одном направлении. 
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Гидроцилиндр двухстороннего действия - гидроцилиндр, в котором движение вы-

ходного звена под действием рабочей среды возможно в двух противоположных на-

правлениях. 

Гидроцилиндр с двухсторонним штоком - гидроцилиндр со штоками, располо-

женными по обе стороны поршня...  

Поворотный гидродвигатель (Ндп. Неполноповоротный гидромотр. Гидроквад-

рант. Моментный гидроцилиндр) - объемный гидродвигатель с ограниченным пово-

ротным движением выходного звена. 

Поршневой поворотный гидродвигатель - поворотный гидродвигатель с рабочими 

звеньями в виде поршней. 

Гидромотор - объемный гидродвигатель с неограченным поворотным движением 

выходного звена.  

Реверсивный гидромотор - гидромотор, вал которого при работе может вращаться 

как в одном, так и в другом направлении.  

Регулируемый гидромотор - гидромотор с изменяемым рабочим объемом. 

Запорно-регулирующий элемент - подвижная деталь (или группа деталей) гидро-

аппарата, при перемещении которой частично или полностью перекрывается рабочее 

проходное сечение. 

Регулируемый гидроаппарат - гидроаппарат, в котором размеры рабочего проход-

ного сечения или силовое воздействие на запорно-регулирующий элемент могут быть 

изменены извне в процессе работы гидроаппарата с целью получения с целью получе-

ния заданного значения давления и расхода рабочей среды.   

Настраиваемый гидроаппарат - гидроаппарат, в котором размеры рабочего про-

ходного сечения или силовое воздействие на запорно-регулирующий элемент могут 

быть изменены извне только в нерабочем (в неработающем в данный момент) состоя-

нии гидроаппарата с целью получения с целью получения заданного значения давления 

и расхода рабочей среды.   

Направляющий гидроаппарат - гидроаппарат, который управляет пуском, оста-

новкой и направлением потока рабочей среды путем полного открытия или полного за-

крытия рабочего проходного сечения. 

Регулирующий гидроаппарат - гидроаппарат, который управляет давлением, рас-

ходом и направлением потока рабочей среды путем частичного открытия рабочего 

проходного сечения. 
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Гидроклапан - гидроаппарат, в котором размеры рабочего проходного сечения из-

меняются от воздействия потока рабочей среды, проходящего через гидроаппарат. 

Напорный гидроклапан - гидроклапан давления, предназначенный для ограниче-

ния давления в подводимом к нему потоке рабочей срекды. 

Предохранительный клапан - напорный гидроклапан, предназначенный для пре-

дохранения объемного гидропривода от давления, превышающего установленное. 

Переливной гидроклапан - напорный гидроклапан, предназначенный для поддер-

жания заданного давления путем непрерывного слива рабочей среды во время работы. 

Гидроклапан давления - регулирующий гидроаппарат, предназначенный для 

управления давления рабочей среды. 

Редукционный гидроклапан - гидроклапан давления, предназначенный для под-

держания в отводимом от него потоке рабочей среды, более низкого давления, чем дав-

ление в подводимом потоке.   

Гидроаппарат управления расходом - регулирующий гидроаппарат, предназна-

ченный для управления расходом рабочей среды. 

Гидродроссель - гидроаппарат управления расходом, предназначенный для созда-

ния сопротивления потоку рабочей среды. 

Регулятор расхода - гидроаппарат управления расходом, предназначенный для 

поддержания заданного значения расхода вне зависимости от значения перепада давле-

ний в подводимом и отводимом потоках рабочей среды. 

Направляющий гидрораспределитель - направляющий гидроаппарат, предназна-

ченный для управления пуском, остановкой и направлением потока рабочей среды в 

двух или более гидролиниях в зависимости от наличия внешнего управляющего воз-

действия. 

Дросселирующий гидрораспределитель - регулирующий гидроаппарат, предна-

значенный для управления расходом и направлением потока рабочей среды в несколь-

ких гидролиниях одновременно в соответствии с изменением внешнего управляющего 

воздействия.   

Обратный гидроклапан - направляющий гидроаппарат, предназначенный для про-

пускания рабочей среды только в одном направлении и запирания в обратном направ-

лении. 

Гидрозамок - направляющий гидроаппарат, предназначенный для пропускания 

рабочей среды только в одном направлении и запирания в обратном направлении при 
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отсутствии управляющего воздействия, а при наличии управляющего воздействия - для 

пропускания в обоих направления. 

Гидробак - гидроемкость, предназначенная для питания объемного гидропривода 

рбочей жидкостью. 

Гидроаккумулятор - гидроемкость, предназначенная для аккумулирования и воз-

врата энергии рабочей жидкости, находящейся под давлением. 

Пневмогидроаккумулятор - гидроаккумулятор, в котором аккумулирование и воз-

врат энергии происходят за счет сжатия и расширения газа. 

 

 

Идеальная подача - сумма подачи и объемных потерь насоса. 

Коэффициент подачи насоса - отношение подачи насоса к его идеальной подаче. 

Объемный КПД насоса - отношение полезной мощности насоса к сумме полезной 

мощности и мощности, потерянной с утечками. 

Гидравлический КПД насоса - отношение полезной мощности насоса к сумме по-

лезной мощности и мощности, затраченной на преодоление гидравлических сопротив-

лений в насосе. 

Механический КПД насоса - величина, отражающая относительную долю меха-

нических потерь в насосе. 
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