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Введение 
 
Гидравлические системы, используемые в машиностроении, весь-

ма разнообразны по составу элементов и выполняемым функциям. 

Наиболее сложными из этих гидросистем являются объемные гид-

равлические приводы, что объясняется широким спектром задач, 

стоящих перед ними. Поэтому вопросы проектирования гидросис-

тем будут рассмотрены применительно к объемным гидравличе-

ским приводам, так как расчеты других гидросистем в большинстве 

случаев представляют собой упрощенные варианты расчета гидро-

приводов.  

Проектирование гидравлической системы включает следующие 

этапы:  

1) разработку принципиальной схемы;  

2) расчет основных конструктивных параметров и подбор эле-

ментов;  

3) уточненный расчет на установившемся режиме (или режи-

мах) работы; 

4) динамический расчет на неустановившихся режимах работы. 

В данной работе подробно рассмотрен 3-й пункт, который, так-

же как первые два, является обязательным при расчетах. Он вклю-

чает в себя определение эксплуатационных параметров гидросис-

темы: потребляемой мощности и ее КПД, скорости движения вы-

ходных элементов гидродвигателей и т.п. Оставшиеся три пункта 

рассмотрены в работе [10]. Пункт 4-й весьма сложен и предназна-

чен для анализа работы гидросистемы в процессе эксплуатации. 

Поэтому расчеты по нему проводятся достаточно редко и только 

для гидросистем, работу которых необходимо исследовать на неус-

тановившихся режимах. 
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1. Общие положения 
 

Совокупность гидромашин, гидроаппаратов и вспомогательных 
устройств, предназначенная для передачи энергии и преобразования 
движения посредством жидкости, называется гидроприводом. В об-
щем случае в состав гидропривода входят: 

– гидропередача – часть гидропривода, предназначенная для 
передачи движения от привода двигателя к машинам и механиз-
мам. Простейшая гидропередача состоит из насоса, гидродвигателя 
и гидролинии. Иногда в сложных системах работают одновременно 
несколько насосов и гидродвигателей; 

– гидроаппараты – устройства для управления потоком жидкости. 
Основные из них: гидродроссели и гидроклапаны – для управления 
расходом и давлением в потоке жидкости; гидрораспределители – для 
изменения направления потока жидкости;  

– кондиционеры рабочей жидкости (гидроочистители и тепло-
обменники) – для получения ее необходимых качественных пока-
зателей; 

– гидроемкости (гидробаки, гидроаккумуляторы) – для содер-
жания в них рабочей жидкости с целью использования ее в процес-
се работы гидропривода; 

– гидролинии – устройства для прохождения рабочей жидко-
сти; конструктивно представляют собой трубы, рукава, колена, 
тройники и т.д. 

По характеру движения выходного звена объемные гидроприводы 
делят на три класса: поступательного, поворотного и вращательного 
движений. В соответствии с этим в качестве гидродвигателей исполь-
зуются гидроцилиндры, поворотные гидродвигатели и гидромоторы. 

Различают объемные гидроприводы нерегулируемые и регулируе-
мые. В первых не предусмотрена возможность регулирования скоро-
сти выходного звена, а во вторых можно менять эту скорость воздей-
ствием извне. 

Существует два основных способа управления гидроприводом –
дроссельный и объемный. 

Дроссельное управление: часть подачи насоса отводится через 
гидродроссель или гидроклапан на слив, минуя гидродвигатель. 
При этом способе управления возможны два варианта включения 
дросселя: последовательно с гидродвигателем и параллельно гид-
родвигателю. 
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Для гидропривода поступательного движения с последовательным 
включением дросселя скорость выходного звена определяется уравне-
нием 
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где   µ – коэффициент расхода через дроссель;  
Sдр – площадь проходного сечения дросселя; 
Sп  – площадь поршня со стороны нагнетания; 
 F – нагрузка на выходном звене;  
рн – давление на выходе из насоса.  
При параллельном включении дросселя 
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где Qн – подача насоса. 
 

Объемное (машинное) регулирование осуществляется за счет из-
менения рабочего объема насоса или гидродвигателя, либо того и дру-

гого вместе. Очевидно, что два последних варианта возможны только 
в гидроприводах вращательного движения. В общем случае частота 
вращения вала гидромотора определяется уравнением 
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где         nн – частота вращения насоса; 
Vн и Vм – соответственно максимальный рабочий объем насоса и 

гидромотора; 
eн и eм – безразмерный параметр регулирования соответственно 

насоса и гидромотора, равный отношению текущего зна-
чения рабочего объема к максимальному (изменяется 
от 0 до 1); 

ηо – объемный КПД гидропривода, равный произведению    

объемных КПД насоса и гидромотора. 
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Коэффициент полезного действия гидропривода η равен отно-

шению мощности на выходном звене гидропривода к мощности, по-

требляемой насосом. Для гидропривода поступательного движения 
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а для вращательного 
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здесь Мн и Мм – соответственно момент на валу насоса и гидродви-

гателя; 

F – преодолеваемое усилие на штоке гидроцилиндра;  

 ωн и ωм – соответственно угловые скорости вращения вала на-

соса и гидромотора. 

КПД гидропривода с машинным управлением учитывает объ-

емные и механические потери в гидромашинах, а также гидравли-

ческие потери в гидролиниях (трубопроводах, фильтрах, распреде-

лителях и т.д.): 

 

,гмо ηηηη ⋅⋅=  (1.6) 

 

где ηм – механический КПД гидропривода, равный произведению    

механических кпд насоса и гидродвигателя; 

 ηг – гидравлический КПД гидропривода, равный отношению 

потерь давления в гидролиниях к давлению на выходе из 

насоса. 

КПД гидропривода с дроссельным управлением помимо пере-

численных выше потерь учитывает и КПД системы управления, 

который равен отношению мощности потока жидкости, подведен-

ному к гидродвигателю, к мощности потока жидкости на выходе из 

насоса без учета потерь в гидролиниях. 

Этот КПД при последовательном включении дросселя при оп-

тимальной нагрузке равен 
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(1.7) 

 

а при параллельном включении дросселя 
 

(1.8) 

 

здесь Sдр и Sдр max – соответственно текущая и максимальная величина 

площади проходного сечения дросселя; 

         Qдр – расход через дроссель. 
 

Гидроприводы при расчете можно рассматривать как насосную 

установку и сложные трубопроводы с насосной подачей, а гидро-

двигатели – как особые местные гидравлические сопротивления, 

вызывающие потерю давления ∆p. Эта величина считается не зави-

сящей от расхода жидкости (скорости перемещения выходного 

звена поршня). Для гидроцилиндров величина ∆p приближенно 

определяется как частное от деления нагрузки вдоль штока на 

площадь поршня со стороны нагнетания. При расчете указанных 

систем следует учитывать, что расход жидкости на входе в гидро-

цилиндр с односторонним штоком отличен от расхода на выходе, 

так как площади поршня различны. 

Для определения рабочего режима гидропривода и основных 

параметров, характеризующих его работу, используют графоанали-

тический метод. 

 

 

2. Трубопровод с насосной подачей 
 

Рассмотрим разомкнутый трубопровод (см. рис. 2.1), по кото-

рому насос перекачивает жидкость из нижнего открытого бака А в 

верхний резервуар (камеру) Б с давлением p3. 

Трубопровод между баком А и насосом будем называть всасы-

вающим, а между насосом и резервуаром Б – напорным. 
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Рис. 2.1. Разомкнутый трубопровод. Насос 
перекачивает жидкость из бака А в верхний 

резервуар (камеру) Б с давлением p3 
 

Составим уравнение Бернулли для потоков жидкости во вса-

сывающем и напорном трубопроводах, т.е. для сечений 0–0 и 1–1 
 

 

(2.1) 

 

и для сечений 2–2 и 3–3 
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2 α  – удельная энергия жидкости на выходе из насо-

са (в сечении 2–2). 

Из уравнения (2.1) выразим удельную энергию жидкости на 

входе в насос, т.е. в сечении 1–1: 
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Если из уравнения (2.2) вычесть уравнение (2.3), в результате 

получим приращение удельной энергии жидкости в насосе, т.е. на-

пор насоса 
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или, обозначая 

 

 

 

 
получим 

 
 

(2.4) 

 
Как известно из теории [1], сумма в правой части уравнения 

(2.4) есть потребный напор Нпотр для данного трубопровода. От-

сюда всегда на установившемся режиме работы трубопровода с 

насосной подачей справедливо равенство: 

 
Нн = Нпотр. 

 
На этом равенстве основывается графоаналитический метод 

расчета трубопроводов с насосной подачей, который заключается 

в том, что на одном графике в координатах Н – Q в едином мас-

штабе строятся характеристика насоса Нн = φ1 (Q) и характери-

стика потребного напора трубопровода Нпотр = φ2 (Q). 

Найденная в результате точка R пересечения этих характери-

стик (рабочая точка гидросистемы) позволяет определить ряд 

параметров, характеризующих режим работы гидросистемы. При-

мер подобного построения приведен на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Параметры, характеризующие 

 режим работы гидросистемы 
 

По найденной рабочей точке R можно определить: 
а) подачу насоса QH и, следовательно, расход рабочей жидко-

сти, поступающей в трубопровод, а если трубопровод содержит 
гидродвигатель, то и скорость движения его выходного звена; 

б) по найденной скорости движения выходного звена гидро-
двигателя и заданной преодолеваемой нагрузке полезную мощ-
ность гидросистемы Nвых, реализуемую на выходном звене гидро-
двигателя Nвых = F ·V, или Nвых = М · η; 

в) напор насоса Нн и, следовательно, мощность потока на вы-

ходе насоса (полезная мощность насоса) Nн  = ρ  · g · Hн · Qн и, зная 

КПД насоса ηн, его потребляемую мощность Nвx = ρ · g ·  Нн · Qн /ηн , 

которая является мощностью, потребляемой гидросистемой; 
г) КПД гидросистемы η = Nвыx /Nвх. 
 

Именно эти параметры, как правило, необходимо определить во 
всех вариантах курсовых расчетно-графических работ. 

Большинство вариантов этих работ представляют собой гид-
равлический расчет гидроприводов различных машин, поскольку 
любой объемный гидропривод является типичным примером 
сложного трубопровода с насосной подачей. 

Если речь идет о расчете объемного гидропривода, то в зависи-
мостях Нн = φ1 (Q) и Нпотр = φ1 (Q) целесообразно от величин соответ-
ствующих напоров перейти к давлениям, помня, что р = ρ  · g · Н . 

Тогда уравнение характеристики потребного давления приоб-
ретает вид 

 

,потр ∑∆++⋅⋅∆= ppgzp ρ  (2.5) 
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где ∆z – расстояние между центрами тяжести начального и конеч-

ного сечений трубопровода; 

   р – избыточное давление в конечном сечении трубопровода; 

∆p∑  – суммарные потери давления в трубопроводе. 

Для гидроприводов большинства машин в уравнении (2.5) сум-

му ∆z · p · g + p можно не учитывать в сравнении с ∆p∑, особенно 

для трубопроводов, содержащих гидродвигатель. 

Гидродвигатель при этом можно рассматривать как некото-

рое специфическое местное гидравлическое сопротивление, по-

тери давления ∆ргд на котором преобразуются в механическую 

работу на его выходном звене. 

С учетом этого уравнение (2.5) принимает в вид 

 

(2.6) 

Теперь определение рабочей точки гидросистемы ведется в ко-

ординатах p – Q путем построения зависимостей pн = f1(Q) и ∆p∑  =  

= f2(Q). В дальнейшем зависимость pн  =  f1(Q) условимся называть 

характеристикой насоса, а ∆p∑ =  f2(Q) – характеристикой трубо-

провода. 

Рассмотрим способы и особенности построения этих харак-

теристик. 
 
 

3. Построение характеристик насосных 

установок 
 

В настоящее время в качестве гидравлических приводов ма-

шин используют объемные гидроприводы, в которых источни-

ком энергии рабочей жидкости является нерегулируемый или 

регулируемый объемный насос. 

Нерегулируемые объемные насосы, как правило, работают 

совместно с предохранительными или переливными клапанами, 

а регулируемые – с регуляторами подачи. Совокупность насоса с 

клапаном и насоса с регулятором будем называть насосной ус-

тановкой. Поэтому характеристика pн = f1(Q), использующаяся в 

расчете, фактически является характеристикой насосной уста-

новки. 

.потр ∑∆= pp
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3.1. Объемный насос с предохранительным клапаном 
 

На рис. 3.1 представлены схема (а) и характеристика (б) насос-

ной установки с предохранительным клапаном. 

Если клапан предохранительный, то он срабатывает только в 

аварийных ситуациях, а при нормальной работе закрыт, т.е. QКЛ = 0 

и подача насосной установки Qну = Qн. Следовательно, характери-

стика насосной установки совпадает с характеристикой объемного 

насоса (рис. 3.1, б). 
 

 

Рис. 3.1. Схема и характеристика насосной установки 

с предохранительным клапаном. 

 

Поскольку эта характеристика практически линейна, ее можно 

построить по двум точкам (см. рис. 3.1, б):  

–  первая – точка А, соответствующая теоретической подаче Qт 

насоса, которая определяется по формуле 
 

,ннт nWQ ⋅=  (3.1) 

 

где Wн – рабочий объем насоса; 

  пн – частота вращения вала насоса; 

– координаты второй точки – А' определяются по величине объ-

емного КПД насоса ηон, заданного при определенном давлении р′. 
 

,' онт η⋅= QQ  (3.2) 
 

где ηон – объемный КПД насоса при р = р′ . 
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Величина ηон  по условию задачи может быть задана не в яв-
ном виде, а коэффициентом объемных утечек в насосе Кон, кото-
рый используется в следующей формуле: 

 

.1 онон pK ⋅−=η  (3.3) 

 

Для получения координат точки А' в формулу (3.3) подставляют 
произвольно выбранное давление р' и определяют при этом давле-
нии ηон, а затем используют его значение для расчета соответст-
вующей величины Q' по формуле (3.2). 

 
 

3.2. Объемный насос с переливным клапаном 
 

Переливной клапан (рис. 3.2) (имеющий такое же обозначение 
на схеме, как и предохранительный) постоянно участвует в рабо-
те насосной установки, и поэтому характеристика насосной уста-
новки представляет собой суммарную характеристику насоса и 
клапана, полученную в соответствии с условием 

 

Qну = Qн – Qкл. (3.4) 

 

При этом используется следующая методика:  
– в координатах p – Q строят характеристику объемного насоса 

по методике, изложенной в разделе 3.1 (линия 1 на рис. 3.2, б); 
– в этой же системе координат и в том же масштабе строят ха-

рактеристику клапана, которая достаточно точно определяется 
уравнением 

 

pк = pк min + Kк + Q. (3.5) 

 
Из уравнения (3.5) следует, что эта характеристика линейна 

(линия 2 на рис. 3.2, б) и может быть задана либо при помощи ве-

личин рк и Кк, либо двумя точками: рк при Qкл = 0 и рк при Qкл= Qк 

(точка К); 

– после построения характеристик насоса (линия 1) и клапана 
(линия 2) проводят их графическое сложение по оси Q в соответст-
вии с формулой (3.4). В результате получается характеристика на-
сосной установки (ломаная линия ABC на рис. 3.2, б). 
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3.3. Регулируемый объемный насос с регулятором подачи 
 

На рис. 3.3, а в качестве примера представлена схема насосной 
установки с аксиально-поршневым регулируемым насосом и про-
стейшим регулятором подачи, которая на схеме гидропривода 
обычно обозначается как регулируемый насос (рис. 3.3, б). 

 

 

В такой насосной установке регулятор изменяет ее подачу за 
счет изменения рабочего объема насоса [1], поэтому всегда спра-
ведливо равенство Qну = Qн. 

На поршень регулятора 1, шток которого связан с наклонной 

шайбой (или наклонным блоком) аксиально-поршневого насоса 2, 

действуют сила пружины и сила давления жидкости. Если давление 

рн ≤ pp min (рис. 3.3, в), то сила предварительного поджатия пружины 

удерживает поршень в крайнем правом положении и γ = γmax, a Wн = 

 
Рис. 3.2. Суммарные характеристики объемного 

насоса с переливным клапаном 

 

Рис. 3.3. Схема насосной установки с аксиально-поршневым 

регулируемым насосом и простейшим регулятором подачи 
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= Wн max. To есть характеристика насосной установки при этом со-

ответствует характеристике объемного насоса с теоретической 

подачей Qт max = Vн max · nн. 

При рн > pp min поршень под действием силы давления начина-

ет перемещаться влево, уменьшая угол γ и, следовательно, умень-

шая рабочий объем насоса Wн. В результате уменьшается и подача 

насосной установки. 

Уравнение характеристики насосной установки при рн > pp min 

можно записать в виде 

 

Qну = Q'ну – Кр (рн – pр min ), (3.6) 

 

где  Кp – постоянный коэффициент регулятора; 

Q'нy – подача насосной установки при рн = рр min . 

При построении характеристики такой насосной установки ис-

пользуется следующая методика: 

– в координатах p – Q строят характеристику объемного насоса 

по методике, изложенной в разделе 3.1 (линия 1 на рис. 3.3, в), при-

нимая Wн = Wн max; 

– по заданному значению рр min на характеристике насоса (ли-

ния 1) находят точку В и соответствующую ей величину Q'ну; 

– задаваясь некоторым давлением рн > рр min (значение рн целе-

сообразно выбирать большим рр min примерно на 10%), определяют, 

используя уравнение (3.6), соответствующую величину Qнy ≥ 0 (ко-

ординаты рн и Qнy определяют положение точки В' на рис. 3.3, в); 

– проводят линию, соединяющую точки В и В' до пересечения с 

осью ординат (линия ВС на рис. 3.3, в). 

Полученная характеристика насосной установки с регулято-

ром подачи (ломаная линия AВС на рис. 3.3, в) внешне имеет тот 

же вид, что и характеристика объемного насоса с переливным 

клапаном. Однако необходимо помнить: при использовании пере-

ливного клапана эффект снижения подачи насосной установки 

получен за счет слива части подаваемой насосом жидкости обрат-

но в гидробак, а при использовании регулятора подачи аналогич-

ный эффект получается за счет уменьшения величины рабочего 

объема насоса, что более экономично. 
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3.4. Определение мощности, 
потребляемой насосной установкой 

 

Нахождение путем графического построения рабочей точки по-
зволяет определить мощность, потребляемую насосом (насосной 
установкой) Nвх. 

Характеристика насосной установки, состоящей из нерегули-
руемого насоса и предохранительного клапана, в условиях нор-
мальной работы полностью совпадает с характеристикой насоса 
(см. раздел 3.1), и поэтому в случае работы насоса без перегрузки 
рабочая точка гидросистемы будет лежать на этой линии (точка R 
на рис. 3.4, а), т.е. всегда подача насосной установки Qну = Qн. 

 

 

Рис. 3.4. Характеристика насосной установки, состоящей 
из нерегулируемого насоса и предохранительного клапана 

 

Так как в общем случае без учета потерь во всасывающем во-
допроводе  

 
 

 

 

где    ηон – объемный КПД насоса при р = рн; 

ηмн – механический КПД насоса, 
то при Qн = Qт · ηон  формула, определяющая мощность, потребляе-
мую насосной установкой, для данного случая будет иметь вид 

 
 

(3.7) 

,
мнон

нн
вх

ηη ⋅

⋅
=

Qp
N
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Для насосной установки, состоящей из нерегулируемого насоса и 
переливного клапана, рабочая точка может располагаться либо на 
участке А–В характеристики насосной установки, либо на участке 
В–С (рис. 3.4, б). 

Если рабочая точка R располагается на участке А–В, совпадаю-
щем с характеристикой насоса, то задача определения потребляемой 
мощности Nвх аналогична рассмотренному выше случаю и при рас-
чете используется формула (3.7). 

Если рабочая точка R' располагается на участке В–С, то следу-
ет иметь в виду, что подача самого насоса соответствует точке D 
(рис. 3.4, б) и равна: 

 

Qн = Q′ну + Qкл, 
 

где Qкл – расход через переливной клапан. 
Очевидно, что Nвх в этом случае также определяется по форму-

ле (3.7). 
Для насосной установки, состоящей из регулируемого насоса и ре-

гулятора подачи, рабочая точка гидросистемы также может распола-
гаться либо на участке А–В характеристики насосной установки, 
либо на участке В–С (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.5. Характеристики насосной 
установки, состоящей из регулируемого  

насоса и регулятора подачи 
 

Если рабочая точка R лежит на участке А–В, то по аналогии со 

случаями, рассмотренными выше,  
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Если же рабочая точка R' лежит на участке В–С, то согласно 

принципу работы регулируемого насоса с регулятором подачи при 

рн > рр min происходит изменение рабочего объема насоса и соответ-

ственно изменяется его теоретическая подача, которая при давлении 

р'н будет равна Q′т, (см. рис. 3.5), т.е. при р'н > рр min  имеем новую 

характеристику насоса, соответствующую линии R'–М. При этом 

линии R'–М и А–В параллельны, так как при изменении рабочего 

объема регулируемого объемного насоса объемные потери в нем при 

равных давлениях можно считать одинаковыми.  

Тогда 
 

 

(3.8)

 

где значение Q′т можно найти, проведя из точки R' линию, параллель-

ную линии А–В до пересечения с осью абсцисс (точка М). 
 
 

4. Построение характеристик трубопроводов 
 

Если трубопровод не имеет разветвлений и состоит из ряда по-

следовательно включенных элементов, то он называется простым 

трубопроводом. Если же в трубопроводе есть хотя бы одно разветв-

ление, то его называют сложным. 

В гидроприводах трубопровод представляет собой сложную сис-

тему из ряда последовательных и параллельных соединений труб, 

различных устройств и агрегатов, в число которых входят гидродви-

гатели, гидроаппараты (дроссели, распределители, клапаны), фильт-

ры, теплообменники. 
 

 

4.1. Характеристика простого трубопровода 
 

Под характеристикой трубопровода понимается зависимость по-

терь давления в трубопроводе от расхода. 

Как известно [5], в гидравлике потери можно разделить на по-

тери на трение по длине трубы ∆ртр и потери в местных сопротивле-

ниях (местные потери) ∆рм: 
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∆p∑ = ∆pтр + ∆pм. 

 
Потери на трение ∆ртр в трубе длиной l и внутренним диамет-

ром d  в общем случае определяются по формуле, полученной из 

канонической формулы Дарси: 
 

,
8 2

42тр Q
dd

l
p

⋅

⋅
⋅=∆
π

ρ
λ  (4.1) 

 

где ρ – плотность рабочей жидкости; 
 Q – расход жидкости в трубопроводе; 
λ – коэффициент Дарси, величина которого определяется в зави-

симости от режима течения жидкости. 
Режим течения жидкости в трубопроводе определяется по вели-

чине числа Рейнольдса: 
 

,
4

Re
νπ ⋅⋅

⋅
=

d

Q
 (4.2) 

 

где v – кинематическая вязкость рабочей жидкости. 
 

Если число Rе, рассчитанное по формуле (4.2), больше 2300, то 
режим течения следует принимать турбулентным. В этом случае, 

если величина коэффициента λ задана по условию задачи, то он в рас-
чете принимается постоянным, если же коэффициент λ не задан, то, 
учитывая, что трубы в гидроприводах, как правило, технически глад-
кие, коэффициент λ следует определять по формуле Блазиуса: 

 
 

(4.3) 

 

где Rе – фактическое число, полученное по формуле (4.2). 
Если расчетное число Rе меньше 2300, режим течения можно 

принимать ламинарным, и тогда формула (4.1) после подстановки в 
нее значения λ = 64/Rе преобразуется в формулу Пуазейля: 

 
 

(4.4) 

,
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Формулы (4.1) и (4.4) можно представить соответственно в сле-

дующем виде: 
 

 

 
 

 

 
 

Их графическое выражение представлено на рис. 4.1. 
 

 
 

Рис. 4.1. Графическое представление 

формул (4.2) и (4.4) 
 

Местные потери в основном про-

исходят в местных гидравличе-

ских сопротивлениях, которые 

включаются в гидропривод для 

реализации функций управления 

режимами его работы (гидродрос-

сели, гидрораспределители) и 

кондиционирования рабочей жид-

кости (фильтры, теплообменники). 

Местные потери могут быть заданы следующим образом:  
– коэффициентом сопротивления ζ, и тогда зависимость потерь 

от расхода выразится формулой, полученной из канонической форму-

лы Вейсбаха: 

 
 

(4.5) 

 

где d – диаметр трубопровода, в котором установлено местное гид-

равлическое сопротивление; 
– площадью проходного сечения отверстия в местном сопро-

тивлении S и коэффициентом расхода этого отверстия µ , и в  этом 

случае потери выражаются из формулы истечения: 
 

 

(4.6) 
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– эквивалентной длиной lэ при этом считается, что потери в ме-

стном сопротивлении эквивалентны потерям в трубе длиной lэ, и то-
гда для ламинарного режима течения при определении потерь ис-

пользуется формула 

 
 

(4.7) 

 

По аналогии с потерями на трение формулы (4.4), (4.5) и (4.6) 
можно представить в виде ∆рм = Kм·Q

2, или ∆рм = Kм·Q, и их графи-

ческое выражение будет аналогично зависимостям, представлен-

ным на рис. 4.1. 
В общем случае характеристика простого трубопровода, не со-

держащего гидродвигатель, может быть представлена в виде: 

 

.m
QKр ⋅=∆ Σ  (4.8) 

 

 
4.2. Характеристика простого трубопровода,  

содержащего гидродвигатель 
 

В схему любого объемного гидропривода входит гидродвига-

тель – устройство, преобразующее энергию потока рабочей жид-

кости в механическую работу на его выходном звене. 

При гидравлическом расчете гидродвигатель рекомендуется 

рассматривать как некоторое специальное местное гидравлическое 

сопротивление, в котором потери давления (∆ргд) идут на соверше-

ние полезной работы – перемещение выходного звена, преодоле-

вающего внешнюю нагрузку. 

Поэтому уравнение характеристики простого трубопровода, со-

держащего гидродвигатель, можно представить в виде 

 

.гдмтр pppр ∆⋅∆⋅∆=∆ Σ  (4.9) 

 
Методика определения слагаемых ∆ртр и ∆рм, входящих в урав-

нение (4.9), изложена в разделе 4.1. 
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Определение же величины ∆ргд зависит от типа гидродвигателя. 
Самыми распространенными гидродвигателями являются гидро-

моторы, в которых выходное звено совершает вращательное движе-
ние, и гидроцилиндры – гидродвигатели с возвратно-поступательным 
движением выходного звена. 

Гидромотор – это гидродвигатель, в качестве которого может 
быть использована любая роторная гидромашина [5; 6]. 

Обозначение гидромотора на схемах и параметры, характери-
зующие его работу, приведены на рис. 4.2, 

 

 
 

 

 

Рис. 4.2. Обозначение гидромотора 

на схемах и параметры, 

характеризующие его работу 

где Q1 и р1 – параметры потока ра-

бочей жидкости на 

входе в гидромотор; 

       Q2 и р2 – параметры потока ра-

бочей жидкости на 

выходе из гидромо-

тора; 
  М – момент сопротивления 

на валу гидромотора, 

как правило, направ-
лен против вращения; 

пг – частота вращения ва-

ла гидромотора. 
 

 

При расчете можно использовать следующие формулы: 
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(4.10) 
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η⋅
=  (4.11) 

 

где Wг – рабочий объем гидромотора; 

Q1 – расход рабочей жидкости через гидромотор; 

ηмг – механический КПД гидромотора, величина которого в ра-

бочем диапазоне скоростей и нагрузок может быть принята 

постоянной; 

 ηог – объемный КПД гидромотора, который при известном пере-      

паде давления ∆рг определяется по формуле 
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),1/(1 гогог pK ∆⋅+=η  (4.12) 

 

где  Kог – коэффициент объемных потерь в гидромоторе. 
 

Для гидромоторов с достаточной степенью точности можно 

считать, что 
 

Q1 = Q2 = Q . 
 

Гидроцилиндр. Самым распространенным типом гидроцилинд-

ра является гидроцилиндр с односторонним штоком. На рис. 4.3 

представлены два варианта схемы его включения. 

 

 

Рис. 4.3. Два варианта включения гидроцилиндра  

с односторонним штоком 

 

Для гидроцилиндра, включенного по схеме на рис. 4.3, а, с дос-

таточной степенью точности при расчете можно принять: 
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Для схемы на рисунке 4.3, б,
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(4.16) 

 

В расчете принимается объемный КПД гидроцилиндра ηоц = 1, 
так как объемные потери в гидроцилиндрах практически отсутст-
вуют, а механический ηмц в рабочем диапазоне скоростей и нагрузок 
можно считать постоянным (если ηмц по условию задачи не задан, то в 
расчете принимают ηмц = 1). 

Из-за неравенства эффективных площадей поршня с его правой и 
левой стороны расходы жидкости на входе и на выходе гидроцилиндра 
с односторонним штоком различны. Поэтому в расчете рекомендует-
ся расход Q2 выражать через расход Q1.   

Для схемы на рис. 4.3, a 
 

,/)( 222
12 DdDQQ −⋅=  (4.17) 

 

а для схемы на рис. 4.3, б 
 

)./( 222
12 dDDQQ −⋅=  (4.18) 

 

В гидроцилиндрах с двухсторонним штоком, когда эффективные 

площади с обеих сторон поршня равны, расходы на входе Q1 и выхо-
де Q2 гидроцилиндра одинаковы. 

Из формул (4.10), (4.13) и (4.15) видно, что потери давления 
∆ргд в гидродвигателе не зависят от расхода Q, в него поступающе-
го, а определяются только внешней нагрузкой на его выходном звене и 
его конструктивными параметрами. 

Поэтому в общем случае уравнение характеристики простого 

трубопровода, содержащего гидродвигатель, в соответствии с урав-

нением (4.8) можно представить в виде 
 

.m
гд QKpр ⋅+∆=∆ Σ  (4.19) 

В качестве примера рассмотрим трубопровод, схема которого 

приведена на рис. 4.4, и получим его характеристику. 
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Рис. 4.4. Схема трубопровода, состоящего из последовательно 

соединенных: фильтра Ф; дросселя Др; гидроцилиндра Гц 

и гидролиний, соединяющих эти элементы 
 

Трубопровод состоит из последовательно соединенных: фильт-

ра Ф, дросселя Др, гидроцилиндра Гц и гидролиний, соединяющих 

эти элементы. 

Заметим, что если для некоторого отрезка трубопровода длина l 

на схеме не указана, то при расчете потерями на трение на этом 

участке следует пренебречь. 

Для упрощения принимаем, что режим течения жидкости в тру-

бопроводе ламинарный, потери на фильтре Ф заданы эквивалентной 

длиной в виде lэф = 300 · dт, потери на дросселе Др заданы площа-

дью проходного сечения Sдр  и коэффициентом расхода µдр. 

Так как все элементы в трубопроводе включены последовательно, 

то потери при этом складываются, и тогда в общем виде получим: 
 

 

(4.20) 

 

где фp∆ – потери давления при прохождении жидкости через фильтр; 

тр1p∆ – потери давления при прохождении жидкости через трубо-

провод 1; 

дрp∆  – потери давления при прохождении жидкости через дрос-

сель; 

цp∆  – потери давления при прохождении жидкости через гид-

роцилиндр; 

   тр2p∆ – потери давления при прохождении жидкости через тру-

бопровод 2. 

, тр2цдртр1ф pppppр ∆+∆+∆+∆+∆=Σ∆
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Если в формулу (4.20) подставить значение ∆рц по формуле 

(4.13), ∆pф – по формуле (4.7), ∆рдр – по формуле (4.6), а ∆ртр1 и 

∆ртр2 – по формуле (4.4), то получим: 

 

 

 

 
 

(4.21) 

 
Поскольку в нашем случае в качестве гидродвигателя ис-

пользуется гидроцилиндр с односторонним штоком, то Q≠Q', 

следовательно, функцию от двух аргументов (4.21) необходимо 

привести к одному аргументу Q, используя формулу (4.17). По-

сле преобразований получим характеристику трубопровода в 

следующем виде: 

 
 

 

(4.22) 

 

После вычисления значений постоянных величин ∆рц, К1, К2 

и К3, входящих в уравнение (4.22), по известным значениям F , 

D, d, ηмц , l1, l2, dт, lэф, µдр, Sдр, v и р, можно, задаваясь четырьмя – 

пятью значениями Q, построить в координатах р – Q характери-

стику данного трубопровода (рис. 4.5). 

Заметим, что если функция (4.22) получилась линейной, то ха-

рактеристику строят по двум значениям Q, одно из которых, как 

правило, равно нулю: Q = 0. 
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Рис. 4.5. Характеристика тру-

бопровода в параметрах р – Q 

 (в качестве гидродвигателя 

используется гидроцилиндр с 

односторонним штоком) 

 

 

 
 

4.3. Характеристика сложного трубопровода 
 

Сложный трубопровод следует рассматривать как соединение 

нескольких простых трубопроводов. Тогда задача построения ха-

рактеристики сложного трубопровода сводится к построению в ко-

ординатах р – Q характеристик простых трубопроводов, входящих 

в соединение, и последующему графическому сложению этих ха-

рактеристик. 

Графическое сложение характеристик простых трубопроводов 

осуществляется в соответствии со следующими системами уравне-

ний, характеризующими данное соединение: 

– для последовательного соединения 1, 2, … n трубопроводов 

 

 

 (4.23)

 

– для параллельного соединения 1, 2, … n трубопроводов 
 

 

 (4.24)

 

Из соотношений (4.23) и (4.24) следует, что сложение характе-

ристик трубопроводов в координатах р – Q при их последователь-
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ном соединении происходит по вертикали (вдоль оси р), а при парал-

лельном – по горизонтали (вдоль оси Q). 

Если сложный трубопровод включает в себя участки парал-

лельного и последовательного соединений простых трубопроводов, 

то сначала необходимо построить суммарные характеристики уча-

стков с параллельным соединением, а затем общую суммарную 

характеристику всего трубопровода представить в виде суммы ха-

рактеристик последовательных соединений. 

В качестве примера рассмотрим трубопровод, представленный 

на рис. 4.6. 

Трубопровод 1 в т. L разветвляется на два параллельных трубо-

провода 2 и 3, которые в т. N снова соединяются в общий трубо-

провод 4. 

Таким образом, сложный трубопровод можно представить в виде 

параллельно-последовательного соединения простых трубопроводов 

1, 2, 3, 4 со следующими известными параметрами: l1, l2, l3, d1, d2, 

d3, lэф, µдр, Sдр. Кроме того, должны быть заданы значения момента 

на валу гидромотора М, его рабочий объем Vг и механический КПД 

ηмг, а также параметры рабочей жидкости v и р. 

 

 

Для упрощения принимаем, что во всех трубопроводах при 

максимально возможных расходах режим течения ламинарный. 

Вначале получаем характеристики каждого из простых трубо-

проводов. 

Для трубопровода 1 согласно выражениям (4.4) и (4.7) имеем:  

 

Рис. 4.6. Сложный трубопровод, включающий в себя участки параллельного  

и последовательного соединений простых трубопроводов 
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(4.25)

 

Для трубопровода 2 с учетом выражений (4.10) и (4.4) имеем: 
 

 
 

(4.26)

Для трубопровода 3 с учетом выражения (4.6) имеем: 
 

 

(4.27)

 

Для трубопровода 4 с учетом выражения (4.4) имеем: 
 

 

(4.28)

 

После определения постоянных величин ∆рг, К1, К2, К3 и К4, 

входящих в уравнения (4.25) – (4.28), строят эти зависимости в ко-
ординатах р – Q (рис. 4.7). 

 

 

Рис. 4.7. Характеристики последовательно соединенных  

участков сложного трубопровода в координатах P – Q 
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Получение суммарной характеристики начинается со сложения 
характеристик параллельно включенных трубопроводов 2 и 3 по 
горизонтали (вдоль оси Q). При этом характеристики заменяются 
одной суммарной характеристикой параллельного участка. Оче-
видно, что в диапазоне изменения давления от нуля до ∆pг суммар-
ная характеристика совпадает с кривой 3, так как в этом диапазоне 
абсцисса характеристики 2 равна нулю, а начиная с точки D, уже 
получается в результате суммирования соответствующих абсцисс 
характеристик 2 и 3. Например, при ординате р' получается как 
сумма отрезков т и п. Таким образом, задаваясь несколькими зна-
чениями р, строим суммарную характеристику параллельного уча-
стка ∑2,3. 

Теперь сложный трубопровод можно представить состоящим из 
последовательно соединенных участков с характеристиками 1, 4 и 
∑2,3, и, следовательно, для получения характеристики всего слож-
ного трубопровода необходимо сложить эти характеристики по 
вертикали (вдоль оси p). 

Так, например, выбрав на оси абсцисс произвольное значение 
расхода Q', т. G, принадлежащая суммарной характеристике, полу-
чается суммированием отрезков s, q и r, т.е. соответствующих ор-
динат характеристик 4, 1 и ∑2,3. Таким образом, задаваясь значе-
ниями Q, строят общую суммарную характеристику ∑. При этом с 
целью получения более точного результата рекомендуется при нали-
чии на какой-либо из зависимостей, участвующих в сложении, точки 
перелома характеристики, подобной т. D, провести одну из вертика-
лей через эту точку. 

Итак, рассмотрев методику построения характеристик насосных 
установок различных типов и характеристик различных трубопрово-
дов, перейдем к конкретным примерам выполнения расчетно-
графической работы. 

 
 

5. Примеры выполнения 
расчетно-графических работ 

 
 

5.1. Расчет гидропривода строгального станка 
 

На рис. 5.1 представлена упрощенная схема гидропривода стро-

гального станка. Насос 1 с переливным клапаном 2 образуют на-
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сосную установку, которая подает рабочую жидкость из бака 3 к 

гидроцилиндру 4, обеспечивающему движение режущего инстру-

мента. Скорость движения поршня гидроцилиндра Vп регулируется за 

счет изменения проходного сечения регулируемого гидродросселя 

5, а реверс движения обеспечивается переключением гидрораспре-

делителя 6. Для очистки рабочей жидкости в систему включен 

фильтр 7. 

 
 

Рис. 5.1. Упрощенная схема гидропривода строгального станка 

 
Дано: усилие резания F  = 8 кН, размеры гидроцилиндра – D =  

= 50 мм, dш = 30 мм; параметры трубопроводов – l1 = 3 м, l2 = 1,5 м,  

l3 = 4 м, dт = 10 мм; эквивалентные длины – фильтра lэф = 200 · dт и 

каждого канала распределителя lэр = 150 · dт; параметры гидродрос-

селя – площадь проходного сечения Sдр = 5 мм2
 и коэффициент рас-

хода µдр = 0,7; параметры насоса – рабочий объем Wн = 10 см3
, часто-

та вращения вала пн = 1460 об/мин, объемный КПД ηон = 0,85 при 

р = 7 МПа, механический КПД ηмн = 0,9; характеристика переливно-

го клапана – рк min = 5 МПа при Qкл = 0 и Kк = 0,004 МПа · с/см3
; па-

раметры рабочей жидкости – кинематическая вязкость v = 0,2 см
2
/с и 

плотность  ρ = 800 кг/м
3
. 

Определить:  
 

– скорость движения штока гидроцилиндра; 

– мощность, потребляемую гидроприводом; 
 – коэффициент полезного действия гидропривода. 
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Решение 
Первым шагом решения является замена принципиальной схемы 

гидропривода эквивалентной схемой, в которой в условном виде с 
использованием любых символов представляют все виды гидравличе-
ских сопротивлений. 

На рис. 5.2 представлен один из возможных вариантов такой эк-
вивалентной схемы, полученной по принципиальной схеме рассмат-
риваемого гидропривода (см. рис. 5.1). 

Из эквивалентной схемы (см. рис. 5.2) видно, что поток рабочей 
жидкости от насосной установки НУ по трубопроводу l1 подходит к 
дросселю Др, а затем через один из каналов распределителя Р и 
трубе l2 к гидроцилиндру Гц. Из гидроцилиндра по такой же трубе l2 
через другой канал распределителя Р, трубу l3 и фильтр Ф поток 
жидкости сливается в гидробак. 

Таким образом, схема гидропривода представляет собой ряд 
последовательно соединенных элементов (гидравлических сопро-
тивлений), и это определяет дальнейший ход решения: 

– А. Выбор масштаба и построение характеристики насосной 
установки. 

– Б. Составление общего уравнения характеристики трубопро-
вода. 

– В. Определение коэффициентов уравнения и построение этой 
характеристики.  

– Г. Нахождение рабочей точки гидросистемы и ответ на по-
ставленные вопросы. 

А. Учитывая линейность характеристик объемного насоса и пе-
реливного клапана (раздел 3.2), для построения находим по две 
точки для этих характеристик. 

Для насоса: 

– первая точка А при р = 0, Q = Qт = Wн· пн = 243 см
3
/с; 

 
Рис. 5.2. Вариант замены принципиальной схемы гидропривода  
эквивалентной схемой, в которой условно представлены все виды  

гидравлических сопротивлений 
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– вторая точка А' при р = 7 МПа, Q' = Qт  ηон = 207 см
3
/с. 

Для клапана: 

– первая точка при Qкл = 0, рк = рк min = 5 МПа; 
– вторая точка K при Qкл = 200 см3

/с,  рк = рк min + Kк·Qкл = 5,8 МПа. 

По найденным координатам строим характеристики насоса (ли-

ния 1) и переливного клапана (линия 2) (рис. 5.3), проводим их 

графическое сложение, выполняя условие (3.4) и получаем характе-

ристику насосной установки (ломаная линия АВС). 

 

 

Рис. 5.3 Характеристики насоса (линия 1) и переливного клапана (линия 2) 

по найденным координатам и их графическое сложение 
 

Б. На основании эквивалентной схемы (см. рис. 5.2) уравнение 

характеристики трубопровода можно представить в виде 
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где штрих у величин потерь указывает на то, что потери давле-

ния в этих гидравлических сопротивлениях следует определять 

по расходу рабочей жидкости на выходе гидроцилиндра, кото-

рый, как указывалось в разделе 4.2, отличается от расхода, посту-

пающего в гидроцилиндр. В расчете при этом следует использовать 

формулу (4.17). 
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Для оценки возможного режима течения жидкости в трубопро-

воде определяем число Rе по максимально возможному расходу в 

нем Qmах = Qт 

 

 

 
 

Следовательно, в трубопроводе возможен только ламинарный ре-

жим течения жидкости, и поэтому уравнение характеристики трубо-

провода, по аналогии с уравнением (4.22), примет вид: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Значение ηмц по условию задачи не задано, поэтому принимаем 

ηмц = 1. 
В. Подставив данные из условия задания, получим: 
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Уравнение нелинейное, поэтому построение характеристики 

проводим по 5 точкам, задаваясь значением Q в пределах 0 – Qт. 
Результаты расчетов рекомендуется свести в таблицу произволь-

ной формы (табл. 5.1).  

 

Таблица 5.1. Результаты расчетов для построения характеристик трубопро-      

вода 

 

 

Q [м3/с] 0 50·10-6 100·10-6 150·10-6 200·10-6 

р [МПа] 4,07 4,13 4,41 4,86 5,47 
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По данным таблицы строится характеристика трубопровода (кри-

вая 3 на рис. 5.3). 
Г. Пересечение линий ВС и 3 дает рабочую точку гидросистемы R 

с координатами Qну ≈ 170 см3
/с и рн ≈ 5,2 МПа. 

Отсюда получаем ответы на поставленные в задании вопросы: 
– так как подача насосной установки Qну согласно эквивалентной 

расчетной схеме целиком поступает в гидроцилиндр, то скорость 

движения его штока определяется по формуле (4.13) (в соответствии с 

рекомендациями принимаем объемный КПД гидроцилиндра ηоц = 1): 
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π  

 

– мощность, потребляемая гидроприводом, равна мощности, 

потребляемой насосной установкой, и в данном случае определяет-

ся по формуле (3.7) (см. раздел 3.4), то есть 
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– для определения КПД гидропривода ηгп вначале необходимо 

рассчитать полезную мощность на его выходном звене: 
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5.2. Гидропривод подъемного механизма 

 
В гидроприводе, упрощенная схема которого представлена на рис. 

5.4, регулируемый насос 1 подает рабочую жидкость из гидробака 

2 через дроссель 3 к двум гидромоторам 4 и 5, а от них через 
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фильтр 6 обратно в гидробак 2. Выходные валы гидромоторов че-

рез механические редукторы 7 связаны со шкивами 8, на которые 

наматываются тросы с подвешенными грузами. 
 

 
Рис. 5.4. Упрощенная схема гидропривода подъемного 

механизмa 

 

Дано: веса грузов – G1 = 2,2 кН и G2 = 2,1 кН; параметры насоса 

– максимальный рабочий объем Wн mах = 30 см
3
, частота вращения 

вала пн = 25 об/с, коэффициент объемных утечек Kон = 0,03 МПа
1−
, 

механический КПД ηмн = 0,9; параметры регулятора подачи насоса: 

давление настройки pp min = 4,85 МПа, Kр = 0,001 м/(МПа · с); раз-

меры гидролиний – d1 = d2 = 0,8 см, l1 = 5 м, l2 = l3 = 8,5 м, l4 = 3 м; 

коэффициент сопротивления фильтра ξф = 5; параметры гидродрос-

селя – площадь проходного сечения Sдр = 14 мм2
, коэффициент рас-

хода µдр = 0,7; параметры гидромоторов – рабочий объем Wг = 30 см3
, 

механический КПД ηмг = 0,9, коэффициент объемных утечек Ког = 

= 0,03 МПа
-1

; передаточное отношение механического редуктора i = 

= nвх/nвых = 40, диаметр шкива D  = 0,5 м; параметры рабочей жидко-

сти – кинематическая вязкость v = 0,14 см
2
/с, плотность ρ  = 900 кг/м

3
. 

Принять, что в трубах с диаметром d1 – режим течения турбулентный 

и λ = 0,04, а с диаметром d2 – ламинарный. 

Определить:  
– скорости подъема грузов;  

– мощность, потребляемую гидроприводом;   

– коэффициент полезного действия гидропривода. 
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Решение 
 

Во-первых, как и в первом примере, составляем эквивалентную 

схему. Один из возможных вариантов ее представлен на рис. 5.5. 

 

Из рассмотрения расчетной схемы ясно, что гидропривод подъем-

ного механизма представляет собой сложный трубопровод с последо-

вательно-параллельным соединением отдельных участков (простых 

трубопроводов) 1, 2, 3 и 4. Из этого следует и дальнейший ход реше-

ния задачи: 

– А. Выбор масштаба и построение характеристики насосной ус-

тановки.  

– Б. Составление уравнений характеристик для каждого просто-

го трубопровода, входящего в соединение, и определение их коэффи-

циентов.  

– В. Построение характеристик простых трубопроводов и полу-

чение суммарной характеристики всего сложного трубопровода. 

– Г. Определение рабочей точки, выполнение дополнительных 

графических построений и аналитических операций для ответа на 

поставленные в задании вопросы. 

А. Учитывая линейность характеристик насоса и насосной уста-

новки с регулятором рабочего объема насоса, построение каждой из 

них проводим по двум точкам в соответствии с изложенной методи-

кой (см. раздел 3.2). 

Для насоса: 

– первая точка А при р = 0; Q = Qт max = Wн mах·nн = 0,75·10
-3 м3

/с; 

 
Рис. 5.5. Вариант эквивалентной схемы гидропривода 

подъемного механизма (сложный трубопровод 

с последовательно-параллельным 

соединением отдельных участков) 
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– вторая точка А' определяется для произвольно выбранного 
значения давления: при рн' = 6 МПа, Q' = Qт max  ηон = 0,615 ·10

-3
 м

3
/c. 

Соединяя точки А и А' прямой, получаем характеристику насоса 
(линия 1 на рис. 5.6). 

Для насосной установки с регулятором: 
– первая точка В – это точка пересечения горизонтали, соответ-

ствующей давлению настройки регулятора рp min = 4,85 МПа, с ха-
рактеристикой насоса (линия 1 на рис. 5.6), подача насосной уста-
новки при этом равна Q'ну = 0,65 · 10

3 
м

3
/с; 

– вторая точка В' – ее координаты определяются по формуле 
(3.6), зная Q'ну  и произвольно задаваясь давлением на выходе насо-
са, при рн" = 5,25 МПа, Q"ну= Q'ну – Kр × (pн – pp min) = 0,25·10

-3
  м3

/с. 
Проведя прямую через точки В и В' до пересечения с осью 

ординат в точке С, получаем характеристику насосной установ-
ки (ломаная линия АВС на рис. 5.6). 

 
 

Рис. 5.6. Характеристика насоса гидропривода подъемного 

механизма, полученная соединением точек А и А′ 
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Б. Составление уравнений характеристик простых трубопро-

водов (участков 1, 2, 3 и 4) базируется на заданном условии: на уча-

стках 1 и 4 – режим течения турбулентный, а на участках 2 и 3 – 

ламинарный. Отсюда: 

– для 1-го участка – ∆р1 = ∆ртр1 + ∆рдр с учетом (4.1) и (4.6) –

получим 

 

 

 

 

– для 2-го участка –   с учетом (4.7) 

и (4.10) – получим 
 

 

 

 

 

– для 3-го участка –               с учетом (4.7)  

и (4.10) – получим 

 

 

 

– для 4-го участка – ∆р4 = ∆ртр4 + ∆рф с учетом (6.7) и (6.9) –

получим 

 

 

 

       
 

В этих уравнениях значение M1 и М2 (моменты на валах гидро-

моторов 4 и 5 соответственно), которые для данной задачи равны: 

 

 

 

Заметим, что участки 1 и 4 включены последовательно, поэтому 

для них можно написать общее уравнение ∆p1,4 = ∆р1 + ∆р4, постро-

ить характеристику ∆p1,4 = ((K1 + K4)·Q)
2
, и не проводить в дальней-

шем их графического сложения. 
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Определение коэффициентов полученных уравнений по формуле  
 

аналогично МПа05,3г2 =∆p . 

Так как по условию l2 = l3 , то K2 = K3 = 2,13 ⋅ 10
9
 кг/(м4 ⋅ с). 

 

 

       
 

Поскольку характеристики участков 2 и 3 линейны, то для их по-
строения достаточно двух точек, например, при Q = 0 и Q = 0,5·10

-3
 м

3
/с.  

Для построения нелинейной характеристики ∆р1,4 = φ(Q) рекомен-
дуется определить 5–6 точек, задаваясь произвольными значениями 
Q в интервале 0 – Qт mах. 

Окончательные результаты расчетов заносим в табл. 5.2. 
 

Таблица 5.2. Результаты расчетов, необходимые для построения нелиней-

ных характеристик 
Q [м3/с] 0 0,2·10-3 0,3·10-3 0,4·10-3 0,5·10-3 0,6·10-3 

∆p2 [МПа] 3.2    4.27  

∆p3 [МПа] 3.05    4.12  

∆p1,4  [МПа] 0 0,51 1,14 2,03 3,18 4,57 
       
В. По данным табл. 5.2 на графике (см. рис. 5.6) строим харак-

теристики ∆р2 = φ1(Q), ∆р3 = φ2 (Q) и ∆р1,4 = φ3 (Q). 

Затем по правилам графического сложения характеристик парал-

лельных участков (вдоль оси Q), получаем суммарную характери-

стику участков 2 и 3 (ломаная линия ∑2,3). 

На следующем этапе проводим графическое суммирование по-

лученной характеристики (линия ∑2,3) с характеристикой ∆р1,4 = φ3(Q) 

по оси p и в результате получаем суммарную характеристику всего 

сложного трубопровода (линия ∑). 

Заметим, что при сложении прямых достаточно провести сложе-

ние по двум точкам, а при сложении кривых или прямой с кривой 

необходимо 4–5 точек. 
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Г. Пересечение полученной характеристики сложного трубо-
провода с характеристикой насосной установки определяет рабо-
чую точку гидросистемы (точка R на рис. 5.6) с координатами рн ≈ 
≈ 5,15 МПа и Qну ≈ 0,35·10

-3
 м

3
/с. 

Потребляемую гидроприводом мощность для регулируемого 
насоса определим по следующей методике. Через точку R прово-
дим прямую A′′R  параллельно AB  и определяем величину расхода 
Q

′
т = 0,485·10

-3
 м3

/с. Отсюда получим:       
 
 
 
 

Для ответа на вопросы о скорости подъема грузов и коэффици-
енте полезного действия гидропривода необходимо найти частоту 
вращения вала каждого гидромотора т.е. найти значения расходов 
Q2 и Q3 в простых трубопроводах 2 и 3. 

При этом исходят из того, что если графически построена зави-
симость р = φ(Q), то по одной из известных координат легко нахо-
дится другая. 

Опустив вертикаль из точки R, соответствующую подаче насосной 
установки Qну, находим точку R1 пересечения этой вертикали с кривой 
∑2,3 и, следовательно, потерю давления на параллельных участках 
∆р2,3 = ∆р2 = ∆р3. 

Проведя горизонталь через точку R1, соответствующую потерям 
давления ∆р2 = ∆р3, находим точки пересечения этой прямой с за-
висимостями ∆р2 = φ1(Q) и ∆р3 = φ2(Q) (соответственно точки R2 и 
R3). Опустив вертикали из точек R2 и R3 находим соответственно 
расходы Q2 ≈ 0,15·10

-3 
 м3

/с и Q3 ≈ 0,21·10
-3 м3

/с. 
По известным расходам Q2 и Q3 с учетом передаточного отно-

шения механического редуктора и размеров шкива определяем ско-
рости подъема левого V1 и правого V2 грузов. Из кинематики меха-
низма подъема 
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Тогда, подставив соответствующие значения, получим 

 

 

 

 

аналогично V2 = 0,25 м/с. 

Полезная мощность, развиваемая гидроприводом, складывается 

из мощностей, затрачиваемых на подъем грузом 

    

 

 

Коэффициент полезного действия гидропривода равен 

 

 
 
 
 
 

6. Расчет сложных трубопроводов с насосной 

подачей на персональной ЭВМ 
 

Выполнение расчетно-графической работы по расчету сложных 

трубопроводов с насосной подачей связано с проведением трудоем-

ких вычислений по определению характеристик трубопроводов и на-

сосов, а также построением графиков этих характеристик для нахож-

дения рабочей точки системы. 

Выполнение этой работы может быть значительно облегчено при-

менением персональной ЭВМ и с помощью одного из наиболее рас-

пространенных приложений Microsoft Office – приложения Ехсе1. 

В силу особенностей приложения Ехсе1 буквенные обозначения 

некоторых величин при записи в этом приложении будут отличаться 

от общепринятых. Эти обозначения будут указываться в скобках. 

Например, плотность жидкости – ρ (Rо), т.е. при общепринятом обо-

значении плотности буквой ρ, в приложении Ехсеl она будет обозна-

чаться буквенным сочетанием Rо. (В последних версиях Ехсе1 воз-

можно использование греческих букв. Вставка символов.) 
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6.1. Основные расчетные формулы 
 

При расчете гидросистем важнейшим понятием является харак-

теристика трубопровода, которая представляет собой аналитиче-

скую (или графическую) зависимость потерь в трубопроводе от рас-

хода жидкости. 

При записи уравнения характеристики трубопровода важное зна-

чение имеет режим течения жидкости и переход течения с ламинарно-

го режима в турбулентный. Критическое значение расхода Qкр, при 

котором происходит переход ламинарного течения в турбулентное, 

равно: 

 

                                                       (6.1)         

 

Если текущее значение расхода Q < Qкр, то имеет место лами-

нарный режим течения и потери давления равны 

 

                                                                                       (6.2) 
 

При Q > Qкр имеет место турбулентный режим течения, и в этом 

случае потери давления равны 
 

(6.3) 

 

Коэффициенты гидравлических потерь определяются для раз-

личных случаев по следующим формулам: 

 

– ламинарный режим в трубопроводе: 

 

(6.4) 

 

 

 

– турбулентный режим, гидравлически гладкая труба: 

 

 

(6.5) 
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– турбулентный режим, шероховатая труба: 
 

 
   (6.6) 

 

– местное сопротивление, заданное коэффициентомς : 

 
 

(6.7) 
 
 

– местное сопротивление, заданное коэффициентом µ и площа-
дью дросселирующего сечения Sдр: 

 

(6.8) 
 

Выражение (6.1) получено из формулы (4.2) при значении Re = 
= 2300. 

Показатель степени т (m) в формуле (6.3) для гидравлически 
гладких труб принимает значение т = 1,75, для шероховатых труб – 
т = 2 (см. (4.19)). 

Обозначения в формулах (6.1) – (6.8) имеют следующие значения: 
∆p (dP) и Q (Q) – перепад (потеря) давления и расход жидкости 

в трубопроводе; 
ρ  (Ro) и v (Nu) – плотность и кинематическая вязкость рабочей 

жидкости; 
lтр (L) и dтр (d) – длина и внутренний диаметр трубопровода; 
λ (Lamda) – коэффициент Дарси; 
µ (Mu) и Sдр (Sдр) – коэффициент расхода и площадь сечения; 
Кл, Кт.г ... (Кл, Кт.г ...) – различные коэффициенты пропорцио-

нальности. 
В скобках указаны обозначения величин при их записи в прило-

жении Ехсе1. 
 

6.2. Необходимые сведения из Ехсеl 
 

Ехсеl – «электронная таблица». 
Весь числовой материал в Ехсеl располагается в таблице рис. 6.1 

(или таблицах). Здесь же в ячейках таблицы могут быть размещены 
пояснения к этому материалу. На рис. 6.1 приведен пример разме-
щения исходных данных для расчета. 

;
14,3

8

5
тр

2

тр
ш т

d

l
K

⋅

⋅⋅⋅
=

ρλ

;
14,3

8

5
тр

2м
d

K
⋅

⋅⋅
=

ρς

.
2 2

др
2м

S
K

⋅⋅
=

µ

ρ



 

 
45 

Внизу указано, что данные вводятся на лист 1. «Прокруткой» 
строк таблицы с помощью линейки прокрутки (справа) увеличиваем  
порядковые номера строк и вводим исходные данные. Если все дан-
ные не размещаются на одном листе (лист, распечатанный на фор-
мат А4, – это примерно 54–55 строк), ввод продолжается на сле-
дующем листе. 

Здесь же целесообразно разместить постоянные коэффициен-
ты и величины, которые не зависят от переменной Q. Например: 
Qкр (Qкр) – критический расход; Кл (Кл) – коэффициент характери-
стики трубопровода для ламинарного режима течения и т.п. 
 

 

Рис. 6.1. Пример размещения исходных данных для расчета в программе Exсel 

 

6.2.1. Запись формул в Ехсеl 

 

Формулы в Ехсel состоят из последовательности числовых значе-

ний, функций, операторов и ссылок на имена ячеек. Например: в 

ячейку: В6 (столбец В – строка 6 на рис. 6.1) вписано значение 

плотности жидкости – ρ (Rо). 
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Таблица 6.1. Операторы приложения Ехсеl 
 

Арифметические операторы 

+ сложение - вычитание 

* умножение / деление 

% процент ^ возведение в степень 

Операторы сравнения: 

= равно < меньше 

<= меньше или равно > больше 

>= больше или равно <> не равно 

 

Формула записывается в ячейку, где в дальнейшем будет получен 

результат вычисления. Следует иметь в виду, что при записи формулы 

она одновременно появляется в своей ячейке и в первой строке таб-

лицы (рис. 6.2). 
 

 
Рис. 6.2. Пример заполнения таблицы исходными данными 

 

Вычисление проводится нажатием на клавишу Еntеr, а результат 
заносится в соответствующую ячейку. Например, в ячейку D11 
(выделена на рис. 6.2 прямоугольником) заносится результат вы-
числения по формуле (6.6), т.е. значение Кт г. 

Ехсеl располагает более чем 200 встроенными функциями, ко-
торые разбиты на группы. Представление о встроенных функциях 
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можно получить, воспользовавшись мастером функций, вызов ко-
торого осуществляется нажатием кнопки fх. Здесь можно ознакомить-
ся с синтаксисом записи функций. 

В рассматриваемом задании будет использована логическая 
функция ЕСЛИ(...). Эта функция применяется при двух возможных 
путях решения. Например, при записи уравнения характеристики тру-
бопровода возможны два варианта вычисления коэффициента К, с 
учетом перехода ламинарного режима в турбулентный. Поэтому при 
выполнении условия, что Q > Qкр используется формула (6.4), а в 
противном случае – (6.5). Пример записи этой функции – формула 
(6.9). 

При расчете гидросистем часто необходимо вычислять таблицы 

значений ∆р (dР) для ряда значений Q (Q). При таких вычислениях 

коэффициенты, входящие в расчетные зависимости, должны оста-

ваться постоянными, а величины Q – изменять свои значения. Это 

выполняется благодаря наличию в Ехсеl понятия относительной и 

абсолютной ссылки. 

Относительные ссылки устанавливаются по умолчанию. Напри-

мер, если вычислять формулу 

В1 = 40*А1 
по столбцу В, то множимое А1 будет принимать численные значения 

ячеек: А1, А2, А4 и т.д. 

Абсолютная ссылка на ячейку оставляет значение числа в ней не-

изменным при копировании формулы, содержащей эту ячейку. Зна-

чок $, введенный перед индексами, определяющими имя ячейки, 

устанавливает ссылку на эту ячейку абсолютной. Например, если 

вычислять формулу (3) потерь давления в трубопроводе, записав ее 

в виде 

В1 = $D$10*А1, 

то значение Кт в ячейке $D$10 останется неизменным. Можно уп-

ростить переход от относительной ссылки на абсолютную, для это-

го нужно установить курсор на имя выбранной ячейки и нажать 

<F4>. 

Расчет таблиц, определяющих характеристики трубопроводов, 

целесообразно проводить на отдельном листе. В этом случае при 

записи формулы на новом листе имена ячеек необходимо связать с 

номером старого листа. Тогда имя ячейки будет составным и вклю-

чать номер листа, значок ! и номер ячейки в пределах листа. Для 
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уменьшения длины имени допускается сокращать имя лист 1 до 

двух символов Л1. Например, постоянные, приведенные на лист 1 
(рис. 6.1) в формулах лист 2 будут: Qкр (QKr) – критический рас-

ход – Л1!$D$9, Kл (Кл) – коэффициент характеристики трубопро-

вода – Л1!$D$10 и т. д. 

В начале настоящей методики было рекомендовано расположить 

исходные данные и постоянные коэффициенты на Л1, поэтому имена 

ячеек будут связаны с абсолютной ссылкой. 

Например, формула для гидравлически гладкой трубы по правилам 

Ехсеl, с условием перехода от ламинарного к турбулентному режи-

му, будет записана таким образом (рис. 6.3): 

B4 = ЕСЛИ(A4<Л1!$D$9;Л1!$D$10* 
*A4;Л1!$D$11*A4^1,75).                      (6.9) 

 

 
Рис. 6.3. Таблица для построения характеристик трубопровода 

 

6.2.2. Копирование 
 

Под копированием понимают вычисление значений функции по 

значениям аргумента и создание соответствующей таблицы. На рис. 

6.3 приведено копирование (вычисление) по формуле (6.9). Для 

этого следует: 

– задаться необходимыми значениями аргумента (расходами) – 
столбец А; 
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– выбрать курсором ячейку В4; 

– переместить курсор в правый нижний угол ячейки В4, кур-

сор примет вид знака плюс ( + ) – это пиктограмма копирования; 

– нажав левую кнопку «мыши», перемещать курсор по строкам 

вниз по значениям Q, пройденные ячейки в столбце В будут выде-

лены светлой рамкой. 

После отпускания кнопки «мыши» в ячейках столбца В появятся 

вычисленные по скопированной формуле значения перепада давле-

ний для гидравлически гладких труб ∆рт г (dРт.г). В таблице (см. 

рис. 6.3) приведены также результаты аналогичных вычислений 

для шероховатых труб – столбец С. 
 

6.2.3. Построение графиков 
 

Построение графиков по таблице в Ехсеl рекомендуется прово-

дить в такой последовательности. 

Выделить курсором данные таблицы, которые необходимо отобра-

зить на графике. Для рассматриваемого примера это столбцы: от А до 

С и строки от 4 до 20 (см. рис. 6.3). 

Выбрать команду Вставка => Диаграмма (рис. 6.4). 
 

 

Рис. 6.4. Построение графиков по таблице в Excel 
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На экране появится подменю мастера диаграмм (шаг 1 из 4) – 

(рис. 6.5). Здесь необходимо выбрать тип диаграммы. Для ото-

бражения данных через неравные интервалы по оси Х рекомен-

дуется использовать точечные диаграммы со значениями, соеди-

ненными сглаживающими линиями без маркеров (см. рис. 6.5). 

 

 
 

Рис. 6.5. Точечные диаграммы со значениями, соединенными сглаживающими 

линиями без маркеров 

 
Переходим к следующему шагу (шаг 2 из 4) построения гра-

фика (рис. 6.6). На этом подменю отражен эскиз графика и диа-
пазон выбранных ячеек таблицы (указывается левая верхняя и 
правая нижняя ячейки). Например: 

 

Диапазон:=Лист2!$A$3;$C$19. 
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Рис. 6.6. Эскиз графика и диапазон выбранных ячеек таблицы 

 
Далее выполняется следующий шаг (шаг 3 из 4) – (рис. 6.7). На 

этом подменю также отражен эскиз графика и предоставляется 
возможность: ввести название диаграммы – графика, названия осей 
X и Y, нанести линии сетки – основные и дополнительные, ввести 
подписи данных и т. д. 

 

 

Рис. 6.7. Эскиз графика (шаг 3 из 4): параметры диаграммы 
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На следующем подменю (шаг 3 из 4) (рис. 6.8) предоставляется 

возможность выбрать место размещения графика: на текущем или на 

отдельном листе. 
 

 

Рис. 6.8. Таблица для построения характеристик трубопровода 
 

На рисунке 6.9 представлены характеристики трубопровода, со-

вмещённые с исходной таблицей на одном листе. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6.9. Таблица для построения характеристик трубопровода 

Слева – данные таблицы, справа – график характеристик 



 

 
53 

.ннт nWQ ⋅=

6.3. Уравнение характеристики насосной установки 
 

Как было отмечено, характеристика насосной установки с объ-

емным насосом определяется функцией рн = ф(Qн). 

При этом возможны три режима работы:  

– объемный насос с предохранительным клапаном; 

– объемный насос с переливным клапаном; 

– объемный насос с регулятором подачи. 

На рис. 6.10 изображена характеристика насосной установки, а 

в следующих разделах приведены способы ее аналитического опи-

сания. 

 
 

6.3.1. Объемный насос с предохранительным клапаном 

 

Для получения характеристики насоса должны быть заданы его 
рабочий объем Wн, частота вращения вала насоса пн, а также объ-
емный КПД ηон или коэффициент утечек Kон. Последний связан с 
объемным КПД формулой 

 

(6.10)  
 

Теоретическая подача объемного насоса определяется так: 
 

                              (6.11) 
      
 

Подача насоса с учетом утечек равна 

 

 

Рис. 6.10. Характеристика 

насосной установки 
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.онтн η⋅= QQ
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.клклmаxклкл QKpp ⋅+=

.'/)'( клmin клклкл QppK +=

 
                             (6.12) 

 

Учитывая, что ηон зависит от давления и определяется выражением 
(6.10), подставим (6.10) в (6.12) и, решив последнее относительно р, 
получим 

 
                                      (6.13) 

 
 

Если по условию задачи задано ηон при р = р', необходимо 
предварительно определить Kон из выражения (6.10): 

 

                          (6.14) 

 

6.3.2. Объемный насос с переливным клапаном 

 

Подача насосной установки Qну с расходом через переливной 
клапан Qкл определяется уравнением 

 
                  (6.15) 

 
Для описания характеристики переливного клапана (см. рис. 6.10) 

используем зависимость 
 

                (6.16) 
 
Характеристика переливного клапана может быть задана двумя 

вариантами: 
– давлением ркл min (давление срабатывания клапана) и коэффи-

циентом Kкл; 
– двумя точками: pкл min при Qкл = 0 и Qкл = Q'кл при каком-то 

значении р'кл. 
Следует заметить, что при задании характеристики клапана 

двумя точками (второй вариант) коэффициент Kкл может быть оп-
ределен из уравнения (6.16) при значениях параметров в этих точ-
ках, т. е. 

 
 

.клнну QQQ −=
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,min клнуmax кл ppp ≥≥
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Для построения характеристики насосной установки в области 
работы переливного клапана, т.е. в диапазоне давлений 

 
 

необходимо решить совместно уравнения (6.10), (6.12), (6.15) и 
(6.16). Тогда после алгебраических преобразований получим харак-
теристику насосной установки: 

 

                  (6.17) 
 

где максимальное давление рну mах (см. рис. 6.10) равно: 
 
 

                  (6.18) 
 

а приведенный коэффициент Kн кл насосной установки 
 

 
                     (6.19)

 
 

При давлениях меньше pкл min для характеристики насосной ус-
тановки следует использовать ту же зависимость, что и при работе 
насоса с предохранительным клапаном, т.е. зависимость (6.13). 

 
 

6.3.3. Регулируемый объемный насос 

 

Для получения функциональной зависимости рн = ф(Qн) в облас-
ти работы регулятора, т.е. в диапазоне давлений Рн max > Рн > Рр min 

воспользуемся выражением 
 

  (6.20) 
 

где pp min – давление начала работы (срабатывания) регулятора;  
    Kр – постоянный коэффициент регулятора; 
 Qн р  – подача насоса при срабатывании регулятора, т.е. при дав-

лении pp min. 
 

, нукл нmaxну ну QKpp ⋅−=

( ),min pнрр нн ppKQQ −⋅−=
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Из уравнения (6.20) определяем рн: 
 

(6.21) 
 
 
Формула (6.21) позволяет при Qн = 0 найти максимальное дав-

ление, создаваемое насосом pн мах, т.е. 
 

 
(6.22) 

 

 

Подставив (6.21) в (3.8), получим рн = ф(Qн) для области работы 
регулятора 
 (6.23) 

 
При давлениях меньше pр min для характеристики насосной ус-

тановки следует использовать ту же зависимость, что и при работе 
насоса с предохранительным клапаном, т.е. зависимость (6.13). Оп-
ределение мощности, потребляемой насосной установкой, рас-
смотрено в разделе 3.4. 

 
6.4. Характеристика трубопровода, 

содержащего гидродвигатель 
 

В качестве примера расчета характеристики трубопровода, 

содержащего гидродвигатель, в Ехсеl рассмотрим трубопровод, 

схема которого изображена на рис. 4.4, и получим его характери-

стику. 

Численные значения параметров этого трубопровода приведе-

ны на рис. 6.11 в таблице Ехсеl. Заметим, что если для некоторого 

отрезка трубопровода длина l на схеме не указана, то при расчете 

следует пренебречь потерями на трение на этом участке. 

Режим течения жидкости в трубопроводе будет определять-

ся значением критического расхода Qкр, (6.1), потери на фильтре Ф 

заданы эквивалентной длиной lэф и условным диаметром dу, по-

тери на дросселе Др заданы площадью проходного сечения Sдр и 

коэффициентом расхода µдр. 
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Так как все элементы в трубопроводе включены последова-

тельно, то потери складываются. Тогда получим формулу для 

вычисления потерь: 
 
 

 (6.24) 

 

 

В формулу (6.24) следует подставить математические выраже-

ния для вычисления перепадов давлений из следующих формул: 

∆ргц – из формулы (4.37), 

∆рф – из формулы (6.2) с использованием формулы (6.4), 

∆pдр – из формулы (6.3) при т = 2 с учетом формулы (6.8), 

∆ртр1 и ∆ртр2 – из формулы (6.3), причем степень т и формулы 

для вычисления коэффициентов K выбираются в зависимости от 

условия Q < Qкр. 

При выполнении условия Q < Qкр для вычисления коэффициен-

тов K тр1 и K тр2 используется формула (6.4) и  т = 1 ,  при его невы-

полнении – формула (6.5) и т = 1,75. С учетом отмеченного полу-

чим из (6.24) 

 

 

 

   (6.25) 

 
 

 

Поскольку в нашем случае в качестве гидродвигателя ис-

пользуется гидроцилиндр с односторонним штоком, то Q ≠ Q′, а, 

следовательно, функцию (6.25) от двух аргументов (Q и 
Q′) необ-

ходимо привести к одному аргументу Q. Для этого используем 

формулу (4.18). После преобразований получим 

 

 

 

       (6.26) 
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На рисунках 6.11–6.13 приведен пример расчета этого трубо-

провода в Ехсеl. 

На рисунке 6.11 расположены: 

– исходные данные для расчета свойства жидкости и параметры 

элементов;    

– вычисление постоянных коэффициентов, приведены эти ко-

эффициенты; 

– таблица перепадов давления для отдельных элементов и всего 

трубопровода. 

На рис. 6.12 и 6.13 приведены характеристики: трубопроводов, 

дросселя и суммарная характеристика трубопровода, содержащего 

гидродвигатель. 
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Рис. 6.11. Пример расчета простого трубопровода, 

содержащего гидроцилиндр 
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Рис. 6.13. Суммарная характеристика трубопровода, 

содержащего гидродвигатель 

 

Рис. 6.12. Характеристики трубопроводов и дросселя 

при потере давления 
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6.5. Характеристика сложного трубопровода 
 

Расчет сложного трубопровода (см. рис. 4.6) в Ехсеl начинается 
с заполнения первого листа таблицы (рис. 6.14), на котором необ-
ходимо расположить: 

– исходные данные для расчета: свойства жидкости и парамет-
ры элементов системы с указанием размерности; 

– постоянные величины и коэффициенты: Kх, K2, K3, K4, ∆ргд; 
здесь же проведено их определение по уравнениям (6.26) – (6.29);  

– таблицу для построения характеристик параллельных трубо-
проводов 2 и 3 (вычисление таблицы проведено здесь же). 

 

 
 

Рис. 6.14. Пример расчета сложного трубопровода. 

Заполнение первого листа таблицы 
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,11 QKp ⋅=∆

,2гм2 QKpp ⋅+∆=∆

На рис. 6.15 приведены характеристики параллельных трубо-

проводов 2 и 3. На этом же графике необходимо произвести их 

графическое сложение вдоль оси Q (по горизонтали), заменяя эти 

характеристики одной суммарной характеристикой параллельного 

участка (∆p2+3 = ∆р2 + ∆p3). Очевидно, что в диапазоне изменения 

давления от нуля до ∆ргд суммарная характеристика совпадает с 

линией 3 + гидроцилиндр, так как в этом диапазоне абсцисса линии 

2 + дроссель равна нулю. Начиная с точки при давлении р = ∆ргд, 

суммарная характеристика получается в результате сложения соот-

ветствующих абсцисс характеристик 2 и 3. 

Для трубопровода 1 согласно выражениям (6.2) и (6.4) 

 

                                     (6.27) 

 

  
где    

    

 
 

Для трубопровода 2 с учетом выражений (4.10) и (6.2) 
 

                               (6.28) 

 
  

где 

       

 

 

Для трубопровода 3 с учетом выражений (6.3) и (6.8) при m = 2 

 

∆p3 = K3 · Q
2
 ,                                         (6.29) 
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Рис. 6.15. Характеристики параллельных трубопроводов 2 и 3  

(линия 2 + дроссель; линия 3 + гидроцилиндр) 
 

Для трубопровода 4 с учетом выражений (6.1.2) и (6.1.4) 

 
∆p4 = K4 · Q .                                          (6.30) 
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где 
 
 

Таким образом, задаваясь несколькими значениями р, строим 
суммарную характеристику параллельного участка ∑2+3. 

Теперь сложный трубопровод можно представить состоящим из 
трех последовательно соединенных участков с характеристиками 1, 
4 и ∑2+3 и, следовательно, для получения характеристики всего 
сложного трубопровода необходимо сложить эти три характери-
стики вдоль оси р (по вертикали), т. е. 

 

∆p∑ = ∆p1 + ∆p2+3 + ∆p4. (6.31) 
 

Для получения зависимости ∆p∑ = f(Q)  необходимо, задаваясь 
значениями Q, снять с графика (6.15) ординаты соответствующих 
перепадов давлений ∆p2+3 и заполнить столбец С таблицы рис. 6.15. 
Первый ∆p1 и третий ∆p4 слагаемых выражения (6.31) вычисляются 
по формулам (6.27) и (6.30) и вносятся в столбцы D и Е соответст-
венно. 

Задаваясь значениями Q, рекомендуется при наличии на какой-

либо из зависимостей, участвующих в сложении, точки перелома 

(например, точка D на линии 2+3) задаться значениями Q вблизи 

этой точки. 

Далее следует по таблице на рис. 6.15 построить график харак-

теристики сложного трубопровода, которая приведена на рис. 6.16. 

 

 

 

Рис. 6.16. График характеристик сложного трубопровода  

(построен по таблице, приведенной на рис. 6.15) 
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Итак, рассмотрев способы построения характеристик насосных 
установок и характеристик трубопроводов, можно рекомендовать 
общую методику расчета сложных трубопроводов с насосной пода-
чей (методику выполнения РГР). 

 
 

6.6. Рекомендуемая последовательность выполнения  
РГР в среде Ехсеl 

 

Перед проведением расчетных операций необходимо обеспе-
чить ввод задания, т.е. провести заполнение листа 1 Ехсеl исход-
ными данными. 

Далее можно рекомендовать такую последовательность выпол-
нения расчетно-графической работы (РГР): 

1. Замена заданной схемы гидропривода эквивалентной. 
2. Вычисление на листе Ехсе1 постоянных величин и коэффи-

циентов, определяющих работу насосной установки. Выбор пре-
дельного значения расхода по величине теоретической подачи на-
соса. 

3. Составление уравнений характеристик простых трубопрово-
дов и вычисление на листе Ехсеl постоянных коэффициентов, вхо-
дящих в них. 

4. Построение характеристики насосной установки, характери-
стик простых трубопроводов и получение суммарной характери-
стики сложного трубопровода. 

5. Определение рабочей точки гидросистемы и расчет величин, 
требуемых по условию задачи. 

 

 

7. Примеры выполнения  
расчетно-графических работ в Ехсеl 

 

7.1. Расчет гидропривода строгального станка 
 

На рис. 5.1 представлена упрощенная схема гидропривода стро-
гального станка. 

Решение в Ехсеl 
 

Перед началом расчетов заполняем лист 1 Ехсеl исходными дан-
ными с пояснением и указанием размерности (рис. 7.1) (исходные 
данные см. раздел 5.1 «Расчет гидропривода строгального станка». 
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На первом этапе целесообразно заменить принципиальную схему 
гидропривода эквивалентной схемой (см. рис. 5.2), в которой в услов-
ном виде представляют все виды гидравлических сопротивлений. 

 

 

Рис. 7.1. Лист 1 Ехсеl с заполненными исходными данными с пояснением  

и указанием размерности параметров гидропривода строгального станка 
 



 

 
67 

ннт nWQ ⋅=

'/)1(он pK oη−=

клонт

кл.minклт
maxну 

1 KKQ

pKQ
p

⋅⋅+

+⋅
=

клонт

кл
кл н

1 KKQ

K
K

⋅⋅+
=

)1( min контклну pKQQ ⋅−=

Из эквивалентной схемы (см. рис. 5.2) видно, что поток рабочей 

жидкости от насосной установки НУ по трубопроводу l1 подходит 

к дросселю Др, а затем через один из каналов распределителя Р и 

трубе l2 – к гидроцилиндру Гц. Из гидроцилиндра по такой же тру-

бе l2 через другой канал распределителя Р, трубу l3 и фильтр Ф 

сливается в гидробак. Таким образом, схема гидропривода пред-

ставляет собой ряд последовательно соединенных элементов (гид-

равлических сопротивлений). 

На втором этапе следует определить постоянные параметры, 

определяющие работу насосной установки. Причем в первую оче-

редь следует найти теоретическую подачу насоса Qт, так как эта 

величина определяет максимально возможный расход. Формулы 

для вычислений сведены в табл. 7.1. 

 

Таблица 7.1. Таблица расчета параметров насосной установки 

Базовая 

формула 
Расчетная формула 

Формула в обозначениях 

Excel 

6.11 
 

В32=B32*B33*10^- 6/60 

6.14  D33=(1-B34)/B35 
 

Подача насосной установки при срабатывании клапана 

6.12 и 

6.10 

 

D34=D35*(1-D33*B27) 

6.18 

 

D35=(D32*B29+B27)/(1+ 

+D32*D33*B29) 

6.19 

 

D36=B29/(1+D32*D33* 

*B29) 

 

На третьем этапе вычисляем постоянные коэффициенты и 

параметры, определяющие потери в трубопроводе. На основании 

эквивалентной схемы (см. рис. 5.2) уравнение характеристики тру-

бопровода можно представить в следующем виде: 
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где штрих у величин потерь указывает на то, что эти величины следует 

определять по расходу рабочей жидкости на выходе из гидроцилин-

дра. Этот расход, как указывалось, отличается от расхода посту-

пающего в гидроцилиндр (см. раздел 4.2).  

Вычисление числа Rе по максимальному расходу (при Qmax = Qт), 

т.е.    

  

                       или, в обозначениях Excel: 

 
 

B45=4*D32*10^-6/(3,14*B14*B7), 
 

позволяет получить Rе = 1550 < Rекр (см. рис. 7.1, ячейка В45). 
Следовательно, в трубопроводе будет ламинарный режим течения и 

поэтому уравнение характеристики трубопровода с учетом формул 

раздела 1 удобно преобразовать к виду 

 

(7.1) 

 

Формулы для вычисления постоянных коэффициентов и пара-

метров последнего уравнения сведены в табл. 7.2. 

 

Таблица 7.2. Таблица расчета параметров трубопровода 

Базовая 

формула 
Расчетная формула 

Формула в обозначениях 

Excel 

6.13 2ц

4

D

F
p

⋅

⋅
=∆

π  при ηмц = 1
 

D36=((4*B42*1000)/ 

/(3,14*(B39*10^3)^2))
**10^6 

6.4 

 

B48=(128*B7*(B11+ 

+B13+B19)*B6)/(3,14* 

*B10^4) 

6.4 

 

B51=(128*B7*(B13+ 

+B19+B18+B15)*B6)/ 
/(3,14*B10^4) 

( )
4
т

эр21

1тр

128

d

lllv
K

⋅

⋅++⋅⋅
=

π

ρ

( )
4
т

ф3эр2

тр2

128

d

llllv
K

э

⋅

⋅+++⋅⋅
=

π

ρ



 

 
69 

Окончание табл. 7.2 
 

Базовая 

формула 
Расчетная формула Формула в обозначениях 

Excel 

Коэффициент, учитывающий изменение расхода после гидроцилиндра 

4.17 
2

22

ц
D

dD
K

−
=  

D41=(B39^2- 

-B40^2)/B39^2 
 

- Kтр2·Kц D51=B51*D41 

6.8 2
др

2
др

др
2 S

ρ
K

⋅⋅
=

µ
 

 

B24=B6/(2*B23^2* 

*(B22*10^-10)^2) 

 

Все вычисления по формулам, приведенные в табл. 7.2, прове-

дены в Ехсе1 и представлены на листе 1 (см. рис. 7.1). 

На четвертом этапе осуществим построение характеристики 

насосной установки, характеристик простых трубопроводов и полу-

чение суммарной характеристики сложного трубопровода. Для это-

го используем лист 2 (рис. 7.2) и операции проводим в такой после-

довательности:  

а) вычисляем таблицу для построения характеристики насоса с 

предохранительным клапаном – столбец С. Вычисление ведем по 

формуле (6.13) при Q < Qну кл или по формуле (6.17) при Q > Qну кл. 

В обозначениях Ехсе1 это будет иметь следующий вид: 
 

С4=ЕСЛИ(В4<Л1!$D$34;(Л1!$D$35-Л1!$D$36*B4); 
(Л1!$D$32-B4)/(Л1!$D$32*Л1!$D$33)); 

 

б) вычисляем таблицу для построения суммарной характери-

стики последовательно соединенных трубопроводов, цилиндра и 

дросселя. Вычисление ведем по формуле (7.1). В обозначениях 

Ехсеl это будет иметь следующий вид: 
 

D4=Л1!$D$42+((Л1!$B$48+Л1!$D$51)*A4+ 
+Л1!$B$24*A4^2)*10^-6; 

 

в) копируя на листе 2 (см. рис. 4.16) выражения С4 и D4, полу-

чаем таблицы перепадов давлений и характеристику насоса по 

расходам;             

г) строим графики по таблицам листа 2 (см. рис. 4.16). 
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Рис. 7.2. Лист 2 Ехсеl с таблицей для построения графиков по результатам  

расчетов. Характеристики насосной установки, простых трубопроводов 

и суммарные характеристики сложного трубопровода 
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На пятом этапе прежде всего найдем рабочую точку. Ее поло-
жение будет определяться пересечением характеристики сложного 
трубопровода с характеристикой насосной установки – точка R (см. 
рис. 4.16) с координатами рн ≈ 5,2 МПа и Qну = 170 см3

/с. После оп-
ределения положения рабочей точки, т.е. режима работы насоса, 
можно ответить на все поставленные в задании вопросы. 

Так как подача насосной установки Qну согласно эквивалентной 
расчетной схеме целиком поступает в гидроцилиндр, то скорость 
движения его штока определяем по формуле (4.14), исходя из ве-
личины этого расхода Qну. При вычислении объемный КПД гидро-
цилиндра принимаем ηгц = 1. Тогда 

 

 
 
 
 

Мощность, потребляемая гидроприводом, равна мощности, 
потребляемой насосной установкой, и в данном случае опреде-
ляется по формуле (3.7), т.е. 

 

 
 
 
 

Для определения КПД гидропривода ηгп вначале необходимо 
рассчитать полезную мощность на его выходном звене 

 

 
 
 

Тогда величина КПД ηгп определится соотношением полезной и 
потребляемой мощностей: 

 

 
 
 

 
 

7.2. Расчет гидропривода подъемного механизма 
 

На рис. 6.18 представлена упрощенная схема гидропривода 

подъемного механизма. 
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Решение в Ехсеl 
 

Перед началом расчетов заполняем лист 1 Ехсеl исходными 

данными с пояснением (см. раздел 5.2) и указанием размерности 

(даны на рис. 7.3). 

На первом этапе решения, как и в предыдущем примере, целе-

сообразно заменить принципиальную схему гидропривода эквива-

лентной схемой (см. рис. 5.5). 

Из анализа эквивалентной схемы ясно, что гидропривод подъ-

емного механизма представляет собой сложный трубопровод с по-

следовательно-параллельным соединением отдельных участков 

(простых трубопроводов). Его целесообразно разбить на четыре 

простых трубопровода: 1, 2, 3 и 4. 

На втором этапе следует определить постоянные параметры, 

определяющие работу насосной установки и в первую очередь – 

теоретическую подачу насоса Qт (она ограничивает максимальное 

значение расхода во всех дальнейших расчетах). Формулы для вы-

числения этих величин сведены в табл. 7.3. 

Все вычисления по формулам, приведенные в таблице 7.3, про-

ведены в Ехсеl и представлены на листе 1 (рис. 7.3). 

 

Таблица 7.3. Таблица расчета параметров насосной установки 
Базовая 

формула 
Расчетная формула Формула в обозначениях Excel 

(6.11) 
 

B26=B26*B27*10^-6 

Подача насосной установки при срабатывании регулятора 

(6.12), 

(6.10) 

 

 

 

D27=D26*(1-B28*B29) 

(6.22) 

 

D28=(D27+B30*B29)/B30 

   

(6.23) 
 

D29=1/B30 
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Рис. 7.3. Параметры гидросистемы, насосной установки, по линиям дросселя, 

гидромоторов, редукторов шкива и нагрузок 
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На третьем этапе вычисляем постоянные коэффициенты и 

параметры, определяющие потери в трубопроводе. 

Из анализа эквивалентной схемы (см. рис. 7.2) следует, что ха-

рактеристики последовательных трубопроводов 1 и 4 можно объе-

динить в одну. При этом необходимо учесть установленные в них 

дроссель и фильтр. Тогда, с использованием формул раздела 1, 

уравнение их совместной характеристики будет: 
 

 

 

 

 

 

(7.2) 

 

Уравнения характеристик 2 и 3 трубопроводов будут подобны 

уравнению, полученному в разделе 4: 

 

(7.3) 
 

и 
 

 
(7.4) 

 

Формулы для вычисления постоянных коэффициентов и пара-

метров уравнений (7.2) – (7.4) сведены в табл. 7.4. 

 

Таблица 7.4. Таблица расчета параметров трубопроводов 

Базовая 

формула 
Расчетная формула 

Формула в обозначениях 

Excel 

(6.6), 

(6.7) 

 

B45=(8*B6/(3,14^2*2* 

*B10^4)*(D41*((B11+ 
+B15)/B10)+B18) 

 

(6.8) 

 

B23=B6/(2*B22^2* 

*(B21*10^-6)^2) 

–  D45=B23+B45 
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Окончание табл. 7.4 
 

Базовая 

формула 
Расчетная формула

 
Формула в обозначениях 

Excel 

(4.10) с 

учетом, 

что мо-

мент 

 

iW

D
K

⋅⋅

⋅
=

гмгм

гм
η

π
 

D33=(3,14*B37)/(B33*

*10^-6*B35*B36) 
 

  

1гмгм1 GKp ⋅=∆  D34=D33*B38*10^-3 

 

2гмгм2 GKp ⋅=∆  D35=D33*B39*10^-3 

(6.4) 
2

2
3,2

14,3

128
2

d

lv
K

⋅

⋅⋅⋅
⋅=

ρ
 

 

B48=(2*128*B7*B13* 
*B6)/(3,14*B10^4) 

 

Все вычисления по формулам, приведенные в табл. 7.4, прове-
дены в Ехсеl и представлены на листе 1 (рис. 7.1). 

На четвертом этапе осуществим построение характеристики 
насосной установки, характеристик простых трубопроводов и по-
лучение суммарной характеристики сложного трубопровода. 

Следует получить суммарную характеристику параллельных 
трубопроводов 2 и 3. Это построение приведено на листе 2 Ехсеl 
(рис. 7.4). Численные значения потерь в трубопроводе 2 определе-
ны по формуле (7.3), которая в Ехсеl принимает следующий вид: 

 

B2=Л1!$D$34+(Л1!$B$48*A2)*10^6. 
 

Потери в трубопроводе 3 определены по формуле (7.4), которая 
в Excel имеет вид: 
 

С2=Л1!$D$35+(Л1!$B$48*A2)*10^6. 
 

Полученные значения занесены в столбцы В и С. 
Таким образом, проведя копирование выражений В2 и С2 по 

строкам, получаем таблицы перепадов давлений. Строим характери-
стики параллельных ветвей. Складывая указанные характеристики 
графическим способом, получаем суммарную характеристику парал-
лельных ветвей ∆р2+3 (лист 2, рис. 7.4). 

i

DG
M

⋅

⋅
=

2
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Рис. 7.4. Характеристики параллельных трубопроводов с гидромоторами  

насосной установки 
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Затем получаем суммарную характеристику сложного трубопро-
вода. Построения проводим на листе 3 (рис. 7.5) в такой последова-
тельности: 

– задаемся рядом значений расходов – столбец А; 
– переносим с графика на листе 2 значения ∆р2+3 – в столбец В; 
– вычисляем по формуле (7.1) и заносим в столбец D суммарные 

потери в трубопроводах 1 и 4 – ∆р1+4. Формула (7.2) в Ехсеl прини-
мает следующий вид: 

 

D4=Л1!$D$45*A4^2*10^6; 
 

– вычисляем и заносим в столбец Е численные значения суммар-
ной характеристики всего сложного трубопровода по формуле 

 

                                                                                                                   или в Excel: E4=B4+D4. 
 
 

Далее определяем характеристику насосной установки (см. рис. 
7.3, лист 3) с использованием логического оператора ЕСЛИ. При Q > 
Qнр подачу насоса вычисляем по формуле (6.3) или по формуле (3.4), 
при Q < Qнр . Результаты вычислений заносим в столбец С. Эта за-
пись в Ехсеl будет иметь следующий вид: 

 

C4=ЕСЛИ(А4<Л1!$D$27;(Л1!$D$28- 
-Л1!$D$29*A4);((Л1!$D$26-A4)/(Л1!$D$26*Л1!$B$28))). 

 

По результатам расчетов (таблица на листе 3) строим графики Pн 
= f(Q), ∆p∑ = f(Q), и ∆р2+з = f(Q) (рис. 7.5). 

На пятом этапе определяем рабочую точку, которая находится на 
пересечении суммарной характеристики сложного трубопровода с ха-
рактеристикой насосной установки (см. рис. 7.5, R) и имеет координаты: 

 
 
      

После определения положения рабочей точки, т.е. режима работы 
насоса, можно ответить на поставленные в задании вопросы. 

Потребляемую гидроприводом мощность определим по методике 
(см. раздел 3.4) для регулируемого насоса. Для этого найдем Qт' =  
= 0,485 · 10

-3
 м3

/с и затем получим 
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Для ответа на вопросы о скорости подъема грузов и коэффициенте 
полезного действия гидропривода необходимо прежде всего найти 
значения расходов Q2 и Q3 в простых трубопроводах 2 и 3. 



 
Рис. 7.5. Суммарная характеристика сложного трубопровода 
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Для определения Q2 и Q3 опускаем вертикаль из точки до пере-
сечения с характеристикой ∆р2+3 = f(Q) (см. рис. 7.5, точка R1). Про-
ведя горизонталь через точку R1 находим перепад давления на па-
раллельных трубопроводах 2 и 3 ∆р2+3 = ∆р2= ∆р3 = 3,5 МПа. При 
этом перепаде давления проводим горизонтальную линию на гра-
фике, приведенном на рис. 7.4. Затем находим точки пересечения 
этой прямой с зависимостям ∆р2 = f(Q) и ∆р3 = f(Q) (соответственно 
точки R2 и R3 на рис. 7.5). Опустив вертикали из точек R2 и R3, на-
ходим расходы Q2 ≈ 0,145·10

-3 
м

3
/с и Q3 ≈ 0,215·10

-3
 м

3
/с. 

По известным расходам Q2 и Q3 с учетом передаточного отно-
шения механического редуктора и размеров шкива определим ско-
рости подъема левого V1 и правого V2 грузов. Из анализа кинемати-
ки механизма подъема следует: 

 
 
 
 

Тогда, подставив соответствующие значения, получим 
 
 
 
 

Полезная мощность, развиваемая гидроприводом, складывается 
из мощностей, затрачиваемых на подъем двух грузов: 

 
 
В заключение вычислим КПД гидропривода: 
 
 
 
 
 

 

8. Задания на расчетно-графические работы 
 

З а д а н и е  1. Гидропривод главного движения токарного  
станка 

 

На рис. 8.1 изображен гидропривод, насос 1 которого подает 

рабочую жидкость через фильтр 2 и распределитель 3 к гидромото-
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ру 4, выходной вал которого связан со шпинделем токарного стан-

ка 5. Частота вращения шпинделя, нагруженного моментом М от 

усилия резания, регулируется за счет изменения площади проход-

ного сечения регулируемого (Sдр) гидродросселя 6. В гидроприводе 

используются также предохранительный клапан 7 и гидробак 8. 
 

 

Рис. 8.1. Схема гидропривода главного движения токарного станка 
 

Определить:  
1. Частоту вращения шпинделя (вала гидромотора). 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

3. Максимально возможную при заданном моменте М частоту 

вращения шпинделя и КПД гидропривода при этом. 

Исходные данные для расчета: Wн = 20 см3
; пн = 25 с-1

; Kон =  

= 0,02МПа
-1
; ηмн = 0,9; Vг = 40 см

3
; Kог = 0,01 МПа

-1
; ηMГ =  0,9; d = 8 мм; 

l1 = 3 м; l2 = 2,5 м; l3 = 2 м; l4 = 3 м; lэф = 300 d; lэр = 200 d; µдр = 

 = 0,65; v = 0,4 см2
/с; ρ  = 900 кг/м3

; М =35 Н·м ;  Sдр = 38 мм2
. 

 

З а д а н и е  2. Гидропривод строгального станка 
 

На рис. 8.2 изображен гидропривод, насос 1 которого подает 

рабочую жидкость через гидрораспределитель 2 к гидроцилиндру 

3, шток которого связан со столом строгального станка. Скорость 

движения стола регулируется за счет изменения площади проход-

ного сечения (Sдр) регулируемого гидродросселя 4. Сила на штоке 

гидроцилиндра F обусловлена усилием резания и всегда направле-

на против движения стола. В схему гидропривода также включены: 

предохранительный клапан 5, фильтр 6 и гидробак 7. 
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Рис. 8.2. Схема гидропривода строгального станка 

Определить:  

1. Скорость движения стола (поршня гидроцилиндра). 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

3. Максимально возможную при заданной силе F скорость дви-

жения стола и КПД гидропривода при этом. 

Исходные данные для расчета: Wн = 30 см3
; nн = 16 с-1

; Kон =  

= 0,025 МПа
-1

; ηмн = 0,9; D =60 мм; dш = 40 мм; ηмц = 0,9; d = 8 мм; 

l1 = 5 м; l2 = 1,5 м; l3 = 3 м; lэф = 200·d; lэр = 150·d; µдр = 0,65; v =  

= 0,35 см
2
/с; ρ = 900 кг/м

3
; F =11кН ;  Sдр = 2  мм

2
. 

 
З а д а н и е  3. Гидропривод двухкоординатного фрезерного 

станка 

 
На рис. 8.3 изображены: гидропривод, обеспечивающий одно-

временную подачу фрезерной головки и стола; насосная установка, 

состоящая из насоса 1 и переливного клапана 9, которая подает ра-

бочую жидкость через фильтр 2; регулируемые гидродроссели 3 и 

4; распределители 5 и 6 к гидроцилиндрам 7 и 8, связанные соот-

ветственно с фрезерной головкой и столом станка. Угол α обраба-

тываемой детали А определяется соотношением скоростей фрезер-

ной головки и стола. 
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Рис. 8.3. Схема гидропривода двухкоординатного фрезерного станка 

      
Определить:  
1. Угол α детали А. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

Исходные данные для расчета: Wн = 10 см3
; nн = 16 с-1

; ηон = 0,85 

при р = 7 МПа; l1 = 2 м; l2 = 2 м; l3 = 3 м; l4 = 4 м; d = 8 мм; lэф = 1,5 м; 

lэр = 2 м; D = 60 мм; dш = 40 мм; ηмн = ηМЦ  = 0,9; ρ  = 900 кг/м3
;  v =  

= 0,3 см
2
/с; pк min = 7 МПа; Kк = 0,004 МПа·с/см

3
; µдр = 0,7; F1 = 12 кН; 

F2 = 14 кН; Sдр3 = 1 мм
2
; Sдр4 = 1 мм

2
. 

 

З а д а н и е  4. Гидропривод деревообрабатывающего  

 станка 
 

На рис. 8.4 изображен гидропривод, насос 1 которого через 

фильтр 2 и распределитель 3 подает жидкость к гидромотору 4, 

вращающему режущий инструмент, и гидроцилиндру 5, корпус 

которого жестко связан со столом станка. Для регулирования час-

тоты вращения режущего инструмента в гидролинии мотора 4 ус-

тановлен регулируемый гидродроссель 6. При этом для каждой 

фиксированной частоты вращения режущего инструмента в гидро-

приводе автоматически устанавливается соответствующая скорость 

движения стола с закрепленной на нем деталью А. В гидроприводе 

имеется переливной клапан 7 и гидробак 8. 
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Рис. 8.4. Схема гидропривода деревообрабатывающего станка 

 

Определить: 
1. Частоту вращения режущего инструмента. 

2. Скорость движения стола. 

3. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

Исходные данные для расчета: Wн = 10 см
3
; nн = 32 с

-1
; ηон = 0,85 

при р = 5 МПа; Kк = 0,0015 МПа·с/см
3
; l1 = l4 = 4 м; l2 = 2 м; l3 = 6 м; 

d = 8 мм; lэф = 250·d; lэр = 300·d; D = 60 мм; dш = 40 мм; ηмн = ηмг = 0,9; 

ηМЦ = 0,85; ρ  = 900 кг/м3
; v = 0,3 см2

/с; µдр = 0,7; Kог = 0,01 МПа-1
; F = 

= 5,3 кН; М = 15 Н · м; Sдр = 3 мм
2
. 

 
З а д а н и е  5. Гидропривод пресса 

 

На рис. 8.5 изображена схема гидропривода пресса. При прес-

совании рабочая жидкость от регулируемого насоса 1 через гидро-

распределитель 2 подается к плунжерному гидроцилиндру 3, соз-

давая необходимое усилие прессования F. При этом из двух одина-

ковых гидроцилиндров 6 и 7 вытесняемая жидкость сливается в бак 

8 через фильтр 9 и регулируемый гидродроссель 4, площадь про-

ходного сечения которого определяет скорость прессования. Для 

подъема рабочего оборудования пресса гидрораспределитель 2 пе-

реводится в позицию П. При этом жидкость в гидроцилиндры 6 и 7 

поступает через обратный клапан 5, минуя гидродроссель 4. 
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Рис. 8.5. Схема гидропривода пресса 

 

Определить: скорости движения подвижных частей пресса и 

КПД гидропривода при прессовании и подъеме. 

Исходные данные для расчета: вес подвижных частей пресса  

G = 65 кН; Wн mаx = 100 см3
; nн = 25 с-1

; Kон = 0,015 Мпа-1
; pp min =  

= 10 МПа; Kр = 0,002 м3
/(МПа·с); D = 300 мм; dш = 200 мм; d1 = 30 мм; 

d2 = 16 мм; l1 = 8 м; l 2 = 4 м; l 3 = 7 м; ξФ = 5; ξР = 10; µдр = 0,65, v =  

= 0,3 см
2
/с; ρ = 900 кг/м

3
; F = 500 кН; Sдр = 0,25 см

2
.  

Сопротивлением обратного клапана 5, объемными потерями и 

силами трения в гидроцилиндрах пренебречь. Трубы считать тех-

нически гладкими. 

 
З а д а н и е  6. Гидропривод ведущих колес прицепа 

 
На рис. 8.6 гидронасос 1, снабженный предохранительным кла-

паном 2, подает рабочую жидкость к гидромоторам 3 и 4, выход-

ные валы которых через механические редукторы 5 с передаточ-

ным отношением i связаны с осями ведущих колес прицепа, на ко-

торых реализуется момент М, необходимый для движения машины. 

Частота вращения n колес регулируется за счет изменения площади   

Sдр   проходного сечения гидродросселя 6. 

После совершения полезной работы жидкость проходит через 

фильтр 8 и сливается в гидробак 7. 
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Рис. 8.6. Схема гидропривода ведущих колес прицепа 

 

Определить:  
1. Частоту вращения n ведущих колес прицепа. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

3. Максимально возможную при заданном моменте М частоту 

вращения ведущих колес и КПД гидропривода при этом. 

Исходные данные для расчета: Wн = 30 см
3
; nн = 40 с

-1
; Kон =  

= 0,02 МПа-1
; ηмн = 0,9; Wг = 40 см3

; Kог = 0,015 МПа-1
; ηмг  = 0,9; i = 

= 12; d1 = 16 мм; d2 = 8 мм; l1 =  l3 = 10 м; l2 = 3 м; lэф = 400·d1; µдр =  

= 0,65; v = 0,4 см
2
/с; ρ = 900 кг/м

3
; M = 0,5 кН·м; Sдр = 7 мм

2
. 

 
З а д а н и е  7. Гидропривод ведущих колес гусеничного 

 трактора 
 

На рис. 8.7 изображен насос 1 с приводом от выходного вала 

коробки передач (КП), подающий жидкость через фильтр 2 и гид-

рораспределитель 3 к гидромоторам, валы которых связаны с ве-

дущими колесами гусеничного механизма 4 и 5. В гидропривод 

также включен теплообменник 6, предохранительный клапан 7 и 

гидробак 9. При прямолинейном движении трактора моменты на 

ведущих колесах M 1  = М2 = М. Для осуществления поворота трак-

тора вал соответствующего гидромотора с помощью тормозного 

механизма T1 или Т2 нагружается дополнительным моментом МT. 
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Рис. 8.7. Схема гидропривода ведущих колес гусеничного  

трактора 

       

Определить: 
1. Частоту вращения ведущих колес при прямолинейном дви-

жении. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

3. Разность частот вращения ведущих колес при повороте. 

Исходные данные для расчета: Wн = 100 см3
; Vг = 300 см3

; Kон = 

= 0,025 МПа-1
; Kог = 0,015 МПа-1

; ηмг = ηмн = 0,9; l1 = 5 м; l2 = 10 м; l3 = 

= 8 м; lэф = 300·d1; lэр = 400·d1; потери на теплообменнике эквива-

лентны lэг = 500·d1; d1 = 14 мм; d2 = 10 мм; ρ  = 900 кг/м3
; v = 0,4 см2

/с; 

пн =12 с-1
; Mт = 25 Н·м. 

 
Задание  8. Гидросистема смазки ДВС 

 
На рис. 8.8 изображена гидросистема смазки коренных подшип-

ников коленчатого вала ДВС, включающая  в себя шестеренный на-

сос 1 с предохранительным клапаном 2, который через радиатор 3 

подает масло из картера двигателя в главную гидролинию. От глав-

ной гидролинии отходят три одинаковых канала, подводящих масло 

к подшипникам. Для регулирования расхода масла через подшипни-

ки в систему включен гидродроссель 4. Контроль за давлением мас-

ла в системе смазки осуществляется по манометру М. 
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Рис. 8.8. Схема гидросистемы смазки ДВС 

 

Определить: 
1. Расход масла через подшипники.  
2. Мощность, потребляемую насосом. 
3. Показание манометра М. 
Исходные данные для расчета: Wн = 10 см3

; Kон = 0,02 МПа-1
; 

ηмн = 0,9; l1 = 1 м; l2 = 0,5 м; l3 = 0,2 м; потери на радиаторе эквива-

лентны lэг = 1500 · d1; d1 = 8 мм; d2 = 6 мм; d3 = 4 мм; ρ = 900 кг/м3
; 

диаметр подшипника D = 50 мм; h = 60 мм; µдр = 0,7; nн = 14 с
-1

; v = 
= 0,2 см2

/с; Sдр = 2,7 мм2
; δ = 0,07 мм. 

Указание. Считать расположение вала в подшипнике концен-
тричным, вращением вала пренебречь, потери на движение жид-
кости в зазорах подшипников определять по формуле 

  
 
 
 

учитывая, что масло подводится по каналу в середину подшипника 
и в нем разделяется на два потока. 

 

З а д а н и е  9. Гидравлическая система охлаждения ДВС 
 

На рис. 8.9 изображен центробежный насос системы жидкост-

ного охлаждения ДВС, подающий охлаждающую жидкость в ру-

башку блока цилиндров (БЦ). 
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Рис. 8.9. Схема гидравлической системы  

охлаждения ДВС 
 

Нагретая жидкость из  БЦ поступает в термостат 2, где в зави-
симости от температуры устанавливаются определенные величины 
площадей проходных сечений гидродросселей Д1   и Д2 (SДP1 и Sдр2), а 
значит и определенный расход жидкости через радиатор 3. 

Определить: 
1. Расход охлаждающей жидкости через БЦ и радиатор при за-

данных значениях Sдр1 и Sдр2. 
2. Мощность, потребляемую насосом. 
Исходные данные для расчета: l1 = 0,5 м;  l2 = 1,2 м, l3 = 1 м; l4 = 

= 1,5 м; d = 35 мм; ρ = 950 кг/м
3
; µдр1 = µ др2 = 0,7; режим течения 

принять турбулентным, λт = 0,03; Sдр1 = 5 см2
; Sдp2 = 5 см2

; ξб = 7; ξр = 4. 
Характеристики насоса Н = f (Q) и ηн = φ(Q) заданы табл. 8.1. 

 

Таблица 8.1.   Таблица характеристик насоса 
Q [л/с] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

H [м] 6,26 6,35 6,2 6,1 5,95 5,5 5,15 4,6 3,8 

ηн 0 0,24 0,35 0,39 0,4 0,37 0,3 0,2 0,08 

 
З а д а н и е  10. Гидропривод автоподъемника 

 

На рис. 8.10 изображен регулируемый насос 1, снабженный ре-
гулятором подачи, который подает жидкость через распределитель 3 
в гидроцилиндры 4 и 5, штоки которых преодолевают соответственно 
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усилия F1 и F2. Скорость подъема регулируется за счет изменения 

площади проходного сечения гидродросселя 2. Слив жидкости в 

гидробак 7 происходит через фильтр 6. 

Определить: 
1. Скорости движения поршней гидроцилиндров. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

Исходные данные для расчета: Wн max = 60 см
3
; nн = 20 с

-1
; ηмн =  

= 0,9; Kон = 0,02 МПа
-1

; pp min = 10 МПа; K р  = 0,001 м
3
/ (МПа·с); D = 

= 80 мм; dш = 40 мм; ηмц = 0,9; l1 = 3 м; d1 = 16 мм; l2 = 6 м; d2 = 8 мм; 

l3 = 10 м; l4 = 2,5 м; lэф – 500 · d1 ; для каждого канала распределите-

ля lэр = 300 · d1 ;  µдр = 0,75; v = 0,4 см
2
/с; ρ  = 900 кг/м

3
; F1 = 33 кН; 

F2 = 29 кН; Sдр = 15 мм
2
. 

 

З а д а н и е  11. Гидропривод оборудования  
экскаватора 

 

На рис. 8.11 изображена насосная установка, состоящая из на-

соса 1 и переливного клапана 2, подающая жидкость через фильтр 

3 и гидрораспределитель 4 к гидроцилиндру 5 подъема ковша и 

гидроцилиндру 6 опрокидывания ковша, штоки которых преодоле-

вают соответственно силы F1   и F2. Слив рабочей жидкости в гидро-

бак 7 происходит через регулируемый гидродроссель 8. 

 

Рис. 8.10. Схема гидропривода автоподъемника 
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Рис. 8.11. Схема гидропривода оборудования  

экскаватора 
 

Определить:  

1. Скорости движения поршней гидроцилиндров. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

Исходные данные для расчета: Wн = 60 см3
; nн = 30 с-1

; Kон =  

= 0,02 МПа-1
; ηмн = 0,9; рк min = 7 МПа; Kк = 0,001 (МПа·с)/см3

; D1 =  

= 70 мм; dш1 = 50 мм; D2 = 30 мм; dш2 = 21,4 мм; ηмц = 0,9; d = 10 мм; 

l1 = 2 м; l2 = 5 м; l3 = 3 м; l4 = 1,5 м; для каждого канала гидрорас-

пределителя ξр = 0,5; ξф =1; µдр = 0,75; ρ  = 900 кг/м3
; режим тече-

ния в трубопроводах принять турбулентным λт = 0,03; F1 = 15,5 кН; 

F2 = 2,8 кН; Sдp = 15 мм2
. 

 
З а д а н и е  12. Гидропривод винтового подъемника 

 
На рис. 8.12 изображена насосная установка, включающая на-

сос 1 и переливной клапан 2, подающая рабочую жидкость через 

фильтр 3, регулируемый гидродроссель 4 и гидрораспределитель 5 

к гидромотору 6, который вращает гайку 7 винтового подъемника. 

Скорость подъема груза, связанная с частотой вращения вала гид-

ромотора, регулируется за счет изменения площади проходного 

сечения дросселя Sдр. 
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Рис. 8.12. Схема гидропривода винтового подъемника 
 

Определить:  
1. Частоту вращения вала гидромотора при заданном Sдр. 

2. Мощность, потребляемую гидроприводом, и его КПД. 

3. Максимально возможную частоту вращения вала гидромотора. 

Исходные данные: Wн = 30 см3
; nн = 16 с-1

; ηон = 0,85 при р = 10 МПа; 

ηмн = 0,9; Vг = 28 см
3
; Kог = 0,015 МПа

-1
; ηмг = 0,9; d = 10 мм; l1 = 6 м; 

l2 = 5 м; lэф = 300 · d ; lэр = 200 ·  d ; µдр = 0,65; v = 0,35 см
2
/с; ρ = 850 кг/м

3
; 

pк min = 12 МПа; Kк = 0,003 МПа · с/см3
; M = 35 Н · м; Sдр = 0,05 см2

. 

Потерями на полностью открытом дросселе 4 пренебречь. 

 
З а д а н и е  13. Гидропривод телескопического  

 подъемника 

 
На рис. 8.13 изображен насос 1 подающий рабочую жидкость 

через фильтр 2 и гидрораспределитель 3 к телескопическому гид-

роцилиндру с поршнями 4 и 5, каждый из которых имеет макси-

мальный ход h = 1 м. Скорость подъема регулируется за счет из-

менения площади проходного сечения гидродросселя 6 (Sдр). В 

гидроприводе также имеются предохранительный клапан 7 и гид-

робак 8. 
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Определить: 
1. Время подъема груза на максимальную высоту при заданной Sдр. 

2. Минимально возможное время подъема. 

3. Требуемую мощность приводного электродвигателя. 

Исходные данные: Wн = 100 см
3
; nн = 25 с

-1
; Kон = 0,025 МПа

-1
; 

ηмн = 0,9; D = 200 мм; D1 = 150 мм; ηмц = 0,9; d = 12 мм; l1 = 8 м; l2 = 

= 3 м; l3 = 2 м; ζф = 1,5; ζр = 2 (для каждого канала распределителя); 

µдр = 0,6; v = 0,3 см2
/с; ρ  = 900 кг/м3

; F = 20 кН; Sдр = 0,05 см2
.  

Трубопроводы считать технически гладкими. 

 
З а д а н и е  14. Гидропривод автомобильной лебедки 

 

На рис. 8.14 изображен регулируемый насос 1 подающий рабо-

чую жидкость через фильтр 2 и распределитель 3 к гидромотору 4. 

Вал гидромотора через редуктор с передаточным отношением i 

связан с тросовым барабаном (ТБ) лебедки. Скорость вращения ТБ 

регулируется гидродросселем 5. 

 

 
Рис. 8.13. Гидропривод телескопического подъемника 
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Определить:  
1. Частоту вращения ТБ при заданном значении Sдр. 
2.  Мощность, потребляемую гидроприводом и его КПД. 

3.  Максимально возможную частоту вращения ТБ.  

Исходные данные для расчета: Vн max = 20 см
3
 ; nн = 30 с

-1
 ; Kон = 

= 0,02 МПа-1
; ηмн = ηмг = 0,9; pp min = 10 МПа; Kр = 0,0005 м3

/(МПа·с);  

Vг = 30 см
3
; Kог = 0,015 МПа

-1
; d = 10 мм; l1 = 3 м; l2 = 2 м; lэф = 200 · d; 

lэр = 300 · d; µдр  = 0,7; v = 0,3 см2
/с; ρ = 900 кг/м3

; i = 18; Мна ТБ  = 700 Н · м; 

Sдр = 5,81 мм2
.  

Сопротивлением полностью открытого гидродросселя пренеб-

речь. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8.14. Схема гидропривода автомобильного крана 
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