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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В данном пособии представлены методики выполнения двух 
курсовых работ: «Расчет объемного гидропривода с дроссельным 
регулированием» и «Расчет химического трубопровода, подбор 
насоса и исследование режимов его работы». 

Задачей курсовой работы «Расчет объемного гидропривода с 
дроссельным регулированием» является изучение, посредством 
проектирования объемного гидропривода, принципов построения 
гидроприводов, характеристик гидравлических устройств, физи-
ческих процессов, протекающих в гидроприводах. Задачей курсо-
вой работы «Расчет химического трубопровода, подбор насоса и 
исследование режимов его работы» является изучение метода рас-
чета трубопровода с насосной подачей жидкости и анализ различ-
ных режимов работы насоса на заданный трубопровод. Выполне-
ние курсовых работ способствует закреплению, углублению и 
обобщению знаний по курсам «Гидравлика, гидромашины и гид-
ропривод», «Гидравлика и основы гидропривода», приобретению 
навыков применения теоретических знаний в решении конкрет-
ных практических задач. 

Для выполнения курсовой работы каждый студент получает 
индивидуальное задание, в котором указаны сроки защиты, ис-
ходные данные, содержание пояснительной записки, перечень 
графического и иллюстрационного материала, календарный гра-
фик работ. Задание на курсовую работу подписывается руководи-
телем, студентом и утверждается заведующим кафедрой. 

Выполненную в полном объеме и оформленную в соответст-
вии с требованиями курсовую работу студент должен защитить 
перед руководителем или специальной комиссией, которая на-
значается на кафедре, при непосредственном участии руководи-
теля. Защита состоит из короткого доклада студента о выполнен-
ной работе и ответа на вопросы. По результатам проектирования 
и защиты выставляется оценка с учетом объема и качества вы-
полненной работы, самостоятельности принимаемых решений, 
способности докладывать результат работы, обосновывать и за-
щищать принятые решения и отвечать на заданные при защите 
курсовой работы вопросы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При оформлении курсовой работы необходимо использовать 
международную систему единиц СИ, руководствоваться требова-
ниями СТП БГТУ 002-2007 Проекты (работы) курсовые. Требова-
ния и порядок подготовки, представление к защите и защита. 

Для оформления пояснительной записки используют писчую 
бумагу формата А4. Текст должен быть напечатан на принтере 
(через одинарный межстрочный интервал шрифтом Times New 
Roman, размером 14 пт).  

Все листы пояснительной записки, включая графики, схемы, 
таблицы и приложения (кроме титульного листа и технического за-
дания на проектирование), должны содержать стандартную рамку  
и иметь сквозную нумерацию страниц. Титульный лист и техниче-
ское задание на проектирование не нумеруются, но в общем количе-
стве страниц считаются соответственно первым и вторым листами.  

Расстояние от рамки формы до границ текста в начале и в 
конце строк должно быть не менее 3 мм. Расстояние от верхней 
или нижней строки текста до верхней или нижней рамки – не ме-
нее 10 мм. Абзацы в тексте начинают с отступом, равным 12,5 мм. 

Названия заголовков разделов и подразделов следует печатать 
с абзацного отступа с прописной буквы без точки в конце. Пере-
носы слов в названиях заголовков не допускаются. Наименования 
разделов «Содержание», «Введение» и «Список литературы» рас-
полагают симметрично тексту (в центре). Каждый новый раздел 
следует начинать с новой страницы. Расстояние между заголовком 
и текстом должно составлять 18 пт. Расстояние между заголовка-
ми раздела и подраздела – одинарный интервал. 

При использовании формул, научно-технических положений, 
стандартов и других данных необходимо делать ссылку на литера-
турный источник, указывая его номер из списка литературы в 
квадратных скобках. 

Формулы записывают в общем виде с новой строки по центру 
строки. Если формула одна и требуется пояснение символов, вхо-
дящих в нее, то за формулой ставят запятую, а если пояснений 
символов не требуется, то ставят точку. Формулы, следующие  
одна за другой и не разделенные текстом, разделяют точкой  
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с запятой. При этом за последней формулой ставят либо запятую – 
если необходима расшифровка символов формул, либо точку. 

Все формулы должны нумероваться сквозной нумерацией 
арабскими цифрами, которые записывают на уровне формулы 
справа в круглых скобках. Допускается нумерация формул в пре-
делах раздела. В этом случае номер формулы состоит из номера 
раздела и порядкового номера формулы, разделенных точкой, на-
пример, (2.7). Нумерация формул, таблиц, иллюстраций в преде-
лах подразделов не допускается.  

Все используемые формулы, а также подставляемые в них 
величины и коэффициенты должны снабжаться ссылками на ис-
точники. 

Пояснения символов, входящих в формулы, если они не пояс-
нены выше в тексте, должны быть приведены непосредственно 
под формулой. Расшифровку каждого символа следует давать  
с новой строки в той последовательности, в которой символы при-
ведены в формуле. Первая строка пояснения должна начинаться 
словом «где» (без двоеточия после него), затем ставится пробел и 
приводится обозначение символа, после через тире дают описание 
физического смысла символа с указанием его размерности. 

Числовые значения всех величин и коэффициентов приводят-
ся в том порядке, в каком они располагаются в формуле, после 
этого записывается окончательный результат с указанием единиц 
измерения. Промежуточные вычисления, сокращения и зачерки-
вания не допускаются. 

Например: Потери напора по длине hдл, м, в трубах круглого 
сечения определяются по [8], формула (19): 

2

дл 2
lh
d g
υ

= λ , 

где λ – коэффициент гидравлического трения (безразмерный);  
l, d – соответственно длина участка трубы, диаметр трубы, м; 
υ – средняя скорость движения жидкости, м/c. 
λ = 0,03 – по данным, приведенным в табл. 2.6 методических 
указаний [1] для стальных труб; l = 15 м – по заданию; d = 0,07 м,  
υ = 0,45 м/с приняты из второго раздела записки. 

2

дл
15 0,450,03 0,066

0,07 2 9,81
h = ⋅ =

⋅
 м. 
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Иллюстрации (рисунки и графики) и таблицы располагаются в 
записке непосредственно после текста, в котором они упоминают-
ся впервые, или на следующей странице, если в указанном месте 
они не помещаются. Нумерацию иллюстраций и таблиц выполня-
ют в пределах раздела или всей записки арабскими цифрами. Ил-
люстрации должны иметь название, которое помещают под ри-
сунком. Например, первый рисунок второго раздела подписывает-
ся как Рисунок 2.1 – Схема гидравлическая принципиальная. При 
необходимости перед названием иллюстрации помещают подри-
суночный текст, поясняющий содержание иллюстрации.  

Названия таблиц располагают сверху, начиная с их левого 
верхнего угла, например, четвертая таблица второго раздела под-
писывается как Таблица 2.4 – Результаты исследований.  

На все иллюстрации и таблицы в тексте должны быть да-
ны ссылки, при этом слова «Рисунок» и «Таблица» пишутся  
полностью, например: «из рисунка 2.1 следует…», «в таблице 2.6 
приведены…». 

Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, 
ее делят на части, помещая одну часть под другой, при этом в ка-
ждой части таблицы повторяют заголовки ее граф и боковик. При 
делении таблицы на части допускается заголовки ее граф или бо-
ковик заменять номерами граф и (или) строк. При этом нумеруют 
(арабскими цифрами) также и графы, и (или) строки первой части 
таблицы. Название «Таблица 2.4 – Результаты исследований» ука-
зывают один раз на первой частью таблицы, над другими частями 
пишут слова «Продолжение таблицы 2.4».  

Чертежи выполняют карандашом на ватмане или на компью-
тере с помощью специальных программных средств. При состав-
лении чертежей руководствуются требованиям ЕСКД, пользуются 
условными обозначениями и знаками, предусмотренными госу-
дарственными стандартами. 
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1. КУРСОВАЯ РАБОТА  
НА ТЕМУ «РАСЧЕТ ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА  

С ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ» 

1.1. Общие положения 
 

1.1.1. Основные сведения о гидроприводах 

В курсовой работе рассматриваются вопросы проектирования 
объемных гидроприводов.  

Гидропривод – это совокупность устройств, предназначен-
ных для приведения в движение механизмов и машин посредством 
рабочей жидкости под давлением с выполнением функций регу-
лирования скорости и реверсирования движения выходного звена 
гидродвигателя. Обязательным элементом гидропривода является 
гидропередача, состоящая из насоса и гидродвигателя. 

Наибольшее распространение в системах машин и механиз-
мов получил объемный гидравлический привод, который со-
стоит из объемных гидромашин, гидроаппаратуры, гидролиний 
(трубопроводов) и вспомогательных устройств. 

Рабочий процесс объемной гидромашины основан на попе-
ременном заполнении рабочей камеры жидкостью и вытеснении 
ее из рабочей камеры. Гидромашина может иметь одну или не-
сколько рабочих камер. К объемным гидромашинам относятся 
насосы (шестеренные, пластинчатые, винтовые, аксиально-порш-
невые, радиально-поршневые) и гидродвигатели (гидроцилинд-
ры, гидромоторы и поворотные гидродвигатели), а также гидро-
аккумуляторы. 

Гидроаппаратура – это устройства управления гидроприво-
дом и средства защиты его от чрезмерно высоких и низких давле-
ний жидкости. К гидроаппаратуре относятся гидрораспределите-
ли, клапаны различного назначения, дроссели и др. 

Гидролинии (трубы, резиновые шланги, металлорукава,  
каналы и соединения) объединяют все элементы объемного  
гидропривода в единую гидросистему и предназначены для про-
хождения рабочей жидкости по ним в процессе работы гидро-
привода. 
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Вспомогательными устройствами называются устройства, 
обеспечивающие качество и температурный режим рабочей жидко-
сти. Это различные отделители твердых частиц, в том числе фильтры, 
теплообменники (охладители и нагреватели жидкости), гидробаки. 

Регулируемыми называются гидроприводы, в которых при-
сутствуют устройства для изменения скорости выходного звена 
гидродвигателя. Существуют следующие способы регулирования 
скорости рабочего звена: дроссельное и объемное. 

При дроссельном регулировании скорость рабочего звена  
изменяется за счет изменения характеристики трубопровода при 
постоянной подаче насоса. Дроссель (гидравлическое сопротивле-
ние), изменяющий величину проходного сечения для потока рабо-
чей жидкости, может располагаться по одной из следующих схем: 
дроссель на входе в гидродвигатель, дроссель на выходе из гидро-
двигателя, дроссель на входе и выходе из гидродвигателя, дрос-
сель включается параллельно гидродвигателю на ответвлении от 
напорной линии. Каждая из этих схем обладает определенными 
достоинствами и недостатками, что подробнее будет рассмотрено 
ниже. Дроссельное регулирование обеспечивает простоту конст-
рукции и управления гидроприводом. 

Более подробные и полные сведения о гидроприводах приве-
дены в различной технической литературе. 

При выполнении курсовой работы студенту необходимо само-
стоятельно решить следующие вопросы: обосновать способ регу-
лирования скорости выходных звеньев гидропривода; произвести 
расчет и подбор гидродвигателей; подобрать рабочую жидкость; 
подобрать распределительную, контрольно-регулирующую и вспо-
могательную гидроаппаратуру; определить утечки в элементах 
гидропривода и подачу насоса; определить потери давления в эле-
ментах гидропривода и требуемое давление насоса; произвести 
предварительный выбор насоса; построить характеристику гидро-
привода и произвести окончательный выбор насоса; рассчитать 
КПД регулируемого гидропривода; рассчитать тепловой режим ра-
боты и металлоемкость гидропривода; привести схему гидроприво-
да в обозначениях по ЕСКД и дать описание ее работы при всех 
положениях распределительного устройства. 

Поскольку алгоритм расчета гидропривода имеет замкнутые 
циклы, то для быстроты и достоверности расчета рекомендуется 
применять программные средства – Excel, Matcad, Matlab и др. 
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1.1.2. Задание на проектирование для студентов  
очной формы обучения 

Бланк задания на проектирование (приложение 1) заполняется 
студентом согласно нижеследующим рекомендациям и представ-
ляется преподавателю для согласования. В задании указываются 
следующие исходные данные: схема гидропривода; нагрузки  
в приводе и скорости перемещения рабочих органов; материал 
гидроцилиндра; тип уплотнения поршня и штока; тип трубопро-
вода и длина напорной и сливной линий; режим работы и клима-
тические условия, при которых будет эксплуатироваться гидро-
привод; перечень графического материала, который должен быть 
представлен. 

Схема гидропривода (приложение 2) и способ его регулиро-
вания определяются по последней цифре шифра в зачетной книж-
ке студента согласно табл. 1.1.  

 
Таблица 1.1 

П
ос
ле
дн
яя

 
ци
фр

а 
ш
иф

ра
 

Схема гидропривода  
(Приложение 2) 

и чертежи 

П
ре
дп
ос
ле
дн
яя

 
ци
фр
а ш

иф
ра

 

Тип 
уплотнения 

штока  
гидроци-
линдра 

Тип  
уплотнения 
поршня  
гидроци-
линдра 

Материал  
цилиндра 

1 2 3 4 5 6 
0 Схема № 10, фильтр, гидро-

цилиндр 
0 резиновые 

кольца 
шевронная 
манжета 

стальное 
литье 

1 Схема № 1, распределитель-
ное устройство, насос 

1 U-образная 
манжета 

металличе-
ские кольца 

чугун 

2 Схема № 2, делитель потока, 
напорный золотник 

2 U-образная 
манжета 

резиновые 
кольца 

легирован-
ная сталь 

3 Схема № 3, редукционный 
клапан, гидроцилиндр 

3 резиновые 
кольца 

U-образная 
манжета 

чугун 

4 Схема № 4, дроссель, гидро-
цилиндр 

4 резиновые 
кольца 

металличе-
ские кольца 

высоко-
прочный 
чугун 

5 Схема № 5, предохранитель-
ный клапан, гидроцилиндр 

5 U-образная 
манжета 

резиновые 
кольца 

высоко-
прочный 
чугун 

6 Схема № 6, распределительное 
устройство, гидроцилиндр 

6 резиновые 
кольца 

шевронная 
манжета 

бронза 
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Окончание табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 
7 Схема № 7, обратный клапан, 

гидроцилиндр 
7 шевронная 

манжета 
металличе-
ские кольца 

легирован- 
ная сталь 

8 Схема № 8, делитель потока, 
насос 

8 шевронная 
манжета 

резиновые 
кольца 

бронза 

9 Схема № 9, фильтр, гидроци-
линдр 

9 резиновые 
кольца 

металличе-
ские кольца 

стальное 
литье 

 
Возможна также выдача индивидуального задания на курсо-

вое проектирование преподавателем. 
 

1.1.3. Задание на проектирование для студентов  
заочной формы обучения 

Бланк задания на проектирование (приложение 3) заполняется 
студентом согласно нижеследующим рекомендациям и представ-
ляется преподавателю для согласования. В задании указываются 
следующие исходные данные: схема гидропривода; нагрузки  
в приводе и скорости перемещения рабочих органов; материал 
гидроцилиндра; тип уплотнения поршня и штока; тип трубопро-
вода и длина напорной и сливной линий; режим работы и клима-
тические условия, при которых будет эксплуатироваться гидро-
привод; перечень графического материала, который должен быть 
представлен. 

Перечень графического материала, который должен быть 
представлен в отчете, определяется по последней цифре шифра в 
зачетной книжке студента согласно табл. 1.2. 

Тип уплотнения поршня и штока гидроцилиндра, материал 
цилиндра определяются по предпоследней цифре шифра в зачет-
ной книжке студента согласно табл. 1.2. 

Схема гидропривода, действующие на гидроцилиндр силы, 
ход поршня, скорость движения поршня, длина трубопровода, 
температура окружающей среды определяются по номеру (N) фа-
милии студента в списке журнала группы и вычисляются по сле-
дующим формулам: 

– номер схемы (приложение 4) равен номеру (N) фамилии сту-
дента в списке журнала группы; 

– силы, действующие на поршни гидроцилиндров: 
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P1 = 20 + 0,5 ⋅ N, кН;    P2 = 10 + 0,6 ⋅ N, кН;  
– ход поршня S = 600 – 15 ⋅ N, мм;  
– момент сопротивления на валу гидромотора     
Мс = 950 – 9 ⋅ N, Н ⋅ м; 
– частота вращения гидромотора n = 100 + 7 ⋅ N, об/мин; 
– максимальная скорость движения поршня υ = 4 + 0,5 ⋅ N, см/с;  
– длина трубопровода нагнетательной линий lн = 12 + 0,4 ⋅ N, м;  
– длина трубопровода сливной линий lсл = 5 + 0,2 ⋅ N, м; 
– температура окружающей среды Tо.с = 293 + 0,5 ⋅ N, К. 
 

Таблица 1.2 

П
ос
ле
дн
яя

  
ци
фр

а 
ш
иф

ра
 

Чертежи 

П
ре
дп
ос
ле
дн
яя

  
ци
фр

а 
ш
иф

ра
 

Тип  
уплотнения 

штока  
гидро-

цилиндра 

Тип  
уплотнения  
поршня  
гидро-

цилиндра 

Материал 
цилиндра 

0 Распределительное устрой-
ство, насос 

0 резиновые 
кольца 

шевронная 
манжета 

стальное  
литье 

1 Делитель потока, напорный 
золотник 

1 U-образная 
манжета 

металличе-
ские кольца

чугун 

2 Фильтр, гидроцилиндр 2 U-образная 
манжета 

резиновые 
кольца 

легирован-
ная сталь 

3 Редукционный клапан, гид-
роцилиндр 

3 резиновые 
кольца 

U-образная 
манжета 

чугун 

4 Дроссель, гидроцилиндр 4 резиновые 
кольца 

металличе-
ские кольца

высокопроч-
ный чугун 

5 Предохранительный клапан, 
гидроцилиндр 

5 U-образная 
манжета 

резиновые 
кольца 

высокопроч-
ный чугун 

6 Распределительное устрой-
ство, гидроцилиндр 

6 резиновые 
кольца 

шевронная 
манжета 

бронза 

7 Фильтр, гидроцилиндр 7 шевронная 
манжета 

металличе-
ские кольца

легирован-
ная сталь 

8 Делитель потока, насос 8 шевронная 
манжета 

резиновые 
кольца 

бронза 

9 Обратный клапан, гидроци-
линдр 

9 резиновые 
кольца 

металличе-
ские кольца

стальное  
литье 

 
Возможна также выдача индивидуального задания на курсо-

вое проектирование преподавателем 
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1.1.4. Анализ условий и режимов  
работы гидропривода 

Проектирование необходимо начинать с выяснения условий и 
режимов работы проектируемого гидропривода. 

В большинстве случаев гидропривод содержит несколько 
гидродвигателей, которые связаны с различными рабочими  
органами. Причем управление каждым рабочим органом (техно-
логическим процессом) осуществляется соответствующим кон-
туром гидропривода. Иногда для управления одним рабочим ор-
ганом используются два и более гидродвигателя, которые долж-
ны работать синхронно. 

Для выбора насоса, оценки КПД, анализа теплового режима и 
определения других характеристик проектируемого гидропривода 
необходимо знать, как во времени должны работать гидродвигате-
ли различных контуров: последовательно, одновременно (совме-
стно) или еще как-то.  

Расчет гидропривода в течение технологического цикла рабо-
ты является часто задачей достаточно трудоемкой, поскольку цикл 
включает множество операций, а при переходе от одной операции 
к другой изменяется структура системы. С учетом указанных 
трудностей при проектировании гидроприводов часто использует-
ся упрощенный подход, в соответствии с которым расчет осуще-
ствляется при выполнении гидросистемой основной технологиче-
ской операции – рабочего хода.  

В процессе проектирования необходимо учитывать условия, 
при которых будет эксплуатироваться гидропривод. К ним отно-
сятся, прежде всего, температурные условия. Однако могут быть 
оговорены и другие условия, например возможность работы в 
контакте с агрессивными средами, повышенной запыленности, 
требования пожарной безопасности и др. 

 
 

1.2. Расчет гидроцилиндра 
 
Параметры проектируемого гидропривода в значительной 

степени зависят от принятого рабочего давления p. При выбо-
ре рабочего давления учитывают назначение машины и ве-
личину преодолеваемой полезной нагрузки. На основании 
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практики проектирования рекомендуется принимать следую-
щие значения: 

p < 6,3 МПа  при  P = < 10 кН; 
p = 6,3–10,0 МПа  при  P = 10–30 кН; 
p = 10,0–12,5 МПа  при  P = 30–60 кН; 
p = 12,5–16,0 МПа  при  P = 60–100 кН; 
p > 16,0 МПа  при  P > 100 кН. 
Основные требования к выбору гидродвигателей – обеспече-

ние требуемых усилий и моментов на рабочих органах, а также за-
данных скоростей и частот вращения. 

  

1.2.1. Расчет конструктивных параметров 
гидроцилиндра  

Расчет гидроцилиндра состоит в определении его основных 
размеров (диаметра цилиндра D, диаметра штока d, толщины сте-
нок и крышек, диаметра болтов (шпилек) для крепления крышек, 
рабочего давление p) . 

Диаметр поршня зависит от конструкции гидроцилиндра.  
В гидроцилиндрах с двухсторонним штоком в обе полости гид-
роцилиндра подается одинаковое количество рабочей жидкости, 
и поршень движется с одинаковыми скоростями в обоих  
направлениях. В гидроцилиндрах с односторонним штоком  
при одинаковом расходе жидкости скорости рабочего и холо-
стого ходов различны, так как различны рабочие площа- 
ди поршня. 

Рабочее движение гидроцилиндра с односторонним штоком 
может осуществляться при подаче рабочей жидкости под давлени-
ем либо в поршневую полость (выдвижение штока), либо в што-
ковую полость (втягивание штока). 

Диаметр гидроцилиндра двустороннего действия с односто-
ронним штоком при работе на выдвижение штока определяется по 
выражению 

ш
м п

2 PD
рр

=
⎛ ⎞

π η −⎜ ⎟ψ⎝ ⎠

,                                  (1.1) 

а при работе на втягивание штока  
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ш
м п

2 PD
р р

=
⎛ ⎞

π η −⎜ ⎟ψ⎝ ⎠

,                                 (1.2) 

где P – усилие на штоке, Н; мη  – механический КПД гидроцилин-
дра; рп – давление в поршневой полости, Па; рш – давление в што-
ковой полости, Па; ψ – коэффициент мультипликации, численно 
равен отношению площадей поршневой полости к штоковой по-
лости гидроцилиндра, 2 2 2/ ( );D D dψ = −  d – диаметр штока. 

На практике рекомендуется выбирать следующие значения 
коэффициента мультипликации: 

ψ = 1,1   при p ≤ 1,5 МПа; 
ψ = 1,33 при p = 1,5–5,0 МПа; 
ψ = 2,0   при p > 5,0 МПа. 
Значение механического КПД гидроцилиндра находится в 

пределах 0,93–0,97 и зависит от диаметра гидроцилиндра и типа 
уплотнения. 

Значение давления на входе гидроцилиндра при совершении 
рабочего хода, т. е. при преодолении приложенной нагрузки (в 
формуле (1.1) – рп, а в формуле (1.2) – рш) принимают равным ра-
бочему давлению р. Давление на выходе гидроцилиндра (в фор-
муле (1.1) – рш, а в формуле (1.2) – рп) определяется величиной 
потерь давления в сливной линии от гидроцилиндра до масляного 
бака. На данном этапе величину этого давления можно принять 
равной pсл = (0,05–0,10) р. 

Если в гидроцилиндре с односторонним штоком необходимо 
получить одинаковые скорости рабочего и холостого ходов, при-
бегают к дифференциальной схеме включения гидроцилиндра.  
В этом случае pп = pш = p; ψ = 2; диаметр поршня определяется по 
формуле (1.1): 

                                
м

22 PD
p

=
π η

.                                        (1.3) 

Диаметр поршня гидроцилиндра двустороннего действия с 
двухсторонним штоком 

( )м сл
2

/
PD
р р

=
π η ψ −

.                                (1.4) 
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После вычисления диаметр поршня D округляют до ближай-
шего большего значения, регламентируемого ГОСТ 12447-80 
(табл. 1.3). 

 
Таблица 1.3 

Основной ряд, мм 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 160, 
200, 250, 320, 400, 500, 630, 800 

Дополнительный ряд, мм  14, 18, 22, 28, 36, 45, 50, 70, 90, 110, 140, 180, 220, 
360, 450, 560, 710, 930 

 
Диаметр штока d определяется через коэффициент мультип-

ликации: 
                  1 1/d D= − ψ .                                       (1.5) 

Рассчитанное значение диаметра штока d округляют в боль-
шую сторону и выбирают по ГОСТ 12447-80 (табл. 1.3). При 
дифференциальной схеме включения гидроцилиндра диаметр 
штока определяют по формуле / 2d D=  и рассчитанное значе-
ние не округляется. 

Ход поршня выбирается из условия обеспечения функциони-
рования приводимого механизма. С целью предупреждения поте-
ри продольной устойчивости гидроцилиндра отношение хода 
поршня S к диаметру цилиндра не должно превышать 10, т. е.  
S / D < 10. Если это условие не выполняется, необходимо задаться 
меньшим давлением и повторить расчеты для внутреннего диа-
метра цилиндра. С учетом выбранного диаметра цилиндра и што-
ка пересчитывают коэффициент мультипликации: 

2 2 2/ ( )D D dψ = − . 

А затем уточняют рабочее давление pд в гидроцилиндре, вы-
разив давление p = pд из формул (1.1), (1.2), (1.3), (1.4): 

– для гидроцилиндра двустороннего действия с односторон-
ним штоком при работе на выдвижение штока  

сл
д 2

м

4 рPр
D

= +
ψπ η

;                                (1.6) 

– для гидроцилиндра двустороннего действия с односторон-
ним штоком при работе на втягивание штока  
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д сл2
м

4Pр р
D

⎛ ⎞
= + ψ⎜ ⎟⎜ ⎟π η⎝ ⎠

;                             (1.7) 

– для гидроцилиндра двустороннего действия с двухсторон-
ним штоком  

д сл2
м

4Pр р
D

ψ
= +
π η

;                               (1.8) 

– для гидроцилиндра с односторонним штоком и дифферен-
циальной схеме включения гидроцилиндра 

                                   д 2
м

8Pр
D

=
π η

.                                   (1.9) 

Все расчеты приводятся в табличной форме (табл. 1.4).  
 

Таблица 1.4 

Значение p, МПа D, м d, м ψ pсл, МПа ηм 

Начальное       
Итоговое        

 

1.2.2. Расчет гидроцилиндра на прочность 

Прочностными расчетами устанавливают значения толщины 
стенок цилиндра δ, толщины крышек (головок) δкр, диаметр шпи-
лек (болтов) для крепления крышек dб,ш. Корпус гидроцилиндров 
изготавливают в основном из стальных поковок и стальных труб. 
При давлении жидкости выше 20 МПа применяют кованую сталь, 
при давлении до 20 МПа – стальные трубы. Иногда, в зависимости 
от назначения, для изготовления гидроцилиндров используют чу-
гун, высокопрочный чугун, бронзу, алюминий. Штоки и поршни 
гидроцилиндров изготавливают из стальных поковок.  

В зависимости от соотношения между наружным диаметром 
Dн и  внутренним н 2D D= − δ  гидроцилиндры бывают толстостен-
ными н / 1,2D D >  и тонкостенными н / 1,2D D ≤ . Так как эти соот-
ношения неизвестны, то предварительно принимается любая из 
нижеприведенных формул, а затем проверяется соотношение. 

Толщину стенки тонкостенного цилиндра определяют по 
формуле  



 17 

у у

у2,3[ ] 2[ ]
p D p D

n
p

δ = ≈
σ − σ

 n, 

а толстостенного – 

( )
( )

у

у

[ ] 1 2
1

2 [ ] 1
pD
p

⎡ ⎤σ + − μ
⎢ ⎥δ = −

σ − + μ⎢ ⎥⎣ ⎦
n, 

где pу – условное давление, равное (1,2–1,3)pд; μ – коэффициент 
поперечной деформации (коэффициент Пуассона); [σ] – допусти-
мое напряжение на растяжение; n – коэффициент запаса прочно-
сти (при прочностных расчетах при давлениях до 30 МПа прини-
мается n = 3). 

Значения [σ] и μ принимаются в зависимости от материала 
цилиндра (табл. 1.5). 

К вычисленной толщине стенки необходимо добавлять при-
пуск 0,5–1,0 мм, необходимый для обработки внутренней поверх-
ности цилиндра. 

 
Таблица 1.5 

Материал Стальное 
литье 

Легированная 
сталь Чугун Высокопрочный 

чугун Бронза 

[σ], МПа 80–100 150–180 25 40 42 
μ 0,25–0,30 0,25–0,30 0 0 0,25 
 
Крышки (головки) цилиндров могут быть плоскими или сфе-

рическими. Толщину плоской крышки определяют по выражению 

кр у0,433 /[ ]D p nδ = σ , 

а сферической – 

кр у[ /(4[ ])]Dp nδ = σ . 

Толщина крышки цилиндра должна быть не менее двойной 
толщины стенки. 

При креплении крышки цилиндра болтами или шпильками их 
диаметр определяется из условия прочности на разрыв. При этом 
для гидроцилиндров толкающего действия диаметр болта или 
шпильки 
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у
б,ш

р1,2 [ ]
p

d D
n

=
σ

, 

а гидроцилиндров тянущего действия – 

( )2 2
у

б,ш
р1,2 [ ]

D d p
d

n

−
=

σ
, 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий неравномерность предвари-
тельной затяжки болтов или шпилек; n – количество болтов или 
шпилек; [σр] = 130–150 МПа – допустимое напряжение материала 
на разрыв. 

 

1.2.3. Уплотнение поршня и штока  

Для предотвращения перетечек (а также утечек) рабочей жид-
кости, которая находится в гидроцилиндре под давлением, через 
зазоры в стыке двух подвижных или неподвижных твердых по-
верхностей (штока, поршня, гильзы цилиндра, направляющей для 
штока) необходимо наличие уплотнений. 

Для уплотнения контактных поверхностей в гидроприводах 
чаще всего принимают металлические кольца (для уплотнения 
поршня), резиновые кольца и манжетные уплотнения (для 
поршня и штока). 

При уплотнении поршня или штока резиновыми кольцами 
(рис. 1.1, а) выбор колец производится из приложения 5 (d1 – диа-
метр кольца, d2 – диаметр поперечного сечения кольца). 

 
1

3

2

d2 d1

a

б в  
Рис. 1.1 

 
Силу трения при уплотнении резиновыми кольцами опреде-

ляют по формуле  
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тр дP Dbfp= π , 

где D – диаметр поршня; f – коэффициент трения (при твердости 
резины 75 единиц по Шору f = 0,0144–0,0265, при твердости  
90 единиц f = 0,04–0,18); b – ширина контактной поверхности, 
принимаемая по графику (рис. 1.2). 

При уплотнении штока резиновыми кольцами в формулу вме-
сто диаметра поршня D подставляют значение диаметра штока d.  

При уплотнении поршня металлическими кольцами степень 
герметичности зависит от числа колец n, которое находится в за-
висимости от давления и диаметра поршня (приложение 6). Ши-
рину колец «b» принимают в зависимости от диаметра цилиндра D 
(приложение 6). Расстояние между кольцами на герметичность 
уплотнения не влияет. Силу трения металлических колец при уп-
лотнении определяют по формуле 

( )тр к д кP Db np p f= π + , 

где pк – контактное давление, принимаемое равным 0,1–0,2 МПа; 
fк – коэффициент трения, равный 0,07 при υр > 0,1 м/с и 0,15 при 
υр < 0,1 м/с. 

Уплотнение из шевронных манжет применяют как для уп-
лотнения поршня, так и штока. Манжеты имеют U-образную 
(рис. 1.1, б) и шевронную форму (рис. 1.1, в). 

В манжетах шевронно-
го профиля уплотнение со-
стоит из опорного кольца 1, 
нажимного кольца 2 и па-
кета манжет 3 (рис. 1.1, в). 
Герметичность соединения 
обеспечивается за счет де-
формации манжет опор-
ным и нажимным кольца-
ми при монтаже и давлени-
ем рабочей жидкости. Ко-
личество манжет в пакете 
зависит от диаметра и дав-
ления и может быть от 
двух до шести штук. Мате-
риал для изготовления 
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манжет и колец – доместик, пропитанный с двух сторон графито-
резиновой смесью.  

Сила трения при таком уплотнении определяется по формуле 

трP Dbnk= π , 

где b – ширина манжеты; n – количество манжет; k – удельная си-
ла трения, равная 0,22 МПа. 

Количество манжет и их размеры принимают в зависимости 
от величины давления и уплотняемого диаметра (приложение 7). 
При уплотнении штока шевронными манжетами в формулу  
вместо диаметра поршня D подставляют значение диаметра 
штока d.  

В уплотнении из U-образных манжет (рис. 1.1, б) герметиза-
ция обеспечивается контактной поверхностью за счет деформа-
ции при монтаже и давления жидкой среды. Для изготовления 
манжет применяют кожу, специальные сорта резины, полихлор-
виниловый пластификат. Сила трения в этом случае определяется 
по формуле 

( )тр д кP Db p p f= π + , 

где b – ширина манжеты (приложение 8); pк = 2–5 МПа – кон-
тактное давление, которое возникает при монтаже уплотнения; 
f = 0,10–0,13 – коэффициент трения. 

При уплотнении штока U-образными манжетами в формулу 
вместо диаметра поршня D подставляют значение диаметра штока d. 

Определив потери на трение от принятых уплотнений, необ-
ходимо определить общее усилие общ тр.п тр.шP P P P= + +  и механи-
ческий КПД гидроцилиндра м общ/P Pη = . При определении Робщ 
для гидроцилиндра с двухсторонним штоком необходимо учиты-
вать уплотнение с двух сторон.  Если рассчитанный механический 
КПД гидроцилиндра отличается от принятого ранее в формулах 
(1.6), (1.7), (1.8), (1.9) более чем на 5%, то необходимо снова пере-
считать параметры гидроцилиндра согласно подразделу 1.2. 

С учетом принятых стандартных диаметров D и d определяют 
действительное давление в гидроцилиндре при отсутствии проти-
водавления в сливной линии по выражению 0

д общ /p P S= , где S – 
рабочая площадь поршня, при стандартных диаметрах определяе-
мая по выражениям:  
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– для гидроцилиндра двустороннего действия с односторон-
ним штоком при подаче жидкости в поршневую полость 

2 / 4S D= π , а при подаче жидкости в штоковую полость – 
( ) ( )2 2/ 4S D d= π − ; 
– для гидроцилиндра двустороннего действия с двухсторон-

ним штоком – ( ) ( )2 2/ 4S D d= π − ;  
– для гидроцилиндра с дифференциальной схемой включе- 

ния – 2 / 4S d= π . 
 
 

1.3. Расчет гидромотора 
 

Для выбора гидромотора необходимо определить мощность 
на валу рабочего органа, связанного с выбираемым гидро-
мотором: 

р cN M= ω , 

где Мс – момент сопротивления, Н · м; 2 / 60nω= π – угловая ско-
рость рабочего органа; n – частота вращения, об/мин.   

В большинстве случаев на мобильных машинах применяются 
низкомоментные гидромоторы (аксиально-поршневые, шестерен-
ные и др.), которые соединяются с рабочими органами через ре-
дукторы. Поэтому требуемая полезная мощность гидромотора  

м.п р р ,N N= η  

где pη  – КПД редуктора. 
Значение pη  на данном этапе можно принять несколько зани-

женным, например, равным 0,9, а в дальнейшем его уточнить. 
По найденному значению м.пN  из приложения 9 находят 

наиболее близкий по мощности гидромотор. При этом номиналь-
ная мощность выбранного гидромотора должна быть равна или 
больше м.пN . Затем необходимо определить момент на валу вы-
бранного гидромотора: 

( )м o г.м г.м / 2М V p= Δ η π ,                          (1.10) 

где oV  – рабочий объем гидромотора, м3; ∆рг.м  – перепад давления 
на гидромоторе, ∆рг.м = рг.м.вх – рг.м.вых, Па; г.мη  – гидромеханический 
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КПД гидромотора; рг.м.вх, рг.м.вых  – давления соответственно на вхо-
де и выходе гидромотора. 

В связи с ограниченным перечнем гидромоторов чаще всего 
номинальная мощность выбранного гидромотора выше мощности 
на рабочем органе Np, а это значит, что выбранный гидромотор 
будет недогружен по отношению к номинальным значениям либо 
по моменту, характеризуемому ∆рг.м, либо по частоте вращения nм, 
либо и по ∆рг.м, и nм одновременно. Задача определения режима 
работы гидромотора является оптимизационной, в результате ре-
шения которой определяются ∆рг.м и nм, соответствующие макси-
мальному КПД гидромотора ηг.м. Для решения этой задачи необ-
ходимо знать для выбираемого гидромотора зависимости ηг.м от 
∆рг.м и nм. Такая информация в литературе, как правило, отсутст-
вует. Поэтому часто используется упрощенный подход, в соответ-
ствии с которым полагается, что ηг.м – величина постоянная, рав-
ная значению на номинальном режиме работы и не зависящая от 
∆рг.м и nм. При выборе гидромоторов аксиально-поршневого типа 
следует, однако, учитывать, что их недогрузка (в процентном вы-
ражении по отношению к номинальным значениям) по моменту 
хуже, чем одинаковая недогрузка по частоте вращения, так как  
сопровождается большим снижением ηг.м. Поэтому нужно стре-
миться как можно более полно загрузить гидромотор по моменту. 
Перепад давления на гидромоторе ∆рг.м. и номинальное давление  
в гидросистеме должны быть связаны следующим образом:  
∆рг.м = (0,8–0,9) pном. 

После вычисления мМ определяется передаточное число редук-
тора, устанавливаемого между гидромотором и рабочим органом: 

с
p

м р

Мu
М

=
η

.                                   (1.11) 

Значение КПД редуктора рη  в формуле (1.11) необходимо 
уточнить и принять равным 

р 1
z
пη = η , 

где z – число ступеней в редукторе; 1пη  – КПД одной пары зацеп-
ления с учетом потерь в подшипниках. 

Для редуктора с цилиндрическим зубчатым зацеплением 
1пη = 0,98. Число пар зацеплений в редукторе зависит от его  
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передаточного числа. Ориентировочное значение передаточного 
числа редуктора определяется по формуле (1.7) при р 1η = .  
При передаточных числах до 8 используются одинарные редук-
торы, т. е. z = 1. Для передаточных чисел: 8–40 – z = 2;     
40–250  –  z = 3. 

Частота вращения вала гидромотора (требуемая) равна: 
nм = n рu . 

Величина nм не должна превышать номинальную частоту вра-
щения вала гидромотора. 

Если момент на валу гидромотора Мм , вычисленный по фор-
муле (1.10), окажется равным Мс, то в этом случае нет необходи-
мости в установке редуктора. 

При Mм > Мс следует, используя формулу (1.10), определить 
перепад давления на гидромоторе ∆рг.м , приняв Mм = Мс. При не-
обходимости между гидромотором и рабочим органом в экономи-
чески обоснованных случаях может быть установлен мультипли-
катор (редуктор с up < l). 

В соответствии с изложенной методикой осуществляется под-
бор всех гидромоторов, устанавливаемых в проектируемом гидро-
приводе. 

Если в гидроприводе от одного насоса предусмотрена совме-
стная работа нескольких гидродвигателей, включенных парал-
лельно, то нужно стремиться обеспечить равенство перепадов 
давлений на всех гидродвигателях. 

Действительный расход рабочей жидкости через гидромотор 

м o м о.м/Q V n= η , 

где о.мη  – объемный КПД гидромотора. 
Действительный расход в напорной линии насоса, предназна-

ченный для питания всех одновременно работающих гидромоторов, 

м.сум м о
1

/ ,
i i

n

i
Q Q

=

= η∑  

где n – число одновременно работающих гидромоторов; оi
η – объем-

ный КПД, учитывающий утечки рабочей жидкости в распредели-
тельном устройстве, установленном между насосом и i-м гидро-
мотором.  
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1.4. Выбор рабочей жидкости  
и основного оборудования гидропривода 

 

1.4.1. Выбор рабочей жидкости 

В гидроприводе рабочая жидкость является энергоносителем, 
с помощью которого устанавливается связь между насосом и гид-
родвигателем. Кроме того, рабочая жидкость обеспечивает смазку 
подвижных частей элементов, охлаждение пар трения и отвод от 
их тепла. Рабочая температура жидкости в гидроприводе прини-
мается равной 50°С. 

Выбор рабочей жидкости для гидропривода (приложение 10) 
определяется: диапазоном рабочих температур, давлением в гид-
росистеме, скоростью движения исполнительных механизмов, 
конструкционными материалами и материалами уплотнений, осо-
бенностями эксплуатации гидросистемы (на открытом воздухе 
или в закрытом помещении), условиями хранения  машины во 
время перерывов в работе, возможностями обводнения, засорения 
рабочей жидкости и т. д.  

Одним из важнейших свойств, которые необходимо учиты-
вать при выборе рабочей жидкости, является вязкость. Так, при 
использовании жидкостей с более высокой вязкостью снижается 
КПД гидропривода и ухудшаются условия работы самовсасы-
вающихся насосов. С другой стороны, при использовании жидко-
сти с малой вязкостью возрастают внутренние и внешние утечки 
(что ведет к снижению объемного КПД гидропривода), повышается 
опасность нарушения гидродинамического режима смазки в узлах 
трения и увеличивается интенсивность износа. Так, при прочих 
равных условиях, при номинальном давлении до 7 МПа рекомен-
дуется принимать для гидропривода рабочую жидкость,  
вязкость которой при температуре 50°С находится в пределах 
20 ⋅ 10–6 – 40 ⋅ 10–6 м2/с, а при давлениях от 7 до 20 МПа –   
60 ⋅ 10–6 –110 ⋅ 10–6 м2/с. 

Рабочую жидкость выбирают также с учетом типа насосов и 
рекомендации заводов-изготовителей. ГОСТ 14892-69 рекоменду-
ет определенные пределы вязкости масла для нормальной работы 
различных типов насосов (табл. 1.6). 

В пояснительной записке необходимо обосновать принятый 
тип жидкости и записать ее полную техническую характеристику. 
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Кроме того, необходимо определить плотность рабочей жидкости 
для принятой рабочей температуры t = 50°C, если в источнике она 
была указана для другой температуры. 

 
Таблица 1.6 

Вязкость, (10–6 · м2/с) Тип насоса 
Минимальная Максимальная 

Аксиально-поршневые 6 2000 
Пластинчатые 10 4500 
Шестеренные 16 5000 

 
Плотность для принятой температуры определяется по формуле  

( )0 1t tρ = ρ −α Δ , 

где ρ0 – плотность при известной температуре, кг/м3; α – коэф-
фициент температурного расширения жидкости (в среднем для 
минеральных масел принимают α = 7 · 10–4 1/°С; Δt – разность 
температур. 

 

1.4.2. Выбор гидроаппаратуры 

Гидравлическая аппаратура применяется в гидроприводе для 
изменения различных параметров потока рабочей жидкости (дав-
ления, расхода, скорости, направления) или для поддержания их в 
требуемых соотношениях. В зависимости от того, какую функцию 
выполняет гидроаппаратура, она подразделяется на распредели-
тельную, регулирующую и вспомогательную. Большая часть гид-
роаппаратуры стандартизирована, что позволяет при расчетах и 
проектировании выбирать имеющиеся гидроаппараты, а не проек-
тировать их. 

Выбор гидроаппаратуры (в соответствии со схемой гидропри-
вода) осуществляется по давлению в гидроцилиндре рд и макси-
мальному значению расхода жидкости в нем, который определяет-
ся по максимальной скорости рабочего хода υр: 

ц р о/Q S= υ η , 

где S – рабочая (эффективная) площадь поршня при стандартных 
диаметрах; ηо – объемный КПД, принимаемый в зависимости от 
принятого типа уплотнения поршня (для металлических колец 
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ηо = 0,98–0,99; для резиновых колец ηо = 0,99–1,00; для манжет-
ных уплотнений ηо = 0,95–0,98). Параметры принимаемых гидро-
аппаратов должны быть большими, чем расчетные. 

Если максимальная скорость рабочего хода не задана, тогда 
она определяется через число ходов рабочего органа насоса n: 

р / 30L nυ = . 

Выбор необходимо проводить с помощью технических харак-
теристик гидроаппаратуры, которые приводятся в соответствую-
щей литературе. При этом необходимо учитывать заданный поря-
док работы гидродвигателей, указанный в схеме гидропривода, 
особенно в случае наличия двух гидродвигателей: синхронно они 
работают или последовательно, друг за другом. Например, при 
общем управлении двумя гидроцилиндрами и синхронной их ра-
боте расчетный расход будет равен сумме их максимальных рас-
ходов. Если  они работают последовательно (сразу один, а потом 
другой), расчетные величины давления и расхода необходимо 
принимать максимальные, а для обеспечения меньшего расхода 
необходимо предусмотреть установку ограничителя расхода. Если 
в схеме установлен делитель потока, то вся гидроаппаратура на 
нагнетательной линии, включая и делитель потока, подбираются 
также по сумме максимальных расходов обоих гидродвигателей и 
по максимальной величине давления в гидроцилиндре. Вся гидро-
аппаратура за делителем потока подбирается по параметрам каж-
дого гидродвигателя. Что касается сливной линии, то расход в ней 
определяется расходом гидроцилиндра в сливной полости, кото-
рый необходимо рассчитать по скорости рабочего хода и площади 
поршня со стороны сливной линии. Давление там обусловлено ее 
гидравлическим  сопротивлением. Как показывает практика про-
ектирования, ее величину можно принимать в пределах 
pсл = (0,05–0,10)рд. 

При выборе гидроаппаратуры в пояснительную записку необ-
ходимо записать по каждому аппарату все данные из его техниче-
ской характеристики: марку; максимальный расход и давление; 
потери давления и утечки жидкости; массу гидроаппарата. Кроме 
того, необходимо записать назначение каждого аппарата в соот-
ветствии с выданной схемой гидропривода и привести его условное 
обозначение в соответствии с обозначениями по ГОСТ 2.780-68 – 
ГОСТ 2.782-68 Правила выполнения гидравлических схем. 
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Гидрораспределители. Распределительные устройства пред-
назначены для создания направления движения рабочей жидко-
сти в системе гидропривода, т. е. для изменения направления 
движения объемного гидродвигателя или изменения последова-
тельности работы гидродвигателей, установленных в различных 
контурах. По принципу действия все распределительные устрой-
ства делятся на три основных типа: золотниковые, крановые  
и клапанные. Чаще всего в системах гидропривода используют- 
ся двух- и трехпозиционные гидрораспределители золотнико-
вого типа. 

Важным требованием, которое необходимо учитывать при 
проектировании гидропривода, является при установке золотни-
ковых гидрораспределителей в позицию «нейтральная» обеспече-
ние разгрузки насоса. При этом напорная линия насоса соединяет-
ся со сливом, вследствие чего уменьшается давление в напорной 
линии, а значит, и отбор мощности на привод насоса. 

Гидроклапаны. Для предохранения гидравлической системы 
от чрезмерно высоких давлений устанавливают предохранитель-
ные клапаны. Иногда необходимо поддерживать давление в гид-
росистеме на постоянном уровне. Решается эта задача путем уста-
новки переливных клапанов. Предохранительные и переливные 
клапаны могут иметь одинаковое конструктивное исполнение. 
При этом они могут быть прямого и непрямого действия. 

В гидравлической схеме могут использоваться обратные кла-
паны, обеспечивающие пропускание потока жидкости в одном на-
правлении, а также управляемые обратные клапаны – гидрозамки. 
Различают гидрозамки односторонние и двусторонние. Односто-
ронние гидрозамки служат для запирания одной из полостей (ча-
ще всего гидроцилиндра). Двусторонний гидрозамок позволяет 
надежно запереть обе полости гидроцилиндра и зафиксировать его 
шток в определенном положении. 

Для понижения давления в отводящей линии используют ре-
дукционные клапаны, которые тоже могут быть прямого и непря-
мого действия. Они в основном используются там, где от одного 
насоса работает несколько гидродвигателей, причем часть из них 
работает при давлениях меньших, чем развивает насос. 

Гидродроссели. Для получения требуемых характеристик 
функционирования гидроприводов, а именно для регулирования 
скорости движения выходного звена гидродвигателя, в схемах 
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часто используют аппараты, которые называются гидродросселя-
ми. В случае, когда необходимо в гидролинии обеспечить посто-
янство расхода независимо от давления в ней, используют регу-
лятор расхода. 

Для обеспечения синхронизации движений выходных звеньев 
в гидроприводе могут быть использованы устройства, которые на-
зываются делителями потока. 

Фильтры. Срок службы гидравлических устройств в значи-
тельной мере зависит от качества очистки рабочей жидкости. Ис-
следованиями установлено, что при повышении тонкости фильт-
рации жидкости в гидравлической системе с 20–25 мкм до 5 мкм 
увеличивается срок службы насосов более чем в 10 раз, а гидроап-
паратуры в 5–7 раз. 

В соответствии с требованиями к тонкости очистки жидкостей 
различают фильтры грубой, нормальной, тонкой и особо тон-
кой очистки, задерживающие частицы загрязнителя с условным 
диаметром соответственно более 100, 10, 5 и 1 мкм. 

Различают фильтры линейные и встроенные. Линейные 
фильтры устанавливают в трубопроводы. Встроенные фильтры 
устанавливают в крышки гидробаков. 

При проектировании гидропривода важное значение имеет 
определение места установки фильтра. Наиболее эффективной яв-
ляется установка фильтра на всасывании насоса, так как в этом 
случае очищается весь поток жидкости на входе в гидросистему. 
Однако в этом случае при загрязнении фильтра в процессе экс-
плуатации и увеличении вследствие этого потерь во всасывающем 
трубопроводе может нарушиться работоспособность насоса из-за 
наступления кавитации. Поэтому здесь чаще всего устанавлива-
ются фильтры грубой очистки. 

Установка фильтра в напорной линии насоса позволяет эф-
фективно очищать рабочую жидкость, но при этом увеличивается 
масса фильтра, корпус которого в этом случае находится под воз-
действием высоких давлений. 

Исходя из этого, в гидроприводах с разомкнутой циркуляцией 
чаще всего применяется полнопоточная фильтрация рабочей жид-
кости на сливе. В гидроприводах с замкнутой циркуляцией фильтр 
чаще всего устанавливают в напорной линии насоса подпитки. 

Выбор фильтра осуществляется по номинальному расхо- 
ду рабочей жидкости в месте установки, а также необходимой 
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для данного гидропривода тонкости фильтрации. Следует учи-
тывать также номинальное давление, на которое рассчи- 
тан фильтр. 

Фильтры с цилиндрическими бумажными элементами для уста-
новки в сливных гидролиниях изготавливают по ОСТ 22-883-75 и 
ТУ 22-4974-81. Линейные фильтры, изготовленные по ТУ 22-5530-83, 
устанавливают в напорных линиях, а по ТУ 22-4163-78 – в линиях 
систем подпитки. 

Потери давления на фильтре с увеличением вязкости рабочей 
жидкости возрастают. Вязкость же увеличивается при понижении 
температуры. Поэтому при разработке принципиальной схемы 
гидропривода фильтр на сливе рекомендуется устанавливать пе-
ред теплообменником. 

 

1.4.3. Определение утечек жидкости и рабочего расхода  
в напорной линии 

Для определения требуемой подачи насоса необходимо знать 
величину утечек жидкости уQ∑ , которые возникают в гидропри-
воде вследствие наличия зазоров и неплотностей. 

Общие утечки жидкости складываются из  утечек во всей гид-
роаппаратуре, находящейся на напорной линии между насосом и 
гидродвигателем при рабочем ходе гидроцилиндра. Если величина 
утечки влияет на работу гидропривода, то она указывается в тех-
нической характеристике гидроаппарата. 

Величина рабочего расхода в напорной линии при наличии в 
гидроприводе одного гидродвигателя равна р ц уQ Q Q= +∑ . 

При наличии в гидроприводе несколько гидродвигателей ве-
личина подачи насоса зависит от схемы включения гидродвигате-
лей. При последовательной работе гидродвигателей подача насоса 
определяется по гидродвигателю, имеющему максимальный рас-
ход с учетом утечек жидкости в гидроаппаратуре на этой линии. 
Например, при ( ) ( )ц1 у1 ц2 у2Q Q Q Q+ > +∑ ∑  расход в напорной 
линии равен р ц1 у1Q Q Q= +∑ . При параллельной работе гидродви-
гателей подача насоса определяется как сумма расходов каждого 
гидродвигателя и утечек жидкости в гидроаппаратуре 

( ) ( )р ц1 у1 ц2 у2Q Q Q Q Q= + + +∑ ∑ . 
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1.4.4. Выбор трубопроводов 

Элементы гидропривода, находящиеся на расстоянии друг от 
друга, соединяются между собой гидролиниями, состоящими из 
трубопроводов. Выбор трубопроводов (определение типов, длин, 
диаметров, видов соединений) зависит от номинального давления 
в гидроприводе, назначения трубопровода, пространственного 
расположения соединяемых узлов, условий эксплуатации машины 
и других факторов. В зависимости от назначения различают гид-
ролинии всасывающие, сливные, напорные и дренажные. При 
выполнении расчетов по проектированию объемного гидроприво-
да расчету подлежат только напорная и сливная линии. 

Внутренний диаметр трубопровода находят из уравнения не-
разрывности: 

трQ S= υ ,                                      (1.12) 

где Q – наибольший расход на расчетном участке; υ – допускае-
мая скорость движения рабочей жидкости; Sтр – площадь попереч-
ного сечения трубопровода. 

Выбор допускаемой скорости движения рабочей жидкости 
осуществляется на основе опыта, накопленного при проектирова-
нии гидроприводов. При больших скоростях уменьшаются масса и 
стоимость гидролиний, но увеличиваются потери давления на 
преодоление гидравлических сопротивлений. Считается, что ско-
рость потока рабочей жидкости будет оптимальной в том случае, 
когда потери в трубопроводах не превышают 5–20% от 0

дp . Исхо-
дя из этого требования определены допускаемые скорости движе-
ния жидкости: во всасывающих трубопроводах 1,2 м/с; сливных – 
2 м/с; напорных при давлениях до 2,5 МПа – 3 м/с; при p = 2,5–
5,0 МПа – 4 м/с; при p = 5,0–10,0 МПа – 6 м/с; при p = 10,0–
15,0 МПа – 10 м/с. 

Расход в сливной линии для гидроцилиндра с двухсторонним 
штоком равен расходу в напорной линии Qсл = Qр; для гидроци-
линдра с односторонним штоком, при работе на выдвижение што-
ка, – Qсл = Qр / ψ; для гидроцилиндра с односторонним штоком, 
при работе на втягивание штока, – Qсл = Qр · ψ. 

Таким образом, зная расход жидкости в линии Q и задаваясь 
допускаемой скоростью υ, определяют внутренний диаметр тру-
бопровода: 
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тр
4Qd =
π υ

. 

Вычисленный диаметр округляют до ближайшего большего 
по соответствующим ГОСТам. Определение толщины стенок труб 
является поверочным расчетом на прочность подобранных по 
ГОСТам труб. Если в них указан наружный диаметр dн и приведе-
на толщина стенки δ, то внутренний диаметр трубопровода опре-
деляют по выражению dтр = dн – 2δ.  

Для соединения узлов гидропривода могут использоваться 
жесткие и эластичные трубопроводы. Тип трубопровода, если он 
не указан в задании, выбирают в зависимости от назначения и ре-
жима работы гидросистемы с учетом таких факторов, как вибро-
прочность, герметичность, масса, компенсация монтажных пере-
косов и т. д. 

Жесткие трубопроводы для гидроприводов машин в основном из-
готавливают из цельнотянутых труб (ГОСТ 8734-75, ГОСТ 9567-75), 
выполненных из сталей ст. 10 и ст. 20. Для гидросистем низкого 
давления могут быть применены сварные трубы (ГОСТ 10704-91, 
ГОСТ 10707-80), а для линий управления и подключения кон-
трольных приборов – медные трубы (ГОСТ 11383-75). 

Толщина стенки трубы δ, мм, определяется из условия обес-
печения прочности при заданном номинальном давлении. Если 
трубы тонкостенные (dн / δ ≥ 16), то толщина стенки определяется 
по выражению 

тр

в2[ ]
pd

δ =
σ

n, 

где p – максимальное статическое давление в трубопроводе;  
[σв] – предел временного сопротивления материала трубы (при 
расчете прямых труб принимаем для стали ст. 10 [σв] = 33,4 МПа, 
стали ст. 20 – [σв] = 41,2 МПа, меди – [σв] = 19,6 МПа, для гнутых 
труб [σв] уменьшается на 25%); n = 3 – коэффициент запаса.  

Если труба толстостенная (dн / δ < 16), то толщина стенки оп-
ределяется по выражению 

тр р

р

[ ]
1

2 [ ]
d p

p

⎛ ⎞σ +
δ = −⎜ ⎟

⎜ ⎟σ −⎝ ⎠
 n, 
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где [σр] – допускаемое напряжение материала труб на разрыв 
(обычно принимается равным 30–35% от [σв]). 

Вычисленное значение δ должно быть меньше, чем толщина, при-
нятая по соответствующим ГОСТам. Следует иметь в виду, что с уче-
том возможных механических повреждений толщина стенок стальных 
труб должна быть не менее 0,5 мм, а медных – не менее 0,8 мм. 

В качестве эластичных трубопроводов используются резинот-
каневые рукава, а также рукава высокого давления с металличе-
ской оплеткой, изготавливаемые в соответствии с ГОСТ 10362-76, 
ГОСТ 18698-79, ГОСТ 6286-73 и другими нормативными доку-
ментами. 

Исходя из выбранного по ГОСТам диаметра трубопровода 
вычисляют фактическую скорость движения жидкости по форму-
ле (1.8). 

 

1.4.5. Расчет гидролиний 

Расчеты потерь давления выполняют для напорной нрΔ  и 
сливной слрΔ  линий. Потери  давления в любой линии определяют 
по формуле  

дл м г.а
1 1 1

,
i i k

n n s

i i k
р р р р

= = =
Δ = Δ + Δ + Δ∑ ∑ ∑                     (1.13) 

где длi
рΔ  – потери давления на трение по длине на i-том участке, 

Па; мi
рΔ  – потери давления в местных сопротивлениях, располо-

женных на i-том участке, Па; г.аk
рΔ  – потери давления в k-том гид-

роаппарате (s – количество гидроаппаратов), Па. 
Потери давления на трение по длине вычисляют по формуле 

Дарси – Вейсбаха: 
2

дл 2i
i i

i

lp
d

υ
Δ = λ ρ , 

где λ – коэффициент гидравлического трения; li и di – длина и 
диаметр i-того участка, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; υ i – 
фактическая скорость движения жидкости на i-том участке, м/с. 

Потери давления в местных сопротивлениях вычисляют по 
формуле Вейсбаха: 
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2
м 0,5

i i iрΔ = ζ ρ υ , 

где ζi – суммарный коэффициент местных сопротивлений, распо-
ложенных на i-том участке. 

Коэффициент гидравлического трения λ в общем случае зави-
сит от числа Рейнольдса Re /d= υ ν , где ν – кинематическая вяз-
кость жидкости. 

Коэффициент гидравлического трения для ламинарного ре-
жима определяют по формуле   

75 / Re,λ =  
а для турбулентного режима – по формуле Блазиуса 

0,250,3164 / Re .λ =  
Коэффициент местного сопротивления принимается для входа 

в трубу – 0,5; для выхода из трубы в цилиндр – 1,0; для колена под 
углом 90° – 1,14; для прямоугольных тройников для разделения 
или объединения потоков – 0,9–2,5; для штуцеров и переходников 
для труб – 0,10–0,15; угольники с поворотом на 90° – 0,12–0,15. 
Для других видов местных сопротивлений значения коэффициен-
тов ζ можно найти в справочной литературе. Виды местных со-
противлений и их количество на нагнетательной и сливной линиях 
принимаются непосредственно из заданной схемы гидропривода. 

Потери давления maxi
pΔ  в гидроаппаратах (гидрораспредели-

телях, гидрозамках, фильтрах и т. п.) для максимальных расходов 
maxi

Q  определяют из справочной литературы. Для расчетных рас-
ходов Qi потери давления определяют по формуле 

( )max max/
i i

n
i ip p Q QΔ = Δ , 

где показатель степени n = 2 для всех гидроаппаратов, кроме 
фильтра, для которого n = 1. 

Следует учитывать, что гидрораспределитель является гидро-
аппаратом, через который рабочая жидкость проходит дважды (из 
насоса в гидроцилиндр и из гидроцилиндра на слив).  

Для открытой системы гидропривода потери давления в слив-
ной линии слрΔ  должны быть равны давлению на выходе из гид-
роцилиндра слр . Если рассчитанное значение потерь давления 

слрΔ  отличается от принятого ранее в формулах (1.6), (1.7), (1.8) 
значения давления слр  более чем на 5%, то необходимо принять 
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сл слр р= Δ , пересчитать параметры гидроцилиндра и выполнить 
пункты 1.2.1–1.2.3 повторно. 

Все расчеты проводятся в табличной форме (табл. 1.7).  
 

Таблица 1.7 

Трубопровод d, м Q, м3/c υ, м/c Rе λвс ∑ζ Δp, МПа 
Нагнетательный        
Сливной         

 

1.4.6. Определение давления на входе  
в напорную линию и предварительный выбор насоса 

При выборе гидронасоса учитывают принятое рассчитанное 
номинальное давление в гидроцилиндре рд, а также величину рас-
хода рабочей жидкости в напорной линии насоса Qр, требуемого 
для питания всех одновременно работающих гидродвигателей.  

Давление насоса должно быть достаточным для обеспечения 
преодоления заданного усилия исполнительного органа и преодо-
ления потерь давления в напорной линии. Следовательно, давле-
ние насоса можно определить по формуле 

р д нр р р= + Δ , 

где pд – рабочее давления в гидроцилиндре, Па; нрΔ  – потери дав-
ления в напорной линии, Па. 

При работе насоса на два работающих последовательно гид-
роцилиндра рассчитывают давление pр для напорной линии каж-
дого из гидроцилиндров, а выбор насоса осуществляют по боль-
шему значению pр. Исходя из полученных значений Qр (согласно 
пункту 1.2.5) и pр по справочной литературе проводят выбор насо-
са. При этом нужно стремиться к тому, чтобы номинальные пода-
ча Qном и давление pном насоса были как можно ближе к требуемо-
му расходу Qр и давлению pр в напорной линии гидропривода, но 
не меньше их. 

Чаще всего принимают шестеренные или пластинчатые нере-
гулируемые насосы, так как для регулирования скорости движе-
ния выходного звена гидропривода предусмотрено дроссельное 
регулирование. Кроме того, эти насосы наиболее просты по кон-
струкции, надежны в эксплуатации, удобны в обслуживании, 
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имеют низкую стоимость. В некоторых случаях для обеспечения 
требуемой подачи в однопоточном гидроприводе устанавливают 
параллельно два насоса. При этом с целью унификации желатель-
но использовать однотипные гидромашины. 

С учетом того, что в технических характеристиках чаще всего 
отсутствуют сведения о подаче, а приводится значение рабочего 
объема оV , подачу насоса определяют по выражению 

н о оQ V n= η , 

где оη  – объемный КПД насоса (в некоторых источниках коэффи-
циент подачи); оV  – рабочий объем насоса, м3; n  – частота враще-
ния вала насоса, с–1. 

Величина вычисленного значения Qн должна как можно бли-
же соответствовать значению, установленному Qр для подбора на-
соса, т. е. необходимому расходу в проектируемом гидроприводе. 
С целью приближения подачи к необходимому значению можно 
воспользоваться значениями номинальных частот насосов и гид-
ромоторов, регламентированными ГОСТ 12466-77, величины ко-
торых приведены в табл. 1.8. 

 
 Таблица 1.8  

Номинальная частота 

об/с об/мин об/с об/мин об/с об/мин об/с об/мин 
0,01 0,6 0,1 6,0 1,0 60 10,0 600 

– – – – 1,25 75 12,5 750 
0,016 0,96 0,16 9,6 1,6 96 16,0 960 

– – – – 2,0 120 20,0 1200 
0,025 1,5 0,25 15,0 2,5 150 25,0 1500 

– – – – 3,2 192 32,0 1920 
0,04 2,4 0,4 24,0 4,0 240 40,0 2400 

– – – – 5,0 300 50,0 3000 
0,063 3,78 0,63 37,8 6,3 378 63,0 3780 

– – – – 8,0 480 80,0 4800 
– – – – 8,3 500   
 
Номинальной частотой вращения nном называется наибольшая 

частота вращения, при которой гидрооборудование (насосы и гид-
ромоторы) работают в течение установленного срока службы с со-
хранением параметров в пределах норм. Для насосов с приводом 
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от электродвигателей допускается применять номинальные часто-
ты вращения валов асинхронных электродвигателей. 

Выбрав насос, необходимо со справочной литературы в  
пояснительную записку вписать всю его техническую характе-
ристику. 

 

1.4.7. Обоснование способа регулирования скорости  
выходного звена гидропривода 

При эксплуатации гидропривода часто возникает необходи-
мость в изменении скорости движения его исполнительных меха-
низмов. Это можно осуществить путем регулирования, которое 
бывает дроссельным, объемным, объемно-дроссельным, или с по-
мощью двигателя, который приводит в движение насос. 

При дроссельном регулировании скорость выходного звена 
гидродвигателя изменяется за счет изменения рабочих характери-
стик гидросистемы при постоянной подаче насоса. Дроссель (ре-
гулируемое гидравлическое сопротивление), с помощью которого 
можно регулировать количество подаваемой в гидродвигатель 
(гидроцилиндр или гидромотор) жидкости (а следовательно, и 
скорость), может быть установлен по одной из следующих схем: 
на входе в гидродвигатель; на выходе из гидродвигателя; на входе 
и выходе; на ответвлении от напорной линии (параллельно гидро-
двигателю). 

При объемном регулировании изменение скорости движения 
выходного звена гидродвигателя можно осуществить по следую-
щим схемам: имея нерегулируемый насос и регулируемый гидро-
двигатель; имея регулируемый насос и нерегулируемый гидродви-
гатель; имея регулируемый насос и регулируемый гидродвигатель. 

Выбор способа регулирования определяется многочисленны-
ми факторами: величиной мощности; характером усилия, которое 
необходимо преодолевать; требованиями к стабильности движе-
ния исполнительных механизмов; стоимостью комплектующего 
оборудования и многими другими факторами. 

Гидропривод с дросселем на входе допускает регулирование 
скорости гидропривода путем изменения проходного сечения дрос-
селя только в том случае, если направление действия нагрузки не 
совпадает с направлением движения выходного звена (отрицатель-
ная нагрузка). Скорость движения выходного звена гидроцилиндра 
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определяется следующим соотношением (при допущении, что 
сливное давление близко к нулю): 

( ) р/ /G S p P Sυ = − , 

где G – проводимость дросселя, зависящая от величины площади 
проходного сечения дросселя S0: G = µS0 2 / ;ρ  Р – нагрузка, при-
ложенная к выходному звену; S – эффективная (рабочая) площадь 
поршня. При положительной нагрузке, когда ее направление сов-
падает с направлением движения выходного звена, поршень пере-
мещается под действием этой нагрузки, преодолевая только силу 
трения и противодавление в сливной линии, обусловленное ее со-
противлением. 

Гидропривод с дросселем на выходе допускает регулирование 
скорости выходного звена гидродвигателя при знакопеременной 
нагрузке, так как при любом направлении действия силы Р изме-
нению скорости препятствует сопротивление дросселя, через ко-
торый рабочая жидкость поступает из полости гидродвигателя на 
слив. Для такой схемы включения дросселя скорость движения 
выходного звена выражается формулой 

( ) р/ /G S p P Sυ = ± . 

При установке дросселя в гидролинии слива тепло, выделив-
шееся при дросселировании потока рабочей жидкости, отводится 
в бак без нагрева гидродвигателя, как это имеет место в схеме с 
дросселем на входе в гидродвигатель. В результате гидродвига-
тель работает в более выгодном режиме. 

Существенным недостатком рассмотренных схем последо-
вательного включения дросселя является нестабильность скоро-
сти при изменении нагрузки, что следует из приведенных выше 
формул. В этом отношении более выгодным оказывается гидро-
привод с дросселем на входе и выходе, причем в качестве  регу-
лятора  скорости целесообразно использовать дросселирующий 
гидрораспределитель, сочетающий  функции дросселя и распре-
делителя. Для такой схемы регулирования скорость движения 
выходного звена исполнительного механизма определяется по 
выражению 

( ) р/ 0,5 /G S p P Sυ = ± . 
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Как следует из этого выражения, влияние изменения нагрузки 
на скорость движения выходного звена меньше, чем в схемах с 
дросселем только на входе или только на выходе, однако нагрев 
рабочей жидкости в такой схеме больше за счет двойного дроссе-
лирования потока. 

При параллельном включении дросселя рабочая жидкость, 
подаваемая насосом, разделяется на два потока. Один поток про-
ходит через дроссель, другой – через гидродвигатель. Регулирова-
ние  скорости  производится изменением величины проводимости 
дросселя, т. е. увеличением или уменьшением расхода рабочей 
жидкости через линию управления. Для этой схемы величина ско-
рости определяется выражением 

( )н / /Q G S P Sυ = − , 

где Qн – подача насоса. 
При такой схеме включения дросселя регулировать скорость 

можно только при отрицательной нагрузке, и, кроме того, как сле-
дует из этого выражения, точность регулирования скорости и ее 
стабильность при изменении нагрузки ниже, чем в предыдущих 
схемах с рн = const. Достоинством схемы является наименьший на-
грев рабочей жидкости, поскольку давление рн зависит от нагруз-
ки и лишь при максимальном ее значении достигает величины, на 
которую отрегулирован предохранительный клапан. Следователь-
но, дросселирование происходит при меньшем перепаде давлений 
и жидкость нагревается меньше. К тому же нагретая жидкость по-
ступает на слив. 

Все рассмотренные схемы дроссельного регулирования в той 
или иной степени не обеспечивают постоянства скорости выходно-
го звена гидродвигателя при изменении нагрузки, и поэтому при-
меняются в гидроприводах при малоизменяющихся нагрузках. Там, 
где требуется обеспечить стабильную скорость вне зависимости от 
колебаний нагрузки, применяются специальные гидроаппараты – 
регуляторы потока, состоящие из регулируемого дросселя и редук-
ционного клапана, который при изменении нагрузки Р, а следова-
тельно, и давления поддерживает постоянным давление перед 
дросселем, обеспечивая тем самым значение расхода через дрос-
сель постоянным, а, следовательно, и стабильную скорость.  

Как видно, каждая из схем регулирования имеет свои досто-
инства и недостатки. Исходя из этого, с учетом принципиальной 
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схемы проектируемого гидропривода и направления действия 
приложенных нагрузок, необходимо принять соответствующий 
способ регулирования, если он не указан в задании на проек-
тирование. 

 

1.4.8. Разработка принципиальной схемы  
гидропривода 

Гидравлическая принципиальная схема содержит информа-
цию об элементной базе, связях между элементами и дает пред-
ставление о принципах работы гидропривода. Выбор элементной 
базы осуществляется с учетом рекомендаций, изложенных выше. 
Разрабатываемая схема должна быть простой и содержать мини-
мальное количество элементов. 

При вычерчивании схемы необходимо руководствоваться сле-
дующими стандартами: 

– ГОСТ 2.704-76 Правила выполнения гидравлических и 
пневматических схем; 

– ГОСТ 2.780-96 Обозначения условные графических, эле-
менты гидравлических и пневматических сетей; 

– ГОСТ 2.781-96 Обозначения условные графические. Аппа-
ратура распределительная и регулирующая гидравлическая и 
пневматическая; 

– ГОСТ 2.782-96 Обозначения условные графические. Насосы 
и двигатели гидравлические и пневматические; 

– ГОСТ 2.784-96 Обозначения условные графические. Эле-
менты трубопроводов;   

– ГОСТ 2.721-74 Обозначения условные графические в схе-
мах. Обозначения общего применения. 

Условные графические обозначения насосов, двигателей, эле-
ментов гидравлических, распределительной и регулирующей гид-
равлической аппаратуры, элементов трубопроводов представлены 
в приложении 11. 

Гидравлические устройства на схеме рекомендуется изобра-
жать так, чтобы передача энергии осуществлялась снизу вверх 
(внизу – насосы, вверху – гидродвигатели, в середине – распреде-
лительная, контрольно-регулирующая и вспомогательная аппара-
тура). При этом необходимо, чтобы гидролинии имели наимень-
шую длину с наименьшим числом поворотов и, по возможности, 
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без перекрещивания. Цилиндры и распределители располагаются 
в горизонтальном положении. Все устройства изображаются в 
нейтральном положении.  

Вычертив принципиальную схему гидропривода, необходимо 
описать принцип ее работы для всех положений распределитель-
ного устройства. 

 
 

1.5. Построение характеристики  
гидропривода 

 
Характеристики гидропривода позволяют проанализировать 

условия работы гидропривода при различных режимах, уточнить 
потребляемую насосом мощность и произвести окончательный 
выбор насоса, оценить принятый способ регулирования скорости 
выходного звена гидропривода, определить основные параметры 
работы гидропривода при различных режимах. 

Характеристики гидропривода должны быть построены в та-
ком масштабе, чтобы полностью заполнять собой лист формата 
А4. Они могут создаваться при помощи программных средств Ex-
cel, Origin и др. или вручную. 

 

1.5.1. Характеристики насоса 

Основными характеристиками насоса являются зависимости 
расхода, КПД и потребляемой мощности от давления, т. е. Q = f(p), 
η = f(p) и N = f(p). Поскольку такие графические характеристики 
при выборе насоса практически отсутствуют, то при их построе-
нии используют упрощенные методы. 

В соответствии с теорией насосов объемного действия, их 
теоретическая подача не зависит от давления, и поэтому теорети-
ческая характеристика Qт = f(p) (рис. 1.3, линия 1) будет иметь вид 
прямой линии, проведенной параллельно оси ординат (ось давле-
ний р) через расчетное значение подачи насоса Qт = Qном / ηоб, от-
ложенное на оси абсцисс. Действительная подача насоса зависит 
от давления, с повышением которого растут утечки (перетечки) 
жидкости. Поэтому действительная характеристика Q = f(p) при 
номинальном давлении pном отклонится на величину утечек ΔQут, 
равную (1/ηоб – 1)Qном. Через точки Qт и A проводят прямую  
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линию (линия 2), которая является действительной характеристи-
кой насоса. 

 
p, МПа

Q, /л мин

Qт

ΔQутpном

0,5pном

1,5pном

Qном

Nном

1

2

3

4

A

0

N, кВт

ηηном0,9ηном

 
Рис. 1.3 

 
Для построения характеристики η = f(p) (линия 3) используют 

значение общего КПД насоса, который определяют по выражению 

η = ηо ηм ηг, 

где ηо и ηм – соответственно объемный и механический КПД насоса, 
которые принимаются из технической  характеристики выбранного 
насоса; ηг – гидравлический КПД, учитывающий потери на преодо-
ление гидравлических сопротивлений в самом насосе (ηг ≅ 1).  

1 

2

3

4
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Значение η соответствует рабочей точке с параметрами Qном  
и рном, которая является точкой номинальной работы насоса (точ-
ка А). Остальные точки, необходимые для построения зависимости 
η = f(p), получают из соотношений: 

η1 = 0 при p1 = 0; 
η2 = 0,9ηном при p2 = 0,5 pном; 
η3 = ηном при p3 = pном; 
η4 = 0,9ηном при p4 = 1,5 pном. 
Для построения зависимости N = f(p) (линия 4) необходимо 

для всех значений вычисленных КПД определить потребляемую 
насосом мощность по формуле  

N = p Q / η. 
Значение p и Q снимают с характеристики насоса Q = f(p) для 

точек, соответствующих значениям η1, η2, η3, η4. 
 

1.5.2. Характеристики гидропривода  
и предохранительного клапана 

Характеристикой гидропривода является зависимость давле-
ния в начале напорной линии гидропривода от расхода pн = f(Q). 
Пересечение значений pр и Qр даст рабочую точку гидропривода B 
(рис. 1.4).  

Построение характеристики гидропривода производят на ос-
нове уравнения  

слн0
д н сл

mmp p k Q k Q= + + ,                           (1.14) 

где 0
дp  – действительное давление в гидроцилиндре при отсутст-

вии противодавления в сливной линии (см. пункт 1.2.1); kн, kсл – 
коэффициент сопротивления, соответственно, напорной и сливной 
линий (см. пункт 1.4.5); mн, mсл – коэффициенты степени, учиты-
вающие режим движения жидкости соответственно в напорной и 
сливной линиях. 

Так как при ламинарном режиме потери давления пропорцио-
нальны расходу в первой степени (mн = mсл = 1), то характеристику 
гидропривода можно построить по двум точкам: p = 0

дp  при Q = 0, 
p = pр при Q = Qр. Следовательно, характеристика гидропривода 
представляет собой прямую линию, проходящую через точки 0

дp  и 
B (линия 3, рис. 1.4).  
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Рис. 1.4 

 
При турбулентном режиме характеристика гидропривода от-

личается от прямой линии. Следовательно, кроме точек 0
дp  и B не-

обходимо по уравнению (1.14) вычислить несколько значений p 
при различных величинах расхода в диапазоне от 0 до Qр, по кото-
рым построить достоверную характеристику гидропривода. 
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Пересечение характеристики гидропривода с характеристикой 
насоса Q = f(p) даст рабочую точку гидропривода (точка С0) при 
отсутствии регулирования. Если в точке С0 расход немного боль-
ше рабочего, то поршень гидроцилиндра будет двигаться со ско-
ростью больше заданной. 

Далее необходимо построить характеристику предохрани-
тельного клапана, которой является зависимость давления сраба-
тывания от протекающего через него расхода, т. е. pкл = f(Q). На 
оси ординат откладывают давление начала срабатывания предо-
хранительного клапана, которое принимается на 20–30% больше 
давления рабочей точки  насоса В, т. е. pкл = (1,2–1,3)pр. От этой 
точки вверх откладывают величину потерь давления в клапане 
Δpкл, которую переносят на характеристику насоса (точка А1).  

Для упрощения построений характеристик примем допуще-
ние, что режим движения в клапане и дросселе ламинарный. Тогда 
характеристика клапана будет представлять прямую линию, а ве-
личину Δpкл определяют по зависимости  

( )кл max р max/p p Q QΔ = Δ , 

где maxQ  и maxpΔ – максимальный расход через клапан и потери 
давления при этом расходе, принимаемые из технической харак-
теристики (см. подбор гидроаппаратуры). 

Через точки pкл и А1 проводят линию, которая является харак-
теристикой предохранительного клапана (линия 4). 

Дальнейшее построение характеристик гидропривода зависит 
от места размещения дросселя, с помощью которого необходимо 
осуществить регулирование скорости выходного звена гидропри-
вода на заданную величину. 

 

1.5.3. Размещение дросселя (регулятора скорости)  
на напорной или сливной линии 

В этом случае расход гидроцилиндра должен быть равен рас-
ходу дросселя (регулятора скорости), а избыточное количество 
масла, равное ∆Q = Qн – Qгц, должно сливаться в масляный бак че-
рез предохранительный клапан, который в данном случае является 
переливным. Построение характеристики совместной работы гид-
росети и предохранительного клапана в этом случае производят  
в следующей последовательности. Необходимо установить  
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минимальный расход гидроцилиндра, при котором будет обеспе-
чено значение минимальной скорости  движения его выходного 
звена υmin = 0,25υр: 

Qmin = υmin S / ηо + Σ∆Qут, 
где S – рабочая площадь поршня при совершении рабочего хода, 
вычисленная ранее; ηо – объемный КПД гидроцилиндра, приня-
тый ранее в зависимости от типа уплотнения  поршня; Σ∆Qут – 
суммарные утечки жидкости в гидравлической аппаратуре на ли-
нии насос – гидроцилиндр.  

Поскольку в этом случае имеет место совместная  работа гидро-
сети и предохранительного клапана, то величина Qmin должна распо-
лагаться таким образом, чтобы одна точка находилась на характери-
стике насоса Qн = f(р) – точка С1, а вторая на характеристике предо-
хранительного клапана ркл = f(Q) – точка B1. Т. е. необходимо на ха-
рактеристике предохранительного клапана (линия 4) найти такую 
точку B1, чтобы расстояние по горизонтали от точки B1 до точки C1 на 
характеристике насоса (линия 2) было равно величине расхода гид-
ропривода Qmin. В этом случае точка C1 будет рабочей точкой насоса 
при использовании регулятора скорости на нагнетательной линии.  

Через точки B1 и С1 необходимо провести горизонтальную  
линию до оси ординат (давлений) и от нее отложить значение Qmin 
(точка D1). Затем через точки 0

дp  и D1 проводят линию 5, которая 
является характеристикой гидросистемы с прикрытым дросселем 
(регулятором скорости). Она имеет вид прямой линии, так как ве-
роятность наличия турбулентного режима при минимальной ско-
рости движения исполнительного механизма крайне мала. Как 
видно из характеристики 5, в точке E1 (при давлении ркл) вступает 
в работу предохранительный клапан, и чем больше становится 
давление, тем большее количество рабочей жидкости сливается 
через него в масляный бак и при давлении в точке C1 (p1) расход 
Qmin поступает в гидроцилиндр, обеспечивая движение выходного 
звена с минимальной скоростью, а остальная жидкость в  количе-
стве ∆Q = Qн – Qmin сливается в масляный бак через предохрани-
тельный клапан. Построение характеристики совместной работы 
дросселя (регулятора скорости) с предохранительным клапаном 
(линия 6) осуществляется графическим способом путем сложения 
при одинаковых давлениях расходов через дроссель (регулятор 
скорости) и предохранительный клапан. 
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Как видно из полученных характеристик (рис. 1.4), измене-
нию скорости движения выходного звена в пределах υmin–υр соот-
ветствует изменение давления в пределах р1–рр и мощности N1–Nр. 
Зона регулирования в этом случае находится между точками C1 и 
C0 действительной характеристики насоса Qн = f(р). Для оконча-
тельного выбора насоса необходимо определить мощность, кото-
рая будет затрачиваться при срабатывании предохранительного 
клапана, т. е. по параметрам точки А1. Полученная мощность не 
должна превышать мощность, вычисленную по параметрам тех-
нической характеристики выбранного насоса. В случае, если она 
окажется большей, необходимо принять другой насос. 

По степени увеличения угла возрастания линии 5 по сравне-
нию с линией 3 можно определить, какой был создан коэффици-
ент гидравлического сопротивления в дросселе, чтобы обеспечить 
необходимый расход в гидроприводе Qmin. Коэффициент гидрав-
лического сопротивления дросселя для любого расхода через 
дроссель при ламинарном режиме равен 

др др др/p Qζ = Δ , 

где Δpдр – увеличение давления в напорной линии гидропривода 
при прикрытом дросселя для одинакового расхода Qдр. 

 

1.5.4. Размещение дросселя (регулятора скорости)  
на ответвлении от напорной линии 

В этом случае минимальный расход жидкости Qmin поступает в 
гидроцилиндр, а лишняя жидкость в количестве ∆Q = Qн – Qmin 
сливается в масляный бак через дроссель (регулятор скорости). 
Значение  Qmin, вычисленное ранее, располагается  в данном 
случае на оси ординат  и характеристике гидросети (линия 3) – 
точка B2.  

Через точку B2 на характеристики гидропривода (линия 3) 
проводят горизонтальную линию до пересечения с характеристи-
кой насоса (линия 2) и получают точку C2 (рабочую точку насоса 
при использовании регулятора скорости на ответвлении от напор-
ного трубопровода). Затем от точки C2 влево откладывают вели-
чину Qmin и получают точку D2. Через точку D2 и начало коорди-
нат проводят линию 8, которая является характеристикой дросселя 
при ламинарном режиме движения жидкости в случае, когда   
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требуется обеспечить минимальную скорость движения исполни-
тельного механизма.  

На линии 7 мы получаем точку E2, давление в которой  ста-
новится равным давлению в гидроцилиндре рд0. В этом случае 
поршень гидроцилиндра еще неподвижен и рабочая скорость υр 
равна нулю. При дальнейшем повышении давления поршень 
приходит в движение и при р = р2 (точка С2) он будет двигаться 
с минимальной скоростью υmin. Поэтому, если через точки Е2 и 
С2 провести линию 8, получим  характеристику совместной  
работы гидросистемы с дросселем (регулятором скорости), ус-
тановленным на ответвлении от напорной линии и обеспечи-
вающим движение поршня гидроцилиндра с минимальной ско-
ростью. Эту линию получают путем суммирования при одина-
ковых давлениях расходов через гидроцилиндр и дроссель (ре-
гулятор скорости).  

Таким образом, если дроссель (регулятор скорости) размещен 
на ответвлении от напорной линии, то изменению скорости в пре-
делах υmin–υр соответствует изменение давления в пределах р2–рр 
и мощности в пределах N2–Nр. Зона регулирования  в этом случае 
расположена на участке между точками C2 и C0 характеристики 
насоса. 

При полном открытии дросселя (регулятора скорости) вся ра-
бочая жидкость сливается через него в масляный бак и характери-
стика в этом случае пройдет через точку С2 (линия 9). Расход гид-
роцилиндра будет равен нулю, и, следовательно, скорость движе-
ния выходного звена также будет равна нулю.  

При таком регулировании имеется возможность снизить на-
стройку предохранительного клапана, так как все регулирование 
происходит в пределах давления в точке C0. Это позволяет снизить 
энергозатраты при работе гидропривода. 

По степени увеличения угла возрастания линии 8 к оси абс-
цисс можно определить, какой был создан коэффициент гид-
равлического сопротивления в дросселе, чтобы обеспечить  
необходимый расход в гидроприводе Qmin. Коэффициент гид-
равлического сопротивления дросселя для ламинарного режи- 
ма равен 

др др др/p Qζ = Δ , 

где Δpдр – потери давления в дросселе для расхода Qдр. 
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1.5.5. Определение КПД гидропривода 
 
КПД гидропривода определяют при выполнении рабочей опе-

рации из следующего выражения: 

п н/ ,N Nη=                                      (1.15) 

где Nп  – полезная мощность, развиваемая выходным звеном гид-
роцилиндра; Nн – мощность, потребляемая  насосом (подводимая  
к насосу).  

Полезная мощность при работе гидроцилиндра 

п р ,N P= υ                                      (1.16) 

где P – нагрузка на штоке; рυ  – скорость выполнения операции. 
Мощность, потребляемая насосом, 

н н
н

н
,p QN =

η
                                  (1.17) 

где рн, Qн, нη  – рабочее давление, подача и КПД насоса, которые 
определяются по точке C0. 

 

1.5.6. Определение скорости поршня гидроцилиндра  
для нерабочего режима 

В этом разделе необходимо построить характеристику работы 
гидропривода и определить скорость поршня гидроцилиндра, если 
перекрытие дросселя обеспечило коэффициент сопротивления в 
два раза меньше, чем при минимальной скорости поршня 
(ζдр′ = ζдр / 2). 

 
 

1.6. Выбор вспомогательного оборудования 
 

1.6.1. Гидробак 

Основное функциональное назначение гидробака – размеще-
ние объема жидкости, необходимого для работы гидросистемы. 
Кроме того, через гидробак осуществляется теплообмен между ра-
бочей жидкостью и окружающим пространством, в нем происходит 
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выделение из рабочей жидкости воздуха, пеногашение и оседание 
механических и других примесей. При проектировании бака долж-
ны быть обеспечены нормальные условия всасывания и деаэрация 
рабочей жидкости. Вместимость бака мобильной машины назна-
чается в 1,5–2,0 раза больше суммарной вместимости всех элемен-
тов гидросистемы (полостей гидроцилиндров, трубопроводов, 
фильтров, гидроаккумуляторов и т. д.), но не менее 3-минутной 
подачи насоса.  

Полагая, что полезный объем 0
бV , дм3, гидробака равен трем 

объемам перекачиваемой насосом за минуту рабочей жидкости, 
получим: 

0
б н3V Q= . 

В этом выражении подача насоса Qн имеет размерность литр в 
минуту. 

Бак заполняется рабочей жидкостью примерно на 80% от пол-
ного объема гидробака Vб. Двадцать процентов свободного объема 
предназначено для компенсации температурного расширения ра-
бочей жидкости, а также обеспечения воздуховыделения. Тогда 
полный объем гидробака 

0
б б1,2V V= . 

Полученное значение Vб, дм3, следует округлить в большую 
сторону в соответствии с ГОСТ 12448-80 (табл. 1.9). 

 
Таблица 1.9 

Номинальные емкости масляных баков, дм3 
1 0,125 0,16 0,2 0,25 0,2 0,4 0,5 0,63 0,8 
1 1,25 1,6 2 2,5 3,2 4 5 6,3 8 
10 12,5 16 20 25 32 40 50 63 80 
100 125 160 200 250 320 400 500 630 800 

1 000 1 250 1 600 2 000 2 500 3 200 4 000 5 000 6 300 8 000 
10 000 12 500 16 000 20 000 25 000 –  –  –  –  –  

 
В соответствии с приведенным рядом выбираются также объ-

емы гидроаккумуляторов, пневмоаккумуляторов и ресиверов. 
Размеры и форма бака тесно связаны с температурным режимом 

в гидроприводе, поскольку через стенки бака в окружающую сре- 
ду передается значительная часть тепловой энергии, выделяемой  



 50 

в процессе функционирования гидросистемы. Для баков, выполнен-
ных в форме цилиндра, куба и параллелепипеда, наибольшую пло-
щадь охлаждения S имеет бак, изготовленный в виде параллелепи-
педа с рекомендуемым соотношением стенок a × b × h = 1 × 2 × 3, 
где a, b, h – соответственно ширина, длина и высота гидробака.  

В этом случае полный объем гидробака Vб = abh = 6a3 и ши-
рина гидробака 

3
б / 6a V= . 

Площадь охлаждения Sб определяется размером поверхности 
бака, контактирующей с маслом: 

( )б 2S ab h a b= + + . 
 

1.6.2. Теплообменник 

Теплообменники предназначены для обеспечения в гидропри-
воде требуемого температурного режима. Решение о необходимо-
сти установки теплообменника принимается в процессе выполне-
ния анализа теплового режима гидропривода.  

В процессе функционирования гидропривода часть передаваемой 
в нем механической энергии переходит в тепловую, что сопровожда-
ется ростом температуры рабочей жидкости. Переход энергии из ме-
ханической в тепловую обусловлен наличием гидравлических сопро-
тивлений, а также вызван объемными и механическими потерями. 

Как известно, с увеличением температуры уменьшается вязкость 
рабочей жидкости. Это может привести к значительному увеличению 
объемных потерь в гидроприводе, нарушению режима смазки  
поверхностей трения, интенсификации окислительных процессов в 
рабочей жидкости и процессов выделения смолистых осадков. 

Тепловой поток Nт, выделяемый в гидроприводе, эквивален-
тен потерям  мощности: 

Nт = Nн – Nп, 
где Nн – мощность насоса; Nп  – полезная мощность гидроцилинд-
ра, которая определяется по точке C0 (рис. 1.4). 

Тепловой анализ гидропривода основывается на уравнении тепло-
вого баланса, которое для стационарного режима имеет следующий вид:  

т рас,N N=  

где расN  – тепловой поток, передаваемый в окружающую среду. 
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( ) ( )рас б б м м ж оN k S k S t t= + − ,                        (1.18) 

где kб и kм – коэффициент теплопередачи для бака и магистралей, 
Вт/(м2 · оС); Sб и Sм – площадь поверхности теплообмена бака и ма-
гистралей, м2; жt  – температура рабочей жидкости, °С; оt – темпе-
ратура окружающей среды, °С. 

Размеры поверхности теплообмена магистралей гидропривода 
можно определить из следующей зависимости: 

( )м н н сл слS d l d l= π + .                              (1.19) 

Коэффициенты теплопередачи для магистралей можно при-
нять 12–16 Вт/(м2 · °С), для гидробака 8–12 Вт/(м2 · °С). 

Из уравнения (1.18) определяют температуру рабочей жидко-
сти жt  и сравнивают ее с допустимой tдоп. 

Допустимое значение температуры рабочей жидкости tдоп оп-
ределяется минимальным значением вязкости, при которой реко-
мендуется эксплуатировать насосы и гидромоторы. При эксплуа-
тации гидроприводов стационарных машин tдоп = 60°С, а в гидро-
приводах мобильных машин tдоп = 80°С. 

В случае tж > tдоп необходимо увеличить площадь поверхности 
теплообмена путем установки теплообменника. 

Уравнение теплового баланса для стационарного режима при 
установке теплообменника имеет следующий вид: 

( )( )рас б б м м т т доп оN k S k S k S t t= + + − ,              (1.20) 

где тk  – коэффициент теплопередачи теплообменника, Вт/(м2 · оС);  

тS  – площадь поверхности теплоотдачи теплообменника, м2. 
Коэффициент теплопередачи для теплообменника тk  = 35–

120 (Вт/(м2 · °С)) в условиях принудительного обдува можно при-
ближенно определить из следующей зависимости: при вυ  > 5 м/с 
kт = 7,5 0,78

вυ , где вυ – скорость обдува, которая принимается в пре-
делах 5–30 м/с. 

Из уравнения (1.20) определяют тS  и подбирают тип теплооб-
менника. При выборе теплообменника необходимо также учиты-
вать расход жидкости, проходящей через него.  

Теплообменники устанавливают обычно на сливе, где рабочая 
жидкость имеет наибольшую температуру. 
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При работе машин в условиях отрицательных температур мо-
жет оказаться, что тепловой баланс обеспечивается при очень низ-
ких значениях температуры рабочей жидкости. При этом, так же 
как и в случае чрезмерного повышения температуры, может на-
рушиться работоспособность гидропривода. Объясняется это уве-
личением потерь на трение по длине трубопроводов, нарушением 
условий, при которых возможна бескавитационная работа насосов 
и обеспечиваются требуемые режимы смазки поверхностей тре-
ния. Для обеспечения работоспособности гидропривода в этом 
случае необходимо предусмотреть установку маслоподогревателя. 

 
 

1.7. Расчет металлоемкости  
гидропривода 

 
Одним из преимуществ использования гидравлического при-

вода по сравнению с другими приводами является его небольшая 
металлоемкость, что обусловлено достижением в гидроприводе 
высоких давлений рабочей жидкости. 

Металлоемкость гидропривода характеризуется коэффициен-
том qN, который определяется по формуле  

гп п/Nq G N= ,  

где Gгп – общий вес гидропривода. 
Общий вес гидропривода включает вес гидроцилиндра с уче-

том рассчитанных размеров (толщины стенки, крышек, хода 
поршня), напорного и сливного трубопровода (с учетом заданной 
длины, рассчитанных диаметров и принятых толщин стенок), а 
также всей гидравлической аппаратуры (согласно заданной схе-
ме), который принимается из технических характеристик. 

 
 

1.8. Функциональный анализ гидропривода 
 
Инженерные методы функционального анализа гидропривода 

основываются на поэлементном рассмотрении проектируемой 
системы и в основном придерживаются следующего порядка. 

1. Выделение диссипативных элементов, на каждом из которых 
определяются потери фазовой переменной потенциала (давления).  
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2. Определение суммарных потерь, которые сравниваются с 
энергией, подведенной к гидроприводу, и соответственно в ре-
зультате определение КПД всей системы. 

В данной курсовой работе изучается математическая модель, 
в которой гидропривод рассматривается как единая сложная не-
линейная система, находящаяся во взаимодействии с окружа-
ющей средой. При составлении графической модели принци-
пиальная схема может претерпеть ряд упрощений, чтобы мате-
матическая модель не оказалась весьма громоздкой и была легка 
в понимании, при условии сохранения основных физических 
свойств и характеристик. 

Ниже приводится математическая модель системы (рис. 1.5), в 
которой гидромотор и гидроцилиндры работают не одновременно, 
а по отдельности.  

 
P

 
Рис. 1.5 

 
Для упрощения математической модели примем допущение, 

что шток гидроцилиндра возвращается в начальное положение под 
действием силы нагрузки моментально, и в дальнейшем не будем 
учитывать эту операцию. 
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1.8.1. Разработка графической модели 
 
На основании исходной принципиальной схемы гидропривода 

(рис. 1.5) можно построить графическую модель. В графической мо-
дели обозначим номера гидролиний и не будем указывать ряд гидро-
аппаратов, таких как клапаны и фильтр. 

Число участков на исходной принципиальной схеме и на гра-
фической модели будет одинаковым, чтобы обеспечить возмож-
ность анализа на всасывании насосов и на сливе. Для каждого уча-
стка известен расход, местное сопротивление и т. д.  

На рис. 1.6 приведены разработанные графические модели  
(а – холостой ход; б – при работе гидромотора; в – при работе гид-
роцилиндра). 
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Рис. 1.6 
 
При моделировании гидропривода принимаются следующие 

допущения: 
1) утечки в гидроаппаратах, а также дренажных линиях насосов и 

гидромоторов (если таковые имеются) принимаются равными нулю; 
2) не учитываются силы инерции, действующие на механиче-

ские части, а также на рабочую жидкость; 
3) свойства рабочей жидкости в процессе выполнения опера-

ции технологического процесса остаются неизменными; 
4) не учитывается сжимаемость рабочей жидкости. 
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Графическая модель, представленная на рис. 1.6, а, содержит три 
участка, а графическая модель, представленная на рис. 1.6, б и 1.6, в, 
имеет по 5 участков. Участок на всасывании насоса можно было бы 
привести к напорной линии. Он сохранен с той целью, чтобы обес-
печить возможность анализа процессов на всасывании насоса.  

 

1.8.2. Разработка математической модели 

Математическая модель разрабатывается на основе графиче-
ской модели. В качестве фазовых координат принимаются давле-
ния и расходы. Математическая модель включает: 

1) уравнение насоса; 
2) уравнения гидродвигателей; 
3) уравнения баланса давлений на участках; 
4) уравнения баланса мгновенных объемных расходов. 
Насос в модели представляют как источник потока или ис-

точник потенциала. В таком случае уравнение насоса – это урав-
нение подачи: 

н о.н о н ,Q V n= η  

где о.нη  – объемный КПД насоса; Vо – рабочий объем насоса; nн – 
частота вращения вала насоса, с–1. 

Уравнение гидродвигателей получают на основании уравне-
ний равновесия (уравнения сил или моментов). Такое уравнение 
для гидроцилиндра с односторонним штоком при работе на вы-
движение штока имеет следующий вид: 

ш
п

м п
.P pp

S
= +
η ψ

 

Уравнение гидромотора – это уравнение, записанное относи-
тельно давления: 

н
м.вх м.вых

о гм

2 .Мp p
V
π

= +
η

 

Уравнение баланса давлений для участка гидроцепи имеет 
следующий вид: 

вх вых дл м гаp p p p p= + + + , 

где pвх – давление на входе (в начале) участка; pвых – давление  
на выходе (в конце) участка; pдл – потери давления на трение  
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по длине участка; pм – потери давления в местных гидравлических 
сопротивлениях; pга – потери давления в гидроаппаратах.  

Потери давления на трение по длине участка следующие: 

2
дл 4 5

44,56 0,81
k llp Q Q

d d
ζ ρν ρ

= + , 

где ν – кинематическая вязкость рабочей жидкости, м2/с; l – длина 
участка, м; ρ  – плотность жидкости, кг/м3; d – диаметр трубопро-
вода на участке, м; kζ  – коэффициент шероховатости.  

В общем случае уравнение баланса мгновенных объемных 
расходов имеет следующий вид: 

1 1

n k

пi oj
i j

Q Q
= =

=∑ ∑ , 

где Qпi – расход жидкости в i-том трубопроводе в направлении  
к узлу; i – количество трубопроводов, по которым жидкость под-
ходит к узлу; Qoj – расход жидкости в j-том трубопроводе в на-
правлении от узла; j – количество трубопроводов, по которым 
жидкость движется в направлении от узла. 

Данная математическая модель отражает работу гидропривода 
в режиме работы гидроцилиндра или гидромотора отдельно. Вы-
ходным параметром математической модели является КПД всего 
гидропривода, на основании которого мы можем судить о целесо-
образности использования тех или иных устройств.  

Математическая модель, соответствующая графической мо-
дели, представленной на рис. 1.6, а (холостой ход), имеет сле-
дующий вид:  

2
вых.1 11 н 12 н ;p а Q а Q= +  

2
вх.2 вых.2 21 н 22 н ;p p а Q а Q= + +  

вых.2 вх.7p p= ; 
2

вх.7 71 н 72 н ;p а Q а Q= +  

н о.н о н;Q V n= η  

( )вх.2 вых.1 н
н

н
.

p p Q
N

+
=

η
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Математическая модель, соответствующая графической моде-
ли при работе гидромотора, представленной на рис. 1.6, б, имеет 
следующий вид: 

2
вых.1 11 н 12 н ;p а Q а Q= +  

2
вх2 вых2 21 н 22 нр р а Q а Q= + + ; 

вых.2 вх.4;p p=  
2

вх.4 вых.4 41 н 42 н ;p p а Q а Q= + +  

м
вых.4 вх.5

о гм
2 Мр р

V
π

= +
η

; 

2
вх5 вых5 51 н 52 нр р а Q а Q= + + ; 

вых.5 вх.6;p p=  
2

вх.7 71 н 72 н ;p а Q а Q= +  

н о.н о н;Q V n= η  

( )вх.2 вых.1 н
н

н
;

p p Q
N

+
=

η
 

п ;N М= ω  

п
гп

н
.N

N
η =  

Математическая модель на выдвижение штока гидроцилиндра 
на рис. 1.6, в имеет следующий вид:  

2
вых.1 11 н 12 н ;p а Q а Q= +  

2
вх2 вых2 21 н 22 нр р а Q а Q= + + ; 

вых.2 вх.3p p= ; 
2

вх.3 вых.3 31 н 32 нр р а Q а Q= + + ; 
вх.6

вых.3
мц п

;P рp
S

= +
η ψ
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2
н н

вх.6 вых.6 61 62 ;Q Qp p а а ⎛ ⎞
= + + ⎜ ⎟ψ ψ⎝ ⎠

 

вых.6 вх.7p p= ; 
2

н н
вх.7 71 72 ;Q Qp а а ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟ψ ψ⎝ ⎠
 

п п;N P= υ  

н о.н о н;Q V n= η  

( )вх.2 вых.1 н
н

н
;

p p Q
N

+
=

η
 

п
гп

н
.N

N
η =  

Значения коэффициентов, входящих в систему уравнений, оп-
ределяются из следующих выражений: 

1 4
44,56

;i
i

i

l
a

d
ν ρ

=  2 4
0,81 i i

i i
ii

k l
a

dd
ζ⎛ ⎞ρ

= + ζ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где i = 1, 2, 3, … – номера гидролиний. 
В процессе функционального анализа в качестве одного из 

управляемых параметров принимается температура рабочей жид-
кости t. Параметр математической модели, зависящий от темпера-
туры, – это кинематическая вязкость .ν  Значение кинематической 
вязкости в зависимости от температуры t, °С, можно определить 
из следующего  выражения: 

50
50 ,

n

t
⎛ ⎞ν = ν ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где 50ν  – кинематическая вязкость рабочей  жидкости при t = 50°C, 
м2/с; n – показатель степени, зависящий от численного значения 

50ν . Значение n можно определить из следующего уравнения: 

50lg 2,7.n = ν +  
Формулу можно применять в диапазонах температур 30–150°С.  

Значение в формулу подставляют в стоксах (см2/с). 
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1.8.3. Анализ эффективности гидропривода 
 
Функциональный анализ, прежде всего, предназначен для оп-

тимизации параметров системы. Для этого необходимо задаться 
соответствующими входными и выходными параметрами. 

Входные параметры в гидроприводе – это длина линий трубо-
провода, коэффициенты местного сопротивления, внутренние 
диаметры труб, а также температура рабочей жидкости. Выходные 
параметры, по которым можно судить об эффективности работы 
системы, – это КПД гидропривода. 

Используя программное обеспечение MathCad, на основе мо-
дели работы гидропривода, можно провести расчеты работы гид-
ропривода для различных входных параметров. Примерные графи-
ки зависимостей работы системы приводятся на рисунках: зависи-
мость КПД гидросистемы от температуры рабочей жидкости  
(рис. 1.7); зависимость КПД гидропривода от диаметра напорной  
линии (рис. 1.8); зависимость КПД гидропривода от значения коэф-
фициента местного сопротивления напорной линии (рис. 1.9); зави-
симость КПД гидропривода от длины напорной линии (рис. 1.10). 
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Рис. 1.7  

 
На рис. 1.7 видим, что при увеличении температуры рабочей жидко-

сти КПД гидропривода увеличивается. Это связано с уменьшением вяз-
кости рабочей жидкости и снижением потерь на трение в трубопроводе.  

Также получены зависимости, выражающие влияние потерь дав-
ления в напорном трубопроводе на КПД гидропривода. Так, при уве-
личении диаметра трубопровода потери давления уменьшаются, КПД 
гидропривода увеличивается (рис. 1.8). При увеличении коэффициента 
местного сопротивления и длины трубопровода потери давления уве-
личиваются, КПД гидропривода уменьшается (рис. 1.9, 1.10). 
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Рис. 1.8  
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Рис. 1.9  
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Рис. 1.10  

 
Также из рис. 1.8 видно, что в области малых значений диа-

метра трубопровода КПД гидропривода существенно увеличива-
ется, но после достижения определенного значения диаметра (в 
данном случае ∼28 мм) КПД гидропривода прекращает резко воз-
растать и дальнейшее увеличение диаметра не оказывает значи-
тельного эффекта. 
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2. КУРСОВАЯ РАБОТА  
НА ТЕМУ «РАСЧЕТ ХИМИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВОДА, 

 ПОДБОР НАСОСА И ИССЛЕДОВАНИЕ  
РЕЖИМОВ ЕГО РАБОТЫ» 

Неотъемлемой частью химического оборудования являются 
трубопроводы. По ним осуществляется подача исходного сырья 
в химические аппараты различного назначения, транспорт со-
ставляющих продуктов от одного аппарата к другому, конечных 
продуктов в емкости и хранилища, обеспечение предприятий 
горячей и холодной водой и др. Очень часто по трубопроводам 
осуществляется транспорт жидкостей, которые оказывают эро-
зионное воздействие на них, в связи с чем расчет таких трубо-
проводов имеет свои специфические особенности. Кроме того, 
для осуществления различных технологических процессов  
необходимо перемещать жидкости при помощи насосов на раз-
личные уровни в ректификационные колоны, аппараты, ем- 
кости, хранилища. С учетом этого курсовая работа предус-
матривает расчет трубопровода с насосной подачей жидкости  
(рис. 2.1) и анализ различных режимов работы насоса на задан-
ный трубопровод. 
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2.1. Задание на проектирование 
 

Бланк задания на проектирование (приложение 12) заполня-
ется студентом согласно нижеследующим рекомендациям и 
представляется преподавателю для согласования. В задании ука-
зываются следующие исходные данные: схема трубопроводной 
системы; длина всасывающего и нагнетательного трубопрово-
дов; давление и геодезическая отметка поверхности жидкости в 
нижнем (питающем) и верхнем (приемном) резервуарах; макси-
мальный расход жидкости в трубопроводной системе; род  
и температура перемещаемой жидкости и ее концентрация;  
перечень графического материала, который должен быть пред-
ставлен. 

Схема трубопроводной системы (приложение 13) определяет-
ся по последней цифре шифра в зачетной книжке студента соглас-
но табл. 2.1. Тип перекачиваемой жидкости и ее концентрация оп-
ределяется по предпоследней цифре шифра в зачетной книжке 
студента согласно табл. 2.1. 

 
Таблица 2.1 

Последняя 
цифра 
шифра 

Схема  
трубопроводной 

системы 
(приложение 13) 

Пред-
последняя 
цифра 
шифра 

Перемещаемая  
жидкость 

0 № 1 0 Вода техническая 
1 № 2 1 Анилин 
2 № 3  2 Бензол 
3 № 4  3 Нитробензол 
4 № 1 4 Метиловый спирт 100%-ный 
5 № 2 5 Этиловый спирт 80%-ный 
6 № 3 6 Муравьиная кислота 
7 № 4  7 Толуол 
8 № 3 8 Уксусная кислота 50%-ная 
9 № 4 9 Этиловый спирт 40%-ный 

 
Длина трубопроводов, давление в резервуарах, геодезические 

отметки, расход и температура жидкости определяются по номеру 
(N) фамилии студента в списке журнала группы и вычисляются по 
следующим формулам: 
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– длина всасывающего и нагнетательного трубопроводов: 

lвс = 15 + 0,4 · N, м;   lн = 235 – 3 · N, м; 

– давление на поверхности жидкости в нижнем (питающем) и 
верхнем (приемном) резервуарах:  

p1 = 0, 005 + 0,001 · N, МПа;  p2 = 0, 055 – 0,001 · N, МПа; 

– геодезическая отметка поверхности жидкости в нижнем (пи-
тающем) и верхнем (приемном) резервуарах:  

z1 = 9 + 0,7 · N, м;  z2 = 22 + N, м; 

– максимальный расход жидкости в трубопроводной системе: 

Q = 0,01 + 0,0005 · N, м3/с; 

– температура перемещаемой жидкости: 

t =  20 + 1,8 · N, °C. 

Возможна также выдача задания на курсовое проектирование 
и преподавателем. 

В соответствии с полученным индивидуальным заданием 
на курсовое проектирование необходимо решить следующие 
задачи: 

– провести расчет трубопровода (выбрать материал труб, оп-
ределить диаметры трубопроводов, подобрать стандартные трубы, 
определить потери напора на преодоление гидравлических сопро-
тивлений и потребный напор, провести проверочный расчет тол-
щины стенок трубопровода); 

– подобрать центробежный насос и провести исследование 
режимов его работы на один и два нагнетательных трубопро-
вода; провести анализ работы двух насосов на заданный  
трубопровод при параллельном и последовательном их со-
единении:  

– проанализировать эффективность различных способов ре-
гулирования режимов работы насоса: дросселированием (за-
движкой на нагнетательной линии насоса) и изменением часто-
ты вращения насоса; 

– определить допустимую высоту всасывания. 
Расчет курсовой работы необходимо проводить в следующей 

последовательности. 
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2.2. Выбор материала трубопровода 
 

Все материалы по стойкости к агрессивным жидкостям под-
разделяются на три группы:  

– стойкие материалы, обозначаемые буквой «с», которые 
очень широко используются в химической промышленности; 

– условно применяемые, обозначаемые буквой «у», которые 
используются в химической промышленности частично в соответ-
ствующих условиях; 

– непригодные, обозначаемые буквой «н», не применяемые 
для транспортирования данной жидкости. 

Стойкость материалов в разных жидкостях оценивается по де-
сятибалльной шкале цифрой, на которой каждому баллу соответ-
ствует определенная скорость коррозии ск. Для трубопроводов, 
применяемых в химической промышленности, максимально до-
пустимая величина коррозионной проницаемости определяется 
величиной 0,5 мм/год, что соответствует баллу коррозионной 
стойкости 6. 

Материал труб принимается из таблицы коррозионной стой-
кости материалов в разных жидкостях в зависимости от заданной 
жидкости, ее концентрации и температуры (приложение 14). 

Приняв соответствующий материал, по баллу коррозионной 
стойкости необходимо принять величину скорости коррозии ск и 
определить запас в толщине стенки на коррозию: 

с = скТ, 
где Т – срок эксплуатации (Т = 15–20 лет).  

   
 

2.3. Определение диаметра трубопровода 
 

При расчетах технологических трубопроводов, с учетом их 
небольшой протяженности, внутренний диаметр определяется по 
выражению 

( )доп4 /d Q= πυ , 

где Q – заданный расход жидкости, м3/c; υдоп – допустимая скорость 
движения жидкости, м/с. Величина ее рекомендована на основе  
результатов многочисленных технико-экономических расчетов и для 
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всасывающих трубопроводов составляет 0,5–1,0 м/с, для нагнета-
тельных – 1,0–2,0 м/с. 

Так как насосная установка состоит из всасывающего и на-
гнетательного трубопроводов, то вышеизложенные и все даль-
нейшие расчеты необходимо проводить для каждого из трубо-
проводов. 

Вычисленные таким образом диаметры необходимо округлить 
до ближайшего большего стандартного и принять по соответст-
вующим ГОСТам (приложение 21). Из них также следует принять 
стандартную толщину стенок труб δ. Если в ГОСТах указан на-
ружный диаметр и толщина стенок δ, то внутренний диаметр оп-
ределяется по выражению d = dн – 2 δ. 

  
 

2.4. Расчет потребного напора 
 

Расчет простых трубопроводов с насосной подачей жидко-
сти проводится на основании того, что при установившимся 
движении жидкости напор Нр, который должен развивать насос, 
должен быть равным потребному напору Нп, определяемому по 
выражению  

Нр = Нп = Нг + (р2 – р1) / ρg + ∑ h = Hст + ∑ h ,              (2.1) 

где Нг – геометрический напор, т. е. высота, на которую необхо-
димо перемещать жидкость (Нг = z2 – z1, где z2 и z1 – соответст-
венно геодезические отметки уровня жидкости в приемном и 
питающем резервуарах, м); (р2 – р1) – разность давлений на по-
верхностях жидкости в приемном и питающем резервуарах, Па; 
ρ – плотность заданной жидкости, кг/м3 (приложение 16); g – 
ускорение силы тяжести, 9,81 м/с2; ∑ h – суммарные потери на-
пора на преодоление гидравлических сопротивлений во всасы-
вающем и нагнетательном трубопроводах, м;  Hст – статический 
напор системы, м. 

Значения  z2, z1, р2, р1 принимаются из условий задания. 
Потери напора для каждого трубопровода в отдельности рас-

считываются в такой последовательности: 
– определяют истинную (вычисленную для стандартных 

диаметров) скорость движения жидкости в трубопроводах υ =  
= 4Q/(πd2); 
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– вычисляют число Рейнольдса и по его величине устанавли-
вают режим движения жидкости Re = υ d ρ / μ = υ d / ν, где ν – 
кинематическая вязкость заданной жидкости при соответствую-
щей температуре, которую определяют по выражению ν = μ / ρ, 
где μ и ρ принимают по приложениям 15, 16. Если Re < 2320 – 
режим ламинарный, если Re > 2320 – режим турбулентный; 

– при турбулентном режиме движения жидкости дополни-
тельно устанавливают область (зону) гидравлических сопротивле-
ний, используя следующие соотношения: 

а) если 2320 < Re < 20d / ∆ э – область гидравлически гладких труб; 
б) если 20d / ∆э < Re < 500d / ∆ э – область смешанного сопро-

тивления (переходная зона); 
в) если Re > 500d / ∆ э – квадратичная зона (область шерохова-

тых стенок). 
Здесь ∆ э – эквивалентная шероховатость материала трубопро-

вода, принимаемая по приложению 17; 
а) в зависимости от режима движения и области гидравличе-

ских сопротивлений принимают формулу для определения коэф-
фициента потерь по длине λ  и вычисляют его значение: 

б) при ламинарном режиме λ = 64 / Re; 
в) в области гидравлически гладких труб λ = 0,3164 / Re0,25;  
г) в области смешанного сопротивления λ = 0,11(∆ э / d + 68/Re)0,25; 
г) в области шероховатых труб λ = 0,11(∆ э / d)0,25; 
– принимают по справочным данным значения всех коэффи-

циентов местных сопротивлений ζ, которые имеют место в задан-
ной схеме трубопровода (приложение 18); 

– определяют суммарные потери напора в каждом трубопро-
воде: ∑ h = (λ l / d + ∑ζ) υ2 / 2g; 

Когда такие расчеты проведены для всасывающего и нагнета-
тельного трубопроводов, по формуле (2.1) определяют потребный 
напор насосной установки Нп. 

        
 

2.5. Проверочный расчет толщины стенок труб 
 

Целью такого расчета является определение необходимой 
толщины стенок трубопровода для условий работы при расчетных 
давлениях (расчет проводится только для нагнетательного трубо-
провода). 
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Расчетная толщина стенок определяется по выражению 

δр = [(р d)/(2,3ϕ[σ] – р)] + c, 

где р – рабочее давление в трубопроводе (р = ρgHп), Па; d – 
внутренний диаметр трубопровода; ϕ – коэффициент прочности 
сварного шва (ϕ = 0,7–1,0), для цельнотянутых труб ϕ = 1;  
[σ] – допускаемое напряжения разрыва материала трубопровода: 
[σ] = 80–120 МПа; с – запас в толщине стенки на коррозию, вы-
численный в подразделе 2.2. 

Полученную толщину стенки  необходимо сравнить с величи-
ной, принятой по соответствующим ГОСТам. Если δ > δр, прини-
маем выбранную толщину стенок, если δ < δр, необходимо при-
нять новую толщину стенок по тем же ГОСТам, чтобы соблюда-
лось соотношение δ > δр. 

 
 

2.6. Подбор центробежного насоса  
и исследование режимов его работы 

 
Центробежные насосы являются наиболее распространенной 

конструкцией лопастных гидравлических машин, которые предна-
значены для перемещения различных жидкостей, применяемых в 
технологических процессах. Благодаря тому, что они имеют дос-
таточно высокий КПД, относительно простую конструкцию, ши-
рокий диапазон производительности и развиваемого напора, обес-
печивают равномерную подачу жидкости, они получили широкое 
распространение в химической промышленности. 

Подбор насоса производится по справочной литературе (или 
каталогам насосов, если они имеются) по заданному значению 
расхода Q и вычисленному значению потребного напора Нп. 

В справочной литературе чаще всего приводятся графические 
характеристики зависимостей напора, мощности и КПД от произ-
водительности Q (рис. 2.2) для двух или трех диаметров рабочего 
колеса насоса: Н = f (Q), N = f (Q), η = f (Q).  

Расчетная точка с параметрами Q и Нп должна располагаться 
как можно ближе к кривой Н = f (Q) насоса (ниже ее или непо-
средственно на ней) в интервале извилистых линий, которые соот-
ветствуют оптимальному режиму работы насоса (зоне наивысших 
КПД), в пределах которой рекомендуется эксплуатация насоса. 
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Рис. 2.2 

 
Выбрав насос, необходимо записать его марку, частоту враще-

ния n и, используя графические зависимости, внести в таблицу при 
текущих значениях Q соответствующие им значения напора Н, 
мощности N и КПД η (табл. 2.2). По полученным значениям необхо-
димо построить в наиболее возможном масштабе в пределах форма-
та А4 графические характеристики Н = f (Q), N = f (Q), η = f (Q). 

 
Таблица 2.2 

Q, м3/c 0        
Н, м         
N, кВт         
η, % 0        

 
Возможны различные схемы работы центробежного насоса на 

трубопроводную систему. Например, один насос может работать 
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на один или два нагнетательных трубопровода, имеют место па-
раллельное или последовательное соединения двух или более на-
сосов, работающих на один трубопровод. В соответствии с усло-
виями индивидуального задания на курсовое проектирование не-
обходимо рассмотреть предложенные схемы работы и произвести  
их анализ.  

 

2.6.1. Определение условий работы насоса  
на один нагнетательный трубопровод 

Такая работа насоса соответствует заданной в индиви-
дуальном задании схеме. Эта задача решается графоаналити-
ческим способом, т. е. необходимо найти рабочую точку 1 
(рис. 2.3), которая является точ-
кой пересечения характеристи-
ки выбранного насоса Н = f (Q)  
с характеристикой потребно- 
го напора Нп = f (Q) трубо-
провода. 

Расчет характеристики Нп =  
= f (Q) проводится в соответст-
вии с методикой, изложенной в 
подразделе 2.4, при различных 
значениях Q (не менее 8–10) в 
пределах характеристики вы-
бранного насоса. Все расчеты 
необходимо дать в табличной 
форме (табл. 2.3), вычислив 
сначала значения постоянных величин. Обязательно должен 
быть приведен пример расчета для одного любого значения 
расхода. 

 

Таблица 2.3 

Q, м3/c 0        
υвс, м/c 0        
Rевс 0        
λвс 0        
∑ ζвс         
∑ hвс, м 0        
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Рис. 2.3 
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Такая же таблица необходима и для нагнетательной линии 
(табл. 2.4), но в конце ее следует добавить еще одну строку напора Нп, 
величина которого определяется по зависимости, приведенной в 
подразделе 2.4. 

 
Таблица 2.4 

Q, м3/c 0        
υн, м/c 0        
Rен 0        
λн 0        
∑ ζн         
∑ hн, м 0        
Нп, м         

 
Полученные значения Нп и Q, т. е. зависимость Нп = f (Q), не-

обходимо нанести в том же масштабе на характеристику насоса. 
Точка пересечения ее с характеристикой насоса Н = f (Q) и являет-
ся рабочей точкой 1 совместной работы насоса на один нагнета-
тельный трубопровод. По параметрам этой точки определяют зна-
чения Q1, Н1, N1, η1, которые и записываются в пояснительную за-
писку. Затем определяется показатель оптимального режима рабо-
ты насоса путем сравнения полученного значения η1 с ηmax (∆η =  
= ηmax – η1). Область целесообразного использования насоса опре-
деляется величиной ∆η ≤ 5%. 

 

2.6.2. Определение режима работы насоса  
на два нагнетательных трубопровода 

При выполнении технологических процессов часто возникает 
необходимость в разделении потоков жидкости, которая переме-
щается по трубопроводам. Мы будем рассматривать работу цен-
тробежного насоса на два нагнетательных трубопровода с одина-
ковыми гидравлическими сопротивлениями в каждом из них 
(рис. 2.4). Для решения этой задачи необходимо вычертить прин-
ципиальную схему насосной установки (все размеры трубопро-
водов, а также местные сопротивления на каждом из них прини-
мать согласно с заданной схемой, а потерями до узловой точки 
разделения их пренебречь). 
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Рис. 2.4 
 
Эта задача решается также графоаналитическим способом, 

т. е. необходимо найти рабочую точку 2, которая является точкой 
пересечения характеристики ранее подобранного насоса с харак-
теристикой потребного напора Нп = f(Q). Однако необходимо учи-
тывать, что при наличии двух нагнетательных трубопроводов с 
одинаковыми гидравлическими сопротивлениями (параллельное 
соединение трубопроводов) потребный напор для каждого приня-
того расхода состоит из напора всасывающей линии при расходе Q  
и одной ветви нагнетательного трубопровода, по которой прохо-
дит расход, равный 0,5Q. Поэтому все расчеты необходимо прово-
дить только для нагнетательного трубопровода при соответст-
вующих расходах согласно методике, изложенной в подразде- 
ле 2.4 и пункте 2.6.1. 

Так как по всасывающему трубопроводу проходит расход Q, 
то значения Σhвс можно принять из пункта 2.6.1 (таблица 2.3), а 
расчет нагнетательного трубопровода проводят для того количества 
расходов, что и для всасывающего, но величина каждого из них 
должна соответствовать Qн = 0,5Qвс. Все расчеты следует предста-
вить в табличной форме (табл. 2.4). Обязательно должен быть 
приведен пример расчета для одного любого значения  расхода. 

Полученные значения Нп и Q, т. е.  зависимость Нп = f (Q), не-
обходимо нанести в том же масштабе на характеристику насоса. 
Точка пересечения ее с характеристикой насоса Н = f (Q) и являет-
ся рабочей точкой совместной работы насоса на два нагнетатель-
ных трубопровода. Пересечение этих характеристик даст рабочую 
точку 2, по которой определяют значения Q2, Н2, N2, η2 работы  
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lн, dн

ζкл.с 

ζк 
z1 
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насоса на два нагнетательных трубопровода, которые и записыва-
ются в пояснительную записку. Полученные значения необходимо 
сравнить со значениями, полученными при работе насоса на один 
нагнетательный трубопровод Q1, Н1, N1, η1, и  сделать заключение 
о целесообразности такой схемы соединения трубопроводов. 

 
Таблица 2.5 

Q, м3/с  0        
υн, м/с 0        
Rен 0        
λн 0        
∑ ζн         
∑ hн, м 0        
∑ hвс, м 0        
Нп, м         

 
2.6.3. Последовательное соединение двух насосов 

В том случае, когда с помощью одного насоса невозможно 
обеспечить потребный напор Нп, применяют последовательное со-
единение двух одинаковых (или разных) насосов (рис. 2.5).  

Для этого необходимо по каталогам подобрать два одинако-
вых (или разных) насоса. С учетом того, что при таком соедине-
нии увеличивается напор, а расход остается постоянным, подбор 
насосов осуществляется по заданному расходу Q и напору 0,5 Нп 
или несколько больший, а при разных насосах сумма напо- 
ров двух насосов должна быть равной Нп или немного превосхо-
дить его (здесь Нп – напор, вычисленный ранее в пункте 2.6.1). 
Подбор насосов осуществляется так же, как в подразделе 2.5, и 
заполняются такие же таблицы, но соответственно для двух вы-
бранных насосов. 

По полученным значениям строят на одном формате графиче-
ские характеристики Н = f(Q), N = f(Q), η = f(Q) выбранных насо-
сов и проводят графическое сложение основных рабочих характе-
ристик Н = f (Q), результатом которого является суммарная харак-
теристика двух последовательно соединенных разных (рис. 2.6, а) 
или одинаковых (рис. 2.6, б) насосов, совместно работающих на 
заданную трубопроводную систему.  
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Рис. 2.5 
 

Такое суммирование необходимо осуществлять следующим 
образом: задаваясь текущими значениями Q в пределах характери-
стик насосов проводят графическое сложение Н, которые соответ-
ствуют значениям Q, т. е. суммирование осуществляется вдоль оси Н. 
Характеристики N = f(Q) и η = f(Q) остаются неизменными. 
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Рис. 2.6 
 
Затем на этот формат и в том же масштабе наносится характе-

ристика потребного напора Нп = f(Q), которая была рассчитана ра-
нее в пункте 2.6.1. Пересечение ее с суммарной характеристикой 
Н = f(Q) двух насосов дает рабочую точку 3 с соответствующими 
параметрами Q3 и Н3. Их необходимо сравнить со значениями Q1  
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H1 = H2

Q Q
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и Н1, полученными при определении условий работы насоса на 
один нагнетательный трубопровод, и сделать заключение о целе-
сообразности такой схемы работы двух последовательно соеди-
ненных насосов на один нагнетательный трубопровод. Кроме того, 
необходимо, используя рабочую точку 3, определить условия ра-
боты каждого насоса в отдельности на этот же трубопровод, т. е. 
определить значения производительности Q, напора Н, мощности N 
и коэффициент полезного действия η для каждого насоса, записав 
эти значения в пояснительную записку. 

 

2.6.4. Параллельное соединение двух насосов 

Если заданный расход жидкости нельзя обеспечить с помо-
щью одного насоса, тогда заданную задачу можно решить парал-
лельным соединением двух или более насосов (рис. 2.7), обеспе-
чивающих подачу жидкости в общий трубопровод (вычертить 
схему трубопроводной системы с одним нагнетательным трубо-
проводом и двумя насосами, соединенными параллельно. 
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Рис. 2.7 
 
Для таких условий работы необходимо подобрать два оди-

наковых (или разных) насоса, при помощи которых будет обес-
печен заданный (или немного больший) расход жидкости Q  
по трубопроводу, и каждый из них должен обеспечивать расчет-
ный (или несколько больший) потребный напор Нп. С учетом 
того, что при таком соединении суммируется расход каждого из 
насосов при постоянных текущих значениях напора, подбор  
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насосов осуществляется по расходу 0,5 Q и по расчетному зна-
чению Нп.  

Для каждого выбранного насоса необходимо заполнить таб-
лицы в соответствии с подразделом 2.6. По имеющимся значени-
ям строят на одном формате характеристики Н = f(Q), N = f(Q), 
η = f(Q) каждого из выбранных насосов и производят графиче-
ское сложение основных рабочих характеристик Н = f(Q) путем 
сложения при постоянных текущих значениях напора расходы 
каждого из двух разных (рис. 2.8, а) или одинаковых (рис. 2.8, б) 
насосов. 
 

2
2

4

1

1

+

Q2Q1 Q4

H4

Hст

Hп

Q

H

4

Hст

Q

H

21+
1=2

Q Q1= 2
Q4

Hп

H4

 
           а                                                                 б 

Рис. 2.8 
 

Затем на этот же график и в таком же масштабе  необходимо 
нанести характеристику трубопроводной системы Нп = f (Q), кото-
рая была получена при определении условий работы насоса на 
один нагнетательный трубопровод (пункт 2.6.1). Точка пересече-
ния ее с суммарной характеристикой двух насосов, соединенных 
параллельно, даст рабочую точку 4, которой соответствуют значе-
ния Q4 и Н4. Данные значения необходимо сравнить с параметра-
ми, полученными при определении условий работы насоса на 
один нагнетательный трубопровод (пункт 2.6.1) и сделать заклю-
чение о целесообразности такой схемы соединения насосов. Необ-
ходимо также по координатам рабочей точки определить условия 
работы каждого из насосов, т. е. значения расхода Q, напора Н, 
мощности N и коэффициента полезного действия η, записав эти 
значения в пояснительную записку. 

1 = 2

Q Q Q1 = Q2 
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2.7. Способы регулирования режимов  
работы насоса и их анализ 

 
Принятой графической характеристике Н = f (Q) выбранного в 

подразделе 2.6 насоса и рассчитанной  характеристике трубопро-
вода Нп = f (Q) соответствует только одна рабочая точка  
с параметрами Q1 и Н1. Однако в процессе выполнения различных 
технологических процессов величина расхода Q может изменять-
ся, а это значит, что при имеющейся насосной установке возника-
ет необходимость в изменении расхода в соответствии  
с требованиями. Чаще всего этого можно достичь регулированием 
режима работы насосной установки – дросселированием т. е. из-
менением степени открытия задвижки, установленной на нагнета-
тельной линии насоса (в этом случае изменяется характеристика 
трубопроводной системы Нп = f (Q), а характеристики насоса  
Н = f (Q), N = f (Q), η = f (Q) остаются неизменными), или измене-
нием частоты вращения рабочего колеса насоса n (в этом случае 
изменяются характеристики насоса, а характеристика трубопро-
водной системы Нп = f(Q) остается неизменной). Каждый из этих 
способов имеет свои достоинства и недостатки. Поэтому будуще-
му инженеру необходимо их освоить хотя бы на примере иссле-
дуемой трубопроводной системы. Регулирование следует осуще-
ствлять на потребный расход Qр = (0,85–0,90)Q1, где Q1 – расход, 
полученный при определении условий работы насоса на один на-
гнетательный трубопровод (пункт 2.6.1). В случае, если величина 
Q1 значительно (более чем на 8–10%) превышает расход Q, задан-
ный в индивидуальном задании, регулирование необходимо осу-
ществлять на заданный расход Q. 

 

2.7.1. Регулирование дросселированием 

При таком способе регулирования, чтобы обеспечить по-
требный расход Qр, необходимо увеличивать потери напора на 
преодоление гидравлических сопротивлений в трубопроводной 
системе. Этого можно достичь регулированием степени открытия 
задвижки, вследствие чего будет изменяться коэффициент мест-
ных сопротивлений ζз, а следовательно, и величина гидравличе-
ских сопротивлений на нагнетательной линии. Что касается вса-
сывающей линии, то все расчетные параметры, полученные при 
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определении условий работы насоса на один нагнетательный 
трубопровод, остаются неизменными и их учитывают при опре-
делении потребного напора при дросселировании. Чтобы опреде-
лить рабочую точку, которой будет соответствовать потребный 
расход Qр, необходимо из имеющейся характеристики при от-
крытой задвижке (пункт 2.6.1) определить необходимый дроссе-
лируемый напор в задвижке hдр (рис. 2.9). 

Затем следует определить коэффициент потерь напора в за-
движке 

2 2
з др р 22 / ( / ( / 4))gh Q dζ = π . 

Для полученного значения коэффициента местных сопро-
тивлений задвижки ζз рассчитать величину потребного напора 
для тех же расходов, что были 
приняты и при расчете всасы-
вающей линии насоса, т. е. по-
лучить параметры для построе-
ния так называемой дроссель-
ной кривой Нп = f (Q), соответ-
ствующей данной степени от-
крытия задвижки. Расчет такой 
характеристики производится 
по методике, изложенной в 
пункте 2.6.1. После этого по 
данным табл. 2.2 подразде-
ла 2.5 построить характеристи-
ки насоса Н = f (Q), N = f (Q),  
η = f (Q) и в таком же масшта-
бе нанести характеристику дроссельной кривой Нп = f (Q), ко-
торая будет пересекать характеристику насоса Н = f (Q) в рабо-
чей точке.  

Для полученного значения коэффициента местных сопротив-
лений задвижки ζз по табл. 2.6 определить степень открытия за-
движки ε. Чаще всего, как показывает практика, степень открытия 
задвижки, соответствующая необходимому коэффициенту сопро-
тивления ζз, будет располагаться между двумя соседними значе-
ниями. Поэтому необходимо методом интерполяции установить 
значение степени открытия задвижки, при котором будет обеспе-
чен необходимый коэффициент местных сопротивлений. 
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Таблица 2.6 

ε 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ζз 200 77 33 11 4,70 2,35 1,23 0,67 0,31 0,11 0,05 

 
Это же значение коэффициента местных сопротивлений за-

движки ζз, при котором будет обеспечен расход Qр, можно устано-
вить и другим образом. Приняв несколько значений ζз из табл. 2.6 
(как показывает практика расчетов четыре первых значения), рас-
считывают характеристики потребного напора, так называемые 
дроссельные кривые Нп = f (Q). Расчет их производят согласно ме-
тодике, изложенной в пункте 2.6.1. Затем строится характеристика 
насоса по данным табл. 2.2 и на этот график наносятся все дрос-
сельные кривые, которые будут пересекать характеристику насоса 
в различных точках. Вероятнее всего, точка с необходимым зна-
чением Qр будет располагаться между двумя смежными дроссель-
ными кривыми. Поэтому методом интерполяции между ними не-
обходимо установить коэффициент сопротивления задвижки ζз и 
степень ее открытия. 

Регулирование работы насосной установки дросселированием 
вызывает дополнительные затраты энергии, обусловленные необ-
ходимостью преодоления дополнительных гидравлических сопро-
тивлений, создаваемых задвижкой. Однако благодаря тому, что 
дроссельный способ регулирования является очень простым, он 
находит широкое распространение на практике. 

 

2.7.2. Регулирование изменением  
частоты вращения насоса 

Изменение частоты вращения приводит к изменению рабо-
чих характеристик насоса Н = f (Q), N = f (Q) при неизменной ха-
рактеристике потребного напора Нп = f (Q). Такое регулирование 
требует применения электродвигателей с переменной частотой 
вращения. 

Для определения новой частоты вращения n, при которой  
будет обеспечен потребный расход Qр, необходимо рассчитать и 
построить параболу подобных режимов, для чего используют вы-
ражение Нпар = kQ2, где k – постоянная параболы, а Q – текущий 
расход, принимаемый из характеристики насоса. Поэтому сначала 
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необходимо на стандартном формате построить все характеристи-
ки насоса Н = f (Q), N = f (Q), η = f (Q) и сюда же нанести характе-
ристику потребного напора Нп = f(Q), координаты которой были 
определены в пункте 2.6.1. Затем на оси расходов отметить значе-
ние Qр и провести вертикальную линию до пересечения ее с ха-
рактеристикой Нп = f (Q), что будет соответствовать точке А с па-
раметрами Qр и Нр (рис. 2.10).  

По параметрам этой точки необходимо определить постоян-
ную параболы подобных режимов k = Нр / Qр

2. Задаваясь значе-
ниями Q в пределах характеристики ранее выбранного насоса 
(табл. 2.2) по выражению Нпар = kQ2 определяем координаты точек 
параболы подобных режимов и записываем их в табл. 2.7.  

 
Таблица 2.7 

Q, м3/с 0        
Нпар, м 0        

 
По этим значениям строим на этом же стандартном формате 

графическую зависимость Нпар = kQ2, пересечение которой с ха-
рактеристикой насоса Н = f (Q) даст нам точку В с координатами 
Qв и Нв (рис. 2.10). 

Так как точки А и В находятся на одной и той же параболе по-
добных режимов, то режимы, которые соответствуют им, подобны 
(это соответствует теории подобия центробежных насосов) и, ис-
пользуя один из них, можно определить новую частоту вращения n1, 
при которой будет обеспечен тре-
буемый расход Qр: Qв / Qр = n / n1, 
где n – частота вращения выбран-
ного насоса. Для упрощения все 
параметры, соответствующие но-
вой частоте вращения n1, будем 
обозначать индексом «1» (Q1, Н1, 
N1), а все параметры выбранного 
насоса с частотой вращения n  
без индекса. Используя законы по-
добия центробежных насосов, не-
обходимо пересчитать все пара-
метры ранее выбранного насоса 
(табл. 2.2) на новую частоту вра-
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щения n1: Q / Q1 = n / n1, Н / Н1 = (n / n1)2 и N / N1 = (n / n1)3. Все по-
лученные значения представить в табличной форме (табл. 2.8). По 
полученным значениям на этом же формате построить графиче-
ские зависимости Н1 = f (Q1) и N1 = f (Q1) при новой частоте вра-
щения n1 (рис. 2.10). 

 
Таблица 2.8 

Q, м3/с 0        
Q1, м3/с 0        
Н, м         
Н1, м         
N, кВт         
N1, кВт         

 
В заключение студент должен дать краткий анализ рас-

смотренных и других способов регулирования производитель-
ности центробежных насосов с указанием их преимуществ и 
недостатков. 

 
 

2.8. Определение допустимой высоты  
всасывания насоса 

 
Высота всасывания hвс соответствует расстоянию по вертика-

ли от поверхности жидкости в питающем резервуаре до оси насоса 
со стороны всасывающего трубопровода. Максимальная ее вели-
чина ограничивается значением допустимой высоты всасывания 

доп
вcH , при которой обеспечиваются безкавитационные условия ра-

боты насоса.  
При работе насоса во всасывающем трубопроводе и на вхо-

де жидкости в насос имеет место пониженное давление, т. е. 
рвс < ратм. Если рвс станет меньше давления насыщенных паров 
перемещаемой жидкости при данной температуре, возможно по-
явление кавитации (пустотообразование), т. е. при пониженном 
давлении в рабочем колесе внутри жидкости образуются пусто-
ты, заполненные паром. Пузырьки пара, двигаясь вместе с жид-
костью по лопаткам рабочего колеса, попадают в область более 
высоких давлений, где происходит резкое сжатие и конденсация 
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пузырьков пара. Вследствие этого пузырьки исчезают и на их 
место со значительной скоростью устремляется жидкость, что 
приводит к  возникновению местных гидравлических ударов. 
При кавитации нарушается нормальное движение жидкости в 
рабочем колесе, что приводит к падению производительности, 
напора, мощности и КПД. Кавитация обнаруживается по шуму и 
вибрации насосов при их работе, наличие ее ограничивает высо-
ту всасывания насоса. С учетом этого допустимая высота всасы-
вания должна быть такой, чтобы возникновение кавитации было 
невозможным. Исходя из этого, допустимая высота всасывания 
центробежного насоса для условий бескавитационной работы 
определяется по выражению 

доп
вcH  = (р0 – рн.п) / ρg – Σhвс – доп

кавh , 

где р0 – абсолютное давление на поверхности жидкости питающе-
го резервуара (для открытого резервуара р0 = ратм, при закрытом 
резервуаре и наличии там избыточного давления р0 = ратм + ризб); 
рн.п – давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости при 
данной температуре, Па (принимается по приложению 20); ρ – 
плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение силы тяжести; Σhвс – 
суммарные потери напора на преодоление гидравлических сопро-
тивлений во всасывающем трубопроводе насосной установки  
при заданном расходе Q (вычислены ранее в подразделе 2.4);  
доп
кавh  – допустимый кавитационный запас (кавитационный запас, 
при котором обеспечивается работа насоса без изменения основ-
ных технических показателей, связанных с возникновением в на-
сосе кавитации), м. 

Величина допустимого кавитационного запаса рассчитывается 
по выражению доп

кавh  = (1,2–1,3) кр
кавh . Значение критического кави-

тационного запаса определяется по формуле С. С. Руднева: 
кр
кавh  = 10(nQ1/2/C)4/3, 

где n – частота вращения рабочего колеса насоса, мин–1; Q – про-
изводительность насоса, м3/с; С – кавитационный коэффициент 
быстроходности, зависящий от конструкционных особенностей 
насоса (при оптимальном режиме для обычных насосов С = 800–
1000, для насосов с повышенными кавитационными свойствами 
С = 1300–3000. 
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Если в результате расчетов получилось отрицательное значе-
ние допустимой высоты всасывания, то это свидетельствует о том, 
что при заданных условиях насос не в состоянии самостоятельно 
засасывать жидкость и в нагнетательный трубопровод ничего не 
будет подаваться, т. е. Q = 0. В этом случае, для того чтобы заста-
вить насос работать на данную трубопроводную систему, можно 
применить один из вышеприведенных способов: подводить жид-
кость к насосу под избыточным давлением, которое необходимо 
создать на поверхности жидкости в питающем резервуаре; умень-
шить сопротивление всасывающего трубопровода путем сокраще-
ния его длины и снижения количества местных сопротивлений, а 
также снижения скорости движения жидкости во всасывающем 
трубопроводе, увеличив его диаметр; не допускать, чтобы насос 
работал при больших числах оборотов. 

В заключение всех расчетов необходимо вычертить схему на-
сосной установки с учетом расчетных параметров. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Бланк задания на курсовую работу для студентов очной  
формы обучения 

 
Учреждение образования  «БЕЛОРУССКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  УНИВЕРСИТЕТ» 
Факультет _______________________________________ 
Кафедра энергосбережения, гидравлики и теплотехники 
Специальность_____________________________________________________ 
Cпециализация_____________________________________________________ 
 

       «УТВЕРЖДАЮ» 
       Заведующий  кафедрой 
                  _________________________ 
       «  » ____________   20     г. 

З А Д А Н И Е  
на курсовую работу 

студенту(ке)____________________________________________________ 
1. Тема «Расчет объемного гидропривода с дроссельным регулированием» 
2. Срок защиты ________________________ 
3. Исходные данные: 
а) структурная схема гидропривода № ____; 
б) максимальная нагрузка выходных звеньев: P1 = _____кН; P2 = ______кН; 
в) ход поршней гидроцилиндра L = _____мм; 
г) максимальная скорость рабочего хода υр = ______см/с; 
д) материал для проектируемого гидроцилиндра ____________________; 
е) тип уплотнения поршня __________, штока ______________________; 
ж) тип трубопроводов гидропривода ______________________________; 
з) общая длина нагнетательных и сливных трубопроводов lн = __м; lсл = __м; 
и) температура окружающей среды Т = ____К. 
4. Содержание пояснительной записки курсовой работы (перечень во-

просов, подлежащих разработке): обосновать способ регулирования скорости 
поршня гидроцилиндра; определить основные параметры гидроцилиндра; 
подобрать рабочую жидкость; провести подбор гидравлической аппаратуры; 
определить утечки жидкости и необходимую подачу насоса; рассчитать тру-
бопроводную систему и определить необходимое давление насоса; принять 
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тип и произвести предварительный выбор насоса; рассчитать и построить ха-
рактеристики; провести анализ и сделать окончательный выбор насоса; про-
вести тепловой расчет и расчет металлоемкости; привести схему гидроприво-
да в обозначениях по ЕСКД и дать описание ее работы при всех положениях 
распределительного устройства. 

5. Перечень графического (иллюстрационного) материала (с точным 
указанием обязательных чертежей, графиков и др.): схемы уплотнения порш-
ня и штока; схема масляного бака; _____________________________________ 

6. Консультанты (с указанием разделов)____________________________ 
7. Календарный график выполнения работы_________________________ 
8. Дата выдачи задания _______________________ 
Руководитель___________________                 _______________________ 
                                                  подпись                                                        инициалы и фамилия 

Задание принял(а) к исполнению _____________________________ 
                                                                                              дата и подпись студента(ки) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Схемы гидроприводов  
в задание для студентов очной формы обучения 

 

Схема гидропривода № 1 

 
P1 P2

υх υх
υр υр

ГЦ1 ГЦ2

ПК Н

I IIНП

ДП

РУ

ОКОК

Ф

НЗ

Б  
 

Гидравлическая схема должна обеспечивать синхронную ра-
боту цилиндров при подъеме их вверх, разгрузку насоса и гидро-
системы от давления в нейтральном положении распределителя. 

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК. Для обеспечения в гидросистеме подпора и предотвра-
щения самопроизвольного опускания поршней при их положении 
в верхней точке в системе предусмотрена установка напорного  
золотника НЗ. Для очистки жидкости предусмотрен фильтр Ф. 

ОК ОКДП

   I   НП   II 

Ф

НЗНПК

ГЦ 2ГЦ 1 
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При нейтральном положении НП распределительного устрой-
ства РУ масло от насоса Н поступает в масляный бак Б через 
фильтр Ф и напорный золотник НЗ (в нейтральном положении  
полости гидроцилиндра заперты).  

При положении I распределительного устройства РУ масло от на-
соса Н поступает в делитель потока ДП, а от него в нижние полости 
гидродвигателей ГЦ – совершается рабочий ход. Масло из верхних по-
лостей гидродвигателей через РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ 
сливается в бак Б. Установленные в гидросистеме обратные клапаны 
ОК служат для направления жидкости при рабочем ходе только через 
делитель потока ДП, обеспечивая синхронную работу гидроцилиндров.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в штоковые (верхние) полости гидроцилин-
дров ГЦ и поршни гидроцилиндров перемещаются вниз. Масло из 
противоштоковых (нижних) областей через обратные клапаны ОК, 
распределительное устройство РУ, фильтр Ф и напорный золотник 
НЗ сливается в масляный бак Б. 

 

Схема гидропривода № 2 
 

P1

S1

P2

S2ГЦ1

ГЦ2

ПК
Н

I IIНП
ОК1

РУ

Ф

Б  

Ф

 

ГЦ 1 

S 1 

Н

   I   НП  II 
ОК1

ГЦ 2

S 2

ПК
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Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-
поступательное синхронное движение поршней гидроцилиндров 
ГЦ1 и ГЦ2, регулирование скорости рабочего хода, разгрузку насо-
са и гидромагистрали от давления. 

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК. Для очистки жидкости предназначен фильтр Ф. Для син-
хронного движения поршней требуется, чтобы эффективные пло-
щади S1 и S2 гидроцилиндров были равны. 

При положении I распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает  
в нижнюю бесштоковую полость гидроцилиндра ГЦ1 (соверша-
ется рабочий ход). Из верхней полости гидроцилиндра ГЦ1 мас-
ло вытесняется в нижнюю полость гидроцилиндра ГЦ2 (совер-
шается рабочий ход, сихронный движению поршня гидроцилин-
дра ГЦ1). Из верхней полости гидроцилиндра ГЦ2 масло через 
распределительное устройство РУ, фильтр Ф поступает в масля-
ный бак Б.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает в 
верхнюю штоковую полость гидроцилиндра ГЦ2, а затем в верх-
нюю штоковую полость гидроцилиндра ГЦ1 – поршни гидроци-
линдров перемещаются вниз (совершается холостой ход). Масло 
из нижней  полости гидроцилиндра ГЦ1 через распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф поступает в масляный бак Б.  

Вследствие различия утечек рабочей жидкости в гидроцилиндрах 
при работе происходит рассогласование движения поршней, поэтому в 
таких гидросистемах предусматривают установку обратного клапана 
ОК1, обеспечивающего заполнение рабочей полости гидроцилиндра 
ГЦ2 жидкостью в объеме утечек в конце каждого цикла работы.  

 

Схема гидропривода № 3 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-
поступательное движение поршней гидроцилиндров ГЦ, последо-
вательное включение гидроцилиндров (сначала ГЦ1, затем ГЦ2), 
разгрузку насоса и гидромагистрали от давления в нейтральном 
положении НП распределительного устройства РУ. 
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Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК. Для очистки жидкости предназначен фильтр Ф. Напор-
ный золотник НЗ исключает самопроизвольное опускание порш-
ней гидроцилиндров при выключенном насосе. При нейтральном 
положении РУ (НП) масло от насоса Н идет в масляный бак Б че-
рез распределительное устройство РУ, фильтр Ф и напорный зо-
лотник НЗ.  

При положении I распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает 
в штоковую полость гидроцилиндра ГЦ1 и поршень перемеща-
ется вниз (совершается рабочий ход). При этом масло из порш-
невой области через обратный клапан ОК1, распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается в 
бак Б. По окончании движения поршня гидроцилиндра ГЦ1 
давление в напорной линии поднимается и открывается напор-
ный клапан НК2, масло поступает в штоковую полость гидро-
цилиндра ГЦ2 и поршень перемещается вниз (совершается ра-
бочий ход).  

 
P1 P2

ГЦ1 ГЦ2

ПК

НК1

НК2

Н

I IIНП

ОК1

ОК2

РУ

Ф

НЗ

Б  

 

ГЦ 1 

НК2

ГЦ 2

НЗ

ОК2

ОК1

НК1

Ф

 ПК

   I  НП  II 

 
Н
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При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает в 
поршневую полость гидроцилиндра ГЦ2 и поршень гидроцилинд-
ра перемещаются вверх (совершается холостой ход). Масло из 
верхней полости гидроцилиндра через обратный клапан ОК2 по-
ступает в масляный бак Б. По окончании движения поршня гидро-
цилиндра ГЦ2 давление в напорной линии поднимается и откры-
вается напорный клапан НК1, масло поступает в поршневую по-
лость гидроцилиндра ГЦ1 и поршень перемещается вверх (совер-
шается холостой ход). 

 

Схема гидропривода № 4 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-
поступательное движение поршня гидроцилиндра, регулирование 
скорости только рабочего хода, разгрузку насоса и гидромагист-
рали от давления в нейтральном положении НП распределитель-
ного устройства РУ.  

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрен предохранительный клапан ПК, для 
обеспечения плавности хода поршня – напорный золотник НЗ, для 
очистки жидкости – фильтр Ф. 

1
ГЦ

ПК Н

I IIНП

Ф

НЗ

Б

РУ

P1

 

 
ГЦ 

Н 

   I  НП    II 

НЗ

Ф ПК 
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При нейтральном положении РУ (НП) масло от насоса Н идет 
в масляный бак Б через напорный золотник НЗ и фильтр Ф (в ней-
тральном положении полости гидроцилиндра заперты).  

При положении I распределительного устройства РУ масло от 
насоса Н через распределительное устройство РУ поступает в ле-
вую полость гидроцилиндра ГЦ и поршень перемещается вправо. 
Из правой полости масло через РУ, напорный золотник НЗ и 
фильтр сливается в масляный Б.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в правую полость гидроцилиндра ГЦ и 
поршень гидроцилиндра перемещаются влево. Масло из левой по-
лости гидроцилиндра через распределительное устройство РУ, 
фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается в бак Б. 

 

Схема гидропривода № 5 

Гидравлическая схема должна обеспечивать работу двух ци-
линдров, разгрузку насоса от давления в нейтральном положении 
распределителя, регулирование скорости рабочего хода поршней 
гидроцилиндров. 

P1 P2

υх υх
υр υр

ГЦ1 ГЦ1

ПК Н

I IIНП

Ф
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Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрен предохранительный клапана ПК, для 
предотвращения самопроизвольного опускания поршней при их 
положении в верхней точки – напорный золотник НЗ. Для очистки 
жидкости предназначен фильтр Ф. 

При нейтральном положении распределительного устройства 
РУ (НП) масло от насоса Н поступает в масляный бак Б через 
фильтр Ф и напорный золотник НЗ (в нейтральном положении по-
лости гидроцилиндра заперты).  

При положении I распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в верхние полости гидродвигателей ГЦ – 
совершается рабочий ход. Масло из нижних полостей гидродви-
гателей через РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается 
в бак Б.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в поршневые (нижние) полости гидроци-
линдров ГЦ и поршни гидроцилиндров перемещаются вверх. 
Масло из штоковых (верхних) областей через распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается в 
масляный бак Б. 

 

Схема гидропривода № 6 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-поступа-
тельное перемещение поршней работающих гидродвигателей ГЦ1 и 
ГЦ2, регулирование скорости рабочего хода и последовательное 
включение гидроцилиндров в работу (сначала ГЦ1, затем ГЦ2), раз-
грузку насоса и гидросистемы от аварийных давлений. 

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительными устройствами РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК. Для очистки жидкости предусмотрен фильтр Ф. 

При положении I распределительного устройства РУ1 (внеш-
нее включение) масло из бака Б от насоса Н через распредели-
тельные устройства РУ1 поступает в бесштоковую (правую) по-
лость гидродвигателя ГЦ1 – совершается рабочий ход. Масло из 
левой полости гидродвигателя через распределитель управления 
РУ1, фильтр Ф, клапан ПК1, сливается в бак Б.  



 92 

P1

P2

ГЦ1

ГЦ2

ПК Н

Б

I III II

ФФ

РУ1
РУ2

ПК2ПК1

 
 

В конце рабочего хода упор штока нажимает на кулачковый 
включатель, который включает распределитель управления РУ2 в 
положение II. Начинается рабочий ход гидроцилиндра ГЦ2 – мас-
ло от насоса Н через распределитель РУ2 поступает в бесштоко-
вую (правую) полость гидроцилиндра ГЦ2 и поршень гидроци-
линдра перемещаются влево. Масло из штоковой (левой) полости 
ГЦ2 через распределительное устройство РУ2, фильтр Ф, клапан 
ПК2 сливается в масляный бак Б. После завершения рабочего хода 
гидродвигателем ГЦ2 упор штока нажимает кулачковый выключа-
тель, который переключает распределители РУ1 в положение II, а 
РУ2 в положение I. Поршни обоих гидроцилиндров возвращаются 
в исходное положение. 

 

Схема гидропривода № 7 

Гидравлическая схема должна обеспечивать работу двух ци-
линдров, разгрузку насоса от давления в нейтральном положении 
распределителя. Причем осуществляется регулирование только 
скорости рабочего хода для каждого поршня отдельно.  

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 

НПК 

ПК2ПК1 

Ф Ф 

ГЦ 2

РУ2
РУ 1 

ГЦ 1



 93 

от перегрузок предусмотрена установка предохранительного 
клапана ПК, для предотвращения самопроизвольного опуска-
ния поршней при их положении в верхней точке – установка на-
порного золотника НЗ. Для очистки жидкости предназначен 
фильтр Ф. 

При нейтральном положении распределительного устройства 
РУ (НП) масло от насоса Н поступает в масляный бак Б через 
фильтр Ф и напорный золотник НЗ (в нейтральном положении по-
лости гидроцилиндра заперты).  

 
P1 P2

υх υх
υр υр

ГЦ1 ГЦ1

ПК Н

I IIНП

Ф

НЗ

Б  
 

При положении I распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в верхние полости гидродвигателей ГЦ – 
совершается рабочий ход. Масло из нижних полостей гидродви-
гателей через РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается 
в бак Б.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н поступает в поршневые (нижние) полости гидроци-
линдров ГЦ и поршни гидроцилиндров перемещаются вверх. 
Масло из штоковых (верхних) областей через распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф и напорный золотник НЗ сливается в 
масляный бак Б. 

 

ГЦ 1 

Н ПК

   I  НП    II 

 

ГЦ 1

НЗ

Ф
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Схема гидропривода № 8 
 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-
поступательное движение поршня гидроцилиндра ГЦ (с диффе-
ренциальным поршнем) с одинаковой скоростью рабочего и холо-
стого хода, разгрузку насоса и гидромагистрали от давления в 
нейтральном положении НП распределительного устройства РУ. 

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК, для обеспечения в гидросистеме постоянного давления и 
плавности хода поршня – установка редукционного клапана РК. 
Для очистки жидкости предназначен фильтр Ф. 

 
P1

ГЦ

ПК Н

I II

Ф РК

Б

РУ

 
 

При положении I распределительного устройства РУ масло от 
насоса Н через фильтр Ф, распределительное устройство РУ по-
ступает в обе полости гидроцилиндра ГЦ. Вследствие разности 
рабочих площадей поршня слева и справа поршень перемещается 
влево (совершается рабочий ход). Из левой полости масло попада-
ет в распределительное устройство РУ и объединяется с объемом 
подаваемым насосом Н, а затем поступает в правую полость. 
Сливная линия не работает. 

При положении II распределительного устройства РУ мас-
ло от насоса Н через фильтр Ф поступает в левую полость  

 
ГЦ 

РК

 

 
ПК 

Ф

Н 

   I    II 
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гидроцилиндра ГЦ и поршень гидроцилиндра перемещаются 
вправо (совершается холостой ход). Масло из правой полости 
гидроцилиндра через РУ, редукционный клапан РК поступает в 
масляный бак Б.  

 

Схема гидропривода № 9 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-посту-
пательное синхронное перемещение поршней параллельно рабо-
тающих гидродвигателей ГЦ, преодолевающих неодинаковую на-
грузку; регулирование скорости рабочего хода; разгрузку насоса и 
гидросистемы от аварийных давлений. 

 

P2

υх υх
υр υр
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Последовательность работы в схеме обеспечивается рас-
пределительным устройством РУ. Для предотвращения гидро-
системы от перегрузок предусмотрена установка предохрани-
тельного клапана ПК. Для очистки жидкости предназначен 
фильтр Ф. 
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При положении I распределительного устройства РУ масло из 
бака Б от насоса Н через делитель потока ДП, распределительные 
устройства РУ поступает в бесштоковые полости гидродвигателей 
ГЦ – совершается рабочий ход. Масло из верхних полостей гидро-
двигателей через РУ, фильтры Ф сливается в бак Б.  

При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через делитель потока ДП, распределители РУ посту-
пает в штоковые (верхние) полости гидроцилиндров ГЦ и поршни 
гидроцилиндров перемещаются вниз – совершается холостой ход. 
Масло из поршневых (нижних) областей через распределительные 
устройства РУ, фильтры Ф сливается в масляный бак Б. 

Предохранительные клапаны ПК у гидроцилиндров выпол-
няют роль напорных клапанов и служат для ликвидации рассо-
гласования перемещения поршней. Пружины этих клапанов на-
страиваются на давление в гидросистеме, превышающее рабо-
чее. В таком случае при рассогласовании движения, когда пор-
шень одного из гидродвигателей придет в свое крайнее положе-
нее, поршень второго (менее нагруженного) будет продолжать 
двигаться благодаря тому, что поток рабочей жидкости прохо-
дит через клапан ПК. 

 

Схема гидропривода № 10 

Гидравлическая схема должна обеспечивать возвратно-
поступательное движение поршня гидроцилиндра ГЦ, регулиро-
вание скорости рабочего и холостого хода, разгрузку насоса и 
гидромагистрали от давления в положении стоп исполнительного 
механизма. Она применяется в станках, работающих по циклам: 
рабочий ход – стоп – реверс – холостой ход. Разгрузка обеспечи-
вается обратным клапаном. 

Последовательность работы в схеме обеспечивается распреде-
лительным устройством РУ. Для предотвращения гидросистемы 
от перегрузок предусмотрена установка предохранительного кла-
пана ПК. Для очистки жидкости предназначен фильтр Ф. 

При положении I распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает 
в левую полость гидроцилиндра ГЦ (совершается рабочий ход). 
Из правой полости масло через распределительное устройст- 
во РУ, фильтр Ф сливается в бак. Дойдя до упора, поршень  
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останавливается (положение стоп), а насос работает и разгрузка 
системы идет по линии обратный клапан ОК, распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф и бак Б. 
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При положении II распределительного устройства РУ масло 
от насоса Н через распределительное устройство РУ поступает в 
правую полость гидроцилиндра ГЦ и поршень гидроцилиндра пе-
ремещаются влево (реверс). Масло из левой полости гидроцилин-
дра через РУ, фильтр Ф сливается в бак. Дойдя до упора, поршень 
останавливается (положение «стоп»), а насос работает и разгрузка 
системы идет по линии обратный клапан ОК, распределительное 
устройство РУ, фильтр Ф и бак Б. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Бланк задания на курсовую работу  
для студентов заочной формы обучения 

 
Учреждение образования  «БЕЛОРУССКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  УНИВЕРСИТЕТ» 
Факультет                     Заочный                 
Кафедра энергосбережения, гидравлики и теплотехники 
Специальность _____________________________________________________ 
Cпециализация ____________________________________________________ 
 

      
 «УТВЕРЖДАЮ» 
 Заведующий  кафедрой 
 _________________________ 
 «  » ____________   20       г. 

З А Д А Н И Е  
на курсовую работу 

студенту(ке) ___________________________________________________ 
1. Тема «Расчет объемного гидропривода с дроссельным регулированием» 
2. Срок защиты ________________________ 
3. Исходные данные: 
а) структурная схема гидропривода № ____; 
б) максимальная нагрузка выходных звеньев: P1 = _____кН; P2 = ______кН; 
в) ход поршней гидроцилиндра L = _____мм; 
г) максимальная скорость рабочего хода гидроцилиндра υр = ______см/с; 
д) материал для проектируемого гидроцилиндра ____________________; 
е) тип уплотнения поршня __________, штока 

__________________________; 
ж) момент сопротивления на валу гидромотора Мс =____________ Н м; 
з) частота вращения гидромотора n = _______ об/мин; 
и) тип трубопроводов гидропривода ______________________________; 
к) общая длина нагнетательных и сливных трубопроводов lн = __м; lсл = __м; 
л) температура окружающей среды Т = ____К. 
4. Содержание пояснительной записки курсовой работы (перечень 

вопросов, подлежащих разработке): определить основные параметры 
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гидроцилиндра и гидродвигателя; подобрать рабочую жидкость; провести 
подбор гидравлической аппаратуры; определить утечки жидкости и необ-
ходимую подачу насоса; рассчитать трубопроводную систему и опреде-
лить необходимое давление насоса; принять тип и произвести выбор на-
соса; провести тепловой расчет и расчет металлоемкости; привести схему 
гидропривода в обозначениях по ЕСКД и дать описание ее работы при 
всех положениях распределительного устройства. 

5. Перечень графического (иллюстрационного) материала (с точным 
указанием обязательных чертежей, графиков и др.): схемы уплотнения порш-
ня и штока; схема масляного бака; _____________________________________ 

6. Консультанты (с указанием разделов)____________________________ 
7. Календарный график выполнения работы_________________________ 
8. Дата выдачи задания _______________________ 
Руководитель___________________                 _______________________ 
                                                  подпись                                                        инициалы и фамилия 

Задание принял(а) к исполнению _____________________________ 
                                                                                              дата и подпись студента(ки) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Схемы гидроприводов  
в задание для студентов заочной формы обучения 

 
Вариант  1  

Гидравлическая схема привода подъема-опускания ковша 
и выдвижения задней стенки самоходного скрепера 

 

P

P

 
 

Вариант  2  
Гидравлическая схема привода механизма поворота экскаватора 

 

 

Р 

Р 
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Вариант  3  
Гидравлическая схема привода поворота крана 

 

 
 

Вариант  4  
Гидравлическая схема привода рабочего органа  

траншеекопателя 
 

 
 

Р
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Вариант  5  
Гидравлическая схема привода траншейного экскаватора 

 

P

P

 
 
 

Вариант  6  
Гидравлическая схема возврата пильной шины  

валочно-пакетирующей машины 
 

 

Р 

Р 

Р 
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Вариант  7  
Гидравлическая схема привода бульдозера-рыхлителя 

 

 
 

Вариант  8  
Гидравлическая схема привода тележки  

ленточнопильного станка 
 

 

Р
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Вариант  9   
Гидравлическая схема привода подъема рабочего органа 

фронтального погрузчика 
 

P

P

 
 

Вариант  1 0   
Гидравлическая схема привода опускания стрелы  

валочно-пакетирующей машины 
 

 

Р 

Р 
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Вариант  1 1   
Гидравлическая схема привода  

подъемника трактора 
 

P

P

 
 

Вариант  1 2   
Гидравлическая схема привода надвигания пилы  

в раскряжевочной установке 
 

 

Р 

Р 

Р
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Вариант  1 3   
Гидравлическая схема привода строительной лебедки 

 

 
 

Вариант  1 4   
Гидравлическая схема привода поворота платформы 

 

 

Р 



 107 

Вариант  1 5   
Гидравлическая схема привода поворота стрелы  

челюстного погрузчика 
 

P

P

 
 

Вариант  1 6   
Гидравлическая схема привода снегоочистителя 

 

 

Р 

Р 
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Вариант  1 7   
Гидравлическая схема привода штанговой пилы  

топлякоукладчика 
 

   
 

Вариант  1 8   
Гидравлическая схема привода грейферного ковша 

 

P

P

 

Р

Р 

Р 
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Вариант  1 9   
Гидравлическая схема привода топлякоукладчика  

для бухтовки стальных канатов 
 

 
 

Вариант  2 0   
Гидравлическая схема привода поворота платформы  

валочно-пакетирующей машины 
 

P

P

 

Р 

Р 
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Вариант  2 1   
Гидравлическая схема привода активного полуприцепа 

 к тракторам 
 

P

P

 
 

Вариант  2 2   
Гидравлическая схема привода щеток оборудования  
для бухтовки стальных канатов топлякоукладчика 

 

 

Р 

Р 
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Вариант  2 3   
Гидравлическая схема привода пильной цепи 

валочно-пакетирующей машины 
 

 
 

Вариант  2 4   
Гидравлическая схема привода перемещения  

валочно-пакетирующей машины 
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Вариант  2 5   
Гидравлическая схема привода перемещения каретки погрузчика 

 

 
 

Вариант  2 6   
Гидравлическая схема привода подъема и опускания стрелы 

валочно-пакетирующей машины 
 

 

Р

Р
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Кольца резиновые круглые для уплотнения подвижных  
и неподвижных соединений гидравлических систем 

 
Диаметр уплотняемой детали 

гидроцилиндр D, 
мм шток d, мм 

d1, мм d2, мм 

10 6 5,7 2,4 
12 8 7,6 2,4 
14 10 9,6 2,4 
16 12 11,5 2,4 
18 14 13,5 2,4 
20 16 15,5 2,4 
22 18 17,5 2,4 
25 20 19,5 3,0 
28 22 21,2 3,6 
32 25 24,2 4,1 
40 32 31,2 4,7 
45 38 37,2 4,1 
50 42 40,8 4,7 
65 55 53,5 5,8 
70 60 58,5 5,8 
80 70 68,5 5,8 
90 80 78,5 5,8 
100 90 88,5 5,8 
110 100 97,5 5,8 
125  112,5 5,8 
140 130 127,5 5,8 
160 150 146,5 5,8 
180 170 166,5 5,8 
200  180 8,6 
220  200 8,6 
250  230 8,6 
320  299 8,6 
360  338 8,6 
400  378 8,6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Уплотнение гидравлических систем  
металлическими кольцами 

 
Количество колец при диаметре поршня D, мм Рабочее  

давление p, МПа 40–50 50–90 100–130 140–180 200–260 280–360 380–500 
До 6,3 2 3 3 3 3 3 3 

10 3 3 3 3 4 4 4 
20 3 3 4 4 4 5 6 
32 3 4 4 5 6 7 8 

 
Ширина колец b, мм, при диаметре поршня D, мм 

D 40 50 70 80 90 110 125 140 160 180 200 220 280 320 
b 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 9 10 

 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

Уплотнение гидравлических систем 
шевронными манжетами 

 
Количество манжет в комплекте  
при давлении, МПа, не более чем Уплотняемый 

диаметр, мм 

Ширина  
уплотняемой 
манжеты, мм 6,3 10,0 20,0 30,2 40,0 

30–60 6,0 
7,5 
10,0 
12,5 

4 
3 
3 
3 

4 
4 
3 
3 

5 
4 
3 
3 

6 
5 
4 
4 

6 
5 
4 
4 

60–100 7,5 
10,0 
12,5 

4 
3 
3 

4 
4 
3 

5 
4 
3 

6 
5 
4 

7 
6 
5 

100–220 7,5 
10,0 
15,0 

4 
4 
3 

5 
4 
3 

6 
5 
4 

7 
6 
5 

8 
7 
6 

220–500 15,0 
20,0 

4 
3 

5 
4 

6 
5 

7 
6 

8 
7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Уплотнение гидравлических систем  
манжетами U-образной формы 

 
b, мм, для типов b, мм, для типов Диаметр  

поршня D,  
мм 1 2 3 

Диаметр 
штока d, мм 1 2 3 

12 6  5 6 6 4 5 
14 6 4 5 8 6 4 5 
16 6 4 5 10 6 4 5 
18 6 4 5 12 6 4 5 
20 6 4 5 14 6 4 5 
22 6 4 5 16 7 6 7,5 
25 7   18 7 6 7,5 
28 7 6 7,5 20 7 8 9,5 
32 7 6 7,5 22 7   
40 7 8 9,5 25 7   
45 7 10 12 32 7   
50 7 10 12 38  10  
65 9 10 12 42  10  
70 9 10 12 55 9   
80 9 10 12 60  10 12 
90 9 10 12 70 9   
100 10 12,5 14 80 10 10 12 
110 10 12,5 14,5 90 10 15 17 
125 10 15 17 100 10 15 17 
140 10 15 17 130  15 17 
160 10 15 17 150  15 17 
180 10 15 17 170  15 17 
200 10 15 17     
220 10 15 17     
250 10 20 23     
320 10 20 23     
360 12,5 20 23     
400 12,5  23     
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

Технические характеристики гидромоторов 
 

Аксиально-поршневые нерегулируемые гидромоторы 

Основные параметры 210.12 210.16 210.20 210.25 210.32 
Рабочий объем Vо, см3 11,6 28,1 54,8 107 225 
Давление на входе, МПа: 

номинальное 
максимальное 

 
20 
35 

 
20 
35 

 
20 
25 

 
20 
25 

 
20 
25 

Частота вращения вала n, 
об/мин: 

номинальная 
максимальная 

 
 

2400 
5000 

 
 

1920 
4000 

 
 

1500 
2240 

 
 

1400 
1800 

 
 

1120 
2000 

Крутящий момент не менее, 
Н · м 

 
36,2 

 
87,6 

 
174 

 
340 

 
715 

Полный КПД η 0,88 0,82 0,87 0,87 0,86 
 
 

Гидромоторы аксиально-поршневые типа Г15-2 

Основные параметры 

Г1
5-

21
Н

 

Г1
5-

22
Н

 

Г1
5-

22
М

 

Г1
5-

23
Н

 

Г1
5-

23
М

 

Г1
5-

24
Н

 

Г1
5-

24
М

 

Г1
5-

25
Н

 

Рабочий объем Vо, см3 11,2 20 20 40 40 80 80 160 
Номинальный расход 
масла, л/мин 10,8 19,2 19,2 38,4 38,4 76,8 76,8 154 
Давление на входе, МПа: 

номинальное 
максимальное 
минимальное 

 
6,3
12,5
0,5 

 
6,3
12,5
0,5 

 
6,3
12,5

1 

 
6,3
12,5
0,5 

 
6,3
12,5

1 

 
6,3
12,5
0,5 

 
6,3 
12,5 

1 

 
6,3 
12,5 
0,5 

Частота вращения вала n, 
об/мин: 

номинальная 
максимальная 
минимальная 

 
 

960
2400
40 

 
 

960
2100
30 

 
 

960
2100
40 

 
 

960
1800
20 

 
 

960
1800
30 

 
 

960
1500
20 

 
 

960 
1500 
20 

 
 

960 
1300 
20 

Крутящий момент не ме-
нее, Н · м 9,4 16,7 14,7 33,3 29,4 66,7 58,8 133 
Полный КПД η 0,87 0,87 0,8 0,87 0,8 0,87 0,8 0,87 
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Гидромоторы шестеренные ГМШ 

Основные параметры 

ГМ
Ш

-1
0 

ГМ
Ш

-3
2-

3 

ГМ
Ш

50
У

-3
 

ГМ
Ш

50
-3

 

ГМ
Ш

-1
00

 

Рабочий объем Vо, см3 12,5 32 49,1 50 100 
Давление на входе, МПа: 

номинальное 
максимальное 

 
10 

12,5 

 
16 

17,5 

 
14 
16 

 
16 

17,5 

 
16 

17,5 
Частота вращения вала n, об/мин: 

номинальная 
максимальная 
минимальная 

 
3780
4800
750 

 
1500 
1920 
500 

 
1500
1920
500 

 
1500 
1920 
500 

 
1500 
1920 
500 

Крутящий момент не менее, Н · м: 13,53 69,79 93 108,11 213,85 
Полный КПД η 0,78 0,8 0,78 0,8 0,8 

 
 

Высокомоментные гидромоторы типа МР 

Основные параметры 

М
Р4

50
 

М
Р7

00
 

М
Р1

10
0 

М
Р1

80
0 

М
Р2

80
0 

М
Р4

50
0 

М
Р7

00
0 

Рабочий объем Vо, см3 452 707 1 126 1 809 2 780 4 500 6 993 
Номинальный расход 
масла, л/мин 62 90 119 153 176 192 222 
Давление на входе, МПа: 

номинальное 
максимальное 

 
21 
25 

 
21 
25 

 
21 
25 

 
21 
25 

 
21 
25 

 
21 
25 

 
21 
25 

Частота вращения вала n, 
об/мин: 

минимальная 
номинальная 
максимальная 

 
1,5 
140 
400 

 
1,0 
120 
340 

 
1,0 
100 
280 

 
1,0 
80 
220 

 
1,0 
60 
170 

 
1,0 
40 
120 

 
1,0 
30 
80 

Крутящий момент не ме-
нее, Н · м:  

 
1 650 2 570

 
4 160

 
6 700

 
10 300 15 480 

 
25 600 

Полный КПД η 0,84 0,85 0,8 0,85 0,85 0,85 0,85 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

Технические характеристики  
рабочих жидкостей (масел) 

 
Температура, 

°С 
Марка  
масла 

ГОСТ 
или ТУ 

Плот-
ность 
при 

t = 50°С, 
кг/м3 

Кинема-
тическая
вязкость 
при 

t = 50°С, 
10–6 м2/с 

вспышки засты-
вания 

Диапазон 
примене-
ния t, °С 

Индустри-
альное:  
И-20 
И-25 
И-30 
И-40 
И-50 
И-70 
И-100 

 
 

ГОСТ 
20799-

75 

 
 

885 
890 
890 
895 
910 
910 
920 

 
 

20 
25 
30 
40 
50 
70 
100 

 
 

180 
180 
2190 
200 
200 
200 
210 

 
 

–15 
–15 
–15 
–15 
–20 
–10 
–10 

 
 

–5…85 
–5…85 
–5…85 
–5…90 
–10…9 
0…90 
0…90 

АМГ-10 ГОСТ 
6794-75 870 10 90 –70 –50…60 

ВМГ3 ТУ 38-
1196-68 860 10 135 –60 –40…65 

МГ-30 
МГ-20 

ТУ 38-1-
01-50-70 

980 
985 

30 
20 

190 
180 

–35 
–40 

–10…85 
–15…80 

ИС-30 ГОСТ 
8675-65 915 30 190 –15 –5…80 

Турбинное: 
22 
30 
46 

ГОСТ 
32-74 

 
 

900 

 
22 
30 
46 

 
180 
180 
195 

 
–15 
–10 
–10 

 
–5…85 
0…90 
0…90 

ДП-8 
ДП-11 

ГОСТ 
5304-50 

885 
890 

52 
82 

200 
190 

–25 
–15 

–20…50 
–10…90 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

Условные графические обозначения 
 
Условные графические обозначения насосов и двигателей на 

гидравлических схемах установлены ГОСТ 2.782-68, элементов 
гидравлических сетей – ГОСТ 2.780-68, распределительной и ре-
гулирующей гидравлической аппаратуры – ГОСТ 2.781-68, эле-
ментов трубопроводов – ГОСТ 2.784-70. 

 
Наименование Обозначения 

Гидравлические насосы и двигатели 
Насос с постоянной по-
дачей: 

а – с постоянным 
потоком; 
б – с реверсивным 
потоком 

4/3B
2/3B

  

4/3B
2/3B

 
а                       б 

Насос с регулируемой по-
дачей: 

а – с постоянным 
потоком; 
б – с реверсивным 
потоком 

        
а                       б 

Гидромотор нерегулиру-
емый: 

а – с постоянным 
потоком; 
б – с реверсивным 
потоком 

               
а                       б 

Гидромотор регулируемый: 
а – с постоянным 
потоком; 
б – с реверсивным 
потоком         

а                       б 
Насос-мотор: 

а – нерегилируемый; 
б – регулируемый 

            
а                       б 
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Наименование Обозначения 
Насос: 

а – шестеренный;  
б – винтовой; 
в – пластинчатый;  
г – радиально-порш-
невой;  
д – аксиально-порш-
невой;  
е – центробежный 

   

2B

B/3B

2B

B
B

 
                 а                               б                       в 
 

B

  
2B

B

   
             г                           д                          е 

 

Цилиндр: 
а – одностороннего 
действия; 
б – двухстороннего 
действия; 
в – с односторонним 
торможением; 
г – с двухсторонним 
торможением; 
д – плунжерный; 
е – телескопический; 
ж – с двухсторонним 
штоком 

 

B

3B

3B
0,6B

B/2

 

B

3B

3B
0,6B

B/2

 
а                                       б 

 

B

3B

3B
0,6B

B/2

 

B

3B

3B
0,6B

B/2

 
 

в                                      г 
 

0,8B

3B

3,5B
    

B 0,7B

2B

2B

2B
0,4B

 
д                                   е 

 

B

3B

3B3B
0,6B

B/2

 
ж 
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Наименование Обозначения 
Направляющая гидроаппаратура 

Распределитель четырех-
ходовой трехпозицион-
ный (4/3) без указания 
вида управления 

B

B/2 B/2 B/2

B

B B
 

Изображение проходов в 
распределителе 

          

Распределитель двухпози-
ционный с управлением: 

а – от рукоятки;  
б – от электромагни-
та с пружинным воз-
вратом;  
в – от двух электро-
магнитов;  
г – электрогидравли-
ческим 

B 0,8B
   

B B/2B/2
 

а                                                б 
 

B BB
 

в  
 

B B

B/3

B
 

г 

Контрольно-регулирующая аппаратура 
Клапан предохранительный: 

а – прямого действия; 
б – управляемый гид-
равлически 

   

0,8B

0,2B

1,2B

1,2B

      

0,2B

0,8B
1,2B

1,2B

 
а                                 б 
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Наименование Обозначения 
Клапан: 

а – дифференциаль-
ный или напорный 
золотник; 
б – редукционный; 
в – обратный 

1,6B

1,6B

   

1,6B

1,6B

   
0,5B

 
            а                             б                          в 

Дроссель: 
а – регулируемый;  
б – с регулятором дав-
ления 

2B

B

    
3B

B
B

 
а                                        б 

Делитель (а) и сумматор 
(б) потока 

B

    

B

 
а                                        б 

Ограничитель расхода 

1,6B

1,6B

 
Вспомогательные устройства гидропривода 

Бак: 
а – под атмосферным 
давлением; 
б – под избыточным 
давлением;  
в – под вакуумным 
давлением 

 

 
                  а                                  б                  
 

 
                                        в 

2В 2В 

В
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Наименование Обозначения 
Аккумулятор: 

а – газогидравличе-
ский; 
б – грузовой; 
в – пружинный 

2B

0,8B     

2B

0,8B      

2B

0,8B  
а                     б                  в 

Фильтр (а), теплообмен-
ник (б), манометр (в) 

0,2B

0,2B
   

0,2B

0,2B
    0,5B  

а                             б                    в 

Элементы трубопроводов 
Линии связи:  

а – всасывания, на-
пора, слива; 
б – управления; 
в – дренажные 

 

6 п 2 п  
                       а                           б       

 
п 2 п  

   в 

Соединения линий связи 

 
Перекрещивание линий 
связи  

 
 

2В2В 2В
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 

Бланк задания на курсовую работу 
 

Учреждение образования  «БЕЛОРУССКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  УНИВЕРСИТЕТ» 

 
Факультет __________________________________________________________ 
Кафедра энергосбережения, гидравлики и теплотехники 
Специальность______________________________________________________ 
Cпециализация______________________________________________________ 
 

     
 «УТВЕРЖДАЮ» 
 Заведующий  кафедрой 
 ______________________ 
 «  » ____________ 20     г. 

 
З А Д А Н И Е  

на курсовую работу 
студенту(ке)____________________________________________________ 
1. Тема «Расчет химического трубопровода и исследование режимов его 

работы» 
2. Срок защиты ________________________ 
3. Исходные данные: 
а) схема трубопроводной системы № ____; 
б) длина всасывающего и нагнетательного трубопроводов lвс = __м, lн = __м; 
в) давление на поверхности жидкости в нижнем (питающем) и верхнем 

(приемном) резервуарах p1 = _____МПа,  p2 = _____МПа; 
г) геодезическая отметка поверхности жидкости в нижнем (питающем) и 

верхнем (приемном) резервуарах z1 = _____м,  z2 = _____м; 
д) максимальный расход жидкости в трубопроводной системе Q =_____м3/с; 
е) перемещаемая жидкость и ее концентрация __________________________; 
ж) температура перемещаемой жидкости t = ____°C. 
4. Содержание пояснительной записки курсовой работы (перечень вопро-

сов, подлежащих разработке): выбрать материал труб; произвести расчет обоих 
трубопроводов; определить потребный напор; произвести проверочный расчет 
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толщины стенки нагнетательного трубопровода; подобрать центробежный на-
сос и провести исследование режимов его работы на заданный один и два  тру-
бопровода; определить условия работы двух последовательно и двух парал-
лельно соединенных насосов; провести анализ эффективности различных спо-
собов регулирования режима работы насоса; определить допустимую высоту 
всасывания.  

5. Перечень графического (иллюстрационного) материала (с точным 
указанием обязательных чертежей, графиков и др.): чертеж трубопроводной 
системы с насосной подачей жидкости в соответствии с размерами трубопро-
водов и подобранного насоса._____________________________ 

6. Консультанты (с указанием разделов)____________________________ 
7. Календарный график выполнения работы ________________________ 
8. Дата выдачи задания _______________________ 
Руководитель___________________                 _______________________ 
                                                  подпись                                                        инициалы и фамилия 

Задание принял(а) к исполнению _____________________________ 
                                                                                              дата и подпись студента(ки) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

Схемы трубопроводной системы 
 

Схема  №  1  
 

lн,lвс,

hвс

dнdвс

z1

z2

ζз

ζкζк

ζкл.с

ζвых

 

 

Схема  №  2  

 

lн,

p2

lвс,

hвс

dнdвс

z1

z2

ζз

ζкζк

ζкл.с

ζвых

 

ζз

ζз
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Схема  №  3  

 

l ,н

p1

l ,вс

hвс

dнdвс

z1

z2

ζз

ζкζк

ζкл.с

ζвых

 
 

Схема  №  4  

 

l ,н

p2

p1

l ,вс

hвс

dнdвс

z1

z2

ζз

ζкζк

ζкл.с

ζвых

 

ζз

ζзlвс, dвс

lвс, dвс

ζк

lн, dн

lн, dн
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14 

Коррозийная стойкость материалов 
 

Таблица коррозийной стойкости материалов для различных жидкостей 

Материал 

Жидкость алюми-
ний медь чугун

сталь 
углеро-
дистая 

сталь 
хроми-
стая 

сталь 
хромо-

никелевая 
Вода техническая 3/c 4/у 6/у 6/у 5/c 2/c 
Анилин 5/у /н 6/с 5/с /c 4/c 
Бензол 5/c 3/с 6/с 5/с 2/c 2/c 
Нитробензол 7/у – 6/у 6/у – 4/c 
Метиловый спирт 1/c 3/c 4/c 4/c /c 1/c 
Этиловый спирт /н 7/у 4/с 4/с /c 1/c 
Муравьиная кислота /н 7/н 10/н 9/н 7/у 5/c 
Толуол /c /с 6/с 5/с /c 3/c 
Уксусная кислота 5/c 7/у 9/н 9/н 7/у 5/c 

 
 

Шкала коррозийной стойкости материалов 

Группа стойкости Бал стойкости Скорость коррозии, мм/год 
I – совсем стойкие 2 от 0,001 до 0,005 
II – весьма стойкие 3 от 0,005 до 0,010 
III – стойкие 4 

5 
6 

от 0,01 до 0,05 
от 0,05 до 0,10 
от 0,1 до 0,5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 15 

Динамическая вязкость жидкостей  
при различных температурах, мПа · с 

 
Жидкость 

Тем-
пера-
тура, 

°С во
да

  
те
хн
ич
ес
ка
я 

ан
ил
ин

 

ни
тр
об
ен
зо
л 

бе
нз
ол

 

то
лу
ол

 

ме
ти
ло
вы

й 
сп
ир
т 

10
0%

-н
ы
й 

эт
ил
ов
ы
й 
сп
ир
т 

80
%

-н
ы
й 

эт
ил
ов
ы
й 
сп
ир
т 

40
%

-н
ы
й 

му
ра
вь
ин
ая

 
ки
сл
от
а 

ук
су
сн
ая

 к
ис
ло
та

 
50

%
-н
ая

 

0 1,79 10,20 3,09 0,91 0,77 0,82 3,69 7,14 – 4,35 
10 1,31 6,50 2,46 0,76 0,67 0,68 2,71 4,39 2,25 3,03 
20 1,00 4,40 2,01 0,65 0,59 0,58 2,01 2,91 1,78 2,21 
30 0,80 3,12 1,69 0,56 0,52 0,51 1,53 2,02 1,46 1,70 
40 0,66 2,30 1,44 0,49 0,47 0,45 1,20 1,48 1,22 1,35 
50 0,55 1,80 1,24 0,44 0,42 0,40 0,97 1,13 1,03 1,11 
60 0,47 1,50 1,09 0,39 0,38 0,35 0,79 0,89 0,89 0,92 
80 0,36 1,10 0,87 0,32 0,32 0,29 0,57 0,60 0,68 0,65 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 16 

Плотность жидкостей при различных температурах, кг/м3 
 

Жидкость 
Тем-
пера-
тура, 

°С во
да

  
те
хн
ич
ес
ка
я 

ан
ил
ин

 

ни
тр
об
ен
зо
л 

бе
нз
ол

 

то
лу
ол

 

ме
ти
ло
вы

й 
 

сп
ир
т 

 
10
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0 1000 1039 1223 900 884 810 857 947 1244 1074 
10 999 1030 1213 890 875 801 850 941 1232 1066 
20 998 1022 1203 879 866 792 843 935 1220 1058 
30 995 1013 1193 869 857 783 836 929 1208 1050 
40 992 1004 1183 858 847 774 828 923 1195 1042 
50 988 996 1173 847 836 765 821 917 1183 1034 
60 983 987 1163 836 828 756 813 910 1171 1026 
80 972 969 1143 815 808 736 797 897 1147 1010 

ПРИЛОЖЕНИЕ 17 

Эквивалентная шероховатость стенок труб 
 

Вид трубы Состояние трубы Δэ, мм 
Медная Новая, технически гладкая 0,005 
Алюминиевая Новая, технически гладкая 0,035 

Новая, чистая, тщательно уложенная 0,03 Стальная бесшовная 
После нескольких лет эксплуатации 0,2 
Новая и чистая 0,05 
Умеренно заржавленная 0,50 

Стальная сварная 
 

Старая заржавленная 1,0 
Асфальтированная  0,18 
Новая 0,30 

Чугунная 

Бывшая в употреблении 1,0 
Рукава и шланги резиновые  0,03 



 131 

ПРИЛОЖЕНИЕ 18 

Значения коэффициентов местных сопротивлений 
 

Вид местного сопротивления ζ 
Вход в трубу при острых кромках 0,5 
Вход в трубу со скругленными кромками 0,05–0,2 
Вход в трубу с приемной сеткой и клапаном 5–10 
Внезапное расширение (вход в гидроаппарат) 0,8–0,9 
Внезапное сужение (выход из гидроаппарата) 0,5–0,7 
Выход из трубы под уровень 1,0 
Резкий поворот трубы (колено) на 90°  1,1 
Плавный поворот трубы (отвод) на 90° 0,15 
Задвижка при полном открытии  0,05–0,15 
Вентиль  0,5–1,0 
Обратный и предохранительный клапаны 2,0–3,0 
Присоединительные штуцера и переходники 0,15 
Распределительный золотник 2,0–4,0 
Редукционный клапан 4,0–5,0 
Прямоугольные тройники для разделения потоков  0,9–1,5 
Прямоугольные тройники для объединения потоков 2,0–2,5 

ПРИЛОЖЕНИЕ 19 

Значения коэффициента местного сопротивления ζз  
задвижки от степени ее открытия ε 

 
ε 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ζз 200 77 33 11 4,70 2,35 1,23 0,67 0,31 0,11 0,05 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 20 

Давление насыщенных паров жидкостей  
при различных температурах, кПа 

 
Жидкость 

Темпе-
ратура, 

°С во
да

  
те
хн
ич
ес
ка
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ни
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0 0,61 – 6,66 14,66 0,20 4,00 0,53 2,67 0,40 
10 1,23 – 5,06 11,33 1,60 6,66 3,20 4,00 0,80 
20 2,34 0,07 3,86 10,00 2,97 12,00 5,85 5,34 1,47 
30 4,24 0,15 3,07 7,60 4,80 20,00 10,00 8,00 2,66 
40 7,37 0,27 2,47 6,53 7,33 30,66 16,00 12,00 4,26 
50 12,33 0,51 2,00 5,33 10,66 61,32 26,67 20,00 6,67 
60 19,91 0,93 1,60 4,53 16,00 66,65 40,00 28,00 10,66 
80 47,33 2,27 1,13 3,33 32,00 – 86,65 58,65 24,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 21 

Рекомендуемые размеры жестких труб  
 

Рекомендуемые размеры стальных водогазопроводных  
и электросварных труб  

Трубы стальные  
водогазопроводные Трубы стальные электросварные 

Условный 
проход, 
мм 

Наружный 
диаметр,  

мм 

Внутренний 
диаметр, 

мм 

Условный 
проход,  
мм 

Наружный 
диаметр, 

мм 

Внутренний 
диаметр,  

мм 
6 10,2 6,2 50 70 65 
8 13,5 9,1 60 76 71 
10 17,0 12,6 75 89 84 
15 21,3 15,7 80 102 96 
20 26,8 21,2 100 121 115 
25 33,5 27,1 125 140 134 
32 42,3 35,9 150 168 159 
40 48,0 41,0 175 180 171 
50 60,0 53,0 200 219 210 
70 75,5 67,5 250 273 261 
80 88,5 80,5 300 325 311 
90 101,3 93,3 350 377 363 
100 114,0 105,0 400 426 414 
125 140,0 131,0 450 480 466 
150 165,0 156,0 500 530 516 

   600 630 616 
   7000 720 706 
   800 820 804 
   900 920 904 
   1000 1020 1004 
   1200 1220 1202 
   1400 1420 1400 
   1500 1520 1500 
   1600 1620 1600 
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Рекомендуемые размеры стальных бесшовных труб при давлениях  
до 10 МПа (dв – внутренний диаметр, мм; δ – толщина стенки, мм) 

δ δ δ δ δ dв от до dв от до dв от до dв от до dв от до 
4 0,2 1,2 18 0,2 5,0 35 0,4 8,0 63 1,0 12,0 110 1,4 12 
5 0,2 1,6 19 0,2 6,0 36 0,4 8,0 65 1,0 12,0 120 1,5 12 
6 0,2 2,0 20 0,2 6,0 38 0,4 9,0 68 1,0 12,0 125 1,8 12 
7 0,2 2,5 21 0,4 6,0 40 0,4 9,0 70 1,0 12,0 130 2,5 12 
8 0,2 2,5 22 0,4 6,0 42 1,0 9,0 73 1,0 12,0 140 2,5 12 
9 0,2 2,8 23 0,4 6,0 45 1,0 10,0 75 1,0 12,0 150 3,0 12 
10 0,2 3,5 24 0,4 7,0 48 1,0 10,0 76 1,0 12,0 160 3,5 12 
11 0,2 3,5 25 0,4 7,0 50 1,0 12,0 80 1,4 12,0 170 3,5 12 
12 0,2 4,0 26 0,4 7,0 51 1,0 12,0 83 1,4 12,0 180 3,5 12 
13 0,2 4,0 27 0,4 7,0 53 1,0 12,0 85 1,4 12,0 190 4,0 12 
14 0,2 4,0 28 0,4 7,0 54 1,0 12,0 89 1,4 12,0 200 4,0 12 
15 0,2 5,0 30 0,4 8,0 56 1,0 12,0 90 1,4 12,0    
16 0,2 5,0 32 0,4 8,0 57 1,0 12,0 95 1,4 12,0    
17 0,2 5,0 34 0,4 8,0 60 1,0 12,0 100 1,4 12,0    

 
 
 

Рекомендуемые размеры труб в зависимости от подачи  
при давлениях до 32 МПа  

Трубы напорные и сливные 
Подача, 
л/мин 

внутренний  
диаметр, мм 

толщина  
стенки, мм 

масса 1 пог. м  
трубы, кг 

До 5 8 2,0 0,49 
5–10 12 3,0 1,11 
10–30 16 3,0 1,41 
30–60 20 4,0 2,37 
60–100 23 4,5 3,05 
100–140 25 5,0 3,70 
140–200 28 5,0 4,07 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 22 

Шланги резиновые высокого давления  
с металлической оплеткой 

 
Диаметр, мм Количество 

оплеток внутренний наружный 

Максимальное 
рабочее 

давление, МПа 

Масса  
1 пог. м 
трубы, кг 

4 14,5 20,0 0,40 
6 16,5 19,0 0,45 
8 18,0 16,5 0,50 
10 20,5 14,0 0,55 
12 22,5 13,5 0,65 
14 24,5 10,5 0,75 

Одна 

16 27,5 9,0 0,85 
4 17,0 30,0 0,50 
6 19,0 28,0 0,60 
8 21,0 25,0 0,70 
10 23,0 21,5 0,80 
12 25,0 21,0 0,90 
14 27,0 17,5 1,00 
16 29,0 16,5 1,10 
18 32,0 15,5 1,20 

Две 

20 34,0 15,0 1,35 
25 46,0 15,0 2,70 
27 48,0 14,0 3,00 
32 53,0 12,0 3,20 Три 

38 60,0 10,5 3,55 
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