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Список основных принятых сокращений: 
 
d  – внутренний диаметр трубопровода; 
Е  – объемный модуль упругости; 
F – сила давления; 
G  – сила тяжести; 
g  – ускорение свободного падения; 
H – напор; 
h  – глубина расположения точки или сечения; 
потh  – потери напора; 

lh  – путевые потери напора; 

мh  – местные потери напора; 
l  – длина трубопровода; 
m  – масса; 
p  – давление; 
Q  – объемный расход жидкости; 
Rе  – число Рейнольдса; 
S – площадь; 
T  – сила внутреннего трения; 
V – объем; 
v  – скорость движения жидкости; 
z  – геометрическая высота; 
α  – коэффициент кинетической энергии (коэффициент Кориоли-

са); 
γ  – объемный вес; 

p∆  – потери давления; 
λ  – коэффициент путевых потерь (Дарси); 
µ  – динамический коэффициент вязкости; 
ν  – кинематический коэффициент вязкости; 
ρ  – плотность; 
τ  – касательные напряжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Гидравлика (техническая механика жидкости) является одной из 
технических наук, составляющих фундамент инженерных знаний. 
Практическое значение гидравлики возрастает в связи с потребностя-
ми современной техники в создании высокопроизводительных 
средств механизации и автоматизации на основе гидропривода, в ре-
шении вопросов проектирования разнообразных гидротехнических 
сооружений и т.д. /1, 3 – 11, 13 – 15, 18, 20/. 

Законы движения жидкости и вопросы использования ее энергии 
занимали человечество с древнейших времен. Подлинным основате-
лем гидростатики считается греческий ученый Архимед, живший во 
II в. до н.э. Замечательным трудом является его трактат «О плаваю-
щих телах», в котором излагалась теория плавания тел. Примерно с 
этого же времени началось использование энергии движущейся жид-
кости в практических целях. Архимед изобрел водоподъемный меха-
низм (архимедов винт), являющийся прообразом корабельных и воз-
душных винтов. В начале I в до. н.э. Герон Александрийский изобрел 
водяные часы, пожарный насос и др. В дальнейшем теоретические 
работы по гидравлике велись вплоть до XV в. разрозненно, без связи 
между собой. 

В XVI – XVII вв. в гидростатике был достигнут значительный 
прогресс, что было вызвано техническими запросами (строительством 
каналов, плотин, других гидротехнических сооружений, дальними 
океанскими плаваниями и т.д.). С.Стевин (1548 – 1620) в 1586 г. про-
извел расчет давления жидкости на дно и боковые стенки сосудов. В 
особую заслугу С.Стевину надо поставить открытие и разъяснение 
гидростатического парадокса. В 1612 г. Г.Галилей (1564 – 1642) 
сформулировал условия равновесия жидкости и теоретически под-
твердил справедливость закона Архимеда о плавании тел в своей ра-
боте «Рассуждение о телах, пребывающих в воде». Вместе с 
Г.Галилеем основоположником классической гидростатики считается 
Б.Паскаль (1623 – 1662). Он первый оперирует представлением о пе-
редаче давления через жидкость и формулирует таким образом прин-
цип гидравлического пресса, который служит основой конструирова-
ния многих гидравлических машин. Б.Паскаль переоткрыл явления 
гидростатического парадокса. И.Ньютон (1642 – 1727) высказал ос-
новные положения о внутреннем трении в жидкости. 
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Гидравлика как самостоятельная наука, возникла лишь в XVIII в. 
Ее основоположниками были академики Российской Академии наук 
М.В.Ломоносов (1711 – 1765 ), Л.Эйлер (1707 – 1783) и Д.Бернулли 
(1700 – 1782). М.В.Ломоносов впервые сформулировал закон сохра-
нения вещества и энергии, а также выполнил ряд работ по приклад-
ным вопросам механики жидкости. Л.Эйлер – основоположник клас-
сической гидромеханики, а Д.Бернулли – основоположник инженер-
ной гидравлики. 

С конца XVIII в. многие ученые и инженеры (А.Шези, А.Дарси, 
А.Базен, В.Вейсбах и др.) опытным путем изучали движение воды в 
различных частных случаях, в результате чего гидравлика обогати-
лась значительным числом эмпирических формул. 

В XIX  и начале XX в. гидравлика как самостоятельная наука бы-
стро продвинулась вперед. В это время Н.П.Петров (1836 – 1920) 
опубликовал свои работы по гидродинамической теории смазки, яв-
ляющейся одним из разделов гидродинамики. В развитии учения о 
движении жидкости (газов) велика роль Д.И.Менделеева (1834 – 
1907), он впервые предсказал существование двух режимов течения 
жидкости, которые позднее были экспериментально подтверждены 
английским физиком О.Рейнольдсом (1842 – 1912). Н.Е.Жуковским 
(1847 – 1921) были выполнены исследования по гидравлическому 
удару в водопроводных трубах, а также ряд других исследований в 
области водоснабжения и гидротехники. 

В XX в. быстрый рост гидротехники, теплоэнергетики, гидрома-
шиностроения, а также авиационной техники привели к интенсивно-
му развитию гидравлики, которое характеризуется синтезом теорети-
ческих и экспериментальных методов.  

Большой вклад в развитие современной гидравлики внесли совет-
ские ученые Н.Н.Павловский (теория равномерного и неравномерного 
движения жидкости), А.Н.Колмогоров (теория турбулентности), 
С.А.Христианович (теория неустановившегося движения жидкости) и 
другие. 

Отечественная наука в области объемного и гидродинамического 
привода всегда занимала и в настоящее время занимает ведущую 
роль. 

В данном учебном пособии излагаются основные принципы и об-
щие положения гидравлики, необходимые для понимания принципа 
действия, процессов, протекающих в гидромашинах и гидроприводе 
мобильных машин. 
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1. ЖИДКОСТЬ И ЕЕ ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
 
1.1. Общие сведения о жидкости 

 
Жидкость – физическое тело, обладающее свойством текучести и 

почти полным отсутствием сопротивления разрыва. 
Текучесть жидкости – это отсутствие собственной формы, т.е. 

способность жидкости принимать форму сосуда, в который она по-
мещена. 

Жидкости в гидромеханике делят на два вида: капельные и газо-
образные. К капельным жидкостям относятся вода, нефть, бензин, 
ртуть, спирт, масло и др. 

Эти жидкости в малых объемах принимают форму капли, а в 
больших для них характерно наличие поверхности раздела с газом – 
свободной поверхности. 

Капельные жидкости характеризуются: 
– большим сопротивлением сжатию (практически несжимаемы); 
– малым сопротивлением растягивающим и касательным усилиям 

(незначительные силы сцепления и трения между частицами жидко-
сти); 

– незначительной температурной расширяемостью; 
– наличием свободной поверхности – поверхности раздела между 

газообразной средой и жидкостью. 
Газообразные жидкости – это легко сжимаемые газы (воздух, азот, 

кислород и др.). 
В дальнейшем под термином «жидкость» будем понимать только 

капельную жидкость. 
Существуют два понятия: реальная жидкость и идеальная жид-

кость. 
Реальная жидкость – это жидкость, существующая в природе. 
Идеальная жидкость – это несжимающаяся, нерасширяющаяся, 

обладающая абсолютной подвижностью частиц, отсутствием сил 
внутреннего трения. 

Это понятие введено для облегчения решения задач гидромехани-
ки. 
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1.2. Основные физические свойства жидкостей,  
единицы измерения 
 
1.2.1. Единицы измерения 
 
Используются различные системы измерения физических вели-

чин: СИ (международная), СГС (физическая) и МКГСС (техническая). 
В табл. 1.1 приведены основные величины и их единицы измерения. 

 
                                                                                                               Таблица 1.1 
 
Наименование величины СИ СГС МКГСС 

Длина м см м 
Масса кг г кгс с2/м 
Время с с с 
Плотность кг/м3 г/см3 кгс  с2/м4 

Сила Н (ньютон) дин (дина) кгс 
Удельный вес Н/м3 дин/см3 кгс/м3 

Работа, энергия Дж (джоуль) эрг кгс м 
Мощность Вт (ватт) эрг/с кгс⋅м/с 
Давление Па = Н/м2 

(паскаль) 
дин/см2 кгс/м2 

Динамический коэффициент 
вязкости 

Н⋅с/м2 П=дин⋅с/см2 
(пуаз) 

кгс⋅с/м2 

Кинематический коэффициент 
вязкости 

м2/с Ст=см2/с 
(стокс) 

м2/с 

 
 
Это не все физические величины, небольшая часть, которая пона-

добится при изучении курса гидравлики. 
Кроме рассмотренных систем единиц в современной литературе 

широко используются внесистемные единицы. 
Рассмотрим, в частности, единицы, характеризующие давление: 
1 бар = 105 Па; 
1 мм.рт.ст. = 133,3224 Па; 
1 мм. вод. ст. = 9,80665 Па = 10 Па (для учебных целей); 
1 ат = 1 кгс/см2 (техническая атмосфера) = 9,80665 104 Па; 
1 атм – (физическая атмосфера) = 760 мм.рт.ст. = 1,033 кгс/см2 = 

=1,01325 бар. 
Будем пользоваться системой единиц СИ. Паскаль (Па) – очень 

малая величина и пользуются  мегапаскалем (МПа). 
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1 МПа = 106 Па; 
10 ат = 1 МПа. 

Ознакомившись с системами единиц, перейдем к рассмотрению 
основных физических свойств жидкости. 

 
 
1.2.2. Плотность и удельный вес 
 
Основными физическими свойствами жидкостей являются: плот-

ность, удельный вес, сжимаемость, вязкость. А для жидкостей, при-
меняемых в гидроприводах, еще и смазывающая способность, физи-
ческая, механическая, химическая стабильность. 

Распределение жидкости по объему характеризуется плотностью и 
удельным весом. 

Плотность жидкости ρ  – это отношение массы однородной жид-
кости к ее объему: 

V
m

=ρ ,                                            (1.1) 

где m – масса жидкости; V– объем жидкости. 
Понятие относительной плотности широко используется в гидрав-

лике. 
Относительной плотностью жидкости 0ρ  называется отношение 

плотности жидкости к плотности воды Вρ , взятой при t = 3,98 °С, 
т.е. 

В
0 ρ

ρ
=ρ .                                          (1.2) 

Относительная плотность – величина безразмерная. 
Удельный вес жидкости γ– это отношение веса жидкости G  к ее 

объему: 

V
G

=γ .                                           (1.3) 

Между удельным весом и плотностью существует следующая 
связь: т.к. согласно закону Ньютона масса и вес связаны соотношени-
ем mgG = , где g  – ускорение свободного падения, то  

g
V

mg
V
G

ρ===γ .                                  (1.4) 
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Относительный удельный вес жидкости 0γ  при определенной 
температуре этой жидкости можно найти из равенства 

В
0

t
γ
γ

=γ ,                                        (1.5) 

где tγ  – удельный вес жидкости, взятый при определенной темпера-
туре; Вγ  – удельный вес воды, взятый при t = 3,98 °С. 

Плотность, так же как и удельный вес, зависит от давления и тем-
пературы. Плотность и удельный вес жидкостей уменьшаются с по-
вышением температуры и уменьшением давления. Вода в диапазоне 
от 0 до 3,98 °С представляет исключение: при t = 3,98 °С вода харак-
теризуется наибольшими значениями ρ  и γ .  

Следующее свойство: удельный объем. 
Удельный объем – это величина, обратная плотности: 

m
V1v =

ρ
= .                                     (1.6) 

Отсюда можем записать, что v ρ = 1. 
Мы рассмотрели общие свойства жидкости.. 
 
 
1.2.3. Сжимаемость жидкости 
 
Сжимаемость жидкости – это свойство жидкости изменять свой 

объем (плотность) при изменении давления и температуры. 
Величина сжатия, зависящая от давления, характеризуется коэф-

фициентом объемного сжатия Vβ  ( pβ ). 
Коэффициент объемного сжатия показывает относительное изме-

нение объема жидкости, приходящееся на единицу изменения давле-
ния: 

p
1

V
V

0
V ∆

⋅
∆

−=β ,                                       (1.7) 

где 0V  – начальный объем жидкости (при начальном давлении 0p ); 

0VVV p −=∆  – изменение объема жидкости при изменении давления 
на величину 0ppp −=∆ . 
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Знак «–» в формуле обусловлен тем, что положительному прира-
щению давления соответствует отрицательное приращение (умень-
шение) объема. 

Единицы измерения Vβ : СИ – м2/Н, СГС – см2/дин, МКГСС – 
м2/кгс. 

Например, для минеральных масел, применяемых в гидроприво-
дах, значения Vβ  (при t = 20 °C) равны: Vβ  = 60,4 ⋅ 10-11 м2/Н при        
7 МПа, Vβ  = 44⋅10-11 м2/Н при 70 МПа. Величина Vβ  весьма мала. В 
практических задачах изменением объема (плотности) при изменении 
давления пренебрегают. Однако обязательно учитывают при гидро-
ударе, колебаниях жидкости. 

Следующим параметром, характеризующим сжимаемость, являет-
ся объемный модуль упругости. 

Объемный модуль упругости Е – это величина обратная коэффи-
циенту объемного сжатия жидкости: 

V

1Е
β

= .                                       (1.8) 

Единицы измерения Е: в системе СИ – Н/м2, СГС – дин/см2, 
МКГСС – кгс/м2. 

Значения Vβ   и   Е   зависят    от  давления   и  температуры,  т.е.  
Vβ = f (p, t), )t,p(fЕ = . Обычно с ростом давления значение Е увели-

чивается, а с ростом температуры значение Е уменьшается. 
Различают адиабатический и изотермический модули объемной 

упругости жидкости. Адиабатический модуль упругости по величине 
больше изотермического и применяется при исследовании быстро – 
протекающих (динамических) процессов, т.е. когда отсутствует теп-
лообмен из-за инерционности тепловых свойств жидкости. Изотерми-
ческий модуль упругости является статическим показателем и ис-
пользуется при изучении статических и динамических низкочастот-
ных процессов, когда температура жидкости очень медленно изменя-
ется при медленном сжатии жидкости или остается постоянной:  

изад Е5,1Е ≅ . 
Модуль упругости минеральных масел, применяемых в гидропри-

водах, находится в пределах 1350…1750 МПа, а воды ∼ 2000 МПа. 
Следующий коэффициент, который рассмотрим, называется ко-

эффициентом температурного расширения. Коэффициент темпера-
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турного расширения показывает относительное изменение объема 
жидкости, приходящееся на единицу изменения температуры: 

t
1

V
V

0
t ∆

⋅
∆

=β ,                                     (1.9)  

где 0VVV t −=∆  – изменение объема жидкости, вызванное измене-
нием температуры на величину 0ttt −=∆ . 

Объем жидкости при нагревании до температуры t  вычисляется 
по формуле 

( ) ( )[ ]000 tt1Vt1VV ttt −β+=∆β+= .             (1.10) 
Это следует учитывать при расчете емкостей. 
Для минеральных масел, применяемых в гидроприводах, tβ  ≈ 

≈0,00006…0,00085 1/ °С. 
Коэффициенты температурного расширения для жидкостей значи-

тельно выше их коэффициентов объемного сжатия, тем не менее, они 
также очень малы. Поэтому на практике для большинства инженер-
ных расчетов их не учитывают. 

Следующее важное свойство жидкости, которое рассмотрим, на-
зывается вязкостью. 

 
 
1.2.4. Вязкость жидкости 
 
Вязкость – это свойство реальной жидкости оказывать сопротив-

ление относительному перемещению (сдвигу) отдельных частиц или 
слоев жидкости при приложении внешних сил. Вязкость проявляется 
лишь при течении жидкости. 

Рассмотрим поток жидкости (рис. 1.1), условно состоящий как бы 
из отдельных слоев. Обозначим оси в прямоугольной системе коор-
динат. По оси абсцисс отложим скорость частиц жидкости в слое V,  а 
по оси ординат – расстояние между слоями y. 

Если ось V находится на дне водоема, то скорость в точке О равна 
нулю. Слои жидкости движутся с различной скоростью. Скорости 
слоев изменяются по параболической кривой. 
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Рис. 1.1. Течение вязкой жидкости вдоль  
твердой стенки 

 
При течении вязкой жидкости происходит проскальзывание меж-

ду слоями жидкости, которое сопровождается возникновением каса-
тельных напряжений (напряжений трения). 

Удельная сила трения – это сила внутреннего трения между слоя-
ми жидкости, приходящаяся на единицу поверхности. 

Согласно гипотезе, высказанной И. Ньютоном в 1686 году и экс-
периментально обоснованной проф. Н.П.Петровым в 1883 году, 
удельная сила трения (касательные напряжения в жидкости τ ) прямо 
пропорциональна поперечному градиенту скорости и зависит от рода 
жидкости. 

Таким образом, τ  определяется по формуле (закон вязкого трения 
Ньютона) 

y
V
∆
∆

µ=τ ,                                        (1.11) 

где µ – динамический коэффициент вязкости; y/V ∆∆  – поперечный 
градиент скорости. Градиент скорости характеризует изменение ско-
рости, приходящееся на единицу длины между слоями в направлении 
оси y. 

Градиент скорости показывает интенсивность сдвига слоев жид-
кости в данной точке. 

Сила трения между слоями жидкости определяется по формуле 

y
VSST
∆
∆

µ=τ= ,                                 (1.12) 
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где S – площадь соприкасающихся слов. 
Единицы измерения µ : СИ – Н⋅с/м2, СГС – П = дин⋅с/см2, МКГСС 

– кг⋅с/м2. 
На практике наиболее часто пользуются не динамическим коэф-

фициентом вязкости, а его отношением к плотности жидкости, назы-
ваемым кинематическим коэффициентом вязкости. 

Кинематический коэффициент вязкости ν  – это отношение дина-
мического коэффициента вязкости к плотности жидкости: 

ρ
µ

=ν .                                      (1.13) 

Единицы измерения кинематического коэффициента вязкости ν: 
СИ – м2/с, СГС – см2/с = 1 Ст (стокс). 

Стокс – большая величина. На практике пользуются сотыми доля-
ми – сантистоксами: 1 сСт = 10-2 Ст. 

Значения вязкости приводятся в таблицах при определенной тем-
пературе жидкости (обычно при + 50 °С). Вязкость капельных жидко-
стей зависит от рода жидкости, давления и температуры. От темпера-
туры вязкость зависит в сильной степени: при увеличении температу-
ры вязкость уменьшается. 

Зависимость вязкости от давления существенно проявляется лишь 
при относительно больших изменениях давления: вязкость увеличи-
вается с ростом давления. 

Индекс вязкости характеризует степень постоянства вязкости 
жидкости при изменении температуры. Чем выше индекс вязкости, 
тем более пологой является кривая зависимости вязкости от темпера-
туры (рис. 1.2). Наилучшей жидкостью является жидкость со ста-
бильной вязкостью во всем интервале рабочих температур. 

Индекс вязкости (ИВ) определяют, сравнивая кривую )t(ν=ν  ис-
следуемого масла с кривыми )t(11 ν=ν , )t(22 ν=ν  двух эталонных 
масел с одинаковой вязкостью 100ν  при t = 100 °С . Первое их этих ма-
сел (кривая 1) имеет пологую характеристику и условно имеет ИВ=   
= 100, а второе имеет крутую характеристику (кривая 2) и условно 
имеет ИВ = 0. Обычно для индустриальных масел ИВ = 70…100, для 
загущенных ИВ = 120…180. Практически ИВ определяют по номо-
граммам. 

Вязкость жидкостей измеряют опытным путем при помощи вис-
козиметров. Наиболее распространенным является вискозиметр Энг-
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лера (рис. 1.3), который представляет цилиндрический сосуд ∅ 106 
мм с короткой трубкой ∅ 2,8 мм, встроенной в дно. 

 
Рис. 1.2. Зависимость кинематического коэффициента  

вязкости от температуры 
 

Время t истечении 200 см3 испытуемой жидкости из вискозиметра 
через эту трубку под действием силы тяжести, деленное на время водt  
истечения того же объема дистиллированной воды при 20 °С, выра-
жает вязкость в градусах Энглера: 

водt
tЕ0 = ,                                       (1.14) 

где водt  = 51,6 с. 

 
Рис. 1.3.  Принципиальная схема вискозиметра  

Энглера 
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Для пересчета градусов Энглера в стоксы в случае минеральных 
масел применяют формулу Уббелоде: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ν

Е
0631,0Е0731,0 0

0  
с
см2

.                     (1.15) 

 
 
1.3. Особые состояния жидкости 
 
1.3.1. Растворение газов в жидкости 
 
Все жидкости, в том числе и рабочие жидкости гидросистем обла-

дают способностью растворять газ, а при определенных условиях вы-
делять его в виде пузырьков. 

Относительное количество газа, которое может раствориться в 
жидкости до ее насыщения, по закону Генри прямо пропорционально 
давлению на поверхности раздела, т.е.: 

0p
pk

V
V

ж

г = ,                                  (1.16) 

где гV  – объем растворенного газа, приведенный к нормальным ус-
ловиям 0p , 0T ; жV  – объем жидкости; p  – давление; k  – коэффици-
ент растворимости.  

Для воды коэффициент растворимости воздуха k  = 0,016, для ке-
росина k  = 0,127, для минеральных масел k  = 0,07…0,11. 

Наличие газа в жидкости ухудшает или полностью исключает 
нормальную работу гидропривода, в частности, нарушается плав-
ность движения приводимых узлов, понижается производительность 
насосов, появляется запаздывание действия гидропривода и др. 

 
 
1.3.2. Кавитация 
 
Кавитацией называется выделение из жидкости паров и газа (ме-

стное закипание жидкости), обусловленное местным падением давле-
ния в потоке, с последующей конденсацией паров в области более 
высокого давления. 

При кавитации нарушается неразрывность потока жидкости, про-
исходят местные гидравлические удары с повышением давления до 
100 МПа и выше. 
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Кавитация – крайне вредное явление, приводящее к разрушению 
элементов гидропривода. 

Физическая стабильность жидкости – способность ее длительно 
сохранять свои первоначальные физические свойства (вязкость, плот-
ность, смазывающую способность) при работе на высоких давлениях. 

Механическая стабильность – способность жидкости работать при 
значительной вибрации без расслоения на компоненты. 

Химическая стабильность жидкости – устойчивость жидкости к 
окислению кислородом воздуха. При окислении из жидкости выпада-
ет осадок в виде смолы и коксоподобных веществ, которые, попадая в 
зазоры гидроаппаратов, парализуют их работу. Заращивание щелей 
гидроаппаратов называется облитерацией. 

К рабочим жидкостям, применяемым в гидроприводах, предъяв-
ляют следующие основные требования: 

высокий индекс вязкости; 
хорошая смазывающая способность; 
физическая, механическая стабильность при хранении и эксплуа-

тации. 
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2. ГИДРОСТАТИКА 
 
Гидростатика – это раздел гидравлики, в котором изучаются зако-

ны равновесия жидкостей и их практические приложения (взаимодей-
ствие этой жидкости с ограничивающими ее поверхностями, равнове-
сие твердых тел полностью или частично погруженных в жидкость). 

Когда жидкость находится в равновесии, т.е. в состоянии покоя, то 
она характеризуется свойствами, очень близкими к свойствам идеаль-
ной жидкости. 

Все задачи гидростатики, рассматриваемые с использованием по-
нятия об идеальной жидкости, решаются с большой точностью. 

 
 
2.1. Силы, действующие на жидкость,  
давление в жидкости 
 
Вследствие текучести жидкости (подвижности ее частиц), в ней не 

могут действовать сосредоточенные силы, а возможно лишь действие 
сил непрерывно распределенных по ее объему (массе) или по поверх-
ности. 

Жидкость, находящаяся в покое, подвергается действию 
внешних сил двух категорий: массовых сил и поверхностных сил. 

Массовые силы пропорциональны массе жидкости (а для одно-
родных жидкостей и ее объему). Это  силы тяжести и силы инерции. 

Поверхностные силы – это силы, действующие на поверхности 
объемов жидкости. Эти силы обусловлены непосредственным воздей-
ствием соседних объемов жидкости на данный объем или же воздей-
ствием других тел, соприкасающихся с данной жидкостью. Например, 
давление атмосферы на поверхность жидкости в открытом сосуде. 

Как массовые, так и поверхностные силы обычно рассматривают в 
виде единичных сил. Массовые силы относят к единице массы, а по-
верхностные – к единице площади. 

Так как массовая сила равна произведению массы на ускорение, то 
единичная массовая сила численно равна соответствующему ускоре-
нию. 

Например, сила тяжести равна mgG = , единичная массовая сила 

равна g
m
mg

m
GmG === . 
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Выполним рисунок, который поможет разобраться в том, что та-
кое гидростатическое давление. 

Рассмотрим некоторый объем покоящейся жидкости, находящейся 
в сосуде произвольной формы (рис. 2.1). Мысленно разделим этот 
объем на две части произвольной плоскостью ОО и уберем I часть. 
Для сохранения равновесия II части к ней необходимо приложить си-
лу R , действующую в общем случае на поверхность площадью S под 
некоторым углом к ней. Силу R  можно разложить на нормальную F  
и тангенциальную T  составляющие силы. 

 
Рис. 2.1. Схема определения гидростатического давления 

 
Нормальная составляющая – сила F  – называется силой давления. 
Отношение силы давления к площади обозначается срp  и на-

зывается средним гидромеханическим давлением, или давлением, 
т.е. 

S
Fpср = .                                         (2.1) 

Давление в данной точке равно пределу отношения 
S
F

∆
∆

 при 

S∆ →0 и обозначается p , т.е. 

S
Flimp

∆
∆

=   .                                         (2.2) 

Касательные напряжения в жидкости, т.е. напряжения силы тре-
ния обозначаются τ  и определяются по формулам: 

                            
S
T

ср =τ ;                 
S
Tlim

∆
∆

=τ  .                          (2.3) 
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Когда жидкость находится в покое, то касательные напряжения 
отсутствуют и имеет место только гидромеханическое давление, ко-
торое называется гидростатическим давлением. 

 
 
2.2. Свойства гидростатического давления 
 
Свойство 1. Гидростатическое давление всегда направлено по 

внутренней нормали к площадке, на которую оно действует. Это сле-
дует из определения гидростатического давления, как единичной по-
верхностной силы давления. 

Свойство 2. В любой точке жидкости гидростатическое давление 
по всем направлениям одинаково, оно не зависит от ориентации пло-
щадки, на которую действует. 

Для доказательства этого свойства выделим в неподвижной жид-
кости некоторый элементарный объем в форме тетраэдра с ребрами 
dx , dy , dz  (рис. 2.2). Три грани тетраэдра лежат в координатных 
плоскостях, а наклонная грань является замыкающей. Обозначим че-
рез xp  гидростатическое давление, действующее на грань, нормаль-
ную к оси х, аналогично обозначим давления yp , zp . Гидростатиче-
ское давление, действующее на наклонную грань, обозначим np , а 
площадь этой грани через nS . 

Помимо поверхностных сил на выделенный объем жидкости дей-
ствует массовая сила. Проекции единичной массовой силы (т.е. уско-
рений) на оси координат обозначим xg , yg , zg . 

 
Рис. 2.2. Схема, иллюстрирующая свойства 

гидростатического давления 
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Составим уравнения равновесия выделенного объема жидкости. 
Из теоретической механики известно, что если тело находится в рав-
новесии, то сумма проекций на оси x, y, z всех действующих на него 
сил равна нулю. 

Для рассматриваемого тетраэдра можно записать условия равно-
весия: 

 

( )

( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=ρ+−

=ρ+−

=ρ+−

∧

∧

∧

.0dxdydzg
6
1zncosSpdxdyp

2
1

;0dxdydzg
6
1yncosSpdxdzp

2
1

;0dxdydzg
6
1xncosSpdydzp

2
1

znnz

ynny

xnnx

          (2.4) 

Так как ( ) dydz
2
1xncosSn =∧ ;  ( ) dxdz

2
1yncosSn =∧ ;  

( ) dxdy
2
1zncosSn =∧ , то разделив первое уравнение системы (2.4) на 

dydz
2
1

, получим уравнение  

0dxg
3
1pp xnx =ρ+− .                                (2.5) 

При стремлении размеров тетраэдра к нулю ( )0dx →  последний 
член уравнения стремится к нулю. Следовательно, в пределе получим 

nx pp = . 
Аналогично находим ny pp = ;  nz pp = . 
Или          nzyx pppp === .                                   (2.6) 
 
Так как размеры тетраэдра dx , dy , dz  взяты произвольно, то и 

наклон площадки nS  произволен и, следовательно, в пределе при стя-
гивании тетраэдра в точку давление в этой точке по всем направлени-
ям будет одинаково. 



 21

2.3. Дифференциальные уравнения равновесия  
жидкости (уравнения Эйлера) 
 
В прямоугольной системе координат с осями x, y, z рассмотрим 

элементарный объем жидкости в форме прямоугольного параллеле-
пипеда с ребрами, параллельными координатным осям и соответст-
венно равными dx , dy , dz  (рис. 2.3). В центре параллелепипеда 
возьмем точку А с координатами x, y, z. 

Покажем, что на левую грань действует гидростатическое давле-
ние лp , на правую пp . Покажем, что вдоль оси x действует градиент 
давления x/p ∂∂ . Проекции единичной массовой силы (ускорений) на 
оси координат обозначим xg , yg , zg . Окружающая жидкость замене-
на силами, действующими на все грани параллелепипеда. 

 

 
Рис. 2.3. Схема к выводу дифференциального уравнения 

равновесия жидкости 
 

Предположим, что в точке А действует давление p , тогда на бо-
ковые грани действуют давления: 

x
pdx

2
1ppл ∂

∂
−= ;                               (2.7) 

x
pdx

2
1ppп ∂

∂
+= .                               (2.8) 
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Соответствующие силы, действующие на левую и правую грани, 
могут быть определены следующим образом: 

dzdy
x
pdx

2
1pFл ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= ;                       (2.9) 

dzdy
x
pdx

2
1pFп ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+= .                     (2.10) 

Кроме поверхностных сил на выделенный элементарный объем 
жидкости действуют также массовые силы. Так, вдоль оси x действу-
ет ускорение xg  и вызывает массовую силу xF : 

dxdydzgmgF xxx ρ== .                      (2.11) 
Объем жидкости находится в покое (равновесии), следовательно, 

сумма проекций всех сил на ось x равна нулю, т.е.  

0dxdydzgdydx
x
pdx

2
1pdydz

x
pdx

2
1p x =ρ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

− .   (2.12) 

Проведя алгебраические преобразования, получим 

xg
x
p

ρ=
∂
∂

.                                (2.13) 

Аналогично можно рассмотреть равновесие элементарного объема 
жидкости по осям y, z. В результате получим систему трех дифферен-
циальных уравнений: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

ρ=
∂
∂

ρ=
∂
∂

ρ=
∂
∂

.g
z
p

;g
y
p

;g
x
p

z

y

x

                                         (2.14) 

Полученные уравнения представляют собой общие условия рав-
новесия жидкости в дифференциальной форме. Система дифференци-
альных уравнений гидростатики называется уравнениями Эйлера. 
Получены Леонардом Эйлером в 1755 году. 

Из уравнений видно, что приращение гидростатического давления 
в направлении какой-либо координатной оси равно произведению 
плотности на проекцию результирующего ускорения на ту же ось, т.е. 
приращение давления в покоящейся жидкости происходит за счет 
массовых сил. 
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Умножим уравнения системы (2.14) соответственно на dx , dy  и 
dz  и сложим почленно, получим 

( )dzgdygdxgdz
z
pdy

y
pdx

x
p

zyx ++ρ=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

.      (2.15) 

Левая часть уравнения представляет собой полный дифференциал 
давления dp . В окончательном виде запишем, что 

( )dzgdygdxgdp zyx ++ρ= .                      (2.16) 
Полученное уравнение (2.16) выражает функциональную зависи-

мость давления от плотности жидкости и координат точек в про-
странстве и позволяет определить величину давления в любой точке 
жидкости, находящейся в равновесии. 

Уравнение (2.16) называется приведенным дифференциальным 
уравнением равновесия жидкости. 

 
 
2.4. Уравнение поверхности равного давления 
 
Поверхность равного давления – это поверхность, во всех точках 

которой давления равны, т.е. если constp = , то dp = 0.  
Запишем уравнение (2.16) для поверхности равного давления. 

Уравнение поверхности равного давления имеет вид: 
0dzgdygdxg zyx =++ .                           (2.17) 

Частным случаем такой поверхности является свободная поверх-
ность – поверхность раздела жидкости и газообразной среды. 

 
 
2.5. Основное уравнение гидростатики 
 
Выведем основное уравнение гидростатики, используя приведен-

ное дифференциальное уравнение равновесия жидкости (2.16), рас-
смотрев частный случай равновесия, когда жидкость находится под 
действием только сил тяжести. 

В прямоугольной системе координат рассмотрим объем жидкости 
в виде параллелепипеда (рис. 2.4). На свободную поверхность дейст-
вует внешнее давление 0p . На каком-то расстоянии z  от основания 
рассмотрим сечение параллелепипеда плоскостью, параллельной ос-
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нованию. В центре сечения возьмем точку А и давление, которое дей-
ствует в этой точке, обозначим p . 

 
Рис. 2.4. Схема к выводу основного  

уравнения гидростатики 
 
Жидкость в неподвижном сосуде находится в поле действия сил 

тяжести. Аналитически это будет выглядеть таким образом: 
0gx = ;   0gy = ;   ggz −= ,                   (2.18) 

где xg , yg , zg  – проекции ускорений на оси координат; g  – ускоре-
ние свободного падения. 

Подставим значения ускорений в дифференциальное уравнение 
жидкости (2.16), получим 

gdzdp ρ−= .                                (2.19) 
Проинтегрируем полученное выражение, получим 

cgzp +ρ−= ,                                (2.20) 
где с – постоянная интегрирования. 

Постоянную интегрирования найдем из условия, записанного для 
свободной поверхности, т.е. при 0zz = ;  0pp = : 

cgzp 00 +ρ−= , 
отсюда 

00 gzpc ρ+= .                                        (2.21) 
Подставим уравнение (2.21) в уравнение (2.20), получим 

00 gzpgzp ρ++ρ−= .                            (2.22) 
После преобразований получим 
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const
g

pz
g
pz 0

0 =
ρ

+=
ρ

+ .                        (2.23) 

Сумма 
g
pz +  называется гидростатическим напором. 

Координата z  – геометрический напор (геометрическая высота). 

Величина 
γ

=
ρ

p
g
p

 – пьезометрический напор (пьезометрическая высо-

та).  
Как видно из уравнения (2.23), гидростатический напор есть вели-

чина постоянная для всего объема неподвижной жидкости. 
Из уравнения (2.22) получим основное уравнение гидростатики: 

ghpp 0 ρ+= .                                 (2.24) 
Таким образом, давление в точке покоящейся жидкости зави-

сит от плотности жидкости ρ , расстояния точки от свободной по-
верхности h  и давления 0p , действующего на свободную поверх-
ность жидкости. 

 
 
2.6. Давление абсолютное, избыточное (манометрическое)  
и вакуумметрическое 
 
В открытых сосудах на свободную поверхность жидкости дейст-

вует атмосферное давление, которое будем обозначать атp . В этом 
случае основное уравнение гидростатики можно записать так: 

ghpp ат ρ+= ,                                   (2.25) 
где p – абсолютное или полное давление в точке. 

То есть гидростатическое давление, определяемое по выражению 
основного закона гидростатики, называется абсолютным давлением. 

Рассмотрим два случая. 
1. Если p  > атp . 
Разность между абсолютным давлением и атмосферным называет-

ся избыточным или манометрическим давлением: 
                                    атpppм −= .                                      (2.26) 

Давление мp  может изменяться от нуля до бесконечности. 
2. Если p  < атp . 
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Разность между атмосферным давлением и абсолютным, когда 
последнее меньше атмосферного, называется вакуумметрическим 
давлением (или давлением разряжения): 

ppp атВ −= .                                  (2.27) 
Оно показывает недостаток давления в данной точке до атмосфер-

ного. Давление Вp  может изменяться от нуля до атp . 
 
 
2.7. Эпюры давления 
 
Эпюры давления – это графическое изображение распределения 

давления вдоль какого–либо контура или поверхности (рис. 2.5). 
 

 
 

Рис. 2.5. Эпюра  давления в сосуде с жидкостью 
 
 

2.8. Закон Паскаля 
 
Согласно закону Паскаля, внешнее давление, производимое на 

жидкость, заключенную в закрытом сосуде, передается жидко-
стью во все точки без изменения. 

Пусть в сосуде с жидкостью (рис. 2.6) имеется поршень, на кото-
рый оказывает давление сила F . 

Тогда давление на жидкость от силы F  определяется по формуле  
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S
FpF = ,                                               (2.28) 

где S – площадь поршня. 
Давления в точках А, В, С ( Аp , Bp , Cp ) в соответствии с основ-

ным законом гидростатики запишутся следующим образом: 
 

AFA ghpp ρ+= ; 

BFB ghpp ρ+= ;                                   (2.29) 

CFC ghpp ρ+= . 
 

 
Из уравнений (2.29) видно, что давление в различных точках име-

ет различное значение, но составляющая от внешнего давления во 
всех точках одинакова, следовательно, закон Паскаля доказан. 

 
Рис. 2.6. Схема к выводу закона Паскаля 

 
Закон Паскаля лежит в основе всех гидравлических машин объем-

ного действия. Он имеет широкое применение в технике. Использует-
ся в механизмах, действие которых основано на передаче давления 
внутри жидкости. Это гидравлические прессы, тормоза, подъемники и 
др. 

Использование закона Паскаля в технике рассмотрим на примере 
работы гидравлического пресса, который состоит из двух камер, со-
единенных между собой гидролинией (рис. 2.7). 

В каждой из камер имеется по поршню. В меньшей камере уста-
новлен поршень 1 площадью 1S ,  в большей камере 2 – площадью 2S . 
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Рис. 2.7.  Принципиальная схема  
гидравлического  пресса 

 

Если к поршню 1 приложить силу 1F , то в жидкости под поршнем 
создается давление 111 S/Fp = . 

Согласно закону Паскаля, это давление передается во все точки 
жидкости, в том числе в основание поршня 2. Оно создает силу 2F , 
равную 212 SpF = . 

Таким образом, 
1

2
1212 S
SFSpF == . Следовательно, сила 2F  во 

столько раз больше силы 1F , во сколько раз площадь 2S  > 1S . 
 
 
2.9. Сила давления жидкости на плоскую стенку 
 
В практике часто требуется знать, с какой силой жидкость давит 

на стенку сосуда и точку приложения этой силы. 
Рассмотрим сосуд с плоской боковой стенкой, наклоненной к го-

ризонту под углом α  (рис. 2.8). Вычислим силу давления F , дейст-
вующую со стороны жидкости на определенную фигуру площадью S. 

Ось x направим по линии пересечения плоскости стенки со сво-
бодной поверхностью жидкости, а ось y перпендикулярно этой линии 
в плоскости стенки. 

Выделенную фигуру вращаем вместе с плоскостью   xoy   до ее 
совмещения с плоскостью чертежа. 
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Рис. 2.8. Схема определения силы давления жидкости 
на плоскую стенку 

 
Обозначим через 0p  давление на свободной поверхности; h  – глу-

бину расположения элементарной площадки; С  – центр тяжести фи-
гуры. 

Для определения силы давления F  используем основное уравне-
ние гидростатики (2.24). 

Выразим элементарную силу давления dF , приложенную к беско-
нечно малой площадке dS: 

( )dSghppdSdF 0 ρ+== .                        (2.30) 
Заметим, что α= sinyh . 
Для определения полной силы давления F  проинтегрируем полу-

ченное выражение (2.30) по всей площади S, получим 
∫ ∫∫ αρ+=ρ+=
S S

0
S

0 ydSsingSphdSgdSpF .       (2.31) 

Интеграл ∫
S

ydS является статическим моментом площади S отно-

сительно оси x и равен произведению площади фигуры на координату 
центра тяжести cy , т.е. SyydS c

S

=∫ . 

Следовательно,  
( ) SpSghpSghSpSysingSpF cc0c0c0 =ρ+=ρ+=αρ+= .     (2.32) 
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То есть полная сила давления жидкости на плоскую стенку равна 
произведению площади стенки на гидростатическое давление cp  в 
центре тяжести этой площади. 

Рассмотрим вопрос о точке приложения силы давления, т.е. опре-
делим центр давления. 

Так как внешнее давление 0p , действующее на свободную по-
верхность, передается всем точкам площади S одинаково, то его рав-
нодействующая сила 0F  будет приложена в центре тяжести фигуры S. 

Для нахождения точки приложения силы избыточного давления 
SghF cизб ρ=  (точка Д) воспользуемся уравнением механики, соглас-

но которому момент равнодействующей силы давления относительно 
оси x равен сумме моментов составляющих сил, т.е. 

∫=
S

избДизб ydFyF .                                    (2.33) 

Запишем значения избF  и избdF : 
SsingySghF ccизб αρ=ρ= ;                     (2.34) 
dSsingyghdSdFизб αρ=ρ= .                  (2.35) 

Подставляя значения избF  и избdF  в уравнение (2.33), получим 

∫ αρ=ρ
S

2
Дc dSysingSysingy .                    (2.36) 

Решаем его относительно Дy :  

Sy
I

Sy

dSy
y

c

x

c

S

2

Д ==
∫

,                                (2.37) 

где xI  – момент инерции площади фигуры S относительно оси x.  
Учитывая, что SyII 2

coxx += , где oxI  – момент инерции площади 
фигуры S относительно центральной оси, параллельной x, получим 

Sy
Iyy

c

ox
cД += .                                     (2.38) 

Таким образом, точка приложения силы избF  расположена ниже 
центра тяжести площади фигуры. 

Если давление 0p  равно атмосферному ( ат0 pp = ) и воздействует 
на стенку с обеих сторон, то точка Д и будет центром давления. 
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Если 0p  > атp , но действует на стенку только с одной стороны, то 
центр давления находится по правилам механики, как точка приложе-
ния двух сил SpF 00 =  и SghF cизб ρ= . 

Чем больше 0p , тем очевидно, центр давления будет находиться 
ближе к центру тяжести площади S. 

Если α  = 0 (горизонтальное дно сосуда), то сила давления на дно 
будет равна ( )SgHpF o ρ+= . 

 

 
 

Рис. 2.9. Схема, иллюстрирующая гидростатический парадокс 
 
 

Вывод: различные по форме сосуды, имеющие одинаковые пло-
щади днища и заполненные одинаковой жидкостью на одну и ту же 
высоту (рис. 2.9), будут иметь одинаковую силу давления на дно, не-
зависимо от формы сосуда и количества находящейся в нем жидкости 
(гидростатический парадокс). 

 
 
2.10. Сила давления жидкости на криволинейную стенку 
 
Задача о силе давления жидкости на криволинейную поверхность 

в общем случае сводится к определению трех составляющих суммар-
ной силы давления и трех моментов. 

На практике чаще всего приходится иметь дело с цилиндрически-
ми или сферическими поверхностями, имеющими плоскость симмет-
рии. 

Определение силы давления в этом случае сводится к определе-
нию составляющих сил давления по осям координат, а затем и равно-
действующей. 



 32

Рассмотрим сосуд с жидкостью, имеющий цилиндрическую по-
верхность АВ с образующей, перпендикулярной плоскости чертежа 
(рис. 2.10) и определим силу давления жидкости на эту поверхность. 

Выделим объем жидкости АВСД, ограниченный рассматриваемой 
поверхностью АВ, вертикальными поверхностями СВ и АД и свобод-
ной поверхностью жидкости. 

Покажем действующие силы на выделенный объем жидкости и 
рассмотрим условия равновесия выделенного объема жидкости в вер-
тикальном и горизонтальном направлениях. 

 

 
Рис. 2.10. Схема определения силы  

давления жидкости на стенку 
 
Запишем условие равновесия объема жидкости (АВСД) в верти-

кальном направлении: 
0FGSp ВГ0 =−+ ,                            (2.39) 

где ГS  – площадь горизонтальной проекции поверхности АВ; 
gVG ρ=  – сила тяжести выделенного объема жидкости, здесь V – 

объем жидкости; ВF  – вертикальная составляющая силы давления. 
Из данного уравнения следует, что 

GSpF Г0В += .                                 (2.40) 
Вертикальная составляющая силы давления жидкости на криво-

линейную стенку равна силе тяжести жидкости в объеме V, называе-
мом телом давления, и силе давления, действующей на свободную 
поверхность жидкости. 

Тело давления – это объем, ограниченный рассматриваемой кри-
волинейной стенкой, смоченной жидкостью, вертикальной цилиндри-
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ческой поверхностью, проведенной через контур этой стенки и гори-
зонтальной плоскостью, проведенной по свободной поверхности 
жидкости. 

Условие равновесия того же объема жидкости в горизонтальном 
направлении запишем с учетом того, что силы давления жидкости на 
поверхности ДЕ и СВ взаимно уравновешиваются и остается лишь 
сила давления на поверхность АЕ, т.е. 

0FF ГАЕ =− ,                                 (2.41) 
где ВСВ0АЕ SghSpF ρ+=  – сила давления жидкости на поверхность 
АЕ, имеющую площадь, равную площади вертикальной проекции по-
верхности АВ – ВS , здесь Сh  – глубина расположения центра тяжести 
поверхности АЕ под уровнем свободной поверхности жидкости. 

Из данного условия равновесия (2.41) следует, что 
ВГВ0Г SghSpF ρ+= .                           (2.42) 

Определив вертикальную и горизонтальную составляющие пол-
ной силы давления, найдем эту силу: 

2
Г

2
В FFF += .                                    (2.43) 

Угол направления β  находится из соотношения 
В

Г

F
Ftg =β : 

В

Г

F
Farctg=β .                                     (2.44) 

Когда жидкость расположена снизу поверхности АВ (рис. 2.11), 
гидростатическое давление во всех точках поверхности АВ имеет те 
же значения, что и в предыдущем случае, но направления их будут 
противоположны. 

 
Рис. 2.11. Схема к расчету силы 
давления жидкости на стенку 



 34

Силы ВF  и ГF  определяются по  формулам (2.40), (2.42), но на-
правлены будут противоположно. Под G  понимается сила тяжести 
жидкости в объеме, равном АВСД, хотя и не заполненном жидко-
стью. 

 
 
2.11. Закон Архимеда 
 
В покоящуюся жидкость погружено тело произвольной формы 

объемом V (рис. 2.12). Горизонтальной плоскостью разделим тело на 
две части: верхнюю с криволинейной поверхностью АСВ и нижнюю с 
поверхностью АС′В. Определим вертикальные составляющие силы 
давления жидкости, действующие на поверхность тела. 

 

 
Рис. 2.12. Схема к выводу 

закона Архимеда 
 
 
На поверхность тела АСВ действует сила ВF : 
 

АСВДЕГ0В gVSpF ρ+= ,                            (2.45) 
где ГS  – площадь горизонтальной проекции поверхности АСВС′; 

АСВДЕV  – объем жидкости над телом. 
На поверхность АС′В действует сила ВF′ : 

ВДЕСАГ0В gVSpF ′ρ+=′ .                            (2.46) 
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где ВДЕСАV ′  – объем тела давления, ВССААСВДЕВДЕСА VVV ′′ += , здесь 

ВССАV ′  – объем жидкости, VV ВССА =′ . 
 
Таким образом, тело находится под действием вертикальных сил, 

результирующая которых будет равна 
 

gVgVFFF ВССАBBA ρ=ρ=−′= ′ .                       (2.47) 
 

Сила AF  называется архимедовой силой или силой поддержания. 
Таким образом, получено математическое выражение закона Архиме-
да, которое формулируется следующим образом: «Тело, погружен-
ное в жидкость, теряет в своем весе столько, сколько весит вы-
тесненная им жидкость».  

Тело, погруженное в жидкость, находится под действием двух 
сил: силы тяжести G  и архимедовой силы AF .  

Тело тонет, если сила тяжести больше архимедовой силы, т.е. при 
G> AF .  

Тело находится в состоянии равновесия (плавает), когда G = AF .  
Тело всплывает, если AF >G . 
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4. РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
 

Предположение о существовании двух режимов движения жидко-
сти впервые высказал Д.И.Менделеев в 1880 г., а через 3 года англий-
ский физик Осборн Рейнольдс экспериментально подтвердил сущест-
вование двух режимов. Режимы были названы ламинарным и тур-
булентным. 

Схема установки О.Рейнольдса приведена на рис. 4.1. 

 
 

Рис. 4.1.  Принципиальная схема  
установки   Рейнольдса 

 
Рейнольдс пропускал воду через стеклянные трубки разного диа-

метра, регулируя скорость движения воды краном 4. По тонкой труб-
ке 2 к потоку подводилась окрашенная жидкость из сосуда 1. Опыты 
показали, что при малых скоростях движения воды в трубке 3 окра-
шенная жидкость движется в виде тонкой струйки внутри ее, не пе-
ремешиваясь с водой (ламинарный режим). Наблюдается такая кар-
тина движения воды  (рис. 4.2). 

 
Рис. 4.2. Схема ламинарного режима 

 
После достижения определенной для данных условий опыта ско-

рости движения воды движение частиц жидкости приобретает беспо-
рядочный характер. Струйка окрашенной жидкости разрушается, раз-
мывается, от чего вся вода в трубке окрашивается, наступает турбу-
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лентный режим. Наблюдается следующая картина движения воды 
(рис. 4.3). 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема турбулентного режима 
 

Таким образом, в ламинарном режиме жидкость движется 
струйчато или слоисто, без перемешивания. В турбулентном ре-
жиме частицы жидкости движутся хаотично, струйки быстро 
разрушаются. 

Рейнольдс установил, что критерием режима движения жидкости 
является безразмерная величина, которая впоследствии была названа 
числом Рейнольдса Rе . 

В общем случае число Рейнольдса Rе  определяют по формуле 

ν
= гvDRе ,                                        (4.1) 

где v  – средняя скорость потока; гD  – гидравлический диаметр сече-
ния, гг R4D = ; ν  – кинематический коэффициент вязкости жидкости. 

Для потоков в трубах круглого сечения число Rе  определяется по 
формуле 

ν
=

vdRе ,                                        (4.2) 

где d – внутренний диаметр трубы. 
Значение числа Рейнольдса, соответствующее переходу ламинар-

ного режима движения жидкости в турбулентный и наоборот, называ-
ется критическим числом Рейнольдса крRе . 

Если Rе  > крRе  – режим турбулентный. 
Если Rе  < крRе  – режим ламинарный. 
Значения крRе  различны для определенных элементов гидропри-

вода. Для жесткой трубы круглого сечения крRе  = 2320. 
В табл. 4.1  приведены значения крRе  для различных элементов 

гидропривода. 
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                                                                                                               Таблица 4.1 
 

Элемент гидропривода крRе  
 Труба круглого сечения (жесткая) 2320 
 Гибкий рукав или шланг 1600 
 Концентрическая гладкая щель 1100 
 Краны 550–750 
 Расходные окна золотников 260 
 Плоские и конусные клапаны 20–100 
 Фильтр сетчатый 460 

 
 
4.1. Ламинарный режим движения жидкости 
 
Ламинарный режим движения жидкости характеризуется струйча-

тым, параллельным, упорядоченным движением жидкости без пере-
мешивания. Для этого режима все закономерности могут быть выве-
дены аналитически. Теория ламинарного режима основывается на за-
коне вязкого трения Ньютона (см. формулу (1.11). 

 
4.1.1.  Закон распределения скоростей по сечению  

      в ламинарном потоке 
 
Рассмотрим установившееся ламинарное движение жидкости в 

горизонтальной цилиндрической трубе с внутренним радиусом r  
(рис. 4.4). Выделим в ней часть потока длиной l  между сечениями 1 и 
2. В потоке жидкости выделим элементарный цилиндрический объем 
жидкости радиусом y , соосный с трубой и имеющий основание в вы-
бранных сечениях. 

Введем обозначения: u  – скорость поверхностного слоя элемен-
тарного объема; T  – сила внутреннего трения на боковой поверхно-
сти элементарного объема; 1p , 2p  – давления, действующие на сече-
ния выделенного объема; 1F , 2F  – силы давления. 

Запишем действующие силы на элементарный объем жидкости. 
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Рис. 4.4. Схема к определению закона 
распределения скоростей 

 
Сила внутреннего трения может быть найдена по формуле (1.12): 

dy
duST µ−= ,                                           (4.3) 

где µ  – динамический коэффициент вязкости, ρν=µ ; S – площадь 
боковой поверхности элементарного объема, здесь ly2S π= . 

Получим  

dy
duy2T νρπ−= l .                                   (4.4) 

Знак минус в формуле (4.3) означает, что 
dy
du

 < 0, т.е. с увеличени-

ем y  скорость u  уменьшается. 
Движущей силой является в данном случае сила давления F:  

( ) 2
2121 yppFFF π−=−= .                          (4.5) 

Запишем уравнение Бернулли для сечений 1 и 2, учитывая, что 
труба  расположена горизонтально, а за плоскость сравнения принята 
ось трубы, т.е. 0zz 21 == . Скорость u  и коэффициент α  вдоль пото-
ка являются неизменными ввиду постоянства диаметра трубы.  

Тогда можем записать уравнение 

пот
21 hpp
+

γ
=

γ
.                                (4.6) 

Откуда 
потпот21 ghhpp ρ=γ=− .                     (4.7) 
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Учитывая, что гидравлический уклон характеризует величину по-
терь напора на единицу длины ( l/hi пот= ), запишем 

ihпот l= .                                         (4.8) 
Тогда движущая сила определится выражением 

2yigF πρ= l .                                      (4.9) 
При равномерном движении движущая сила и сила сопротивления 

движению равны, т.е. 
TF = .                                       (4.10) 

Подставим в формулу (4.10) выражения (4.9) и (4.4):  

dy
duy2yig 2 νρπ−=πρ ll .                           (4.11) 

Откуда после преобразований получим 

y
2
ig

dy
du

ν
−

= ,                                (4.12) 

или 

ν
−

=
2

igydydu .                              (4.13) 

Проинтегрируем (4.13), получим 

Cy
4
igu 2 +
ν

−= ,                             (4.14) 

где C  – постоянная интегрирования, которую найдем из условия: 
при ry =  (у стенки трубопровода) u  = 0, т.е. 

Cr
4
ig0 2 +
ν

−= . 

Отсюда                                    =C 2r
4
ig
ν

.                                       (4.15) 

В результате получим выражение для скорости: 

( )22 yr
4
igu −
ν

= .                               (4.16) 

Таким образом, в ламинарном потоке эпюра скоростей имеет 
вид параболы (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5.  Эпюра скоростей ламинарного  
потока 

 
Максимальное значение скорости будет при y  = 0 (по оси трубо-

провода) и определяется выражением 
 

2
max r

4
igu
ν

= .                                  (4.17) 

 
 
4.1.2.  Закон распределения касательных напряжений 

       в ламинарном потоке 
 
Для установившегося движения жидкости закон изменения каса-

тельных напряжений вдоль радиуса может быть получен из формулы 
Ньютона: 

dy
du

µ−=τ .                                 (4.18) 

Подставим выражение (4.12) в формулу (4.18), получим 

y
2
igy

2
ig ρ

=
ν

µ=τ .                         (4.19) 

Таким образом, при ламинарном течении жидкости изменение 
касательных напряжений вдоль радиуса носит линейный харак-
тер, 0min =τ  при 0y = , 2/igrmax ρ=τ  при ry = . 

Эпюра касательных напряжений показана на рис. 4.6. 
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Рис. 4.6.   Эпюра касательных напряжений  
ламинарного потока 

 
4.1.3. Расход и средняя скорость ламинарного потока 
 
Рассмотрим поперечное сечение потока жидкости (рис. 4.7). В нем 

возьмем элементарное живое сечение кольцевой формы радиусом y  и 
шириной dy. Для определения объемного расхода жидкости исполь-
зуем закон распределения скоростей жидкости в ламинарном потоке 
(формулу (4.16)). 

 
Элементарный расход жидкости dQ через кольцевое сечение бу-

дет равен: 
udSdQ = ,                                        (4.20) 

где u  – скорость жидкости в кольцевом сечении, ( )22 yr
4
igu −
ν

= ;   

dS – площадь кольцевого сечения, ydy2dS π= . 
Учитывая, что полный расход ∫=

S

dQQ , будем иметь 

( )
ν

π
=π−

ν
= ∫ 8

igrydy2yr
4
igQ

4r

0

22
.                (4.21) 

Таким образом, расход жидкости в ламинарном потоке определя-
ется по формуле 

ν
π

=
8
igrQ

4

.                                       (4.22) 

Учитывая, что в трубе круглого сечения площадь живого сечения 
потока 2rS π= , можно определить среднюю скорость потока v  по 
формуле 
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ν
==

8
igr

S
Qv

2

.                                    (4.23) 

Для характеристики значений средней скорости потока по отно-
шению к ее максимальному значению введем коэффициент средней 
скорости, который обозначается k  и равен отношению maxu/v , т.е. 

5,0
u

vk
max

== .                              (4.24) 

Это говорит о том, что в ламинарном потоке средняя скорость 
движения жидкости в два раза меньше максимальной, и ламинар-
ный поток может быть заменен эквивалентным потоком со средней 
скоростью,  равной  0,5 maxu . 

Коэффициент Кориолиса, учитывающий изменение кинетической 
энергии вследствие неравномерности распределения скоростей в жи-
вом сечении ламинарного потока, может быть также определен теоре-
тически. Коэффициент Кориолиса в ламинарном потоке равен 2, т.е. 
α  = 2. 

 
 

Рис. 4.7. Схема к определению расхода 
жидкости в ламинарном потоке 

 
Итак, истинная кинетическая энергия ламинарного потока с пара-

болическим распределением скоростей в два раза превосходит кине-
тическую энергию того же потока, но при равномерном распределе-
нии скоростей. 
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4.1.4. Закон гидравлического сопротивления 
       в ламинарном потоке 

 
В выражение (4.23) для средней скорости потока подставим зна-

чения для гидравлического уклона l/hi пот=  и 2/dr = , получим 

ν
=

l32
gdhv

2
пот .                                      (4.25) 

Откуда найдем потh : 

2пот gd
v32h ν

=
l

.                                   (4.26) 

Полученное выражение представляет собой математическое вы-
ражение закона гидравлического сопротивления при ламинарном ре-
жиме движения. В ламинарном режиме потери напора по длине 
трубопровода прямо пропорциональны средней скорости потока 
в первой степени (следовательно, и расходу, т.к. vSQ = ). 

 
 
4.1.5. Коэффициент Дарси 
 
Умножив числитель и знаменатель формулы (4.26) для  потh  на 

v2 , получим 
 

g2
v

dvd
64

v2
v2

gd
v32h

2

2пот ⋅⋅

ν

=⋅
ν

=
ll

.                    (4.27) 

Сравнивая полученное выражение с формулой Дарси – Вейсбаха, 
видно, что при ламинарном течении жидкости в круглой трубе коэф-
фициент Дарси (коэффициент путевых потерь) равен  

Rе
64

vd
64

=

ν

=λ .                                  (4.28) 

В общем случае коэффициент Дарси для ламинарного режима 
движения жидкости определяется так 

Rе
A

=λ .                                      (4.29) 
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Значения коэффициента А берутся из справочников. Эксперимен-
тально установлено, что в зависимости от состояния трубопровода    
А = 64…150. Так, например, для гидролиний гидроприводов прини-
мают значения А = 75.  

 
 
4.2.  Турбулентный режим движения жидкости  
 и его закономерности 
 
Турбулентный режим движения жидкости является наиболее рас-

пространенным в природе и технике, представляет сложное гидрав-
лическое явление. В настоящее время нет стройной теории турбу-
лентного режима. Поэтому используют экспериментальные данные и 
так называемые, полуэмпирические теории турбулентности и эмпи-
рические формулы. 

 
 
4.2.1. Пульсация скоростей и давлений 
 
Ранее отмечалось, что турбулентное течение – это беспорядочное 

движение жидкости. Для него характерны перемешивание жидкости, 
пульсация скоростей и давлений в процессе течения. 

В результате сложного характера движения частиц жидкости в 
турбулентном потоке в любой его точке в каждый момент времени 
мгновенная скорость может принимать новые значения по величине и 
направлению. Эти колебания во времени мгновенной местной скоро-
сти называются пульсацией скорости. Пульсация скорости сопровож-
дается пульсацией давления. 

Если с помощью особо чувствительного прибора-самописца изме-
рить и записать пульсацию скорости в функции времени, получим 
следующую картину (рис. 4.8). 

 
Рис. 4.8. График пульсации скоростей 
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Величина скорости беспорядочно колеблется около некоторого 
осредненного по времени значения u , которое в данном случае оста-
ется постоянным. 

Для упрощения расчетов вводится понятие «средняя местная ско-
рость u ». Это фиктивная средняя скорость в данной точке потока за 
достаточно длинный промежуток времени. Эта скорость, как показы-
вают опыты, несмотря на значительные колебания мгновенных ско-
ростей, остается практически постоянной и параллельной оси потока. 

Это позволяет применять для турбулентных потоков уравнение 
Бернулли. 

Наряду с осреднением скоростей при турбулентном режиме ос-
редняют давление, плотность жидкости. 

Осреднив по времени местные скорости в различных точках жи-
вого сечения, находят среднюю скорость потока v  в этом живом се-
чении как среднюю скорость из осредненных скоростей. 

 
 
4.2.2. Структура турбулентного потока 
 
Экспериментальными исследованиями было установлено, что при 

турбулентном режиме движения жидкости основную часть потока со-
ставляет турбулентное ядро, а около стенок трубы существует погра-
ничный слой, состоящий из тонкого ламинарного слоя и тонкого пе-
реходного слоя (рис. 4.9).  

 
Рис. 4.9.  Структура турбулентного 

потока 
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Толщина ламинарного слоя определяется по формуле 
 

λ
=

λ
ν

=δ
Rе

d30
v
30

,                                 (4.30) 

 
где δ  – толщина ламинарного слоя; ν  – кинематический коэффици-
ент вязкости; v  – средняя скорость потока; λ  – коэффициент путевых 
потерь; Rе  – число Рейнольдса; d  – диаметр трубопровода. 

 
 
4.2.3. Касательные напряжения 
 
Поперечные перемещения частиц жидкости создают дополни-

тельные касательные напряжения. 
В соответствии с полуэмпирической теорией Прандтля полное ка-

сательное напряжение в турбулентном потоке складывается из двух 
составляющих: вязкого и турбулентного напряжений: 

 
2

2

dy
du

dy
du

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ+µ=τ′′+τ′=τ l ,                        (4.31)  

 
где τ′  – касательные напряжения, вызываемые вязкостью жидкости 
(определяются по закону Ньютона); τ ′′  – касательные напряжения, 
вызываемые поперечными перемещениями частиц жидкости в потоке 
(определяются по закону Прандтля); l  – длина пути поперечного пе-
ремешивания частиц жидкости (путь смешения); µ  – коэффициент 
динамической вязкости; ρ  – плотность жидкости. 

Записанное выражение справедливо лишь в области турбулентно-
го потока, т.е. за пределами ламинарного слоя. 

При малых значениях Rе  доминирующим является первое сла-
гаемое τ′ . С увеличением Rе  величина  l   быстро возрастает и τ ′′  
становится больше τ′ . При достаточно больших  Rе   τ′  становится 
малой величиной. 
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4.2.4.  Закон распределения скоростей по сечению 
 в турбулентном потоке 
 
Закон распределения скоростей по сечению турбулентного потока 

можно определить из формулы касательных напряжений, пренебрегая 
малым слагаемым τ′ . Можем записать: 

2
2

dy
du

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ=τ′′=τ l .                             (4.32) 

Откуда                              dy1du
ρ
τ

=
l

.                                      (4.33) 

Величина 
ρ
τ

 имеет размерность скорости и получила название 

динамической скорости *u , т.е. 
ρ
τ

=*u . 

Тогда                                       dyudu
*

l
= .                                    (4.34) 

Прандтль предложил считать длину поперечного перемешивания 
l   линейно зависящей от расстояния между стенкой и рассматривае-
мой точкой y , т.е. 

Ky=l .                                         (4.35) 
где K  – коэффициент пропорциональности, безразмерная величина 
(универсальная постоянная турбулентного потока). 

Тогда                                      dy
Ky
udu

*

= .                                   (4.36) 

Проинтегрировав выражение (4.36), получим 

Cyln
K
uu

*

+= .                              (4.37) 

Значение постоянной С найдем из условия, что при ry =   

maxuu = , т.е.                           Crln
K
uu

*

max += .                               (4.38) 

Откуда                             rln
K
uuC

*

max −= .                                (4.39) 

Подставив значение С из выражения (4.39) в формулу (4.37), по-
лучим 
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r
yln

K
uuu

*

max += .                              (4.40) 

Таким образом, получили закон распределения скоростей слоев 
жидкости при турбулентном режиме, который является логарифмиче-
ским. На рис. 4.10 представлена эпюра скоростей турбулентного по-
тока. 

 
Рис. 4.10.  Эпюра скоростей турбулентного  

потока 
 
В пограничном слое эпюра скоростей имеет параболический  вид, 

соответствующий ламинарному режиму. В центре потока скорости 
изменяются по логарифмическому закону, что соответствует турбу-
лентному режиму. 

 
 
4.2.5. Гидравлически гладкие и шероховатые трубы 
 
Стенки труб имеют шероховатость (рис. 4.11). Высоту выступов 

шероховатости обозначим через ∆  (абсолютная шероховатость). В 
зависимости от соотношения толщины ламинарного слоя δ  и высоты 
шероховатости  ∆    различают   гидравлически   гладкие   трубы, если  
δ  > ∆ , и гидравлически шероховатые, если  δ  < ∆ . 

 
Рис. 4.11.Схема, иллюстрирующая шероховатость трубопроводов 

 



 66

При различных числах Рейнольдса одна и та же труба может быть 
как гидравлически гладкой, так и шероховатой. 

Шероховатость обычно характеризуется не высотой выступов ше-
роховатости ∆ , а отношением ∆  к радиусу или диаметру трубы, т.е. 

r
∆
или 

d
∆

,  и называется относительной шероховатостью. 

 
 
4.2.6. Законы гидравлического сопротивления  
турбулентного режима 
 
Экспериментально установлено, что гидравлическое сопротив-

ление (коэффициент путевых потерь) при турбулентном режиме и 
коэффициент Дарси в общем случае зависят от шероховатости 
трубопроводов и числа Рейнольдса. 

Если δ  > ∆  и 2320 < Rе  < 105,  пользуются формулой Блазиуса: 

25,0Rе
3164,0

=λ .                                        (4.41) 

Если δ  > ∆  и 105 < Rе  < 3⋅106 , используют формулу Конакова: 

( )25,1Rеlg81,1
1

−⋅
=λ .                              (4.42) 

В формулах (4.41) и (4.42) есть число Рейнольдса, но нет шерохо-
ватости. 

Если δ  < ∆ , то рекомендуют пользоваться формулой Никурадзе: 

2

2
dRеlg274,1

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+

=λ .                           (4.43) 

По этой формуле коэффициент λ  зависит от относительной шеро-
ховатости стенок, нет числа Рейнольдса. 

В общем случае, когда необходимо учесть и шероховатость, и чис-
ло Рейнольдса, пользуются формулой Альтшуля: 

25,0

dRе
6811,0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+=λ .                              (4.44) 
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Эта формула является универсальной. При числах Rе  < 10
d
∆

, ко-

гда трубы являются гидравлически гладкими, формула (4.44) дает 
значения, близкие формуле (4.41). 

В случае, когда Rе  находится в диапазоне  10
d
∆

 < Rе  < 500
d
∆

, 

необходимо использовать формулу (4.44). В случае, когда                

Rе  > 500
d
∆

, труба гидравлически шероховата и формула (4.44) дает 

значения, близкие к формуле (4.43). 
 
 
4.3. График Никурадзе 
 
Опыты по исследованию изменения коэффициента гидравличе-

ского сопротивления (коэффициента Дарси, путевых потерь) в зави-
симости от числа Рейнольдса и шероховатости труб были проведены 
И.И.Никурадзе. Шероховатость в трубах создавалась искусственно, 
путем наклеивания на внутреннюю поверхность труб песчинок опре-
деленного размера. 

На основе экспериментальных исследований Никурадзе предло-
жил график (рис. 4.12), позволяющий определять значение коэффици-
ента путевых потерь от режима и шероховатости труб. 

 
Рис. 4.12. График Никурадзе 
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В зоне I существует ламинарный режим. Шероховатость влияния 
на значение коэффициента λ  не оказывает, ( )Rеf=λ . 

Зона II – зона турбулентного режима в гидравлически гладких 
трубах. Хорошую сходимость с этими графиками дает уравнение Бла-
зиуса. 

Зона III. В этой зоне на величину λ  существенное влияние оказы-
вает и число Рейнольдса Rе , и шероховатость. Необходимо пользо-
ваться формулой Альтшуля. 

Зона IV – зона турбулентного режима (квадратичного сопротив-
ления). Число Rе  не влияет на λ , линии идут параллельно оси абс-
цисс. Здесь на величину λ  влияет только шероховатость труб. В этой 
зоне можно использовать формулу Никурадзе для определения λ . 

Особенность турбулентного режима движения жидкости про-
является в том, что существует несколько формул для определе-
ния коэффициента путевых потерь λ  в зависимости от числа 
Рейнольдса и шероховатости трубопроводов. Это видно и на гра-
фике Никурадзе. Для ламинарного режима движения жидкости имеем 
одну формулу для определения величины λ  (см. формулу (4.29)). 

 
 
4.4. Местные сопротивления 
 
Ранее отмечалось, что гидравлические потери напора (удельной 

энергии) делятся на две категории: местные потери и потери по длине 
трубопровода. Потери напора в местном сопротивлении  возникают 
вследствие изменения скорости по величине и направлению и зави-
сят, в основном, от геометрических размеров и формы местных гид-
равлических сопротивлений. 

Местные гидравлические сопротивления – это сопротивления 
движению, возникающие на участках резкого изменения конфигура-
ции потока (поворот трубы, сопряжение труб различного диаметра, 
задвижки, дроссели и т.д.). 

Простейшие местные гидравлические сопротивления можно раз-
делить на следующие виды: 

а) расширение русла – внезапное, плавное; 
б) сужение русла – внезапное, плавное; 
в) поворот русла – внезапный, плавный. 
Более сложные случаи местных сопротивлений представляют со-

бой соединения или комбинации перечисленных простейших мест-
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ных сопротивлений. На рис. 4.13 представлены некоторые виды мест-
ных сопротивлений. 

 
 
Внезапное расширение         Внезапное сужение Диафрагма 

русла    русла   
 

 
Задвижка  Диффузор  Конфузор 

 
Рис. 4.13.  Местные сопротивления 

 
При протекании жидкости через местное сопротивление энергия 

жидкости тратится на перераспределение скоростей и изменение на-
правления потока, на вихреобразование и срывы потока. 

Местные потери удельной энергии (напора) при турбулентном и 
ламинарном режимах определяются по формуле Вейсбаха (3.34), по 
которой 

g2
vh

2

м ξ= . 

Местные потери в единицах давления определяются по формуле 
(3.35). 

Для определенных видов местных сопротивлений (например, вне-
запное расширение русла) коэффициент местного сопротивления ξ  
может быть определен теоретически. 

Внезапное расширение трубы и соответствующая ему схема тече-
ния жидкости показаны на рис. 4.14. Поток срывается с угла и расши-
ряется не внезапно, как русло, а постепенно, причем в кольцевом про-
странстве между потоком и стенкой трубы получаются вихреобразо-
вания, которые являются причиной потерь энергии в данном случае. 
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Рис. 4.14. Внезапное расширение потока 

 
Возьмем два сечения потока: 1– 1 в плоскости расширения трубы 

и 2–2 в том месте, где поток заполнил все сечения трубы. Обозначим 
площадь живого сечения потока, давление и скорость потока в сече-
ниях соответственно  S,  p ,  v . 

Запишем для этих сечений уравнение Бернулли, считая 
0,121 =α=α  (для турбулентного режима) и принимая 21 zz = . Полу-

чим следующее выражение: 

м

2
12

2
11 h

g2
vp

g2
vp

++
γ

=+
γ

.                       (4.45) 

 
Затем к цилиндрическому объему жидкости, заключенному между 

сечениями 1–1 и 2–2, применим теорему механики об изменении ко-
личества движения, согласно которой изменение количества движе-
ния за данный промежуток времени равно импульсу внешних сил, 
действующих на жидкость за этот же промежуток времени. 

Изменение количества движения жидкости за время t∆  равно 
( )1212 vvtpQmvmv −∆=− .                    (4.46) 

Импульс сил давления 11Sp  и 22Sp  за время t∆  равен (считается, 
что давление 1p  в сечении 1–1 действует на площади 2S ): 

( ) tSpptSptSp 2212221 ∆−=∆−∆ .               (4.47) 
Приравнивая одно выражение другому, получим 

( ) ( ) tSppvvtpQ 22112 ∆−=−∆ .                  (4.48) 
Учитывая, что 22SvQ =  , и разделив обе части уравнения на 

tgS2∆ρ , получим 
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( )
g

p
g

p
g

vvv 21122

ρ
−

ρ
=

−
.                         (4.49) 

Преобразуем левую часть уравнения следующим образом: 

γ
−

γ
=−+− 21

22
121

2
2 pp

g2
v

g2
v

g2
vv2

g2
v2

.                (4.50) 

Сгруппировав члены выражения, получим 

g2
v

g2
vv2

g2
v

g2
vp

g2
vp 2

221
2
1

2
22

2
11 +−++

γ
=+

γ
,          (4.51) 

или 
( )

g2
vv

g2
vp

g2
vp 2

21
2
22

2
11 −

++
γ

=+
γ

. 

Сравнив полученное уравнение с уравнением Бернулли, убежда-
емся в полной аналогии двух уравнений, откуда делаем вывод, что  

( )
g2
vvh

2
21

м
−

= .                                 (4.52) 

То есть потеря напора (удельной энергии) при внезапном расши-
рении трубопровода равна скоростному напору от потерянной при 
расширении скорости. Это положение часто называют теоремой Бор-
да – Карно. 

Пользуясь уравнением постоянства расходов 2211 SvSv = , формулу 
для мh  можно записать в следующем виде: 

g2

v1
S
S

g2

v1
v
v

h

2
2

2

1

22
2

2

2

1

м

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= .                    (4.53) 

Сравнивая с формулой Вейсбаха (3.34), можно заметить, что 
2

1

2 1
S
S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ξ .                                   (4.54) 

Таким образом, теоретически определен коэффициент местного 
сопротивления, что хорошо подтверждается опытом. 
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5. ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ  
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ И НАСАДКИ 

 
5.1 Истечение жидкости через малое отверстие  
в тонкой стенке при постоянном напоре 

 
Истечение жидкости через отверстия и насадки характерно тем, 

что в процессе истечения запас потенциальной энергии, которым об-
ладает жидкость в резервуаре, превращается с большими или мень-
шими потерями в кинетическую энергию свободной струи. 

Основным вопросом в данном случае является определение ско-
рости истечения и расхода жидкости для различных форм отвер-
стий и насадков. 

Возьмем большой резервуар с жидкостью (рис. 5.1), который име-
ет малое отверстие в стенке на достаточно большой глубине Н от 
свободной поверхности. Через отверстие жидкость вытекает свобод-
ной струей. 

                         
            Рис. 5.1.  Истечение жидкости из                   Рис. 5.2. Тонкая  стенка 
                                     резервуара 

 
Малым отверстием называется такое, у которого диаметр d  не 

превышает 0,1 величины напора Н. При этом условии можно считать 
давление и скорость жидкости во всех точках отверстия одинаковы-
ми. 

Стенки подразделяются на тонкие и толстые. Тонкой стенкой 
(рис. 5.2) называют такую, толщина которой не влияет на характер 
истечения, т.е. отсутствуют путевые потери. 

Опытами установлено, что толщина тонкой стенки не должна пре-
вышать 1,0…1,5 диаметра, т.е. δ  < (1…1,5)d . 
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Частицы жидкости (см. рис. 5.2) приближаются к отверстию из 
всего прилежащего объема, двигаясь ускоренно по различным плав-
ным траекториям. Вытекающая из отверстия струя не сохраняет свою 
форму, а постепенно деформируется, т.е. отрывается от стенки у 
кромки отверстия и несколько сжимается. 

Цилиндрическую     форму    струя    принимает   на    расстоянии  
(0,5…1,0)d  от плоскости отверстия. Сжатие струи обусловлено необ-
ходимостью плавного перехода от различных направлений движения 
частиц жидкости в резервуаре, в том числе от радиального направле-
ния движения по стенке, к осевому направлению движения в струе. 

Коэффициентом сжатия называется отношение площади сжатого 
сечения струи cS  к площади отверстия S, т.е. 

2
cc

d
d

S
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==ε .                              (5.1) 

Сжатие струи может быть полным и неполным. Полное сжатие – 
это всестороннее сжатие. Оно имеет место тогда, когда отверстие в 
достаточной мере удалено от боковых поверхностей стенок сосуда. 
Если же часть периметра отверстия совпадает с боковой стенкой или 
днищем сосуда, то сжатие струи будет неполным. Полное сжатие мо-
жет быть совершенным или несовершенным. Сжатие считается со-
вершенным, если до ограждающих поверхностей будет не менее трех 
размеров отверстия, и несовершенным, если расстояние до стенок или 
дна – менее трех размеров отверстия. 

Найдем скорость истечения и расход жидкости при истечении 
жидкости через малое отверстие в тонкой стенке (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3.   Истечение жидкости через малое  
отверстие в тонкой стенке 
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Возьмем сосуд с жидкостью. В стенке выполнено малое отверстие 
на глубине Н от свободной поверхности жидкости. Возьмем два сече-
ния 1–1 и 2–2 по свободной  поверхности жидкости и в сжатом сече-
нии струи соответственно. 

За плоскость сравнения примем горизонтальную плоскость, про-
ходящую через центр тяжести отверстия. 

Составим уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2 в общем ви-
де: 

пот

2
222

2

2
111

1 h
g2
vpz

g2
vpz +

α
+

γ
+=

α
+

γ
+ ,              (5.2) 

где 1z  – геометрическая высота сечения 1–1, Hz1 = ; 1p  – давление в 
сечении 1–1, 01 pp = ; 1v  – скорость в сечении 1–1, скорость 1v  можно 
считать раной нулю, 1v  = 0, так как из уравнения расходов 

2211 SvSv =    следует,   что 
1

22
1 S

Svv = , но   так  как 1S  >> 2S , то 1v  = 0;  

2z  – геометрическая высота сечения 2–2, 2z  = 0; ат2 pp = ; 1α  – коэф-
фициент Кориолиса в сечении 1–1, 1α  = 1,0; 2α  – коэффициент, учи-
тывающий неравномерность распределения скоростей в сжатом сече-
нии, при равномерном распределении скоростей в струе 

0,1с2 =α=α ; 2v  – скорость в сжатом сечении струи, cvv2 = ; 
пот

h  – 

потери напора при движении жидкости через отверстие. 
Потери напора (удельной энергии) при движении жидкости через 

отверстие вызываются местными сопротивлениями, т.е. можно опре-
делять по формуле Вейсбаха: 

g2
vh

2
С

пот ξ= ,                                        (5.3) 

где ξ  – коэффициент местного сопротивления отверстия. 
С учетом вышеизложенного уравнение Бернулли (5.2) запишется 

следующим образом: 

g2
v

g2
vppH

2
С

2
СС0 ат +

α
+

γ
=

γ
+ ,  

или                          ( )ξ+α=
γ
−

+ С

2
С0

g2
vppH ат .                           (5.4) 

Решим уравнение (5.4) относительно скорости Сv , получим 
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ξ+α

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
γ
−

+
=

C

ат0

С

ppHg2
v .                             (5.5) 

Обозначим через ϕ  выражение: 
ξ+α

=ϕ
C

1
, которое называется 

коэффициентом скорости. 
Обозначим через 0H  (расчетный напор) величину: 

γ
−

+= ат0
0

ppHH . После подстановки указанных выражений в фор-

мулу для скорости,  vC, получим 
0C gH2v ϕ= .                                      (5.6) 

Обычно коэффициент скорости принимает значения ϕ  = 
0,97…0,98 (ξ  = 0,06). В случае истечения идеальной жидкости ξ  = 0, 
ϕ  = 1,0 и теоретическая скорость истечения равна 0Т gH2v = . 

Таким образом, коэффициент ϕ  есть отношение действительной 
скорости истечения к теоретической: 

Т

С

0

С

v
v

gH2
v

==ϕ .                                 (5.7) 

Действительная скорость истечения всегда меньше теоретической 
за счет сопротивления, следовательно, коэффициент ϕ  всегда меньше 
1,0. 

Расход жидкости найдем как произведение действительной скоро-
сти истечения на фактическую площадь сечения струи: 

ССSvQ = .                                        (5.8) 
Подставив в формулу (5.8) выражения для СS  из формулы (5.1) и 

Сv  из формулы (5.6) получим: 

0gH2SQ ϕε= ,                                   (5.9) 
где S – площадь отверстия; ε  – коэффициент сжатия струи. 

Произведение ε  и ϕ  принято обозначать буквой µ  и называть ко-
эффициентом расхода: 

εϕ=µ .                                        (5.10) 
Окончательно выражение для расхода жидкости запишется в виде 
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0gH2SQ µ= .                                  (5.11) 
Полученное выражение является основным для данного раз-

дела. Оно решает основную задачу – определяет расход. Приме-
нимо для всех случаев истечения. 

Экспериментально установлено, что значение коэффициента µ  
колеблется в пределах 0,59…0,63, составляя в среднем 0,61. Из урав-
нения (5.11) следует, что Т0 Q/QgH2S/Q ==µ . Это значит, что 
коэффициент расхода есть отношение действительного расхода к тео-
ретическому, т.е. к тому расходу, который имел бы место при отсут-
ствии сжатия струи и сопротивления. 

Следует иметь в виду, что 0Т gH2SQ =  не есть расход при исте-
чении идеальной жидкости, т.к. сжатие струи будет иметь место и при 
отсутствии гидравлических потерь. 

 
 
5.2. Истечение жидкости через затопленное отверстие 
 
Если пространство, куда вытекает жидкость, заполнено этой же 

жидкостью, то такое истечение называется истечением через затоп-
ленное отверстие или истечением под уровень. 

Возьмем два сосуда (рис. 5.4). В общей для двух сосудов стенке 
выполнено малое отверстие. Плоскость сравнения О–О проведем че-
рез центр тяжести отверстия. Давления на свободной поверхности 
обозначим через Нp  и Кp . В частном случае они могут быть равны 
атмосферному атp . Выберем сечение 1–1 на свободной поверхности и 
2–2 – через сжатое сечение струи. 

 

 
 

Рис. 5.4. Истечение через затопленное отверстие 
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Запишем уравнение Бернулли для выбранных сечений 1–1 и 2–2: 

потh
g2
vpz

g2
vpz

2
2221

2

2
111

1 +
α

+
γ

+=
α

+
γ

+ ,          (5.12) 

где 1z  – геометрическая высота сечения 1–1, Hz1 = ; 1p  – давление в 
сечении 1–1, Н1 pp = ; 1v  – скорость жидкости в сечении 1–1, 1v  = 0; 

1α  – коэффициент Кориолиса в сечении 1–1, 1α = 1,0; 2z  – геометри-
ческая высота сечения 2–2, 2z  = 0; 2p  – давление в сечении 2–2, 

2К2 Hpp γ+= , здесь 2H  – глубина расположения сечения 2–2 от сво-
бодной поверхности второго сосуда; 2v  – скорость жидкости в сжа-
том сечении, С2 vv = ; 2α  – коэффициент Кориолиса в сечении    2–2, 

С2 α=α ; потh  – потери напора в местном сопротивлении (малом от-

верстии), 
g2

vh
2
С

пот ξ= , здесь ξ  – коэффициент местного сопротивле-

ния малого отверстия. 
После подстановки получим уравнение Бернулли в виде 

( )ξ+α+
γ
γ+

=
γ

+ С

2
С2КН

1 g2
vHppH , 

или  

( )ξ+α=
γ
−

+− С

2
ККН

21 g2
vppHH .                       (5.13) 

Откуда найдем Сv : 

ξ+α

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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=

С

КН
21

С

ppHHg2
v .                  (5.14) 

Обозначим через 
ξ+α

=ϕ
С

1
   коэффициент скорости, а через 

γ
−

+−= КН
210

ppHHH  – расчетный напор. 

 
Получим  

0С gH2v ϕ= .                                  (5.15) 
Расход жидкости определяется по формуле 
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00СС gH2SgH2SvSQ µ=ϕε== .              (5.16) 
где µ  – коэффициент расхода жидкости через малое отверстие. 

Таким образом, имеем те же расчетные формулы, что и при тече-
нии жидкости в атмосферу, только расчетный напор в данном случае 
представляет собой разность гидростатических напоров по обе сторо-
ны стенки, т.е. скорость и расход не зависят от высоты расположения 
отверстия в стенке сосуда. 

Значения коэффициента скорости ϕ , сжатия струи ε , расхода µ  
для малого затопленного отверстия в тонкой стенке практически не 
отличаются от соответствующих коэффициентов для незатопленного 
отверстия. 

 
 
5.3. Истечение жидкости из больших прямоугольных  
отверстий  с тонкой стенкой при постоянном напоре  
 
 
При истечении жидкости через большие прямоугольные отверстия 

(рис. 5.5) напор в отдельных сечениях является переменной величи-
ной, изменяясь от 1H  в верхней части до 2H  в нижней части. 

Для определения расхода жидкости разобьем площадь сечения 
прямоугольного отверстия на горизонтальные полоски высотой dH , 
каждую из которых можно рассматривать как малое отверстие с по-
стоянным расходом и напором. 
 

 
 

Рис. 5.5.  Истечение через большое  
прямоугольное отверстие 

 



 79

Элементарный расход жидкости через малое прямоугольное от-
верстие запишется таким образом: 

gH2bdHgH2dSdQ µ=µ= ,                 (5.17) 
где b  – ширина отверстия; H – расстояние до центра тяжести прямо-
угольной полоски (напор); µ  – коэффициент расхода.  

Принимая const=µ , найдем расход жидкости Q  через отверстие, 
интегрируя выражение для dQ в границах от 1H  до 2H , получим: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−µ=µ=µ= ∫∫ 2

3

1
2
3

2

H

H

H

H
HHg2b

3
2dHHg2bdHgH2bQ

2

1

2

1

,  (5.18) 

Или  
( )11220 HHHHg2bQ −µ= ,                    (5.19) 

где µ=µ
3
2

0  – коэффициент расхода большого отверстия, определя-

ется опытным путем. 
Обозначим напор до центра тяжести отверстия через Нц.т и выра-

зим напоры 1H , 2H  через Нц.т, получим 
2
aHH т.ц1 −= ; 

2
aHH т.ц2 += . 

После преобразования формулы (5.19) с учетом выражений для 
1H  и  2H  можно получить приближенное выражение для определения 

расхода жидкости через большое прямоугольное отверстие. 

т.цgH2abQ 0µ= .                                     (5.20) 

 
 
5.4. Истечение жидкости через насадки 
 
Насадком называют короткую трубу, присоединенную к отвер-

стию в тонкой стенке. Длина насадка равна трем–шести диаметрам 
отверстия, т.е. l  = (3…6)d . 

По форме насадки бывают (рис. 5.6): внешние цилиндрические (I 
тип), внутренние цилиндрические (II тип), конические сходящиеся (III 
тип), конические расходящиеся (IV тип), коноидальные (V тип). 
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Расход жидкости через насадок определяется по формуле расхода 
через малое отверстие в тонкой стенке, где коэффициент расхода µ  
принимают в зависимости от формы насадок. 

Насадки типов I, II, IV применяют для увеличения пропускной 
способности отверстия. Насадки типов III, V применяют для измене-
ния кинетической энергии струи. 

 
 

Рис. 5.6. Типы насадков 
 
В табл. 5.1 приведены численные значения коэффициентов расхо-

да µ , скорости ϕ , сжатия ε  и сопротивления ξ  для насадков различ-
ных типов. 

                                                                                                              Таблица 5.1 
 

Численные значения коэффициентов  

Тип насадков µ  ϕ  ε  ξ  
I – внешний цилиндрический 0,82 0,82 1,0 0,5 
II – внутренний цилиндрический 0,71 0,71 1,0 1,0 
III – конический сходящийся  
при θ  = 13о24′ 

0,94 0,96 0,98 0,09…0,06

IV – конический расходящийся 
при θ  ≥  5…7о 

0,45…0,50 0,45…0,50 1,0 4…3 

V – коноидальный 0,98 0,98 1,0 0,04 
Малое отверстие круглого сечения 
в тонкой стенке 

0,62 0,97 0,64 0,06 
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5.5.   Истечение жидкости при переменном напоре  
      (опорожнение сосудов) 

 
При переменном напоре истечения жидкости через отверстия и 

насадки имеет место неустановившееся движение жидкости. Однако 
если изменение напора, а следовательно, и скорость истечения проис-
ходит медленно, можно с достаточной для практических целей точно-
стью принять законы установившегося движения. То есть можем 
принять уравнение Бернулли для установившегося движения жидко-
сти. 

Расчет опорожнения сосуда заключается в определении времени 
этого процесса. Рассмотрим сосуд с жидкостью с отверстием в дон-
ной части (рис. 5.7). 

 
 

Рис. 5.7.  Истечение жидкости при  
переменном напоре 

 
Обозначим через Н переменную высоту уровня жидкости в сосу-

де, отсчитываемую от дна в момент времени t ; нS  – площадь сечения 
резервуара на этом уровне; S – площадь отверстия.  

Начальная высота жидкости в сосуде обозначается через 1H , ко-
нечная – через 2H . Взяв бесконечно малый промежуток времени dt , 
запишем следующее уравнение объемов: 

dtgH2SdHSн µ=− ,                              (5.21) 
где dH  – снижение уровня жидкости в сосуде за время dt . 

Знак минус в формуле обусловлен тем, что положительному при-
ращению времени dt  соответствует отрицательное приращение уров-
ня жидкости dH . Из уравнения (5.21) найдем dt : 
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gH2S
dHSdt н

µ
−

= .                                     (5.22) 

Время истечения жидкости с уровня 1H  до 2H  определится сле-
дующим образом (при const=µ ): 

∫∫ µ
=

µ
−

=
1

2

2

1

H

H

H

H

dH
H

S
g2S

1
gH2S
dHSt нн .                   (5.23) 

Интеграл может быть подсчитан, если известен закон изменения 
площади нS  по высоте.    Рассмотрим частный случай, когда площадь 
поперечного сечения сосуда постоянна  по высоте, 
т.е. constSS pн == . 

В этом случае время истечения определяется по формуле 
( )

∫ µ

−
=

µ
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1

2

H

H

21

g2S
HHS2

H
dH

g2S
S

t pp .               (5.24) 

Найдем время полного опорожнения сосуда, т.е. когда 2H  = 0. 
Получим 

1

1

1

111

gH2S
HS2

H
H

g2S
HS2

g2S
HS2

t ppp

µ
=⋅

µ
=

µ
= ,        (5.25) 

или 

maxQ
V2t = ,                                        (5.26) 

где V – объем сосуда; maxQ  – максимальный расход жидкости при 
начальном напоре 1H . 

Время истечения того же объема жидкости V при постоянном на-
поре 1H  равно 

max
H Q

Vt
1
= .                                   (5.27) 

Сравнив формулы (5.26) и (5.27) , можно сделать вывод о том, что 
время опорожнения сосуда при переменном напоре в два раза больше 
времени истечения того же объема жидкости при постоянном напоре. 
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5.6. Гидравлические струи жидкости 
 
Поток жидкости, не ограниченный твердыми стенками, называет-

ся струей жидкости. 
Различают затопленные струи и незатопленные струи. Затоплен-

ной струей называется струя, окруженная жидкостью. Незатопленной 
свободной струей жидкости называется струя, окруженная газом, в 
частности воздухом. К этим струям относятся водяные струи: пожар-
ные, фонтанные струи, гидромониторные, дождевальные и др. 

 
 
5.6.1. Структура струи 
 
Рассмотрим структуру затопленной струи. Вылетая из специаль-

ного насадка при очень больших скоростях и давлениях, гидравличе-
ская струя имеет свою определенную структуру. 

Рассматривая струю, мы должны различать ее границу, т.е. по-
верхность раздела, отделяющую саму струю от окружающей среды. 
На рис. 5.8 представлена структура затопленной струи. 

Струя – это конус, образующие которого пересекаются в точке О, 
называемой полюсом. Сечение I–I, совпадающее с выходным сечени-
ем насадка, называется начальным сечением. У начального сечения  
I–I  скорости по сечению струи почти одинаковые. 

На расстоянии L – распределение скоростей типичное для одно-
родного потока. Сечение II–II называется переходным. 

Участок длиной L между сечениями I–I и II–II называется на-
чальным участком. 

Если до переходного сечения скорость на оси струи постоянна, то 
начиная от переходного сечения, эта скорость вдоль оси потока пада-
ет. 

Участок за переходным сечением (II–II) называется основным. 
Основной участок (II–II – III–III) характеризуется компактностью 
струи, уменьшением скорости на оси струи, уменьшением пропор-
ционально длине поля скоростей. 

Конечный участок – после сечения III–III, где струя распадается. 
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Рис. 5.8.   Структура затопленной струи 
 

Практический интерес представляют величины, определяющие 
изучаемую струю: 

- расстояние 0х , дающее положение полюса струи; 
- длина L начального участка; угол β , равный половине угла рас-

хождения прямолинейных лучей, ограничивающих струю; 
- радиус ( )xR  струи на заданном расстоянии x  от начального се-

чения; 
- скорость maxV  на оси основного участка струи. 
Все эти величины могут быть найдены по формулам, имеющимся 

в технической литературе, например, по формулам Г.Н.Абрамовича. 
В эти формулы, кроме радиуса насадка 0R , скорости истечения из от-
верстия 0V , входит экспериментальный коэффициент а, называемый 
коэффициентом структуры. Он учитывает структуру потока в выход-
ном сечении. 

 
 
5.6.2. Сила давления струи на твердую преграду 
 
Основной задачей при рассмотрении взаимодействия струи с раз-

личными твердыми преградами является определение силы давления 
струи на эти преграды. Рассмотрим взаимодействие струи, вытекаю-
щей из насадка ( constH = ), с твердой стенкой конической формы и 
осью, совпадающей с осью насадка (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Взаимодействие струи с твердой стенкой 

 
Струя жидкости, вытекающая из насадка, достигнув стенки, раз-

бивается на два равных потока, движущихся со скоростями, равными 
скорости жидкости в гидравлической струе. 

Для определения величины силы давления F выделим из струи 
объем жидкости, заключенный между сечениями 1–1, 2–2 и 3–3, и 
применим закон об изменении количества движения. 

Примем следующие допущения: весом жидкости, разницей высот 
точек в сечениях 2–2, 3–3 пренебрегаем; потери жидкости на гидрав-
лическое трение между сечениями 1–2 и 1–3 отсутствуют. 

Сформулируем теорему об изменении количества движения при-
менительно к рассматриваемому случаю. 

Изменение количества движения за время t∆  в рассматриваемом 
объеме жидкости будет равно разности количества движения массы 
жидкости m , имеющей скорость v , и вошедшей за время t∆  через 
сечение 1–1, и масс жидкости 2m  и 3m , вышедших за время t∆  через 
сечения 2–2 и 3–3 из данного объема со скоростями 2v  и 3v . 

Теорема об изменении количества движения в проекции на гори-
зонтальную ось записывается следующим образом: 

tFcosvmcosvmmv 3322 ∆=α−α− ,                 (5.28) 
где F – сила давления струи на стенку; m  – масса жидкости, прохо-
дящая со скоростью v  через сечение 1–1 за время t∆ ; 2m , 3m  – мас-
сы жидкости, проходящие соответственно через сечения 2–2 и 3–3 со 
скоростями 2v , 3v , 2v  = 3v = v ; 2m  = 3m  = 2/m  ввиду деления гид-
равлической струи на два разных потока. 
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Запишем уравнение (5.28) с учетом того, что 2m  = 3m  = 2/m  и  

2v  = 3v = v : 

tFcosmv
2
1cosmv

2
1mv ∆=α−α− , 

или 
tFcosmvmv ∆=α− .                                  (5.29) 

Откуда сила давления  определится по формуле 

t
)cos1(mvF

∆
α−

= .                                    (5.30) 

Массу жидкости можно записать следующим образом: 
tQm ∆ρ= ,                                   (5.31) 

где ρ  – плотность жидкости; Q  – расход жидкости. 
С учетом формулы (5.31) выражение для силы давления оконча-

тельно запишется следующим образом: 
( )α−ρ= cos1QvF .                              (5.32) 

Учитывая, что gH2SQ µ= , а gH2v ϕ= , можно записать сле-
дующее выражение: 

( )α−ρµϕ= cos1gHS2F .                   (5.33) 
При угле α  = 90о, т.е. при действии струи на плоскую стенку, 

αcos  = 0  и                           gHS2QvF ρµϕ=ρ= .                          (5.34) 
 

 
Рис. 5.10.    Воздействие струи на  

преграду (α  = 180о) 
 
Если преграда имеет форму, при которой струя будет поворачи-

ваться на угол α  = 180о  (рис. 5.10), то сила будет равна 
gHS4Qv2F ρµϕ=ρ= ,                        (5.35) 

т.е. в два раза больше, чем при действии на плоскую стенку. 
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6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В ТРУБОПРОВОДАХ 
 

При мгновенной остановке потока в напорных трубопроводах 
возникает явление гидравлического удара. Величина добавочного 
давления может привести к разрыву трубопровода. Например, в 
стальных трубопроводах на каждый потерянный 1 м/с скорости 
потока возникает добавочное давление в 1 МПа. 

Различают положительный и отрицательный гидравлические 
удары. Положительный гидравлический удар возникает перед 
задвижкой и начинается с повышения давления. 

Отрицательный гидравлический удар возникает позади 
перекрывающего устройства и начинается с понижения давления 
(разряжения). 

Гидравлический удар называется прямым, если отраженная от 
напорного бака волна вернется к задвижке, когда она уже будет 
закрыта. Такой случай возможен при довольно большой длине 
трубопровода или очень быстром закрытии задвижки. 

Гидравлический удар называется непрямым, если отраженная  
волна придет к задвижке раньше, чем она будет закрыта. Рассмотрим 
прямой положительный удар. 

Пусть из бака (рис. 6.1) по трубопроводу длиной l  вытекает 
жидкость со скоростью v . При быстром закрытии задвижки 
происходит гидравлический удар. Увеличение давления в 
трубопроводе при гидравлическом ударе в первый момент 
происходит непосредственно у задвижки, а затем передается через 
соседние слои жидкости по всей длине l  трубопровода с некоторой 
скоростью С, которая называется скоростью распространения 
ударной волны. 

 
 

Рис. 6.1. Схема к расчету давления при гидроударе 
 

Определим величину повышения давления при прямом 
гидравлическом ударе, считая перекрытие трубопровода задвижкой 



 88

мгновенным. Для этого воспользуемся теоремой об изменении 
количества движения, записав ее для объема жидкости, находящейся 
в трубопроводе между задвижкой и резервуаром. 

Из теоремы об изменении количества движения следует, что 
приращение количества движения системы за некоторый промежуток 
времени равно сумме проекций импульсов сил на направление 
движения. 

В момент закрытия крана количество движения жидкости в трубе 
равно 

v
4
dmv

2

l
π

ρ= ,                                  (6.1) 

где ρ  – плотность жидкости; d  – диаметр трубы; l  – длина трубы. 

А через время 
С

t l
=  вся жидкость в трубопроводе остановится и 

количество движения будет равно нулю. Следовательно, изменение 
количества движения за время t  будет равно 

v
4
dv

4
d0

22

ll
π

ρ−=
π

ρ− .                             (6.2) 

В течение времени t на рассматриваемый объем жидкости 
действовали силы: 

в сечении К: 

( )
4
dppF

2

К
π

∆+= ;                               (6.3) 

в сечении N:  

4
dpF

2

N
π

= .                                             (6.4) 

Результирующий импульс силы КN FFF −=  равен 

С4
dptFtFFt

2

КN
lπ

∆−=−= .                           (6.5) 

Приравнивая выражения (6.2) и (6.5),  получим 

С4
dv

4
d 22 l
l

π
ρ−=

π
ρ− .                                (6.6) 

Из формулы найдем повышение давления p∆ : 
Сvp ρ=∆ ,                                      (6.7) 

где С – скорость распространения ударной волны. 
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Полученное выражение является формулой Жуковского для 
определения величины приращения давления при прямом 
гидравлическом ударе. 

В случае непрямого гидравлического удара приращение давления 
p∆  ориентировочно определяется по формуле 

закt
v2p lρ

=∆ ,                                      (6.8) 

где t зак– время закрытия задвижки. 
В своих исследованиях Жуковский показал, что скорость 

распространения ударной волны С зависит от упругих свойств 
жидкости и трубопровода и может быть определена по формуле 

Е
Еd1

/Е
С

ж

ж

δ
+

ρ
= ,                                        (6.9) 

где жЕ  – объемный модуль упругости жидкости; Е – модуль 
упругости материала трубопровода; δ  – толщина стенки 
трубопровода; d  – внутренний диаметр трубопроводов. 

Ударная волна в трубопроводах является вредным явлением, 
поэтому для предупреждения аварий необходимо предусматривать 
защитные меры: 

а) снижать скорость потока в трубопроводе; 
б) обеспечивать медленное перекрытие потока; 
в) при необходимости быстрого перекрытия использовать 

воздушный колпак (рис. 6.2), специальный гаситель удара и т.д.  

 
Рис. 6.2. Схема воздушного колпака 

 

При наличии перед краном К (см. рис. 6.2) воздушного колпака в 
момент перекрытия крана часть жидкости поступает в воздушный 
колпак и через поршень сжимает находящийся там воздух, поэтому 
скорость жидкости будет уменьшаться не мгновенно, а постепенно. 
При понижении давления воздух расширяется и вытесняет из колпака 
жидкость. 
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7. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 
 

Трубопроводы разделяют на простые и сложные. 
Простым называют трубопровод без разветвлений (ответвлен-

ный). 
Сложным – трубопровод с одним или несколькими разветвления-

ми. 
Жидкость движется по трубопроводу благодаря тому, что ее энер-

гия в начале трубопровода больше, чем в конце. Этот перепад энергий 
может быть создан работой насоса или за счет разности уровней жид-
кости. 

В гидроприводах движение рабочей жидкости создается работой 
насоса. 

Течение жидкости за счет разности уровней осуществляется во 
вспомогательных устройствах, а также в гидротехнике и водоснабже-
нии. 

 
 
7.1. Расчет простого трубопровода постоянного сечения 
 
Пусть простой трубопровод (рис. 7.1) постоянного сечения, рас-

положенный произвольно в пространстве, имеет общую длину l  и 
диаметр d  и содержит ряд местных сопротивлений. 

 

 
Рис. 7.1. Простой трубопровод 

 
Проведем два сечения: сечение 1–1 в начале трубопровода с гео-

метрической высотой 1z  и давлением 1p  и сечение 2–2 в конце  тру-



 91

бопровода с геометрической высотой 2z  и давлением 2p . Скорость 
потока в этих сечениях одинакова вследствие постоянства диаметра 
трубы и равна v . 

Запишем уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2 в общем ви-
де: 

21

2
222

2

2
111

1 потh
g2
vpz

g2
vpz −+

α
+

γ
+=

α
+

γ
+ .           (7.1) 

С учетом того, что vvv 21 ==  и считая 21 α=α , запишем урав-
нение Бернулли следующим образом:  

21
2

2
1

1 потhpzpz −+
γ

+=
γ

+ , 

или                           (7.2) 

21
2

12
1

потhpzzp
−+

γ
+−=

γ
. 

Обозначим через ПH  (потребный напор) пьезометрический напор 
γ/p1 , через z∆ – разность z 2 – z1, получим 
 

21
2

П потhpzH −+
γ

+∆= .                           (7.3) 

Согласно методу положения потерь общие потери напора опреде-
лим по формуле 

g2
v

d
h

2

21пот ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ξ+λ= ∑−

l
.                          (7.4) 

Выражая скорость потока v через расход 
4
dvvSQ

2π
== , получим 

2d
Q4v

π
= .                                           (7.5) 

Тогда потери напора определим по формуле 
m

42

2

21 kQ
gd2

Q16
d

hпот =
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ξ+λ= ∑−

l
,            (7.6) 

где величина 
gd2

16
в

k 42π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ξ+λ= ∑

l
 -  сопротивление трубопровода;  

показатель степени m имеют разные значения в зависимости от ре-
жима движения жидкости. 
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После подстановки формулы (7.6) в уравнение (7.3) имеем сле-
дующее выражение: 

mm2
П kQHkQpzH ст +=+

γ
+∆= ,                (7.7) 

где стH  – статический напор (некоторая эквивалентная геометриче-
ская высота подъема жидкости), γ+∆= /pzH 2ст . Из формулы (7.7) 
видно, что чем больше расход Q , тем больше должен быть потреб-
ный напор ПH . 

Формула (7.7) является основной для расчета простых трубопро-
водов. По ней можно построить кривую потребного напора, т.е. его 
зависимость от расхода жидкости в трубопроводе (рис. 7.2). 

 
                          а)                                                      б)    

     
 

Рис. 7.2. Кривые потребного напора: 
а – ламинарный режим;  б – турбулентный режим 

 
Характеристикой трубопровода называется зависимость суммар-

ной потери напора в трубопроводе от расхода, т.е. 
)Q(fh 21пот =− .                                      (7.8) 

Таким образом, характеристика трубопровода представляет собой 
кривую потребного напора, смещенную в начало координат. 
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7.2. Последовательное соединение трубопроводов 
 
Последовательным соединением называют соединение несколь-

ких трубопроводов различной длины и диаметра, содержащих разные 
местные сопротивления. 

Совершенно очевидно, что при подаче жидкости по такому трубо-
проводу расход во всех последовательно соединенных трубах один и 
тот же (рис. 7.3), а полная потеря напора между сечениями М (1–1) и 
N (2–2) равна сумме потерь во всех последовательно соединенных 
трубах. 

 

 
Рис. 7.3.  Последовательное соединение трубопроводов 

 
 

 
То есть имеем следующие основные уравнения: 

⎩
⎨
⎧

++=
+==

∑ ∑ ∑ ∑− 321NM

321

hhhh
;QQQQ

.                   (7.9) 

Эти уравнения определяют правило построения характеристик по-
следовательного соединения трубопроводов. 

Пусть нам даны характеристики (1, 2, 3) трех трубопроводов (рис. 
7.4). Для того, чтобы построить характеристику M–N всего последо-
вательного соединения, мы должны в соответствии с системой урав-
нений (7.9) выполнить сложение потерь напора при одинаковых рас-
ходах, т.е. сложить ординаты всех трех кривых при равных абсциссах. 
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Рис. 7.4. Характеристики трубопроводов 

 
 
Потребный напор для всего трубопровода M–N можно определить 

из уравнения Бернулли: 

∑ −+
α

+
γ

+=
α

+
γ

+ NM

2
NNN

N

2
MMM

M h
g2
vpz

g2
vpz .    (7.10) 

Откуда ∑ −+
α−α

+
γ

+−=
γ

= NM

2
MM

2
NNN

MN
M

П h
g2

vvpzzpH .  (7.11) 

Так как расход MMNN SvSvQ == ,  обозначив через 

γ
+−= N

MN
pzzH ст , а m

NM kQh =∑ − , получим  

m2
П kQcQHH ст ++= ,                      (7.12) 

где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α
−

α
= 2

M

M
2
N

N

SSg2
1c . 

Таким образом, в отличие от формулы (7.7) выражение (7.11) со-
держит разность скоростных напоров в конце и в начале трубопрово-
да. 
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7.3. Параллельное соединение трубопровода 
 
При параллельном соединении трубопроводов жидкость, подходя 

к точке их разветвления, течет по ответвлениям и далее снова слива-
ется в точке соединения этих трубопроводов. 

Рассмотрим движение жидкости в параллельно соединенных тру-
бопроводах, лежащих, с целью упрощения задачи, в одной плоскости 
(7.5). 

Обозначим расход в основной магистрали (т.е. до разветвления и 
после слияния) через Q , а в параллельных трубопроводах 1Q , 2Q  и 

3Q  суммарные потери напора в трубопроводах обозначаем ∑ 1h , 
∑ 2h  и ∑ 3h , а полные напоры в точках M  и N  соответственно MH  
и NH . 

Запишем следующее очевидное уравнение: 
321 QQQQ ++= .                          (7.13) 

Затем выразим потери напора в каждом из трубопроводов через 
полные напоры в точках M  и N : 

∑ −= NM1 HHh ; 
∑ −= NM2 HHh ;                                 (7.14) 
∑ −= NM3 HHh . 

Следовательно,              ∑ 1h =∑ 2h =∑ 3h  ,                             (7.15) 
то есть потери напора в параллельных трубопроводах равны между 
собой. 

 

 
Рис. 7.5. Параллельное соединение  

трубопроводов 
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Эти потери можно выразить через соответствующие расходы в 
общем виде следующим образом: 

1m
111 Qkh =∑ ; 

2m
222 Qkh =∑ ;                                   (7.16) 

3m
333 Qkh =∑ , 

где коэффициент ik  и показатели степени im  (i  = 1, 2, 3) определя-
ются в зависимости от режимов движения жидкости. 

Следовательно,  в дополнение к уравнению (7.13) получаем на ос-
нове записанных равенств еще два уравнения: 

21 m
22

m
11 QkQk = ;                                (7.17) 

32 m
33

m
22 QkQk = .                               (7.18) 

Система уравнений (7.13), (7.17), (7.18) позволяет решать, напри-
мер, следующую типовую задачу: даны расход Q  в основной магист-
рали и все размеры трубопроводов, необходимо определить расходы в 
параллельных трубопроводах 1Q , 2Q  и 3Q . 

 
Рис. 7.6. Характеристики трубопроводов 

 
Из соотношений (7.13) и (7.15) вытекает следующее важное пра-

вило: для построения характеристики параллельного соединения не-
скольких трубопроводов нужно сложить абсциссы (расходы) характе-
ристик этих трубопроводов при одинаковых ординатах (∑h ). При-
мер такого построения дан на рис. 7.6. 
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8. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ  
ОБ ОБЪЕМНОМ ГИДРОПРИВОДЕ 

 
Объемным гидроприводом называют совокупность устройств, 

предназначенных для приведения в движение исполнительных меха-
низмов машин с помощью рабочей жидкости под давлением. 

В состав объемного гидропривода входят следующие устройства: 
гидродвигатели, насосы с приводящими двигателями, гидроаппараты, 
кондиционеры рабочей жидкости, гидроемкости и гидролинии. 

Каждое из входящих в состав гидропривода устройств выполняет 
определенные функции. 

На рис. 8.1 показана функциональная схема объемного гидропри-
вода. 

 
Рис. 8.1. Функциональная схема объемного гидропривода 

 
 

Насосы преобразуют механическую энергию приводных (тепло-
вых, электрических и др.) двигателей в энергию потока жидкости. 

Объемные гидродвигатели (гидроцилиндры, гидромоторы и пово-
ротные гидродвигатели) преобразуют энергию потока рабочей жид-
кости в механическую энергию выходных звеньев (исполнительных 
механизмов) привода. 

Гидроаппараты (клапаны, дроссели, распределители) предназна-
чены для управления потоком рабочей жидкости. Под этим понимает-
ся изменение или поддержание заданных значений давления или рас-
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хода рабочей жидкости, либо изменение направления, пуск и оста-
новка потока рабочей жидкости, а также открытие или перекрытие 
отдельных гидролиний. При помощи гидроаппаратуры осуществляет-
ся управление гидроприводом и его защита от перегрузок. 

Кондиционеры рабочей жидкости обеспечивают поддержание ее 
необходимых качественных показателей и состояния. К ним относят-
ся фильтры, теплообменники (охладители и нагреватели), влагоотде-
лители и пр. 

Гидроемкости (гидробаки, гидроаккумуляторы) служат для хране-
ния рабочей жидкости, которая используется в процессе работы гид-
ропривода. 

Гидролинии предназначены для движения рабочей жидкости или 
передачи давления от одного устройства гидропривода к другому или 
внутри устройства от одной полости (камеры) к другой. Различают 
гидролинии всасывающие, напорные, сливные, исполнительные, дре-
нажные, управления и каналы. Конструктивно гидролинии представ-
ляют собой трубы, рукава, каналы и соединения. 

Все гидравлические устройства должны быть оснащены уплотне-
ниями для герметизации соединений. 

Принцип действия объемного гидропривода основан на практиче-
ской несжимаемости рабочей жидкости (высоком модуле объемного 
сжатия рабочей жидкости), использовании закона Паскаля и уравне-
ния Бернулли, учитывающего течение реальной жидкости в гидросис-
теме. Причем для большинства практических инженерных расчетов в 
уравнении Бернулли можно пренебрегать геометрическим и скорост-
ным напорами ввиду их малости. 

Для изображения гидроприводов применяют в основном три типа 
схем: структурную, принципиальную и  монтажную. 

Структурная схема определяет основные функциональные части 
гидропривода машины и указывает на их назначение и взаимодейст-
вие. Она разрабатывается на первом этапе проектирования, предше-
ствует разработке схем других типов и используется для общего оз-
накомления с машиной. 

Принципиальная схема отражает полный состав элементов гидро-
привода и связей между ними и даёт детальное представление о 
принципах работы машины. Элементы и устройства гидропривода на 
данной схеме изображаются в виде условных графических обозначе-
ний, установленных ГОСТами (прил. 1). Требования к выполнению 
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принципиальной гидравлической схемы устанавливает ГОСТ 2.704-
76. 

Принципиальная гидравлическая схема служит основой для рас-
чёта гидропривода, разработки схем соединений, изучения принципа 
действия машины, а также для её ремонта, наладки и регулировки. 
Действительное пространственное расположение составных частей 
гидропривода машины  эта схема  не учитывает. 

Схема соединений (монтажная) определяет взаимное расположе-
ние и тип соединений элементов гидропривода между собой и обычно 
изображается на фоне контура конструкции машины.  

Эта схема выполняется после составления принципиальной гид-
равлической схемы и выбора стандартного гидрооборудования, после 
проведения расчёта гидропривода. 

 
 

8.1. Основные параметры объемного гидропривода 
 
Основными параметрами объемного гидропривода являются дав-

ление p, расход Q (для насосов – подача), полный КПД η , полезная 
пN  и потребляемая N  мощности. 
Полный КПД η  – отношение полезной к потребляемой мощности 

насоса, гидродвигателя; 
коэффициент подачи насоса (объемный КПД) обη  – отношение 

подачи насоса к его теоретической подаче; 
коэффициент использования расхода гидромотора обη  – объем-

ный КПД – величина, выражающая относительную долю объемных 
потерь; 

гидромеханический КПД гидромашины гмη  – величина, выра-
жающая относительную долю механических и гидравлических по-
терь. 

Для гидродвигателей при относительно малом влиянии сжимае-
мости рабочей жидкости справедливо соотношение гмоб η⋅η=η . Для 
гидроцилиндров при относительно малой доле объемных потерь 
можно принимать гмη=η . 

Для расчета гидропривода необходимо знать выходные параметры 
гидродвигателей исполнительного механизма машины: величины 
крутящих моментов и угловых скоростей вращения вала для гидромо-
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торов и величины усилий на штоках и скоростей перемещения для 
гидроцилиндров. 

Давление может быть номинальным номp , максимальным maxp  и 
рабочим. 

Под номинальным понимается давление, при котором гидрообо-
рудование работает длительное время без изменения параметров, ука-
занных в технической характеристике. 

Под максимальным давлением понимается наибольшее давление, 
на котором допускается кратковременная работа гидропривода. 

На максимальное давление настраивается предохранительный 
клапан, maxp  = (1,1…1,25) номp . 

Рабочее давление – текущее фактическое давление, которое будет 
в гидросистеме при преодолении какого-либо сопротивления. 

Согласно ГОСТ 12445–80 номинальное давление принимается 
равным 2,5; 6,3; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 50 МПа и др. 

 
 
8.2. Рабочая жидкость 
 
В гидроприводе жидкость выполняет функции рабочего тела, по-

этому ее называют рабочей жидкостью. С помощью рабочей жидко-
сти энергия передается от источника (насоса) к исполнительным гид-
родвигателям. 

Кроме того, рабочая жидкость является смазочным материалом 
для многочисленных пар трения, охлаждающим агентом пар трения, 
средой, удаляющей из пар трения продукты изнашивания и обеспечи-
вающей при длительной эксплуатации защиту деталей от коррозии. 

Поэтому одной из функций жидкости является снижение трения и 
устранение износа элементов гидросистемы, изготовленных из раз-
личных конструкционных материалов. 

Не менее важной функцией, выполняемой рабочей жидкостью в 
гидросистеме, является отвод тепла от различных участков системы.  

Нагрев элементов гидропривода вызывается трением подвижных 
частей в гидромашинах и гидроаппаратах, потерями энергии на тре-
ние и вихреобразование при течении жидкости в трубопроводах, рас-
пределителях, дросселях и других элементах гидропривода. 

Для обеспечения защиты деталей элементов гидросистемы от кор-
розии при длительной эксплуатации машины рабочая жидкость не 
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должна содержать воду, для чего в некоторые жидкости вводятся 
специальные присадки – ингибиторы коррозии. 

Исходя из основных функций, выполняемых рабочей жидкостью в 
гидроприводе, формулируются и требования к ней.  

Рабочая жидкость должна обладать хорошей смазывающей спо-
собностью, быть стабильной в процессе хранения и эксплуатации, 
иметь необходимые вязкостные свойства, быть совместимой с мате-
риалами гидросистемы, обеспечивать хороший теплоотвод, иметь вы-
сокий индекс вязкости (ИВ), высокий модуль объемной упругости и 
низкое давление насыщенных паров, минимальную вспениваемость и 
высокую стойкость к образованию водных эмульсий, предотвращать 
образование ржавчины. 

При выборе рабочей жидкости следует учитывать ее вязкость, 
температуру и давление, при которых будет эксплуатироваться гид-
росистема. 

Температура застывания рабочей жидкости должна быть на 
15…20 оС ниже наименьшей температуры окружающей среды. Мак-
симальная температура рабочей жидкости в гидросистеме не должна 
превышать 70…80 оС. 

Единой системы классификации и обозначения рабочих жидко-
стей не существует. Распространено обозначение рабочих жидкостей 
по области применения. Чаще их называют маслами гидравлически-
ми, вводя в обозначение буквы МГ с дополнительным уточнением на-
значения: для гидросистем общепромышленного назначения – масла 
индустриальные  гидравлические – ИГ,     для  авиационной   техники- 
АМГ, для мобильных машин – МГЕ, ВМГЗ /3, 13/. 

Для гидроприводов строительных и дорожных машин рекомен-
дуются к применению два сорта рабочей жидкости – ВМГЗ, МГ-30 и 
МГ-30у /3/. 

Масло ВМГЗ – основной зимний сорт для гидросистем строитель-
ных и дорожных машин; допускает работу при температуре окру-
жающей среды от – 40 до  + 50 оС; рабочая температура до  + 90 оС /3, 
13/. В связи с интенсивным использованием строительных и дорож-
ных машин масло, как правило, заменяют каждый сезон (летом за-
правляют маслом МГ-30). 
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8.3. Насосы 
 

Насос – это гидромашина для создания потока рабочей жидкости 
путем преобразования механической энергии в энергию движущейся 
жидкости. 

В объемных насосах жидкость перемещается за счет периодиче-
ского изменения объема занимаемой ею рабочей камерой, попере-
менно сообщающейся со входом и выходом насоса.  

В каждом объемном насосе вытеснитель – орган насоса, осущест-
вляющий всасывание жидкости в насос и ее вытеснение из рабочей 
камеры (ограниченного пространства, попеременно сообщающегося 
со входом  и выходом насоса). 

По характеру движения вытеснителя насосы делятся на следую-
щие виды: возвратно-поступательные, роторные, крыльчатые. 

В гидроприводах мобильных машин наибольшее применение на-
шли роторные насосы. 

Наименование различных конструктивных типов насосов связано 
с видом вытеснителя. 

По конструктивным признакам роторные насосы подразделяются 
на следующие типы: шестеренные, пластинчатые (шиберные), порш-
невые (радиально-поршневые и аксиально-поршневые). 

Основными параметрами насоса являются: рабочий объем нq , 
давление номp , частота вращения вала нn , подача нQ , мощность нN , 
полный КПД η. 

Рабочий объем насоса – это подача (количество рабочей жидко-
сти, проходящей через гидромашину) за один оборот вала. 

Частотой вращения называют величину, равную числу полных 
оборотов за единицу времени. Единица измерения частоты вращения 
в СИ с-1, временно допускается применение единицы измерения час-
тоты вращения, выраженной в об/с и об/мин. 

Теоретическая подача рабочей жидкости насоса определяется вы-
ражением 

ннн nqQ = ,                                        (8.1) 
где нQ  – подача, м3/с; нq  – рабочий объем, м3(м3/об); нn  – частота 
вращения вала с-1 (об/с). 

Полезная мощность насоса определяется выражением 
нннп QpN ∆= ,                                  (8.2) 
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где нпN  – полезная мощность насоса, Вт; нp∆  – перепад давления на 
насосе, Па, вхвыхн ppp −=∆ , здесь выхp  – давление на выходе из насо-
са, вхp  – давление на входе в насос; нQ  – подача, м3/с. 

При предварительных расчетах обычно принимается номpp =∆ . 
Мощность, потребляемая насосом (мощность насоса), определяет-

ся по формуле 
ннн MN ω= ,                                   (8.3) 

где нM  – крутящий момент на валу насоса, Н⋅м;  нω  – угловая ско-
рость вращения вала насоса, нн n2π=ω . 

Потери мощности в насосе оцениваются КПД: 

обгмобгм
н

нп

M
N

ηη=ηηη==η ,                  (8.4) 

где η  – полный КПД насоса;  мη  – механический КПД; гη  – гидрав-
лический КПД; обη  – объемный КПД (коэффициент подачи); гмη  – 
гидромеханический КПД, гмгм ηη=η . 

Насос выбирается по величине рабочего объема нq , давлению 
номp , значение которого обусловлено назначением гидропривода . 

 
 

8.3.1. Шестеренные насосы 
 

Шестеренные насосы получили наибольшее применение в гидро-
приводах мобильных машин, работающих при давлении до 15…20 
МПа. 

Наибольшее распространение получили односекционные шесте-
ренные насосы с прямозубыми колесами внешнего зацепления. 

Работают эти насосы при высокой частоте вращения вала, поэтому 
их можно соединять непосредственно с валами приводящих двигате-
лей. 

Применяют в основном шестеренные насосы типа НШ: НШ 10, 
НШ 32, НШ 50 и т.д., где цифры, стоящие рядом с буквами, указыва-
ют рабочий объем в см3. 

Общий вид насоса НШ 32 представлен на рис. 8.2 . 
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Рис. 8.2. Общий вид насоса НШ 32 

 
Общий вид насоса НШ 71 (НШ100) представлен на рис. 8.3. 

 

 
Рис. 8.3. Общий вид насоса НШ 71 (НШ100) 

 
 

8.3.2. Аксиально-поршневые насосы 
 
В аксиальных роторно-поршневых гидромашинах при вращении 

вала поршня (вытеснители) совершают возвратно-поступательное 
движение в осевом направлении параллельно (аксиально) оси ротора 
(блока цилиндров). 

Согласно схеме передачи движения к вытеснителям, различают 
аксиально роторно-поршневые гидромашины с наклонным диском, у 
которых оси ведущего звена и вращения ротора совпадают, и с на-
клонным блоком, у которых оси ведущего звена и вращения ротора 
расположены под углом. 
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На мобильных машинах наиболее широко применяют аксиально-
поршневые нерегулируемые и регулируемые гидромашины с наклон-
ным блоком цилиндров. 

Аксиально-поршневые гидромашины стали одними из самых 
применяемых в гидроприводах мобильных машин и стационарном 
оборудовании благодаря следующим преимуществам: более высоко-
му полному КПД (0,85...0,94) по сравнению с КПД шестеренных и 
пластинчатых гидромашин; работоспособности при высоком давле-
нии в пределах 20...32 МПа (до 40...50 МПа); возможности регулиро-
вать рабочий объем за счет наклона диска или блока цилиндров; ши-
рокому диапазону рабочих объемов от 0,5 см3/об до 30 дм3/об; дли-
тельным срокам службы до 10000...12000 ч; низкому уровню шума; 
достаточно высоким удельным показателям и др. 

В основу серийно выпускаемых гидромашин, отличающихся габа-
ритными размерами, положена унифицированная конструкция ка-
чающего узла. 

Для гидроприводов мобильных машин производятся аксиально-
поршневые нерегулируемые (типа 210 и 310) и регулируемые (типа 
207, 224, 303, 321 и 333) насосы и гидромоторы. Основой каждого ти-
поразмера гидромашин является унифицированная конструкция ка-
чающего узла, на базе которого созданы различные исполнения. 

Общий вид гидромашины типа 210… представлен на рис. 8.4. 
Аксиально-поршневые регулируемые насосы типа 207 изготовля-

ются трех типоразмеров, отличающихся диаметром поршня унифи-
цированного качающего узла.  

Регулирование величины и направления потока жидкости проис-
ходит за счет изменения угла наклона поворотного корпуса. Подача 
регулируемого насоса может плавно изменяться при изменении угла 
наклона поворотного корпуса  от 0 до ± 25о.  

Сдвоенные аксиально-поршневые регулируемые насосы типа 223 
состоят из двух унифицированных качающих узлов насоса типа 207, 
установленных параллельно в общем корпусе. 

Сдвоенные насосы обычно используют в том случае, когда необ-
ходимо обеспечить работу двухпоточной гидросистемы. 
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Рис. 8.4. Общий вид гидромашины типа 210 
 
 
 
8.4. Гидродвигатели 

 
Гидродвигатель – гидромашина, предназначенная для преобразо-

вания энергии потока рабочей жидкости в механическую энергию 
выходного звена гидромашины. 

По виду движения выходного звена гидродвигатели делятся на 
гидродвигатели с вращательным движением выходного звена (гидро-
моторы), с поступательным движением выходного звена (гидроци-
линдры) и гидродвигатели с ограниченным углом поворота выходно-
го звена (поворотные гидродвигатели). 

Гидромоторы предназначены для преобразования энергии движу-
щейся жидкости в механическую энергию вращения исполнительного 
органа различных машин  и механизмов. 
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Основным требованием при выборе гидромотора является обеспе-
чение исполнительным органом машины необходимого крутящего 
момента  и частоты вращения. 

Обычно в качестве гидромоторов используются объемные ротор-
ные гидромашины. Гидромоторы конструктивно мало отличаются от 
роторных насосов. 

По величине крутящего момента и частоты вращения вала гидро-
моторы можно разделить на две группы: низкомоментные, высоко-
моментные. 

Низкомоментные гидромоторы характеризуются развитием не-
большого крутящего момента и больших частот вращения. Высоко-
моментные гидромоторы развивают большой крутящий момент при 
небольших частотах вращения.  

Высокомоментные гидромоторы в основном предназначены для 
использования их в гидроприводах без промежуточного звена (редук-
тора) с целью уменьшения массы, габаритов, улучшения динамиче-
ских характеристик объемного гидропривода. Высокомоментные гид-
ромоторы имеют малые значения массы на единицу передаваемого 
момента. 

В качестве низкомоментных гидромоторов в большинстве случаев 
используют аксиально-поршневые, реже – шестеренные, пластинча-
тые гидромоторы. 

В качестве высокомоментных гидромоторов в основном приме-
няют радиально-поршневые, аксиально-поршневые гидромоторы. 

Целесообразность применения в приводах вращательного движе-
ния низкомоментных или высокомоментных гидромоторов определя-
ется в каждом конкретном случае отдельно, исходя из  конкретных 
требований к приводу машины. 

Основными параметрами любого гидромотора являются следую-
щие: рабочий объем гидромотора мq , номинальное давление номp , 
частота вращения вала мn , расход мQ , мощность мN , полный КПД 
η. 

Полезная мощность гидромотора определяется выражением 
мммммп n2MMN π=ω= ,                      (8.5) 

где мпN  – полезная мощность гидромотора, Вт; мM  – крутящий мо-
мент на валу гидромотора, Н⋅м; мω  – угловая скорость вращения вала 
гидромотора, с-1; мn  – частота вращения вала, с-1. 
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Потребляемая мощность гидромотором определяется по формуле 
мммммм nqpQpN ∆=∆= ,                     (8.6) 

где мN  – мощность, потребляемая гидромотором, Вт; мp∆  – перепад 
давления на гидромоторе, Па, выхвхм ppp −=∆ , здесь вхp  – давление 
на входе в гидромотор, выхp  – давление на выходе из гидромотора, 
для предварительных расчетов можно принять номм pp =∆ ; мQ  – тео-
ретический расход жидкости, м3/с; мq  – рабочий объем гидромотора, 
м3/об; мn  – частота вращения вала, с-1 (об/с). 
 

Потери мощности в гидромоторе оцениваются КПД: 

обгмобгм
м

мп

N
N

ηη=ηηη==η ,                       (8.7) 

где η – полный КПД гидромотора; мη  – механический КПД; гη  – 
гидравлический КПД; обη  – объемный КПД; гмη  – гидромеханиче-
ский КПД, гмгм ηη=η . 

Если пренебречь потерями мощности в гидромоторе, то из выра-
жений (8.5) и (8.6) можно определить рабочий объем гидромотора 

ммм p2Mq ∆π= .                                    (8.8) 
По расчетным значениям рабочего объема гидромотора мq , номи-

нальному давлению и остальным параметрам выбирается гидромотор. 
Каждый конструктивный тип гидромотора (шестеренные, порш-

невые, пластинчатые) имеет свои достоинства и недостатки. 
Шестеренные гидромоторы отличаются простотой и технологич-

ностью конструкции, хорошими  массовыми и габаритными показа-
телями, могут работать при высокой (до 2400 об/мин) частоте враще-
ния. 

Для работы шестеренных гидромоторов не требуется высокая сте-
пень очистки рабочей жидкости. К недостаткам следует отнести не-
высокий КПД, большие пусковые моменты, небольшой диапазон час-
тоты вращения, связанный с высоким нижним пределом (150…300 
об/мин). 

Отечественные заводы тракторных гидроагрегатов изготовляют 
шестеренные гидромоторы типа ГМШ-32, ГМШ-50 и ГМШ-100. 

Поршневые гидромоторы отличаются от других типов возможно-
стью надежного уплотнения рабочей камеры, что позволяет работать 
при высоком (до 32 МПа и выше) давлении и с высоким КПД. 
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Высокомоментные радиально-поршневые гидромоторы типа МР 
развивают значительный крутящий момент и используются для при-
вода поворотной части экскаваторов, кранов, ходовой части, лебедок 
строительных, дорожных, мелиоративных и коммунальных машин, 
рабочих органов машин без механического редуктора или с редукто-
ром с небольшим передаточным отношением. 

Гидравлические цилиндры (силовые гидроцилиндры) предназна-
чены для преобразования энергии движущейся жидкости в механиче-
скую энергию поступательного движения выходного звена. 

Основным требованием при выборе гидроцилиндра является 
обеспечение исполнительным органом машины необходимого усилия 
F и скорости движения V выходного звена. Выходным звеном может 
быть как шток, так и корпус (гильза) гидроцилиндра. 

В зависимости от конструктивного исполнения гидроцилиндры 
могут быть поршневые с односторонним или двусторонним штоком и 
телескопические. 

Для привода рабочих органов мобильных машин наиболее широко 
применяются поршневые гидроцилиндры двустороннего действия с 
односторонним выходом штока. 

Основными параметрами гидроцилиндров, определяющими их 
геометрические размеры и внешние характеристики, являются сле-
дующие: номинальное давление номp ; диаметр поршня (гильзы) D; 
диаметр штока d; ход поршня L. 

Из опыта проектирования установлено, что отношение диаметра 
штока к диаметру поршня равно 7,0...3,0D/d ==ψ  /3, 10/. 

Диаметры поршня и штока определяют усилие, развиваемое гид-
роцилиндром при заданном рабочем давлении, и скорость движения 
выходного звена при заданном расходе рабочей жидкости. 

Усилие на штоке гидроцилиндра без учета сил трения и инерции 
определяется выражением 

SpF ц∆= ,                                       (8.9) 
где F – усилие на штоке, Н; цp∆   – перепад давления на гидроцилин-
дре, Па; выхвхц ppp −=∆ , здесь вхp  – давление на входе в гидроци-
линдр, выхp  – давление на выходе из гидроцилиндра; S – рабочая 
(эффективная) площадь поршня, м2, 4/DSS 2

п π==  (для поршневой 

полости), )dD(
4

SS 22
шт −

π
==  (для штоковой полости). 
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Расчетную скорость движения штока без учета утечек рабочей 
жидкости определяют по формуле 

SQV ц= ,                                      (8.10) 
где V – скорость движения штока, м/с; цQ  – расход рабочей жидко-
сти, м3/с; S – рабочая (эффективная) площадь поршня, м2. 

Полезная мощность гидроцилиндра определяется выражением 
FVNцп = ,                                     (8.11) 

цпN  – полезная мощность, развиваемая гидроцилиндром, Вт; F – 
усилие на штоке, Н; V – скорость движения штока, м/с. 

Потребляемая мощность гидроцилиндром определяется по фор-
муле  

ццц QpN ∆= ,                               (8.12) 
где цp∆  – перепад давления на гидроцилиндре, Па; цQ  – расход рабо-
чей жидкости, м3/с. 

Потери мощности в гидроцилиндре оцениваются КПД: 

обгмобгм
ц

цп

N
N

ηη=ηηη==η .            (8.13) 

Основные параметры поршневых гидроцилиндров регламентиру-
ются ГОСТ 6540–68, телескопических гидроцилиндров – ГОСТ 
16029–70, общетехнические требования к гидроцилиндрам – ГОСТ 
16514–79. 

 
 
8.5. Гидроаппаратура 

 
Гидравлическим аппаратом называют устройство гидропривода, 

которое выполняет хотя бы одну из следующих функций: изменяет 
направление потока рабочей жидкости, открывает или перекрывает 
поток рабочей жидкости (расход, давление) или поддерживает их за-
данное значение. 

Для любого гидроаппарата характерно наличие запорно-
регулирующего элемента – подвижной детали (клапана, золотника, 
крана), при перемещении которой частично или полностью перекры-
вается рабочее проходное сечение гидроаппарата. 

Гидроаппараты в соответствии с ГОСТ 17752 – 72 подразделяются 
по следующим признакам: по конструкции запорно-регулирующего 
элемента – золотниковые, крановые и клапанные; по принципу воз-
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действия на запорно-регулирующий элемент -–клапаны и гидроаппа-
раты неклапанного действия; по характеру открытия рабочего про-
ходного сечения – регулирующие и направляющие; по возможности 
регулирования – регулируемые и нерегулируемые; по назначению – 
клапаны давления, распределители, дроссели, обратные клапаны и 
т.д. 

Условные графические обозначения гидроаппаратов на схемах ус-
танавливает ГОСТ 2.782–96 (см. прил. 1). 

Основными параметрами гидроаппаратов являются условный 
проход, номинальное давление  и расход  рабочей жидкости, площадь 
рабочего проходного сечения. 

По этим параметрам и проводится выбор гидроаппаратуры. Под 
условным проходом понимают номинальный внутренний диаметр 
присоединительной трубы или входного (выходного) отверстия, ок-
ругленный до ближайшей величины из установленного ряда. 

Рекомендуемые значения условного прохода согласно ГОСТ 
16516–80 следующие: 2,5; 3,2; 4; 5;6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 
63; 80 мм и др. 

 
 
8.6. Фильтры рабочей жидкости,  
гидробаки и гидролинии 
 
Для очистки рабочей жидкости от механических примесей в гид-

росистемах машин применяют фильтры. 
К основным параметрам фильтров относят следующие: номиналь-

ную тонкость фильтрации в мкм; номинальное давление жидкости; 
номинальный расход жидкости; условный проход; допустимый пере-
пад давления на фильтроэлементе; ресурс работы фильтроэлемента. 
ГОСТ 14066–68 установлены следующие значения тонкостей фильт-
рации в мкм: 1, 2, 5, 10, 16, 25, 40, 63, 100 и др. 

Гидробак – гидроемкость, предназначенная для питания объемно-
го гидропривода рабочей жидкостью. Гидробаки должны также обес-
печивать охлаждение рабочей жидкости, осаждение загрязнений и 
температурную компенсацию изменения объема рабочей жидкости.  

Гидробаки могут находиться под атмосферным и под избыточным 
давлением.  
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Основным параметром бака, предназначенного для работы под 
атмосферным давлением, является номинальная емкость (вмести-
мость) в дм3. 

Масляные баки не унифицированы, поэтому их конструкцию и 
форму выбирают в зависимости от его компоновки на проектируемой 
машине.  

Предпочтительнее, с точки зрения улучшения теплоотдачи, форма 
бака в виде параллелепипеда. Их делают сварными из листовой стали 
толщиной 1…2 мм. Бак должен быть снабжен всасывающим и слив-
ным патрубками, сапуном, горловиной и фильтром для заправки, 
пробкой или краном для слива рабочей жидкости. 

Гидравлической линией называют устройство, предназначенное 
для прохождения рабочей жидкости от одного элемента к другому в 
процессе работы гидропривода. 

По назначению гидролинии подразделяют на всасывающие, на-
порные, сливные, дренажные и линии управления. 

Конструктивно гидролинии представляют собой трубопроводы, 
рукава, каналы и соединения. Рукава применяют в гидроприводах для 
соединения гидроустройств, элементы которых имеют значительные 
относительные перемещения. 

При расчетах трубопроводов и рукавов определяют условные 
проходы и проверяют прочность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Практическое значение гидравлики возрастает в связи с потребно-
стями современной техники в создании высокопроизводительных 
средств механизации и автоматизации на основе гидропривода. Объ-
емный гидравлический привод является неотъемлемой частью совре-
менных мобильных машин, широко применяется в машиностроении и 
промышленном оборудовании. 

Общие тенденции дальнейшего совершенствования гидрообору-
дования следующие: 

- расширение диапазонов изменения основных параметров (в пер-
вую очередь давлений (до 32…40 МПа) и расходов рабочей жидко-
сти); 

- применение электрогидравлического управления и электронных 
устройств в приводах; 

- повышение безотказности и долговечности наиболее ответствен-
ных элементов гидросистем; 

- снижение металлоемкости и уровня шума, создаваемого при ра-
боте гидрооборудования; 

- универсализация и унификация гидрооборудования. 
Повышение КПД гидромашин во всем диапазоне изменения рабо-

чих параметров дает возможность расширения области их примене-
ния.  

В настоящее время предпочтение отдается универсальным конст-
рукциям гидрооборудования. Основная цель универсализации – су-
щественное сокращение номенклатуры гидрооборудования, необхо-
димого для комплексной гидрофикации мобильных машин. 

Помимо создания многофункционального гидрооборудования к 
основным направлениям его унификации относятся модульный метод 
конструирования, модификация базовых моделей. 

Ускорению развития гидроприводов будут способствовать накоп-
ление теоретических знаний, новые научно-технические достижения, 
расширяющиеся технологические возможности производства, совер-
шенствование системы автоматизированного проектирования, про-
гресс в области материаловедения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
                                                                                                П р и л о ж е н и е 1 

 
Условные графические обозначения 
основных элементов гидропривода 

 
Элементы и устройства гидропривода изображаются на принципиаль-

ных гидравлических схемах, определяющих полный состав элементов и 
связи между ними, в виде условных графических обозначений, установ-
ленных ГОСТ 2.780–96, ГОСТ 2.781–96, ГОСТ 2.782–96, ГОСТ 2.784–96. 
Условные графические обозначения основных элементов гидропривода, 
применяемые в гидравлических схемах, приведены в таблице 

 
 

 
Наименование элемента схемы Условное обозначение 

                              1 2 
 
 
Насос нерегулируемый с неревер-
сивным потоком 
 
 

 
 
 
 
Насос нерегулируемый с ревер-
сивным потоком 

 

 
 
 
Насос регулируемый с неревер-
сивным потоком 
 

 

 



 116

Продолжение прил. 1 
 

                              1                                    2 
 
 
 
 
 
 
Насос регулируемый с реверсив-
ным потоком 
 
 

 

 

 
 
 
 
Насос регулируемый с регулято-
ром мощности 

 

 
 
 

 
 
Гидромотор нерегулируемый с не-
реверсивным потоком 
 
 
 

 

 
 
 
Гидромотор нерегулируемый с ре-
версивным потоком 
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                              1                                    2 
 
 
Гидромотор регулируемый с ре-
версивным потоком 

 

 
 
 
Гидроцилиндр двухстороннего  
действия с односторонним штоком

 

 
 
 
Гидроцилиндр одностороннего 
действия поршневой (без указания 
способа возврата штока) 
 

 

 
 

 
 
Гидроцилиндр одностороннего 
действия поршневой (с возвратом 
штока пружиной) 

 

 
 
 
Гидроцилиндр телескопический с 
односторонним выдавливанием 
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                              1                                     2 
 
 
 
Поворотный гидродвигатель 

 

 
 
 
Клапан напорный 
(предохранительный или перелив-
ной) 

 

 
 
Гидрораспределитель трехпозици-
онный с ручным управлением 
 

 

 
 

 
Гидрораспределитель трехпозици-
онный с электромагнитным управ-
лением 

 

 
 

 
 
Клапан обратный 

 

 
 

 
 
Гидрозамок односторонний 
 

 

 
 

 
 
Дроссель регулируемый 
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                               1                                  2 
 
 
Фильтр 

 

 
 

 
 
Охладитель без указания  
подвода и отвода 

 

 
 

 
Гидробак 

 

 
 

 
 
Аккумулятор пружинный гидрав-
лический 

 

 
 

 
 
Расходомер 
 

   
 
 
Термодатчик 

 

 
 
 
Манометр 
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2 

 
 

Буквенные позиционные обозначения основных  
элементов гидропривода на принципиальных  
гидравлических схемах по ГОСТ 2.704–76 

 
 

Устройство (общее обозначение)………………………………… А
Гидроаккумулятор ………………………………………………… АК
Аппарат теплообменный ………………………………………….. АТ
Гидробак …………………………………………………………… Б
Гидродвигатель поворотный …………………………………… Д
Делитель потока …………………………………………………… ДП
Гидродроссель ……………………………………………………... ДР
Гидрозамок ………………………………………………………… ЗМ
Гидроклапан ……………………………………………………….. К
Гидроклапан обратный …………………………………………… КО
Гидроклапан предохранительный ………………………………... КП
Гидроклапан редукционный ……………………………………… КР
Гидромотор ………………………………………………………… М
Манометр …………………………………………………………... МН
Насос ……………………………………………………………….. Н
Насос аксиально-поршневой ……………………………………... НА
Насос-мотор ……………………………………………………….. НМ
Насос пластинчатый ………………………………………………. НМ
Насос радиально-поршневой ……………………………………... НР
Гидрораспределитель ……………………………………………... Р
Гидроаппарат золотниковый ……………………………………... РЗ
Гидроаппарат клапанный …………………………………………. РК
Регулятор потока ………………………………………………….. РП
Сумматор потока …………………………………………………... СП
Термометр ………………………………………………………….. Т
Гидроусилитель ……………………………………………………. УС
Фильтр ……………………………………………………………… Ф
Гидроцилиндр ……………………………………………………... Ц
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Расчетные формулы для определения коэффициента  
путевых потерь (коэффициента Дарси) 

 
Характеристика потока и  

трубопровода 
Расчетная зависимость 

Ламинарный изотермический 
поток в круглых трубах 

Формула Пуазейля: 
Rе64=λ  

Ламинарный поток в реаль-
ных трубопроводах круглого 
сечения 

Rе75=λ  

Ламинарный поток в гибких 
рукавах и резиновых шлангах 
с наконечниками 

Rе
85...75

=λ  

Турбулентный поток в гид-
равлически гладких трубо-
проводах при 2320<Rе<105 

Формула Блазиуса: 

25,0Rе
3164,0

=λ  

Турбулентный поток в гид-
равлически гладких трубо-
проводах при 105<Rе<3⋅106 

Формула  

Конакова  2)5,1Rеlg81,1(
1
−

=λ  

Турбулентный поток в шеро-
ховатых трубопроводах при 
Rе > 105 (коэффициент λ не 
зависит от числа Рейнольдса) 

Формула Никурадзе: 

2dlg274,1

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+

=λ  

или формула Шифринсона: 
4 d/11,0 ∆=λ ,  

где d  – внутренний диаметр;  
∆  – абсолютная шероховатость 

Турбулентный поток в гибких 
рукавах и резиновых шлангах 
при 5⋅103<Rе<1,2⋅105 

265,0Rе
52,0...38,0

=λ  

Для новых рукавов принимается 0,38 
Турбулентный поток в трубах 
некруглого сечения с гладки-
ми и шероховатыми стенками 

λ  определяется по формулам для 
круглых труб 
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4 

Ориентировочные значения коэффициентов  
местных сопротивлений некоторых  

элементов гидропривода 
 

Тип местного сопротивления Коэффициент 

Золотниковый распределитель 2…4 
Обратный клапан 2…3 
Дроссель 2…2,2 
Разъемная самозапирающаяся соединительная муфта 1…1,5 
Фильтр 2…3 
Присоединительный штуцер, переходник 0,1…0,15 
Плавное колено трубопровода под углом 90º 0,12…0,15 
Угольник с поворотом под углом 90º 1,5…2 
Сверленый угольник 2 
Выход жидкости из трубопровода в бак:  
        а) для турбулентного режима 1 
        б) для ламинарного режима 2 
Вход в гидроцилиндры, фильтры и т.д. 0,8…0,9 
Выход из бака в трубопровод с острыми кромками:  
        а) при трубе, выполненной заподлицо со стен-
ками резервуара 

0,05 

        б) при трубе, выдвинутой в бак 1 
Тройники с одинаковыми диаметрами всех каналов:  
         а) поток складывается 

               

 
 

0,5…0,7 
 
 

1,5…2 
         б) поток расходится 

                   

 
0,9…1,2 

 
 

1…1,5 
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5 
 

Ориентировочные значения максимальных 
скоростей течения рабочей жидкости 

 
Назначение гидролинии Скорость v , м/с,  не более 

Всасывающая 1,2 
Сливная 2,0 
Напорная (нагнетательная) при давлениях, 
МПа: 

 

до 2,5 2,5 
до 10 4,0 
до 16 5,0 

Свыше 25 6,2 
 
 
                                                                                        П р и л о ж е н и е 

6 
 

Средняя высота неровностей (абсолютная шероховатость)  
внутренних поверхностей трубопроводов,  
выполненных из различных материалов 

 
Тип трубопровода Абсолютная шероховатость ∆ , мм 

Стальные цельнотянутые 0,04…0,08 
Чугунные и стальные с коррозией 0,2…0,3 
Медные, латунные, алюминиевые 
цельнотянутые 

0,01…0,05 

Резиновые рукава и шланги 0,03 
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Основные определения и зависимости  
гидравлики и гидропривода 

 
Наименование Определения и зависимости 

1 2 
Плотность жидко-
сти 

Масса жидкости в единице объема: V/m=ρ  

Удельный вес Вес жидкости в единице объема: V/G=γ , 
gρ=γ  

Сжимаемость Свойство жидкости изменять свою плотность 
(объем) при изменении давления и (или) темпе-
ратуры 

Вязкость Свойство жидкости оказывать сопротивление от-
носительному движению (сдвигу) частиц жидко-
сти 

Динамический ко-
эффициент вязко-
сти 

Коэффициент пропорциональности µ , входящий 

в выражение закона трения Ньютона: 
dy
dv

µ=τ , 

где τ  – касательное напряжение (удельная сила 
трения) на элементарной площадке, лежащей на 
поверхности соприкасающихся слоев движущей-

ся жидкости; 
dy
dv

 – производная скорости слоев 

жидкости V по нормали y  к рассматриваемым 
слоям жидкости (градиент скорости) 

Кинематический 
коэффициент вяз-
кости 

Величина ν , равная отношению динамического 
коэффициента вязкости µ  к плотности жидкости 
ρ :   ρµ=ν /  

Живое сечение Поперечное сечение потока S, перпендикулярное 
к направлению движения жидкости 

Смоченный пери-
метр 

Длина контура живого сечения х, на которой 
жидкость соприкасается с твердыми стенками 

Гидравлический 
радиус 

Величина, равная отношению площади живого 
сечения S к смоченному периметру х, т.е. 
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x/SR г =  
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1 2 
 Гидравлический диаметр гг R4D =  
Расход Количество жидкости, протекающей через живое 

сечение в единицу времени: 
– объемный расход t/VQ = ,  
   где V – объем; t  – время; 

– массовый расход Q
t
mM ρ== , 

   где m  – масса жидкости; ρ  – плотность; 

– весовой расход Q
t
GGж γ== , 

   где γ  – удельный вес жидкости;  
         G  – вес жидкости 

Давление Величина, определяемая силой, приходящейся на 
единицу поверхности (при равномерно распреде-
ленной нагрузке)    S/Fp = ,  
где F – сила, нормальная к поверхности;  
       S – площадь поверхности 

Средняя скорость 
потока 

Скорость, с которой должны были бы двигаться 
все частицы жидкости через данное живое сече-
ние, чтобы сохранился расход, соответствующий 
действительному распределению скоростей в 
этом же живом сечении  S/QV = , 
где V – средняя скорость потока; 
       Q  – расход жидкости;  
        S – площадь живого сечения 

Уравнение нераз-
рывности потока 
(постоянства рас-
хода) 

Уравнение выражает постоянство расхода жид-
кости, проходящей через каждое сечение вдоль 
потока:  

constSV...VSVSQ 2211 ==== ,  
где S – площадь живого сечения; 
      V – средняя скорость потока в сечении 

Уравнение Бер-
нулли 

При установившемся движении жидкости урав-
нение Бернулли, записанное для двух сечений 
потока      (первое      сечение      начальное), 
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1 2 
 имеет вид 

пот

2
222

2

2
111

1 h
g2
Vpz

g2
Vpz +

α
+

γ
+=

α
+

γ
+ , 

где p  – давление в центре тяжести сечения;  
      z  – геометрическая высота центра тяжести 
сечения; 
      γ  – удельный вес жидкости, gρ=γ ; 
      V – средняя скорость потока; 
      α  – коэффициент Кориолиса; 
       потh  – потери напора в потоке между первым 
и вторым сечениями 

Число Рейнольдса 
(критерий режима 
движения) 

Безразмерная величина Rе , характеризующая 
режим движения жидкости и равная отношению 
произведения средней скорости V и гидравличе-
ского диаметра сечения гD  к кинематическому 
коэффициенту вязкости ν , т.е. 

ν
= гVDRе . 

При круглом сечении трубопровода с внутрен-

ним диаметром  d :    
ν

=
VdRе . 

Значение числа Рейнольдса, соответствующее 
переходу ламинарного режима движения жидко-
сти в турбулентный и турбулентного в ламинар-
ный, называют критическим числом Рейнольдса 

Турбулентный 
режим движения 

Хаотичное, беспорядочное движение жидкости с 
пульсацией скоростей, давлений и перемешива-
нием ее частиц 

Ламинарный ре-
жим движения 

Струйчатое, слоистое, упорядоченное движение 
жидкости без перемешивания ее частиц 
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1 2 
Местное сопро-
тивление 

Гидравлическое сопротивление движению пото-
ка жидкости, вызывающее изменение скорости 
жидкости по величине или направлению и воз-
никающее на участках резкого изменения конфи-
гурации потока (поворот, сужение, расширение, 
задвижка, клапан, дроссель, распределитель и 
т.д.) 

Сопротивление по 
длине 

Гидравлическое сопротивление движению пото-
ка жидкости, вызываемое вязкостью и переме-
шиванием частиц жидкости на участие рассмат-
риваемой длины без учета влияния местных со-
противлений 

Потери напора в 
местном сопро-
тивлении 

Потери напора мh  (удельной энергии потока) на 
преодоление местных сопротивлений. Опреде-
ляются по формуле Вейсбаха: 

g2
Vh

2

м ξ= , 

где ξ  – коэффициент местного сопротивления; 
      V – средняя скорость жидкости; 
       g  – ускорение свободного падения. 
Потери давления мp∆  в местном сопротивлении 
равны ghp мм ρ=∆ , где ρ  – плотность жидкости 

Потери напора по 
длине 

Потери напора lh  (удельной энергии потока) на 
преодоление сопротивлений по длине. Опреде-
ляются по формуле Дарси–Вейсбаха: 

g2
V

d
h

2l
l λ= , 

где λ  – коэффициент Дарси (коэффициент гид-
равлического трения, коэффициент путевых по-
терь); l  – длина трубопровода; d  – внутренний 
диаметр трубопровода; V – средняя скорость по-
тока жидкости; g  – ускорение свободного паде-
ния 
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1 2 
 Определение потерь напора по длине в трубо-

проводах некруглого поперечного сечения про-
водится по формуле 

g2
V

D
h

2

г

l
l λ= , 

где гD  – гидравлический диаметр, гг R4D = , 
здесь гR  – гидравлический радиус 

Коэффициент ме-
стного сопротив-
ления 

Безразмерная величина ξ , равная отношению по-
тери напора к скоростному напору. Зависит от 
вида местного сопротивления 

Коэффициент 
Дарси (коэффици-
ент путевых по-
терь, коэффициент 
гидравлического 
трения) 

Безразмерная величина λ , учитывающая влияние 
режима движения жидкости, средней скорости, 
размеров потока, вязкости жидкости, шерохова-
тости стенок трубопровода и других факторов на 
величину потерь напора по длине 

Объемный гидро-
привод 

Привод, в состав которого входит гидравличе-
ский механизм, в котором жидкость находится 
под давлением с одним или несколькими объем-
ными гидродвигателями 

Гидроустройство Техническое устройство, предназначенное для 
выполнения определенной самостоятельной 
функции в объемном гидроприводе посредством 
взаимодействия с рабочей жидкостью 

Гидросистема Совокупность гидроустройств, входящих в со-
став объемного гидропривода 

Объемная гидро-
машина 

Гидроустройство, предназначенное для преобра-
зования механической энергии в энергию потока 
рабочей жидкости (или наоборот) в процессе по-
переменного заполнения рабочей камеры рабо-
чей жидкостью и вытеснения ее из рабочей каме-
ры 
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Продолжение прил. 7 
 

1 2 
Насос Машина для создания потока жидкой среды 
Жидкая среда Капельная жидкость, которая может содержать 

твердую или газовую фазу 
Объемный насос Насос, в котором жидкая среда перемещается пу-

тем периодического изменения объема занимае-
мой ею камеры, попеременно сообщающейся со 
входом и выходом насоса 

Насосный агрегат Агрегат, состоящий из насоса или нескольких 
насосов и приводящего двигателя, соединенных 
между собой 

Рабочая камера 
объемной гидро-
машины 

Пространство объемной гидромашины, ограни-
ченное рабочими поверхностями деталей, перио-
дически изменяющее свой объем и попеременно 
сообщающееся с местами входа и выхода рабо-
чей жидкости 

Гидроаппарат Гидроустройство, предназначенное для управле-
ния потоком рабочей жидкости. 
Примечание. Под управлением потоком рабочей 
жидкости понимается изменение или поддержа-
ние заданных значений давления или расхода ра-
бочей жидкости либо изменение направления, 
пуск и останов потока рабочей жидкости 

Кондиционер ра-
бочей жидкости 

Гидроустройство, предназначенное для обеспе-
чения необходимых качественных показателей и 
состояния рабочей жидкости 

Гидроемкость Гидроустройство, предназначенное для содержа-
ния рабочей жидкости с целью использования ее 
в процессе работы объемного гидропривода 

Гидролиния Гидроустройство, предназначенное для движения 
рабочей жидкости или передачи давления от од-
ного гидроустройства к другому 

Модульное гидро-
устройство 

Гидроустройство, соединяющееся с другими 
гидроустройствами при помощи каналов, выве-
денных на две параллельные плоскости, по кото-
рым происходит стыковка с другими гидроуст-
ройствами 
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Продолжение прил. 7 
 

1 2 
Насосный гидро-
привод 

Объемный гидропривод, в котором рабочая жид-
кость подается в объемный гидродвигатель насо-
сом, входящим в состав этого привода 

Гидропривод по-
ступательного 
движения 

Объемный гидропривод, гидродвигателем кото-
рого является гидроцилиндр 

Гидропривод вра-
щательного дви-
жения 

Объемный гидропривод, гидродвигателем кото-
рого является гидромотор 

Гидропривод с ра-
зомкнутым пото-
ком 

Насосный гидропривод, в котором рабочая жид-
кость от объемного гидродвигателя поступает в 
гидробак 

Гидропривод с 
замкнутым пото-
ком 

Насосный гидропривод, в котором рабочая жид-
кость от объемного гидродвигателя поступает на 
вход насоса 

Объемный гидро-
двигатель 

Объемная гидромашина, предназначенная для 
преобразования энергии потока рабочей жидко-
сти в механическую энергию выходного звена 

Гидроцилиндр Объемный гидродвигатель с возвратно-
поступательным движением выходного звена 

Поворотный гид-
родвигатель 

Объемный гидродвигатель с ограниченным по-
воротным движением выходного звена 

Гидромотор Объемный гидродвигатель с неограниченным 
вращательным движением выходного звена 

Регулируемый 
гидромотор 

Гидромотор с изменяемым рабочим объемом 

Рабочий объем 
гидромотора 

Разность наибольшего и наименьшего значений 
объемов рабочих камер гидромотора за один 
оборот выходного звена 

Нерегулируемый 
гидромотор 

Гидромотор с постоянным рабочим объемом 
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Продолжение прил. 7 
 

1 2 
Запорно-
регулирующий 
элемент гидроап-
парата 

Под запорно-регулирующим элементом понима-
ется подвижная деталь или группа деталей гид-
роаппарата, при перемещении которой частично 
или полностью перекрывается рабочее проход-
ное сечение 

Гидроклапан Гидроаппарат, в котором размеры рабочего про-
ходного сечения изменяются от воздействия по-
тока рабочей жидкости, проходящей через гид-
роаппарат 

Гидроаппарат не-
клапанного дейст-
вия 

Гидроаппарат, в котором размеры рабочего про-
ходного сечения изменяются от внешнего управ-
ляющего воздействия 

Регулирующий 
гидроаппарат 

Гидроаппарат, который управляет давлением, 
расходом и направлением потока рабочей жидко-
сти путем частичного открытия рабочего про-
ходного сечения 

Направляющий 
гидроаппарат 

Гидроаппарат, который управляет пуском, оста-
новкой и направлением потока рабочей жидкости 
путем полного открытия или полного закрытия 
проходного сечения 

Гидроаппарат 
прямого действия 

Гидроклапан, в котором размеры рабочего про-
ходного сечения изменяются в результате непо-
средственного воздействия потока рабочей жид-
кости на запорно-регулирующий элемент 

Гидроклапан не-
прямого действия 

Гидроклапан, в котором размеры рабочего про-
ходного сечения изменяются основным запорно-
регулирующим элементом в результате воздей-
ствия потока рабочей жидкости на вспомога-
тельный запорно-регулирующий элемент 

Гидроклапан дав-
ления 

Регулирующий гидроаппарат, предназначенный 
для управления давлением рабочей жидкости. 

Напорный гидро-
клапан 

Гидроклапан давления, предназначенный для ог-
раничения давления в подводимом к нему потоке 
рабочей жидкости 
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Окончание прил. 7 
 

1 2 
Предохранитель- 
ный клапан 

Напорный гидроклапан, предназначенный для 
предохранения объемного гидропривода от дав-
ления, превышающего установленное 

Гидродроссель Гидроаппарат управления расходом, предназна-
ченный для создания сопротивления потоку ра-
бочей жидкости 

Направляющий 
гидрораспредели-
тель 

Направляющий гидроаппарат, предназначенный 
для управления пуском, остановкой и направле-
нием потока рабочей жидкости в двух или более 
гидролиниях в зависимости от наличия внешнего 
управляющего воздействия 

Дренажная линия Гидролиния, по которой отводятся утечки рабо-
чей жидкости 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что понимается под жидкостью в гидромеханике? 
2. В чем отличие идеальной жидкости от реальной? 
3. Назовите основные свойства жидкости. 
4. Что такое плотность жидкости? 
5. Что такое удельный вес жидкости? 
6. Что такое модуль объемной упругости жидкости? 
7. В чем отличие капельной жидкости от газа? 
8. Какая из формул выражает закон вязкого трения Ньютона: 

а)       ρν=µ ;          б)  
dy
dv/τ=µ ;                   в)     ϕε=µ ? 

9. В каких единицах измеряется кинематический коэффициент 
вязкости: 

     а) стокс;        б) пуаз;      в) паскаль;     г) джоуль;     д) ньютон? 
 
10. Какую размерность имеет Стокс: 
      а)   м2/с;          б)   см2/с;            в)   см;            г)    м? 
 
11. Что определяется по формуле  ρµ=ν : 
а) динамический коэффициент вязкости; 
б) кинематический коэффициент вязкости; 

    в) плотность жидкости; 
    д) удельный вес жидкости? 
12. Какова связь между динамическим и кинематическим коэффи-

циентами вязкости жидкости? 
13. Что называется вязкостью жидкости? 
14. В чем состоит закон вязкого трения Ньютона? 
15. Что понимается под давлением? 
16. В каких единицах измеряется давление в системе СИ? 
17. Чему равна I техническая атмосфера в системе СИ? 
18. Какая из приведенных зависимостей является формулой ос-

новного уравнения гидростатики: 

     а)  ;ghpp 0 ρ+=               б)  ;
S
Fp =                в)  ρξ=

2
vp

2

? 

19. Что понимается под избыточным (манометрическим) давлени-
ем? 
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20. Что понимается под вакуумметрическим давлением? 
21. Какой закон формулируется следующим образом: 

«Внешнее давление, производимое на жидкость, заключенную в 
замкнутом сосуде, передается этой жидкостью во все стороны без 
изменения»? 
22. Как формулируется закон Паскаля? 
23. Приведите пример гидравлической установки, действие кото-

рой основано на законе Паскаля. 
24. В чем заключается гидростатический парадокс? 
 
25. Какая величина определяется по формуле SpF c= : 
а) сила тяжести жидкости; 
б) сила давления жидкости на криволинейную стенку; 
в) сила давления жидкости на плоскую стенку; 
г) сила давления на жидкость? 
 
26. Какой закон формулируется следующим образом: 

«Тело, погруженное в жидкость, теряет в своем весе столько, 
сколько весит вытесненная им жидкость»? 
27.Сформулируйте закон Архимеда. 
28. Что такое линия тока? 
29. Что такое трубка тока? 
30. Что такое элементарная струйка? 
31. Что такое поток жидкости? 
32. Что понимается под напорным потоком жидкости? 
33. Что такое живое сечение потока? 
34. Что понимается под смоченным периметром? 
35. В чем отличие напорного и безнапорного потоков? 
36. Как определяется гидравлический радиус и гидравлический 

диаметр? 
37. Что такое объемный расход жидкости? 
38. Что такое расход жидкости? 
39. В чем отличие объемного расхода от массового? 
 
40. Что определяется по формуле  SQv = : 
а) средняя скорость потока; 
б) расход жидкости; 
в) скоростной напор;  
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г) плотность жидкости? 
 
41. Что понимается под средней скоростью потока жидкости? 
42. Запишите уравнение постоянства расходов (неразрывности по-

тока). 
43. Какой вид имеет уравнение постоянства расходов (неразрыв-

ности потока): 

      а) ;constvSQ ==         б)  ;constvdSdQ ==       в)    
2

2

1

1

S
v

S
v

= ? 

44. Какой вид имеет уравнение Бернулли для элементарной струй-
ки идеальной жидкости при установившемся движении: 

а) ;const
g2

v
g

pz
2

=+
ρ

+  

 

б) ;const
g2
v

g
pz

2

=
α

+
ρ

+  

 

в) 
21

пот

2
222

2

2
111

1 h
g2
v

g
pz

g2
v

g
pz

−
+

α
+

ρ
+=

α
+

ρ
+ ? 

 
45. Какой вид имеет уравнение Бернулли для элементарной струй-

ки реальной жидкости: 

а) ;const
g2

v
g

pz
2

=+
ρ

+  

 

б) ;const
g2
v

g
pz

2

=
α

+
ρ

+  

 

в) .h
g2
v

g
p

z
g2
v

g
p

z
21

пот

2
222

2

2
111

1
−

+
α

+
ρ

+=
α

+
ρ

+  

 

г) 
21

пот

2
22

2

2
11

1 h
g2

v
g

pz
g2

v
g

pz
−

++
ρ

+=+
ρ

+ ? 
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46. Какой вид имеет уравнение Бернулли для потока идеальной 
жидкости при установившемся движении: 

а) ;const
g2

v
g

pz
2

=+
ρ

+  

 

б) ;const
g2
v

g
pz

2

=
α

+
ρ

+  

 

в) 
21

пот

2
222

2

2
111

1 h
g2
v

g
pz

g2
v

g
pz

−
+

α
+

ρ
+=

α
+

ρ
+ ? 

 
47. Какой вид имеет уравнение Бернулли для потока реальной 

жидкости при установившемся движении: 

а) ;const
g2

v
g

pz
2

=+
ρ

+  

 

б) ;const
g2
v

g
pz

2

=
α

+
ρ

+  

 

в) 
21

пот

2
222

2

2
111

1 h
g2
v

g
pz

g2
v

g
pz

−
+

α
+

ρ
+=

α
+

ρ
+ ? 

 
48. Запишите уравнение Бернулли для элементарной струйки иде-

альной жидкости при установившемся движении. 
49. Запишите уравнение Бернулли для потока идеальной жидкости 

при установившемся движении. 
50. Запишите уравнение Бернулли для потока реальной жидкости 

при установившемся движении. 
51. В чем заключается геометрический смысл уравнения Бернул-

ли? 
52. В чем заключается физический смысл уравнения Бернулли? 
53. Чем отличаются уравнения Бернулли для потоков идеальной и 

реальной жидкостей? 
54. Чем отличаются уравнения Бернулли для элементарной струй-

ки и потока жидкости? 
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55. Какие виды гидравлических сопротивлений возникают при 
движении жидкости? 

56. Что определяется по формуле   
g2

v
d

h
2l

l λ= : 

а) потери напора по длине трубопровода; 
б) потери напора в местном сопротивлении; 
в) потери давления по длине трубопровода; 
г) потери давления в местном сопротивлении? 

 
57. По какой формуле определяются потери напора по длине тру-

бопровода lh ? 
58. По какой формуле определяются потери давления по длине 

трубопровода, если известны потери напора lh ? 
59. Для чего нужен график Никурадзе? 
60. От каких параметров потока и трубопровода зависят потери 

напора по длине трубопровода? 

61. Что определяется по формуле  
g2

vh
2

м ξ= : 

а) потери напора по длине трубопровода; 
б) потери напора в местном сопротивлении; 
в) потери давления в местном сопротивлении; 
г) потери давления по длине трубопровода? 

 
62. По какой формуле определяются потери напора в местном со-

противлении мh ? 
63. По какой формуле определяются потери давления в местном 

сопротивлении, если известны потери напора мh ? 
64. По какому закону изменяются потери напора по длине трубо-

провода )(fh ll = : 
а) по линейному закону; 
б) по параболическому закону; 
в) по логарифмическому? 

 
65. От каких параметров зависят потери напора в местном сопро-

тивлении? 
66. Что такое местное сопротивление? Приведите примеры. 
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67. Какие существуют режимы движения жидкости? 
68. В чем отличие ламинарного режима движения жидкости от 

турбулентного? 
69. Как определить режим движения жидкости? 

70. Какая величина определяется по формуле  
ν

=
vdRе ? 

71. Каким   будет    число   Рейнольдса,   если  скорость   жидкости  
V=5 м/с, внутренний диаметр трубопровода d = 25 мм, кинематиче-
ский коэффициент вязкости жидкости ν =25 сСт: 

а) 5;   б) 500;   в) 5000;  г) 1250;   д) 12500? 
 
72. Какой будет режим движения жидкости, если Rе > Rе кр? 
73. Какой будет режим движения жидкости, если Rе < Rе кр? 
74. От каких параметров зависит число Рейнольдса Rе ? 
75. Какая величина является критерием режима движения жидко-

сти? 
76. Какой будет режим движения жидкости (в трубопроводе круг-

лого сечения), если число Рейнольдса  Rе = 1500. 
77. Какой будет режим движения жидкости (в трубопроводе круг-

лого сечения), если число Рейнольдса  Rе = 9000. 
78. По какой формуле определяется расход жидкости при истече-

нии через отверстия и насадки: 

а) 0gH2SQ µ= ;  б) VSQ = ;  в) 
ρ
∆

µ=
p2SQ ? 

79. Дайте определение гидромашины. 
80. В чем основное отличие гидронасоса от гидродвигателя? 
81. В чем основное отличие гидроцилиндра от гидромотора? 
82. В чем заключается принцип действия объемных насосов? 
83. Какие бывают гидродвигатели в зависимости от характера 

движения выходного звена? 
84. Что понимается под рабочим объемом насоса  нq ? 
85. Что понимается под номинальным давлением гидромашины? 
86. Как рассчитать теоретическую подачу насоса, зная рабочий 

объем и частоту вращения вала насоса? 
87. Какие параметры необходимо знать для расчета теоретической 

подачи насоса? 
88. Действительная подача насоса больше или меньше теоретиче-

ской? 
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89. Как определить полный КПД гидромашины, если известны 
гидравлический, механический и объемный КПД: 

а) произведением указанных КПД; 
б) суммой указанных КПД? 

 
90. Назначение гидромотора. 
91. Назначение гидроцилиндра. 
92. Как рассчитать скорость движения поршня гидроцилиндра V, 

если известны расход жидкости Q и площадь рабочей полости S ? 
93. От каких параметров зависит скорость движения поршня гид-

роцилиндра: 
а) от расхода жидкости и площади рабочей полости; 
б) от расхода жидкости и усилия на штоке; 
в) от давления в рабочей полости и усилия на штоке? 

 
94. В чем отличие полезной мощности гидромашины от потреб-

ляемой? 
95. Как определяется полный КПД гидромашины? 
96. Назовите основные параметры объемного насоса. 
97. Назовите основные параметры гидромотора. 
98. Назовите основные параметры гидроцилиндра. 
99. Как определяется полезная мощность насоса? 
100. Как определяется полезная мощность гидромотора? 
101. Как определяется полезная мощность гидроцилиндра? 
102. Как определяется мощность, потребляемая насосом? 
103. Как определяется мощность, потребляемая гидромотором? 
104. Как определяется мощность, потребляемая гидроцилиндром? 
105. Назначение объемного гидропривода. 
106. Из каких основных элементов состоит объемный гидропри-

вод? 
107. Назовите основные параметры объемного гидропривода. 
108. Какие функции выполняет гидроаппаратура? 
109. Назовите примеры гидроаппаратов. 
110. Для чего предназначен фильтр? 
111. Для чего предназначен обратный клапан? 
112. Для чего предназначен предохранительный клапан? 
113. Для чего предназначен гидрораспределитель? 
114. Для чего служит запорно-регулирующий элемент в гидроап-

парате? 
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115. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
116. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
117. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
118. Изображение какого элемента приведено на схеме?  

 
119. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
120. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
121. Изображение какого элемента приведено на схеме?  

 
122.  Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
123. Изображение какого элемента приведено на схеме? 

 
124. Изображение какого элемента приведено на схеме?  

 
125. Изображение какого элемента приведено на схеме?  

 
126. Как изображается на гидравлических схемах насос? 
127. Как изображается на гидравлических схемах гидроцилиндр? 
128. Как изображается на гидравлических схемах предохранитель-

ный клапан? 
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129. Как изображается на гидравлических схемах обратный кла-
пан? 

130. Как изображается на гидравлических схемах дроссель? 
131. Как изображается на гидравлических схемах гидромотор? 
132. Как изображается на гидравлических схемах распределитель? 
133. Как изображается на гидравлических схемах фильтр? 
 
 


