
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

“ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

ДО УСТАНОВЧИХ ЗАНЯТЬ З КУРСУ “ГІДРАВЛІКА, 

ГІДРО- ТА ПНЕВМОПРИВОДИ” 

для студентів заочної форми навчання всіх спеціальностей 

бакалаврата “Інженерна механіка” 

 

 

 

 

 

 Затверджено  

 редакційно-видавничою 

 радою університету, 

 протокол № 2 від 21.06.07 

 

 

 

 

 

Харків НТУ “ХПІ” 2008



Методичні вказівки до установчих занять з курсу “Гідравліка, гідро- 

та пневмоприводи” для студентів заочної форми навчання всіх спеціально-

стей бакалаврата “Інженерна механіка”. – Харків: НТУ “ХПІ”, 2008. – 56 с. 

 

 

Укладачі: П.М. Андренко 

  В.В. Клітной 

  О.В. Дмитрієнко 

 

Рецензент: А.М. Онищенко 

 

Кафедра гідропневмоавтоматики і гідроприводу



 

 3 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

 

 Курс “Гідравліка, гідро- та пневмоприводи” складається з таких час-

тин:  

• гідравліка, у якій розглядаються закони рівноваги й руху не-

стисливої рідини;  

• гідро- і пневмоприводи, при вивченні яких студенти знайом-

ляться із принципом дії, розрахунком, областю застосування й експлуата-

цією приводів. 

 При вивченні цього курсу студент повинен виконати чотири контро-

льних завдання. 

 Лабораторні роботи проводяться під час залікової сесії. Виконані ро-

боти студент зобов’язаний оформити у вигляді окремого лабораторного 

журналу й захистити до іспиту. 

 Назва “ГІДРАВЛІКА”, узята в точному значенні цього слова, є 

з’єднанням слів “υδωρ” – вода та “αυλος” – труба й означає вчення про 

водопровід. Але на разі цю назву застосовують до всієї, заснованої на ви-

робничому досвіді й спеціальних наукових дослідженнях, науки про про-

яви тиску в рідинах, що знаходяться в стані спокою, та про характер його 

дії в потоках, що рухаються. 

 Викладені установчі заняття за курсом “Гідравліка, гідро- та пневмо-

приводи” включають основний обсяг необхідної інформації й містять ре-

комендації для самостійного вивчення й засвоєння матеріалу, а також фо-

рмування практичних навичок з використання отриманих знань. 
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1. ГІДРАВЛІКА 

 

Вступ 

Предмет гідравліки й гідромашин. Стисла історія розвитку гідравлі-

ки і гідромашинобудування. Застосування та значення гідравліки в сучас-

них машинах. 

 

1.1. Фізичні властивості рідини 

 Сили, що діють на рідину. Тиск у рідині. Стисливість. Закон Нью-

тона для рідинного тертя. В’язкість. Модель ідеальної рідини. Поверхне-

вий натяг. Тиск насиченої пари рідини. Розчинення газів у рідині. 

 

Методичні вказівки 

 При вивченні даної теми необхідно звернути увагу на наступне. 

 Об’єктом вивчення в гідравліці є рідина, тобто фізичне тіло, молеку-

ли якого слабко зв’язані між собою. Тому під час впливу навіть незначної 

сили рідина змінює свою форму. Рідина займає проміжне місце між твер-

дим тілом і газом. Вона здатна зберігати свій об’єм і цим подібна із твер-

дим тілом, але не здатна самостійно зберігати свою форму, що зближає її з 
газом. Усі рідини при зміні тиску й температури змінюють свій об’єм. Рі-

дини стискуються незначно; наприклад, при підвищення тиску від 0,1 до 

10 МПа об’єм води зменшується лише на 0,5 %. Як правило, у гідравлічних 

розрахунках рідини вважаються нестисливими. Зі збільшенням температу-

ри рідини розширюються, наприклад, при підвищенні температури води з 

4 до 100 °С її об’єм збільшується приблизно на 4 %. 

Властивість рідини чинити опір зсуву або ковзанню дотичних шарів 

називається в’язкістю. В’язкість зумовлює появу сил внутрішнього тертя 

між суміжними шарами рідини, що течуть з різними швидкостями, і харак-

теризує ступінь плинності рідини, рухливості її частинок. З підвищенням 

тиску в’язкість рідини збільшується. Однак залежність в’язкості від тиску 

істотна тільки при великих перепадах тиску. У розрахунках вплив тиску на 

в’язкість можна не враховувати. При збільшенні температури в’язкість рі-

дини помітно зменшується. Відзначимо також, що в’язкість газів збільшу-

ється з підвищенням температури. Поки рідина не рухається, в’язкість не 
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проявляється; тому при розв’язанні задач рівноваги рідин її не враховують. 

При русі рідини необхідно враховувати сили тертя, які з’являються через 

в’язкість і підпорядковуються закону Ньютона. 

 Для спрощення розгляду законів механіки рідин Л. Ейлер увів понят-

тя ідеальної рідини, тобто такої уявної рідини, що є абсолютно рухливою 

(нев’язкою). При русі ідеальної рідини в ній не виникають сили внутріш-

нього тертя. 

 Молекули, що розташовуються на поверхні рідини, підлягають при-

тягуванню молекул, що перебувають нижче. Це викликає появу “поверх-

невого” натягу рідини, дією якого пояснюється капілярне підняття або 

опускання рідини в трубках малого діаметра або у вузьких щілинах. Якщо 

рідина змочує тверді стінки, яких вона торкається, то відбувається капіля-

рне підняття (наприклад, вода в скляній трубці), якщо не змочує – опус-

кання рідини (наприклад, ртуть у скляній трубці). Цю властивість рідин 

слід урахувати при використанні трубок малого діаметра для вимірювання 

рівня або тиску рідини. 

 При випаровуванні рідини в закритому просторі через деякий час па-

ра наситить його, тобто число молекул, які випаровуються та конденсу-

ються, вирівнюється, і кількість молекул рідини в просторі буде максима-

льною. При цьому в навколишньому просторі встановлюється тиск, що на-

зивають тиском насиченої пари рідини. Чим вище температура, тим більше 

тиск насиченої пари. При нагріванні рідини тиск насиченої пари збільшу-

ється, і коли він починає перевищувати зовнішній тиск, рідина починає 

кипіти – пара утворюється у всьому її об’ємі. Зі збільшенням тиску темпе-

ратура кипіння зростає, а зі зменшенням – знижується. Поняття тиску на-

сиченої пари пов’язане зі шкідливим явищем – кавітацією. 

 Молекули газу з навколишнього середовища проникають усередину 

рідини через її вільну поверхню. Цей процес розчинення газів у рідині три-

ває до її насичення. Об’єм газу, що може розчинятися при даній темпера-

турі в рідині до її насичення, зростає лінійно з підвищенням тиску на її ві-

льній поверхні. При зниженні тиску частина розчиненого газу виділяється 

з рідини, причому цей процес відбувається інтенсивніше, ніж розчинення. 

Під час виділення газу рідина спінюється. Повністю розчинене у маслах 

повітря практично не впливає на їхні фізико-механічні властивості, однак 
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його виділення й піноутворення при зниженні тиску в гідравлічних систе-

мах погіршує ці властивості масел. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. У чому полягає різниця між густиною та об’ємною вагою? 

 2. Як змінюється густина рідини при збільшенні тиску й температу-

ри? 

 3. Який зв’язок між коефіцієнтом об’ємного стискання й об’ємним 

модулем пружності? 

 4. Що являє собою коефіцієнт температурного розширення?  

 5. Поясніть залежність в’язкості рідини від температури й тиску. 

 6. Опишіть зв’язок між динамічним і кінематичним коефіцієнтами 

в’язкості. 

 7. Чим відрізняється ідеальна рідина від реальної? У яких випадках 

при практичних розрахунках рідину можна вважати ідеальною? 

 8. Що називається тиском насиченої пари рідини? Від чого він зале-

жить? 

 9. Від чого залежить розчинність повітря й інших газів у рідині? 

 10. У яких одиницях виражають густину, об’ємну вагу, коефіцієнти 

температурного розширення й об’ємного стискання, об’ємний модуль 

пружності, динамічний і кінематичний коефіцієнти в’язкості? 

 

 Література: [2, 6, 7, 10]. 

 

1.2. Гідростатика 

Властивості тиску в нерухливій рідині. Рівняння рівноваги рідини 

Ейлера. Поверхні рівного тиску. Вільна поверхня рідини. Основне рівнян-

ня гідростатики. Закон Паскаля. Прилади для вимірювання тиску. Сили ти-

ску рідини на плоскі й криволінійні стінки. Закон Архімеда. Відносний 

спокій рідини.  

 

Методичні вказівки 

 Гідростатика вивчає закони рівноваги рідини, розглядає розподіл ти-

ску в рідині, що знаходяться в стані спокою, чисельне визначення напрям-
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ку та точки дотику сили тиску рідини на плоскі й криволінійні поверхні. 

 Як відомо, одиницею тиску є ньютон на квадратний метр – паскаль 

(Па). Для практичних обчислень ця одиниця незручна, тому частіше засто-

совують кратні одиниці – кілопаскаль (кПа) і мегапаскаль (МПа): 

1 кПа = 103 Па; 1 МПа = 106 Па.  

 Значення атмосферного тиску в якій-небудь точці залежить від висо-

ти цієї точки над рівнем моря й незначно коливається в одній і тій самій 

точці. Нормальний атмосферний тиск на рівні моря при температурі 0 °С 

вважають таким: ,3101ат =p  кПа. 

 Якщо рідина зверху стикається з газом, то поверхня розділу між рі-

диною й газоподібним середовищем називається вільною поверхнею ріди-

ни. 

 Розрізняють абсолютний тиск абсp , манометричний (надлишковий) – 

мp  і вакуум – вакp , між якими існують такі залежності (рис.1): 

атабсм ppp −= ;        абсатвак ppp −= ;      мвак pp −= , 

де атp  – атмосферний тиск – це тиск між умовними нулями. 

 На рис.1 можна простежити межі зміни різних тисків. Вакуум, на-

приклад, не може бути більшим за атмосферний тиск. 

 Рідина давить на поверхню, з якою вона стикається. При визначенні 

сили гідростатичного тиску, як правило, оперують манометричним тиском 

або вакуумом, оскільки атмосферний тиск діє на розрахункову конструк-

цію з усіх боків, і тому його можна не брати до уваги. При визначенні сили 

тиску часто використовується так звана площина атмосферного тиску – го-

ризонтальна площина, що проходить через рівень рідини в п’єзометрі, 

приєднаному до посудини. Якщо посудина з рідиною з’єднана з атмосфе-

рою, то площина атмосферного тиску збігається з вільною поверхнею рі-

дини. У герметично закритій посудині вона може розташовуватися вище 

або нижче вільної поверхні. У загальному випадку відстань по вертикалі 

до площини атмосферного тиску 

g

p
h

ρ
= , 

де ρ  – густина рідини; g – прискорення сили тяжіння; р – манометричний 

тиск або вакуум у будь-якій точці рідини.  
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Відстань h відкладається від тієї точки рідини, тиск у якій дорівнює 

р, вгору, якщо він манометричний, і вниз – у випадку вакууму. 

 
Рисунок 1 

 Силу тиску на плоску поверхню можна визначити аналітичним або 

графоаналітичним методами. При аналітичному методі сила тиску 

SpF c= , 

де cp  – гідростатичний тиск у центрі ваги плоскої фігури; S – площа фігу-

ри.  

 При графоаналітичному методі будують епюри тиску, що виражають 

закон розподілу тиску по контуру тіла, зануреного в рідину. Сила тиску 

дорівнює об’єму  просторової епюри, а її вектор проходить через центр ва-

ги цієї епюри. Рівнодіюча сила тиску рідини на криволінійну поверхню за-

звичай виражається трьома взаємно перпендикулярними складовими: xF , 

yF , zF . Горизонтальні складові xF  і yF обчислюють як сили тиску на пло-

ску поверхню, площа якої дорівнює площі проекції даної криволінійної 

поверхні на відповідну вертикальну площину. Для визначення вертикаль-

ної складової zF  будують тіла тиску. При цьому криволінійна поверхня 

проектується вертикально на площину атмосферного тиску. Тілом тиску 

називається тіло, з одного краю обмежене криволінійною поверхнею, з ін-

шого – площиною атмосферного тиску, а з боків – вертикальною проекту-

ючою поверхнею. Сила zF  дорівнює вазі рідини, що займає об’єм V тіла 

тиску: 

gVFz ρ= . 

А 

01 
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) 

0 

01 pм = 0 (p
м
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 Під час визначення сил тиску рідини на складні поверхні часто буває 

доцільно спочатку графічно підсумувати епюри, а також тіла тиску, побу-

довані для окремих частин даної поверхні. 

 Спокій рідини відносно стінок посудини, що рухається разом з ріди-

ною, називається відносним її спокоєм, або рівновагою. При цьому окремі 

частинки рідини не зсуваються одна щодо іншої і вся маса рідини рухаєть-

ся як одне тверде тіло. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. Що таке гідростатичний тиск, які його основні властивості й оди-

ниці виміру? 

 2. Наведіть основне рівняння гідростатики. 

 3. Що називають абсолютним тиском, манометричним тиском, ваку-

умом? 

 4. Який найбільший вакуум можливий і чим він обмежується? 

 5. У чому полягає різниця між напором і тиском? 

 6. Чому при визначенні сили тиску рідини на поверхню найчастіше 

оперують не абсолютним, а манометричним тиском або вакуумом? 

 7. Які пристрої конструюються на основі закону Паскаля? 

 8. Як визначити силу тиску рідини на плоску поверхню? 

 9. Що таке центр тиску? 

 10. Чим відрізняються епюри тиску у випадку манометричного тиску 

й у випадку вакууму? 

 11. Сформулюйте закон Архімеда. 

 12. Які сили діють на рідину у випадках абсолютного й відносного 

спокою? 

 

 Література: [2, 6, 7, 10]. 

 

1.3. Кінематика й динаміка одновимірного руху рідини 

Види руху рідини. Основні поняття кінематики рідини: лінія течії, 

трубка течії, струминка, живий переріз, витрата. Потік рідини. Середня 

швидкість. Рівняння сталості витрати. Диференціальні рівняння руху ідеа-

льної рідини. Рівняння Бернуллі для усталеного руху ідеальної рідини. Ге-
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ометричне й енергетичне тлумачення рівняння Бернуллі. Рівняння Берну-

ллі для відносного руху ідеальної рідини. Рівняння Бернуллі для потоку 

в’язкої рідини. Загальні відомості про гідравлічні втрати. Види гідравліч-

них втрат. 

 

Методичні вказівки 

 При вивченні теми необхідно особливу увагу звернути на наступні 

питання. 

 Основним рівнянням гідродинаміки є рівняння Бернуллі. Його скла-

дають для двох живих перерізів потоку. Для усталеного руху реальної рі-

дини воно має такий вигляд: 

∑+++=++ h
g

V

g

p
z

g

V

g

p
z

22

2
2

2
2

2

2
1

1
1

1 α
ρ

α
ρ

,                     (1) 

де z – геометричний напір або висота положення – відстань від довільно 

обраної горизонтальної площини порівняння до центра ваги перерізу (в 

енергетичному розумінні – це питома, тобто віднесена до одиниці ваги рі-

дини, потенційна енергія положення); р – тиск у центрі ваги перерізу; 

g

p

ρ
1  – п’єзометричний напір – вертикальна відстань між центром ваги пе-

рерізу й рівнем рідини в п’єзометрі (питома потенційна енергія тиску);   

V – середня швидкість потоку в перерізі; α  – коефіцієнт Коріоліса (відно-

шення дійсної кінетичної енергії потоку до умовної кінетичної енергії, об-

численої за середньою швидкістю); ( )gV 22α  – швидкісний напір (питома 

кінетична енергія); ∑h – гідравлічні втрати напору (та частина питомої ме-

ханічної енергії, яку рідина втрачає на подолання опорів на ділянці між пе-

рерізами 1 і 2 потоку. Внаслідок роботи сил тертя ця механічна енергія пе-

ретворюється в теплову енергію й розсіюється в просторі). Гідравлічні 

втрати складаються з втрат на тертя трh  і місцевих втрат мh , тобто 

∑ += мтр hhh . 

 Рівняння Бернуллі є окремим випадком закону збереження енергії. 

Воно може бути подане й у іншому вигляді, де всі члени являють собою 

енергію, віднесену до одиниці об’єму: 
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p
V

ppgz
V

ppgz ∆
ρ

α
ρ

α +++=++
22

2
2

222

2
1

111 ,              (2) 

де ∑= hgp ρ∆  – втрати тиску. 

 Таким чином, рівняння Бернуллі виражає зв'язок між трьома різними 

параметрами потоку: висотою положення z, тиском p і середньою швидкіс-

тю V. 

 Під час розв’язання практичних задач разом з рівнянням Бернуллі 

застосовується й рівняння сталості витрати, тобто рівності витрати Q у всіх 

перерізах сталого потоку: 

const2211 ===== nnSV...SVSVQ .                       (3) 

 З нього виходить, що середні швидкості V є обернено пропорційними 

площам S живих перерізів. 

 При використанні рівняння Бернуллі доцільно керуватися наступ-

ним: 

• рівняння застосовується тільки для сталого руху в’язкої нестис-

ливої рідини в тому випадку, коли з масових сил на неї діє лише сила ваги; 

• два живих перерізи, до яких застосовується рівняння Бернуллі, 
повинні бути нормальними до векторів швидкостей і розташовуватися на 

прямолінійних ділянках потоку. Рух рідини поблизу обраних перерізів по-

винен бути паралельноструменевим або плавно змінюватися, хоча між ни-

ми потік може й різко змінюватися. На ділянці потоку між перерізами не 

повинно бути джерела або споживача енергії рідини (насоса чи гідродви-

гуна); 

• якщо потік несталий або на ділянці між розрахунковими перері-

зами є джерело чи споживач енергії, до наведених рівнянь (1), (2) необхід-

но дописати додаткові члени; 

• зазвичай розрахункові перерізи зручно підбирати там, де відомий 

тиск. Але в рівняння повинна потрапити й невідома величина, яку потрібно 

визначити. Нумерацію обраних перерізів 1 і 2 виконують за напрямком по-

току, у протилежному випадку змінюється знак гідравлічних втрат ∑h  

або p∆ ; 

• площина порівняння повинна бути горизонтальною, за висотою її 

можна підібрати довільно, але дуже часто зручно використовувати площи-
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ну, що проходить через центр ваги нижнього розрахункового перерізу; 

• геометричний напір z вищий за площину порівняння, вважається 

додатним, а нижчий – від’ємним; 

• якщо площа розрахункового перерізу є дуже великою, швидкіс-

ний напір 
2g

V 2

α  і член 
2

V 2ρ
α  є дуже малими величинами порівняно з ін-

шими членами і їх можна вважати нульовими. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. Чим сталий рух рідини відрізняється від несталого, рівномірний 

від нерівномірного, напірний від безнапірного? 

 2. Чи можна виміряти середню швидкість потоку? 

 3. Поясніть геометричний зміст членів рівняння Бернуллі. Який їх 

енергетичний зміст? 

 4. Чим відрізняються рівняння Бернуллі для ідеальної та реальної рі-

дин, для елементарної струминки і потоку? 

 5. Які обмеження існують у застосуванні рівняння Бернуллі? 

  

Література: [2, 6, 7, 10]. 

 

1.4. Режими рівномірного руху рідини 

 Ламінарний і турбулентний режими руху рідини. Число Рейнольдса. 

Розподіл швидкостей за перерізом круглої труби. Втрати напору на тертя 

за довжиною труби (формула Пуазейля). Початкова ділянка потоку. Ламі-

нарний рух у плоских і кільцевих зазорах. Особливі випадки ламінарного 

руху (змінна в’язкість, облітерація). Диференціальні рівняння в’язкої ріди-

ни (рівняння Нав’є – Стокса). Особливості турбулентного руху рідини. 

Пульсації швидкостей і тисків. Розподіл осереднених швидкостей за пере-

різом. Втрати напору в трубах. Формула Дарсі й коефіцієнт втрат на тертя 

за довжиною. Графік Нікурадзе. Основні види місцевих опорів. Коефіцієнт 

місцевих втрат. Раптове розширення труби (теорема Борда). Дифузори. 

Звуження труби. Коліна. Кавітація в місцевих гідравлічних опорах. 
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Методичні вказівки 

 Варто пам’ятати, що втрати напору на тертя за  довжиною труби при 

будь-якому режимі руху рідини визначають за формулою Дарсі: 

g

V

d

l
h

2

2

тр λ=          або       
2

2

тр
ρ

λ∆
V

d

l
p = .                (4) 

 При ламінарному русі рідини Re64=λ  і формула (4) перетворюєть-

ся у формулу Пуазейля: 

g

V

d

l
h

2Re

64 2

тр ⋅⋅= ,                                      (5) 

де λ – коефіцієнт гідравлічного тертя; l – довжина розрахункової ділянки 

труби; d – діаметр труби; νVd=Re  – число Рейнольдса; v – кінематичний 

коефіцієнт в’язкості рідини. 

 З формули (5) виходить, що при ламінарному русі рідини гідравлічні 

втрати на тертя прямо пропорційні середній швидкості потоку. Крім того, 

вони залежать від фізичних властивостей рідини та від геометричних па-

раметрів труби, а шорсткість стінок труби жодним чином не впливає на 

втрати на тертя. 

 На витрату рідини, що протікає крізь вузькі зазори, значний вплив 

чинять товщина й ексцентричність кільцевого зазору. 

 Втрати напору на тертя за довжиною труби при турбулентному русі 

визначають також за формулою (4), але в цьому випадку коефіцієнт тертя 

λ обчислюють за іншими залежностями, ніж для ламінарного потоку. Та-

ким чином, формула Дарсі є універсальною, тому її можна застосовувати 

для будь-яких рідин при будь-якому режимі руху. 

 Є низка формул для визначення коефіцієнта λ залежно від режиму 

руху рідини й числа Рейнольдса, наприклад: 

 1) ламінарний рух (I зона, 2320Re ≤ ); Re64=λ ; 

 2) невизначений рух (ІІ зона, 4000Re2320 << ). Трубопроводи з ру-

хом, що відповідає цій зоні, проектувати не рекомендується; 

 3) турбулентний рух ( 4000Re ≥ ): 

 а) зона гладких труб (III зона, e10Re0004 ∆d≤≤ ) – формула Пранд-

тля – Нікурадзе: 
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( )[ ]λ
λ

Re512lg2
1

/,⋅−= ; 

 б) перехідна зона (IV зона, ee dd ∆∆ 560Re10 ≤< ) – формула Кол-

брука: 

( ) ( )[ ]de ⋅+⋅−= 3,71/Re2,51/lg2
1

∆λ
λ

; 

в) зона шорстких труб (V зона, ed ∆605Re > ) – формула Прандтля – 

Нікурадзе: 

( )[ ]de ⋅⋅−= 3,71/lg2
1

∆
λ

. 

 Зону V ще називають зоною квадратичного опору, тому що тут гід-

равлічні втрати на тертя пропорційні квадрату швидкості. Для турбулент-

ного руху найбільш загальною є формула ІV зони. З неї як окремі випадки 

легко одержати формули для III і V зон. Зі збільшенням номера зони зрос-

тає число Рейнольдса, підвищується турбулентність, товщина ламінарного 

пристінного шару зменшується й, отже, збільшується вплив шорсткості й 

зменшується вплив в’язкості, тобто числа Re, на коефіцієнт гідравлічного 

тертя. У перших трьох зонах коефіцієнт λ залежить лише від числа Re, в IV 

зоні – від числа Re і відносної шорсткості de∆ , в V зоні – лише від шорс-

ткості de∆ . 

 Місцеві гідравлічні втрати визначають за формулою Вейсбаха: 

( )2gV2
м ⋅= ξh          або         2V2

м ρξ∆ =p ,               (6) 

де ξ – коефіцієнт місцевого опору; V – середня швидкість у перерізі, як 

правило, за місцевим опором.  

Коефіцієнт ξ при великих значеннях чисел Рейнольдса залежить 

тільки від виду місцевого опору. Однак при ламінарному русі він залежить 

не тільки від виду опору, але й від числа Рейнольдса. 

 Просте підсумовування втрат у місцевих опорах можливе, якщо вони 

розташовані один від одного на відстані, не меншій за 20–30 діаметрів тру-

би. У протилежному ж випадку опори впливають один на одного й пра-

цюють як єдина система, для якої необхідно визначити своє значення кое-

фіцієнта місцевого опору експериментальним шляхом. 
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Питання для самоперевірки 

 1. Чим відрізняються структури потоку при ламінарному та турбуле-

нтному режимах руху рідини? 

 2. Як визначити число Рейнольдса для круглої труби? 

 3. Якою кривою описують розподіл швидкостей у перерізі труби при 

ламінарному русі рідини? 

 4. Від яких параметрів залежать гідравлічні втрати в ламінарному 

потоці? 

 5. Як визначити довжину початкової ділянки ламінарного руху та 

втрати в ній? 

 6. Яке явище називається облітерацією? 

 7. Як розподіляються швидкості в перерізі труби при турбулентному 

русі рідини? 

 8. Чому гідравлічні втрати в турбулентному потоці більші, ніж у ла-

мінарному? 

 9. Чому та сама труба в одному випадку може бути гідравлічно глад-

кою, а в іншому випадку – гідравлічно шорсткою? 

 10. Скільки є зон опору і які з них відповідають турбулентному руху 

рідини?  

 11. Від чого залежить коефіцієнт гідравлічного тертя в різних зонах і 

як можна його визначити? 

 12. Які опори називають місцевими? За якою формулою визначають 

місцеві втрати? 

 13. Від чого залежить значення коефіцієнта опору ξ і як воно визна-

чається? 

 14. Для якого перерізу беруть швидкість при визначенні місцевих 

втрат за формулою Вейсбаха? 

 15. Коли місцеві втрати окремих опорів можна підсумовувати? 

 

 Література: [2, 6, 7, 10]. 

 

1.5. Гідравлічний розрахунок трубопроводів 

 Основне розрахункове рівняння простого трубопроводу. Поняття про 

визначення економічно найвигіднішого діаметра трубопроводу. Сифонний 
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трубопровід. Послідовне й паралельне з’єднання трубопроводів. Складні 

трубопроводи. Трубопровід з насосною подачею. 

 Несталий рух нестисливої рідини у жорстких трубах з урахуванням 

інерційного напору. Явище гідравлічного удару. 

 

Методичні вказівки 

 Мета вивчення даної теми – набуття навичок гідравлічного розраху-

нку трубопроводу систем гідроприводів. 

 При розрахунку напірних трубопроводів застосовують рівняння Бер-

нуллі (1), (2), сталості витрати (3) і формули (4), (5) для визначення гідрав-

лічних втрат. За відношенням місцевих втрат і втрат на тертя трубопрово-

ди поділяють на короткі й довгі. До коротких відносять усмоктувальні й 

інші трубопроводи. При їхньому розрахунку оцінюють і визначають і 

втрати на тертя, й місцеві втрати. 

 Довгі трубопроводи розраховують за спрощеним рівнянням Берну-

ллі. У цьому випадку швидкісні напори порівняно з іншими членами рів-

няння є малими величинами, і ними звичайно нехтують. Місцеві втрати 

або зовсім не оцінюють, або без точного розрахунку вважають тотожними 

деякій частці втрат за довжиною – звичайно 10–15%. 

 Розрахунок простих трубопроводів зводиться до трьох задач з визна-

чення напору, витрати, діаметра трубопроводу. Задачі розв’язують аналі-

тичним і графоаналітичним способами. Задачі другого й третього типів 

аналітичним способом розв’язати безпосередньо не можна й доводиться 

вдаватись до методу підбору. Тому для цих випадків зручніше застосову-

вати графоаналітичний спосіб. При цьому для задачі другого типу будують 

гідравлічну характеристику трубопроводу, яка виражає зв’язок між витра-

тою і гідравлічними втратами, тобто ( )∑ = Qfh . 

 Для того щоб побудувати таку характеристику, необхідно знати ли-

ше геометричні параметри труби: діаметр, довжину і шорсткість. Довільно 

підбирають кілька значень витрати й визначають відповідні гідравлічні 

втрати. За даними розрахунку будують криву характеристики труби. При 

ламінарному русі рідини характеристика труби має вигляд прямої лінії, що 

полегшує її побудову. 
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 При розрахунку складних трубопроводів зручно користуватися гра-

фоаналітичним способом, графічно підсумовуючи гідравлічні характерис-

тики окремих труб. 

 Жорсткий трубопровід при несталому русі нестисливої рідини роз-

раховують за рівнянням Бернуллі (1), (2) з додатковим інерційним членом, 

який ураховує втрати напору на подолання сили локальної інерції. Напри-

клад, так розраховують лінії усмоктування поршневого насоса з досить не-

рівномірною подачею рідини при спорожнюванні резервуара у випадку 

раптового відкриття крана. 

 При раптовій зміні швидкості потоку в напірному трубопроводі різко 

змінюється тиск – виникає гідравлічний удар. Він вважається шкідливим 

явищем, тому що може викликати аварії в гідросистемах. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. Які рівняння застосовують при розрахунку напірних трубопрово-

дів? 

 2. У чому полягають відмінності в розрахунку коротких і довгих 

трубопроводів? 

 3. Які завдання зручно вирішувати графоаналітичним способом? 

 4. Як побудувати гідравлічну характеристику трубопроводу? 

 5. Як будують гідравлічні характеристики систем з послідовно й па-

ралельно з’єднаних трубопроводів? 

 6. У чому полягають відмінності між сталим і несталим рухом ріди-

ни? 

 7. Яке явище в напірних трубах називають гідравлічним ударом? 

 8. Чим відрізняється прямий удар від непрямого? 

 9. Які сили викликають різке підвищення тиску в трубі при раптовій 

зупинці потоку рідини? 

 10. Від чого залежить швидкість поширення ударної хвилі в рідині? 

 11. Які заходи боротьби з гідравлічним ударом?  

 

 Література: [2, 6–8, 10]. 
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2. ГІДРОПРИВОД МАШИН 

 

2.1. Загальні відомості про гідропривод машин 

 Принцип дії об’ємного гідропривода. Основні поняття. Класифікація 

об’ємних гідроприводів за характером руху вихідної ланки й іншими озна-

ками. Елементи гідропривода (гідродвигун, гідроапаратура, фільтри, гідро-

акумулятори, гідролінії). Робочі рідини, що застосовуються в гідроприво-

дах.  

 

Методичні вказівки 

 Дана тема є ключовою при вивченні гідравлічного привода машин. 

Необхідно твердо засвоїти, що гідравлічний привід складається з джерела 

енергії робочої рідини (насоса), що одержує механічну енергію від ведучої 

ланки (наприклад, від електродвигуна) і споживача енергії рідини (гідрод-

вигуна), що передає механічну енергію виконавчому органу. Насос і гідро-

двигун з’єднують два основних трубопроводи, одним з яких робоча рідина 

переміщається від насоса до двигуна, а іншим повертається з гідродвигуна 

до насоса. На обох трубопроводах монтуються керувальні та регулювальні 

гідроапарати певного призначення. 

 Об’ємні гідроприводи мають високу швидкодію, незначні розміри й 

невелику масу. Високий модуль пружності робочої рідини та герметич-

ність гідроапаратів (порівняно з гідродинамічними передачами) забезпе-

чують механічну жорсткість зв’язку між ведучою і веденою ланками. За-

побігання поломкам у машинах і механізмах з об’ємним гідроприводом 

досягають завдяки використанню запобіжних клапанів. 

 Повний ККД гідропривода порівняно високий. Втрати потужності в 

гідропередачі, що складається з насоса та гідромотора, визначають як до-

буток їх ККД: 

мнηηη = , 

де нη , мη  – повний ККД насоса та гідромотора відповідно. 

 Якщо гідролінії гідропривода досить довгі та на них змонтована різ-

на апаратура, необхідно ураховувати гідравлічні втрати на тертя за довжи-

ною та місцеві гідравлічні втрати. Ці втрати тиску ураховуються гідравліч-

ним ККД передачі: 
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( ) нннг 1 ppppp ∆∆η −=−= , 

де нp  – тиск на виході з насоса; мтр ppp ∆∆∆ +=  – втрати тиску на тертя за 

довжиною та на місцевих опорах. 

 Повний ККД передачі дорівнює добутку повних ККД насоса, гідро-

мотора, а також гідравлічного ККД передачі: 

гмн ηηηη = , 

або визначається як відношення корисної потужності на валу гідромотора 

кор.мN  та приводної потужності насоса пр.нN : 

пр.нкор.м NN=η . 

 Повний ККД гідропривода середньої потужності звичайно становить 

80–85 %, хоча в окремих випадках він досягає 90–94 %. 

 В’язкість робочої рідини повинна мати певне значення при тих зна-

ченнях тиску та температурі, які мають місце під час експлуатації гідроп-

риводу. При застосуванні в системах гідропривода більш в’язкої рідини 

об’ємні гідравлічні втрати зменшуються. Однак при більш високих зна-

ченнях в’язкості робочої рідини збільшуються гідравлічні втрати в лініях 

гідроприводів. Таким чином, слід вибирати робочу рідину з оптимальною 

в’язкістю. У гідроприводах машин залежно від їхнього призначення, умов 

експлуатації та ступеня надійності знаходять застосування рослинні й мі-

неральні масла, синтетичні рідини, гліцерин, спиртогліцеринові та водог-

ліцеринові суміші, вода й водомасляні емульсії, гас і гасомасляні суміші. У 

гідроприводах верстатів та інших машин звичайно використовують міне-

ральні (нафтові) масла. У гідравлічних пресах іноді вживають водомасляну 

емульсію (10–15 % масла). 

 Температура робочої рідини 55–60 °С вважається нормальною. За 

даної температури рекомендується застосовувати робочі рідини з такими 

значеннями в’язкості: при тиску у системі до 7,0 МПа 

( ) 410360200 −⋅= ,...,ν м2/с; при тиску 7,0–20,0 МПа ( ) 410101600 −⋅= ,...,ν  м2/с. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. У яких випадках застосовують об’ємні та у яких динамічні гідро-

передачі? Навести приклади. 

 2. Що називають гідроприводом і гідропередачею? 
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 3. Опишіть принцип дії об’ємного гідропривода. 

 4. Назвіть відносні переваги й недоліки об’ємних гідроприводів порі-

вняно з електропередачами, механічними передачами, пневмопередачами? 

 5. У яких гідроприводах можна реверсувати рух? Як це здійснюєть-

ся? 

 6. Як впливає на роботу гідропривода в’язкість робочої рідини? 

  

Література: [2, 6, 8, 9, 11–13].  

 

2.2. Гідродвигуни 

 Силові гидродригуни, їхнє призначення та будова. Розрахунок гідро-

циліндрів. Поворотні гідродвигуни. Роторні гідродвигуни – гідромотори. 

Оборотність роторних насосів і гідромоторів. Гідромотори роторно-

поршневих, пластинчастих, шестеренних і гвинтових типів. Розрахунок 

крутного моменту й потужності на валу гідромотора. Регулювання робочо-

го об’єму. Високомоментні гідромотори. 

 

Методичні вказівки 

 Гідродвигуни, як і насоси, залежно від того, яку енергію потоку рі-
дини (потенційну або кінетичну) вони перетворюють у механічну роботу 

вихідної ланки, підрозділяють на об’ємні та лопатеві (динамічні). Об’ємні 

гідродвигуни поділяють на гідродвигуни з обмеженим ходом (які рухають-

ся зворотно-поступальним або зворотно-поворотним рухом) і з необмеже-

ним ходом (обертові). Перші називають гідроциліндрами, а другі – гідро-

моторами. 

 До лопатевих гідродвигунів відносять гідротурбіни різних типів, які 

не слід плутати з роторними гідромоторами обертового руху. 

 Помітних відмінностей у конструкціях об’ємного насоса та гідромо-

тора не існує, іноді вони можуть бути зовсім однаковими. Роторний насос 

(наприклад, шестеренний) без будь-яких переробок може працювати як гі-

дромотор. Поршневий насос може працювати як гідромотор тільки за умо-

ви заміни самодіючих клапанів золотниками, що примусово відкриваються 

та закриваються, або кранами. 

 Потрібно враховувати, що співвідношення справедливі й для розра-
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хунку параметрів гідромоторів, однак робочий об’єм і теоретичну витрату 

слід визначати за формулами: 

( ) мехвн

м
м

2

η

π

pp

М
q

−

⋅
= ;      0ефм η⋅= QQ , 

де ефQ  - підведена до мотора подача насоса. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. У яких випадках застосовують гідроциліндри з одностороннім та 

двостороннім штоком? 

 2. Що враховують об’ємний і механічний коефіцієнти корисної дії 

гідроциліндра? Відношенню яких величин вони дорівнюють?  

 3. У якому напрямку поршень буде рухатися швидше і чому, якщо 

однакові витрати робочої рідини будуть подаватися в штокову і поршневу 

порожнину диференціального гідроциліндра? 

 4. У якому напрямку буде рухатися поршень під час підключення гі-

дроциліндра з різними робочими площами за диференціальною схемою? 

 5. Які вам відомі пристрої для гальмування поршня в крайніх його 

положеннях? 

 6. Як впливає на роботу об’ємного гідродвигуна протитиск? 

 7. Якими способами можна регулювати частоту обертання гідромо-

торів? 

 8. Що називають робочим об’ємом гідромотора і як він впливає на 

частоту обертання ротора? 

 

 Література: [2, 3, 6, 9, 13]. 

 

2.3. Гідроапаратура й інші елементи гідропривода 

 Розподільні пристрої. Призначення, принцип дії та основні типи (зо-

лотникові, кранові, клапанні). Клапани: принципи дії, будова і характерис-

тика. Дросельні пристрої: призначення, принцип дії й характеристики. 

Фільтри. Гідроакумулятори. Гідролінії. Гідроапаратура. Вибір гідроапара-

тури. 

 



 

 22 

Методичні вказівки 

 Розподіляється робоча рідина між апаратами гідросистеми розпо-

дільними пристроями. Найширше застосування в об’ємних гідроприводах 

одержали золотникові розподільники, у яких керування рухом золотника в 

осьовому напрямку (у корпусі розподільника) може бути ручним, кулачко-

вим, електромагнітним, гідравлічним, електрогідравлічним. 

 Реверсивні пристрої виконують в одному з восьми нормалізованих 

варіантів. Варіанти відрізняються один від іншого числом фіксованих по-

зицій рухливого елемента розподільника, числом каналів розподільника 

для однієї з фіксованих позицій та способом з’єднання між собою напірної, 

виконавчих і зливальної гідроліній при середньому положенні золотника. 

 Під час проектування нескладних об’ємних гідроприводів часто ви-

конують не дуже складні гідравлічні розрахунки, як, наприклад, підбиран-

ня діаметра гідролінії будь-якого призначення та визначення гідравлічних 

втрат, вибір певних гідравлічних апаратів і визначення їхніх робочих хара-

ктеристик, обчислення основних характеристик гідропривода та інші роз-

рахунки. 

 Тиск у будь-якому перерізі гідроліній гідропривода може бути знай-

дено за спрощеним рівнянням Бернуллі: 

мтр21 ppppp ∆∆∆ +==− , 

де 21 p,p  – гідродинамічні тиски в перерізах; p∆  – загальні втрати тиску; 

трp∆  – втрати тиску на тертя за довжиною; мp∆  – втрати тиску на місцевих 

опорах. 

 При гідравлічному розрахунку трубопроводів гідропривода урахо-

вуються як втрати тертя за довжиною, так і місцеві втрати. Практично з мі-

сцевих втрат необхідно ураховувати тільки втрати в гідравлічних апаратах. 

Місцеві втрати при поворотах і розгалуженнях трубопроводу, у місцях різ-

кого розширення або звуження в розрахунках не ураховуються, тому що 

вони незначні порівняно з втратами в гідравлічних апаратах. Основні міс-

цеві втрати спостерігають під час протікання робочої рідини крізь гідрав-

лічні апарати, наприклад, розподільники рідини, фільтри, клапани, дроселі. 

 Втрати тиску в гідравлічних апаратах найчастіше оцінюють за витра-

тою рідини, яка проходить крізь апарати. Втрати тиску в апараті визнача-
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ють експериментальним шляхом за номінальною витратою номQ . Коли 

крізь апарат протікає рідина, витрата якої Q, що відрізняється від номQ , 

втрати тиску визначають за формулою 

( )2
номном QQpp ∆∆ = , 

де номp∆  – втрати тиску в апараті під час протікання крізь нього рідини з 

номінальною витратою номQ . 

 Під час вибору швидкості потоку в гідролініях гідропривода необхі-

дно ураховувати, що з підвищенням швидкості зростає втрата напору в си-

стемі, а зменшення швидкості веде до збільшення діаметра й ваги трубоп-

роводу й, отже, до зростання його вартості. Збільшення площі поперечного 

перерізу трубопроводу викликає збільшення об’єму рідини, а це погіршує 

жорсткість системи (підвищується абсолютне значення стисливості ріди-

ни). Рекомендована швидкість руху рідини також є функцією робочого ти-

ску. 

 На основі досвіду для гідросистем рекомендують такі швидкості ру-

ху рідини, м/с: для всмоктувальної гідролінії – 0,50–1,50; для зливальної 

(відкритих систем) – 2,0; для напірних гідроліній при значеннях тиску до 

2,5 МПа – 3,0; при тиску до 5,0 МПа – 4,0; при тиску до 10 МПа – 5,0 і при 

тиску більше 15 МПа – 8,0–10,0. 

 Зазначені допустимі швидкості застосовуються при коротких трубо-

проводах ( 100≤dl , де l і d – відповідно, довжина та діаметр перерізу тру-

бопроводу). Для довгих трубопроводів ( 100>dl ) ці швидкості зменшу-

ються на 30–50 %. У загальному випадку швидкість руху робочої рідини 

вибирають такою, щоб втрати тиску на тертя за довжиною трp∆  не пере-

вищували б 5–6 % від робочого тиску насоса нp , тобто 

( ) нтр 0,06,050 pp −≈∆ . 

 Загальні втрати тиску p∆  у місцевих опорах і на тертя за довжиною 

звичайно не перевищують 10 % від робочого тиску насоса, тобто 

н0,10 pp ≈∆ . 

 Гідравлічні апарати між собою звичайно з’єднуються жорсткими й 

гнучкими трубопроводами. Основні характеристики трубопроводу – його 

зовнішній діаметр і товщина стінки. 
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Питання для самоперевірки 

 1. Наведіть класифікацію розподільних пристроїв за конструктивни-

ми ознаками. 

 2. У яких випадках у гідроприводах застосовують золотникові, кра-

нові або клапанні розподільники рідини? 

 3. Як визначають втрати тиску в апаратах розподілу? 

 4. Які типи клапанів ви знаєте? 

 5. Для чого в гідроприводах застосовують дросельні пристрої? 

 6. Наведіть конструктивні відмінності між дроселем і гідравлічним 

демпфером. 

 7. Від чого залежать місцеві гідравлічні втрати в дроселях? 

 8. У яких місцях у гідроприводі встановлюють фільтри? 

 9. Які основні принципи гідравлічного розрахунку гідропривода? 

 10. Як здійснюють вибір діаметрів гідроліній гідропривода?  

 

 Література: [1, 3–5, 9, 12, 13]. 

 

2.4. Схеми гідропривода й способи регулювання 

 Схеми гідропривода із замкнутою й розімкнутою циркуляцією, із 
дросельним і машинним регулюванням. Порівняння різних способів регу-

лювання гідропривода. Призначення, принцип дії, схема й область засто-

сування слідкуючого гідропривода. 

 

Методичні вказівки 

 Швидкість руху поршня гідроциліндра або швидкість обертання вала 

гідромотора регулюється зміною подачі насоса (машинне регулювання) 

або зміною витрати гідродвигуна шляхом установки дроселя та перепус-

кання робочої рідини крізь переливний клапан при незмінній подачі насоса 

(дросельне регулювання). Останнє більш зручне, але пов’язане із втратою 

потужності та нагріванням рідини. Воно також менш економічне, ніж ма-

шинне, при якому насос зі змінною подачею дозволяє плавно змінювати 

швидкість робочого органа без значних втрат енергії. 

 При дросельному регулюванні кількість рідини, що надійшла у гід-

родвигун, або відведення її з гідродвигуна регулюється дроселем, який пі-
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дключений на вході, виході з гідродвигуна або паралельно насосу. Майже 

у всіх схемах гідропривода дросельному регулюванню на виході здебіль-

шого надають перевагу, тому що в цьому випадку робочий орган гідродви-

гуна буде навантажений по обидва боки, і тому його рух є плавнішим. 

 Машинний спосіб регулювання застосовують у гідроприводах поту-

жністю понад 4 кВт, коли потрібні більші зусилля на вихідній ланці та під 

час пуску машини під навантаженням. 

 

Питання для самоперевірки 

 1. Назвіть способи безступінчастого регулювання швидкості вихідної 

ланки в гідроприводах об’ємного типу. 

 2. Який спосіб регулювання швидкості руху більш економічний? 

 3. Коли в системах гідроприводів застосовують дроселі, коли регуля-

тори потоку? 

 4. Наведіть відносні переваги й недоліки схем гідропривода із за-

мкнутою та розімкнутою циркуляцією рідини. 

 5. Які основні елементи слідкуючого гідропривода? 

 6. Які типи розподільних пристроїв застосовують у слідкуючому гід-

роприводі? 

 7. Які явища безпосередньо впливають на чутливість і точність слід-

куючого гідропривода? 

 

 Література: [2, 8, 10, 11]. 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

 Варіант завдання контрольної роботи студент знаходить відповідно 

до свого порядкового номера у журналі академічної групи на період уста-

новчих занять. 

 

ГС: Гідростатика 

Загальні вказівки до виконання завдань 

 1. Всі фізичні величини привести до Міжнародної системи одиниць 

(СВ), і розрахунки робити тільки в ній. 

 2. Розв’язання задач в обов'язковому порядку має доповнюватися 
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графічною ілюстрацією (рівні тиску, епюри тисків і сил, проекції повер-

хонь, графічні залежності фізичних характеристик тощо) 

 3. При використанні інших літературних джерел, крім рекомендова-

них у поданому нижче списку літератури, у кожному конкретному випадку 

робити посилання на них. 

 

Рекомендації до розв’язання задач 

 Задачі ГС-1, ГС-2, ГС-3. Нижче наведено розв’язання аналогічних за 

змістом задач. 

 Задача ГС-4. Для визначення глибини пh  занурення поплавця необ-

хідно скласти рівняння рівноваги – суму моментів сил, які діють у поплав-

ковому механізмі щодо точки 0. Тертя не ураховувати. 

 Задача ГС-5. Необхідну масу m  вантажу слід знайти з умови рівно-

ваги важеля другого роду без урахування тертя в шарнірі.  

 Задача ГС-6. Спочатку потрібно обчислити значення робочого тиску 

в гідравлічній порожнині перетворювача, а далі – зусилля Р на штоці гід-

роциліндра. 

 Задача ГС-7. З формули для зусилля, що розвивається робочою ріди-

ною та передається крізь плунжер до платформи, знайти діаметр D плун-

жера. За діаметром та ходом плунжера розрахувати робочий об’єм цилінд-

ра. Визначившись з подачею Q шестеренного насоса, можна обчислити час 

t підйому платформи на висоту та споживану насосом потужність N. 

 

ГС-1. Тиск у точці. Основне рівняння гідростатики 

 Приклад. Визначити показання пружинного манометра М (рис. 2), 

якщо в баках міститься рідина з густиною 950=ρ  кг/м3 і баки з’єднані ви-

гнутою трубкою, у якій міститься ртуть: 5,0надл1 =p  ат, 50=h  см, 

31 =H  м, 42 =H  м. 

Розв’язання. Основне рівняння гідростатики 

hgpp ⋅⋅±= ρ0 , 

де p  – шуканий тиск у будь-якій точці рідини в стані спокою; 0p  – відо-

мий тиск; ρ – густина рідини; g – прискорення сили тяжіння; h – глибина 

занурення шуканої точки. 



 

 27 

 

Рисунок 2 

Знак у цьому рівнянні залежить від роз-

ташування шуканої точки з тиском р. Коли 

точка перебуває нижче заданої поверхні з 

тиском 0p , у рівнянні приймають знак “+”, 

якщо ж вище поверхні 0p , підставляють знак 

“–”. 

На поверхні 1–1 надлишковий тиск 

501надл ,p =  ат 4108,95,0 ⋅⋅=  Па 
5

1050 ⋅≈ ,  Н/м2; 

 абсолютний тиск у перерізі 1–1 

544
надл1ат1абс 1049,1108,95,0108,9 ⋅=⋅⋅+⋅=+= ppp  Н/м2. 

 У площині 2–2, як і в перерізі 2'–2', абсолютний тиск 

55
1рід12 1021,138,99501049,1 ⋅=⋅⋅−⋅=⋅⋅−= Hgpp ρ  Н/м2. 

 У площині 3–3 

535
рт23 10877,15,08,9106,131021,1 ⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+= hgpp ρ  Н/м2. 

 На поверхні рідини в площині 4–4 тиск 

55
2рід34 10505,148,995010877,1 ⋅=⋅⋅−⋅=⋅⋅−= Hgpp ρ  Н/м2. 

 Пружинний манометр показує надлишковий тиск над поверхнею рі-

дини: 

555
м 10525,01098,010505,1 ⋅=⋅−⋅=p  Н/м2 = 0,537 ат. 

 Варіанти задач ГС-1 подано в табл. 1. 

Таблиця 1 

Варіант Рисунок Дано 

1 2 3 

 

 

 

1 

 

 

Вар. 
h , 

м 
1h , 

м 
2h , 

м 
рідρ , 

кг/м3 

а 5 0,6 1,5 960 

б 4 0,5 1 1000 

в 3 0,6 2 808 

г 2 0,4 2,5 884 

д 1 0,45 4 700 

Визначити: мp , H 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 

 

 

 

2 

 

 

Вар. 
2h , 

м 

3h , 

м 

рідρ , 

кг/м3 

а 0,6 2 900 

б 0,5 4 800 

в 0,4 6 700 

г 0,3 5 850 

д 0,2 3 960 

Визначити: 0p , 1h  

 

 

 

 

3 

 

 

Вар. 

P, 

Н 

d, 

см 

h, 

м 

H, 

м 
рідρ , 

кг/м3 

а 4101⋅  45 0,5 3 800 

б 5105 ⋅  40 0,6 4 830 

в 3108 ⋅  60 0,7 5 850 

г 3106 ⋅  50 0,8 6 900 

д 4
1021 ⋅,  80 0,9 7 920 

Визначити: 0p , пh  

 

 

 

 

4 

 

 

Вар. 
ртh , 

мм 

а, 

м 

H, 

м 
рідρ , 

кг/м3 

а 600 3 2,4 900 

б 500 3,5 1 1000 

в 450 2,5 1 700 

г 400 2 1,5 800 

д 550 1,5 3 950 

Визначити: мp , h 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 

 

 

 

5 

 

 

Вар. 
1H , 

м 

2H , 

м 

1h , 

м 

ртh , 

м 

рідρ , 

кг/м3 

а 2 3 0,3 0,5 900 

б 2,5 4 0,4 0,4 1000 

в 3 5 0,5 0,35 700 

г 3,5 6 0,6 0,3 800 

д 4 7 0,7 0,25 950 

Визначити: 0p , h 

 

 

 

 

6 

 

 

50,a = м 

 

Вар. 
ртh , 

мм 

h∆ , 

м 
рід1ρ , 

кг/м3 

рід2ρ , 

кг/м3 

а 500 0,5 900 1000 

б 600 0,4 700 1000 

в 700 0,6 1000 800 

г 450 0,7 950 920 

д 400 0,8 808 960 

Визначити: абсp , надлp  у верхньому 

резервуарі 

 

ГС-2. Сили тиску рідини на плоскі та криволінійні поверхні 

 Приклад. Дано: 50,r =  м; 2=a  м; 60=α °; 1=l  м (ширина стінок). 

 Визначити: 1)  F – силу, що діє на плоску прямокутну  кришку АВ;  

2) відстань AD (рис. 3),  де  D  –  точка  дотику  сили  F (центр тиску); 

3) Р – силу, що діє на циліндричну кришку радіуса r. 

 Розв’язання. 1) Сила тиску рідини в стані спокою на плоску стінку 

визначається за формулою 

ShgF c ⋅⋅⋅= вρ , 

де ( )rahc +=
2

1
 – занурення центра ваги площі стінки; l

ra
S ⋅

+
=

αsin
 – площа 

стінки. 
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Рисунок 3 

Тоді сила тиску 

( ) =⋅⋅⋅
⋅

=⋅
+

⋅⋅⋅+= 18,91000
866,02

5,2

sin2

1 2

в l
ra

graF
α

ρ

7,35363=  H. 

2) Положення точки дотику сили F – центр тис-

ку – визначається зі співвідношення 

Sy

j
yy

c

c
c

⋅
+=т , 

де cy  та тy  – координати центра ваги стінки та центра тиску; 

12

3
ABl

jc
⋅

=  – момент інерції площі стінки S відносно осі, що проходить 

крізь центр ваги площі S, паралельної вільній поверхні рідини; 

925,1
866,0

5,2

3

2

3

2

12

2

2

3

т =⋅==
⋅⋅⋅

⋅⋅
+== AB

ABlAB

ABlAB
yAD  м. 

 3) Сила тиску Р на криволінійну поверхню (циліндр із радіусом r) 

визначається за горизонтальною та вертикальною складовими. 

 Горизонтальна складова сили тиску гP , що сприймається криволі-

нійною стінкою, дорівнює силі тиску на вертикальну проекцію цієї стінки. 

Значення та лінія її дії визначаються аналогічно силі тиску на плоску стін-

ку. 

 Вертикальна складова сили вP  дорівнює вазі рідини в об’ємі тіла ти-

ску. 

 Для визначення вертикальної складової сили тиску необхідно прави-

льно обчислити об’єм тіла тиску W (об’єм, обмежений криволінійною сті-

нкою, п’єзометричною площиною та вертикальною проектувальною пове-

рхнею, яка побудована на контурі стінки). 

 Варто пам’ятати, що об’єм тіла тиску обмежується п’єзометричною 

площиною, тобто за наявності над вільною поверхнею рідини в резервуарі 

надлишкового тиску або вакууму потрібно попередньо знайти положення 

п’єзометричної площини 0–0, тобто замінити мp  або вp  еквівалентною 

висотою даної рідини: 
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g

p
h

ρ
м

м =           або            
g

p
h

ρ
в

в = . 

 При обчисленні горизонтальної складової гP  знаходимо вертикальну 

проекцію чверті циліндра радіуса r та довжини l – прямокутник lr ⋅ : 

прпрвг ShgP с ⋅⋅⋅= ρ , 

де  2апр rhс +=  –  глибина   занурення  центра  ваги  проекції;   

lrS ⋅=пр  – площа проекції. 

Тоді 

( ) ( ) 1102515,025,028,910002вг =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅= lrragP ρ  H. 

 При визначенні вертикальної складової обчислюємо об’єм тіла тиску 

(заштрихованого на кресленні) як різницю об’ємів призми зі сторонами 

( ) lrra ⋅⋅+  та чверті циліндра радіуса r (рис. 4): 

( ) =






 ⋅⋅
−⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅=

4
a

2

ввв
lr

lrrgWgP
π

ρρ

( ) 10329
4

15,014,3
15,05,02891000

2

=






 ⋅⋅
−⋅⋅+⋅⋅= ,  Н. 

         Повна сила 

151061102510329 222
г

2
в =+=+= PPP  H. 

Рисунок 4 

Лінія дії сили проходить крізь вісь циліндричної поверхні, а її кут 

нахилу до горизонту визначається зі співвідношення 

937,0
11025

10329
tg

г

в ===
P

P
β ; 

 14,43=β °.  

 У всіх варіантах задач ГС-2 (1–9) знайти: 

 1) силу F , що діє на кришку АВ; 

 2) положення центра тиску АD; 

 3) значення та напрям сили Р, що діє на криволінійну кришку. 

 Примітки: 1. У вихідних даних циліндрична кришка позначається 

буквою “ц”, сферична – “с”. 
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 2. Розмір резервуара, перпендикулярний площини креслення, 

прийняти рівним 1 м. 

Варіанти задач ГС-2 подано в табл. 2. 

Таблиця 2 

Варіант Рисунок Дано 

1 2 3 

 

 

 

1 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

мp , 

ат 

а, 

м 

r, 

м 

а ц гас 90 0 1 2 

б с гліце-

рин 

75 0,1 2 1 

в с спирт 60 0,2 3 3 

г ц нафта 45 0,3 4 2 

д с вода 30 0,4 2 2 
 

 

 

 

2 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

мp , 

ат 

H, 

м 

r, 

м 

а c вода 15 0,5 2 2 

б ц гас 30 0,6 3 4 

в с спирт 45 0,7 4 6 

г ц бензин 60 0,8 5 4 

д с гліце-

рин 

45 0,9 4 2 

 

3 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

h, 

мм 

а, 

м 

r, 

м 

а c вода 45 400 1 2 

б ц спирт 60 200 2 1 

в с гліце-

рин 

30 600 1,4 0,8 

г ц бензин 60 500 1,2 0,6 

д с нафта 45 400 0,6 1,4 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 

 

 

 

4 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

мp , 

ат 

а, 

м 

r, 

м 

а c вода 15 0,5 0,5 0,2 

б ц спирт 30 0,4 0,3 0,3 

в с бензин 45 0,3 0,2 0,5 

г ц гас 60 0,2 0,4 0,2 

д с нафта 45 0,1 0,3 0,6 
 

 

 

 

5 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

0p , 

ат 

а, 

м 

r, 

м 

а ц гас 0 0,1 4 2 

б с гліце-

рин 

30 0,2 5 3 

в ц вода 60 0,3 6 4 

г с нафта 30 0,4 7 2 

д ц спирт 15 0,25 8 1 
 

 

 

 

 

6 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

α, 

° 

мp , 

ат 

а, 

м 

r, 

м 

а ц спирт 15 0,4 1,5 0,5 

б ц вода 60 0,46 2 0,6 

в ц гас 0 0,55 2,5 0,8 

г ц нафта 30 0,6 3 0,88 

д с гліце- 

рин 

45 0,55 35 1,0 

 

 

 

 

7 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

Рідина мp , 

ат 

а, 

м 

r, 

м 

а ц спирт 0,2 2 0,4 

б с гліцерин 0,4 2,2 0,6 

в с вода 0,6 2,4 0,8 

г ц нафта 0,8 2,6 0,6 

д с бензин 1,2 2,8 0,4 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 

 

 

 

8 

 

°= 60α  

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 

h, 

м 

r, 

м 

c, 

м 

а ц вода 5 2 4 

б ц нафта 10 4 8 

в ц бензин 12 2 6 

г ц спирт 15 4 8 

д ц гліцерин 5 2 6 
 

 

 

 

 

9 

 

 

Вар. 

Форма 

кришки 

 

Рідина 
мp , 

ат 

H, 

м 

r, 

м 

а c спирт 1 5 1 

б с бензин 1,2 8 2 

в ц нафта 1,5 10 3 

г ц гліцерин 1,6 12 2 

д с вода 1,8 14 1 
 

 

ГС-3. Відносний спокій рідини 

 Приклад. Циліндричний резервуар висотою 352,H =  м заповнений 

дизельним пальним до висоти H,80  (рис. 5). 

 Діаметр резервуара 41,D =  м. 

 Визначити: 1) об’єм рідини, що зливається з резервуара під час його 

обертання з частотою 751,n =  с-1 навколо вертикальної осі; 2) силу тиску 

на дно резервуара та горизонтальну силу, що розриває резервуар по перері-

зу 1–1. 

 Розв’язання. Кутова швидкість обертання 

1175,114,322 ≈⋅⋅=⋅⋅= nπω  с-1. 

Висота параболоїда обертання 

025,3
8,92

49011

2

222

рід =
⋅

⋅
==

,

g

R
H

ω
 м. 
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Рисунок 5 

Початковий об’єм рідини, тобто 

об’єм циліндра висотою H,H 801 = , 

становить: 

.

HV

3

1

2

ц

м892,2

35,28,049,014,3
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 Закон розподілу надлишкового тиску в рідині:  
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p −⋅−= ρ
ω

ρ
2

22
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 На стінках посудини, де Rr = , тиск лінійно залежить від висоти z: 

hgzg
R

p ⋅⋅+⋅⋅−= ρρ
ω

ρ
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22
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 Сила тиску, що розриває резервуар за перерізом 1–1, виразиться та-

ким інтегралом: 
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 Сила тиску на дно резервуара 
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 Для визначення кількості рідини, що зливається з резервуара, слід 

обчислити частину параболоїда між 1R  (на перетині параболоїда з горизо-

нтальною площиною) та R (рис. 6). 

 При Hz =  з рівності 

g

R
hH

2

2
1

2ω
=−  

 

 

Рисунок 6 

визначаємо  

( )
321,0

2
2

2
1 =

−
=

ω

hHg
R  м2. 

Висота =−+=++= 35,2367,0025,3рід HhHb  

042,1=  м. 

Об’єм рідини, що виливається з резервуара: 

( ) ( )

.

b
RRV

3

2
1

2
вилив

м179,0

3375,0321,049,014,3
2

=

=⋅−⋅=⋅−⋅= π
 

 Варіанти задач ГС-3 наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 
Варіант Рисунок Дано 

1 2 3 

 

 

 

1 

 

 

Вар. 

H, 

м 
1H , 

м 

d, 

cм 
рідρ , 

кг/м3 

а 0,6 0,3 40 980 

б 0,8 0,4 60 900 

в 1,0 0,4 70 850 

г 1,2 0,6 30 950 

д 0,5 0,3 60 1000 

Визначити: 1) число обертів, при якому 

вільна поверхня торкнеться дна; 2) силу 

тиску на дно посудини. 
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Продовження табл. 3 

1 2 3 

 

 

 

 

2 

 

 

 

Вар. 

H, 

м 

d, 

cм 
рідρ , 

кг/м3 

а 0,6 40 940 

б 0,8 50 1000 

в 1,0 80 1100 

г 1,2 70 800 

д 1,4 60 700 

Визначити: 1) число обертів, при якому рідина 

підніметься до країв посудини; 2) силу тиску на 

дно посудини. 

 

 

 

 

3 

 

 

Вар. 

n, 

об/хв 

d, 

cм 

H, 

м 
рідρ , 

кг/м3 

а 500 20 3 910 

б 600 60 2 850 

в 700 50 4 800 

г 800 40 6 700 

д 900 30 5 1000 

Визначити: 1) об’єм рідини, що виливається з 

циліндра; 2) силу, що розриває циліндр за 

перерізом 1–1. 

 

 

 

 

4 

 

 

 

Вар. 

d, 

cм 

H, 

м 
рідρ , 

кг/м3 

а 40 4 1000 

б 40 8 800 

в 30 6 910 

г 30 8 950 

д 50 4 850 

Визначити: 1) число обертів, при якому вільна 

поверхня торкнеться дна; 2) силу тиску на 

верхню кришку. 
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Продовження табл. 3 

1 2 3 

 

 

 

 

5 

 

 

 

Вар. 

R, 

см 

H, 

м 

n, 

об/хв 
рідρ , 

кг/м3 

а 12 0,3 100 900 

б 14 0,4 200 830 

в 16 0,5 250 880 

г 20 0,8 300 910 

д 24 0,9 400 950 

Визначити: 1) об’єм рідини, що збережеться 

в посудині; 2) силу тиску рідини на дно 

посудини. 

 

 

 

6 

 

Параметр Варіант 

а б в г д 

H, м 0,1 0,2 0,25 0,4 0,5 

d, cм 5 10 10 20 20 

Визначити: 1) число обертів, при якому 

рідина не виллється з посудини; 2) 

побудувати епюри гідростатичного тиску на 

дно та бічну поверхню. 

 

  

 
Рисунок 7 

Задача ГС-4 

Бензин з густиною бρ  під над-

лишковим тиском р по бензопрово-

ду 1 діаметром d і далі крізь запір-

ний механізм карбюратора підво-

диться у поплавкову камеру 3 (рис. 

7). Поплавець 4 циліндричної форми 

r вагою пG  спливає та піднімає запі-

рну голку 2 вагою гG , що регулює  

надходження  бензину  в поплавкову 
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камеру. Поплавець і голка укріплені  на важелі (з розмірами  а та  b),який 

може повертатися навколо нерухливої осі 0. 

Визначити: глибину занурення поплавця h за умови, щоб у камері пі-

дтримувався постійний рівень бензину. Тертям у шарнірі та вагою важеля 

знехтувати. 

Варіанти задачі ГС-4 подано в табл. 4. 

Таблиця 4 

Вар. бρ , 

кг/м3 

d, 

мм 

r, 

мм 

а, 

мм 

b, 

мм 
пm , 

г 

гm , 

г 

р, 

кПа 

1 700 5,0 12 32 6 11,2 7,1 26 

2 790 6,0 20 30 10 15,0 10,0 11 

3 750 7,0 25 40 14 18,7 11,0 13 

4 710 5,0 14 34 7 12,2 7,3 25 

5 730 6,0 21 35 13 14,1 11,3 14 

6 740 7,5 19 41 12 16,8 14,2 16 

7 720 5,0 16 36 8 13,3 7,5 24 

8 785 6,5 22 42 18 16,9 11,3 18 

9 760 7,0 29 44 21 19,8 8,0 20 

10 730 5,0 18 38 9 14,3 7,7 23 

11 755 7,5 25 33 13 11,6 7,4 17 

12 770 8,0 17 47 7 19,5 9,8 19 

13 740 5,5 20 40 10 15,3 8,1 22 

14 790 5,0 27 49 18 19,7 13,6 25 

15 760 8,0 30 35 20 17,8 12,1 15 

16 750 6,0 22 42 11 16,3 8,6 21 

17 730 7,0 21 30 14 8,0 13,3 24 

18 740 5,0 15 37 10 19,1 6,2 22 

19 760 6,5 24 44 12 17,3 9,2 20 

20 710 5,0 21 34 8 9,2 8,3 17 

21 750 6,0 23 40 6 14,7 14,1 26 

22 770 7,0 26 46 13 18,3 9,7 19 

23 730 5,0 15 42 7 12,8 13,4 21 

24 700 7,0 21 34 9 16,7 11,7 20 

25 780 7,5 28 48 14 19,4 10,2 18 



 

 40 

Продовження табл. 4 

Вар. бρ
, 

кг/м3 

d, 

мм 

r, 

мм 

а, 

мм 

b, 

мм 
пm , 

г 

гm , 

г 

р, 

кПа 

26 740 6,0 22 46 18 17,4 14,5 14 

27 760 7,0 17 32 11 12,6 7,2 14 

28 790 8,0 30 50 15 20,4 15,3 17 

29 700 5,0 22 38 11 14,5 7,2 23 

30 750 7,0 18 44 8 12,9 9,1 26 

 

 

Рисунок 8 

Задача ГС-5 

Малопідйомний важільно-

вантажний запобіжний клапан (рис. 8) 

служить для запобігання неприпустимо 

високого тиску в установках і системах. 

Визначити: масу m вантажу, який потрі-

бно встановити на важелі, щоб налаго-

дити клапан для роботи на необхідному 

тиску р. 

Варіанти задачі ГС-5 подано в табл. 5. 

Таблиця 5 

Вар. 

 

d, 

мм 
1l , 

мм 

2l , 

мм 

р, 

кПа 

Вар. d, 

мм 
1l , 

мм 

2l , 

мм 

р, 

кПа 

1 25 38 110 300 16 25 44 300 750 

2 40 40 175 400 17 40 49 400 700 

3 50 42 210 350 18 50 52 400 950 

4 80 44 220 200 19 80 70 500 900 

5 100 50 350 300 20 100 80 650 850 

6 25 40 200 450 21 25 46 350 900 

7 40 43 250 500 22 40 52 450 800 

8 50 45 280 550 23 50 50 500 1100 

9 80 50 300 500 24 80 80 600 1000 

10 100 60 450 550 25 100 90 750 1150 

11 25 42 250 600 26 25 50 390 1050 
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Продовження табл. 5 

Вар. 

 

d, 

мм 
1l , 

мм 

2l , 

мм 

р, 

кПа 

Вар. d, 

мм 
1l , 

мм 

2l , 

мм 

р, 

кПа 

12 40 46 350 500 27 40 56 490 1000 

13 50 48 360 750 28 50 32 540 1200 

14 80 60 400 600 29 80 90 750 1300 

15 100 70 550 700 30 100 100 920 1400 

  

Задача ГС-6 

Розглядається пнемогідравлічна система (рис. 9), що включає пнев-

могідравлічний перетворювач енергії 1 та силовий гідроциліндр 3. Гідрав-

лічна порожнина перетворювача з’єднана з порожниною гідроциліндра гі-

дролінією через дросель 2 і зворотний клапан 4. 

 З гідравлічної порожнини перетворювача рідина крізь дросель вити-

скається в порожнину силового циліндра. Регулюванням прохідного пере-

різу дроселя досягається плавна зміна швидкості поршня. Повернення по-

ршня у вихідне положення забезпечується перемиканням подачі повітря в 

порожнині перетворювача за допомогою розподільника 5. 

 Визначити: зусилля P на штоку гідроциліндра 3, якщо відомі: 

 тиск повітря р, кПа; 

 діаметри ступенів пнемогідравлічного перетворювача вD  та d, мм; 

 діаметр поршня гідроциліндра гD ; 

 механічний ККД пневмогідроперетворювача м.пη ; 

 механічний KКД гідроциліндра м.гη . 

 
Рисунок 9 
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Варіанти задачі ГС-6 подано в табл. 6. 

Таблиця 6 

Вар. р, 

кПа 
вD , 

мм 

d, 

мм 
м.пη  гD , 

мм 

м.гη  

1 400 100 20 0,90 125 0,80 

2 460 125 40 0,91 100 0,81 

3 500 160 70 0,92 90 0,82 

4 540 100 45 0,93 160 0,83 

5 580 160 56 0,94 125 0,84 

6 620 110 32 0,95 100 0,85 

7 660 140 70 0,94 200 0,86 

8 700 125 32 0,93 70 0,87 

9 740 180 90 0,92 100 0,88 

10 780 200 88 0,91 90 0,89 

11 820 160 70 0,90 110 0,90 

12 860 100 33 0,89 70 0,80 

13 900 125 50 0,90 160 0,81 

14 940 110 32 0,89 80 0,84 

15 980 200 100 0,89 180 0,83 

16 1020 140 56 0,87 160 0,82 

17 1060 250 90 0,86 125 0,81 

18 1100 90 25 0,85 100 0,80 

19 1140 200 70 0,84 140 0,79 

20 1180 280 180 0,83 90 0,78 

21 1220 140 63 0,82 125 0,77 

22 1260 220 70 0,81 140 0,76 

23 1300 280 110 0,80 100 0,75 

24 1350 160 40 0,81 110 0,74 

25 1400 90 30 0,82 80 0,73 

26 1450 110 70 0,83 100 0,72 

27 1500 250 38 0,84 160 0,71 

28 1550 125 100 0,85 140 0,70 

29 1600 180 0 0,86 100 0,69 

30 1700 90 50 0,87 125 0,68 
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Задача ГС-7 

Гідравлічний одноплунжерний підйомник служить для піднімання 

автомобіля над рівнем підлоги на необхідну для ремонту висоту (рис. 10). 

 Під час піднімання автомобіля масло подається з бака 1 шестеренним 

насосом 2 через розподільник 5 і клапан 7 у нижню порожнину гідроцилі-

ндра 8. Піднімання плунжера 9 з піднімальною платформою 12 обмежуєть-

ся упорною шайбою 13. За  умови досягнення  граничної  висоти  підйому 

 
Рисунок 10 

спрацьовує запобіжний клапан 3, відрегу-

льований на певний тиск р. У цьому випа-

дку масло від насоса 2 через клапан 3 буде 

надходити в гідробак. 

Для попередження мимовільного 

опускання плунжера та рами підйомник 

обладнаний запобіжними стійками 10 з 

отворами 11 під фіксовані стержні. 

Під час опускання підйомника гідро-

насос 2 не працює і плунжер опускається 

під вагою автомобіля. Швидкість опускан-

ня за необхідністю може регулюватися 

дроселем 6. 

Визначити: 1) необхідний діаметр D 

плунжера підйомника під час допустимого 

тиску р; 2) подачу Q насоса; 3) час, потріб-

ний для підйому платформи на висоту 

51,h =  м; 4) споживану потужність N насо-

са. 

Дано: М – маса вантажу; p – тиск масла; м.цη  – механічний ККД гід-

роциліндра; m – модуль зачеплення; b – ширина шестірні, z – число зубів у 

шестірні; n – частота обертання; о.нη  – об’ємний ККД насоса; η – повний 

ККД насоса; 1о.ц =η  – об’ємний ККД гідроциліндра. 

Варіанти задачі ГС-7 подано в табл. 7. 
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Таблиця 7 

Вар. М, 

кг 

р, 

кПа 
м.цη  m, 

мм 

b, 

мм 

z n, 

об/хв 
о.нη  η 

1 1000 600 0,89 3,25 70 7 1000 0,84 0,38 

2 1200 610 0,89 3,00 72 7 960 0,85 0,51 

3 1300 620 0,87 3,75 66 7 1080 0,82 0,40 

4 1400 630 0,86 4,00 64 7 1120 0,81 0,61 

5 1500 640 0,85 4,25 62 7 1160 0,80 0,45 

6 1600 650 0,84 4,50 60 8 1200 0,79 0,64 

7 1700 660 0,83 5,00 58 8 1240 0,78 0,39 

8 1800 670 0,82 5,50 56 8 1280 0,77 0,70 

9 1900 680 0,90 6,00 54 8 1320 0,76 0,60 

10 2000 690 0,89 6,50 52 8 1360 0,75 0,72 

11 2100 700 0,88 7,00 50 9 1400 0,74 0,50 

12 2200 710 0,87 8,00 40 9 1320 0,73 0,65 

13 2300 720 0,86 9,00 30 9 1280 0,72 0,48 

14 2400 730 0,85 10,00 20 9 1240 0,71 0,41 

15 2500 740 0,84 3,00 72 9 1460 0,70 0,52 

16 2600 750 0,83 3,25 70 10 1420 0,71 0,39 

17 2700 760 0,82 3,50 68 10 1380 0,72 0,60 

18 2800 780 0,81 3,75 66 10 1340 0,73 0,44 

19 2900 790 0,90 4,00 64 10 1300 0,74 0,66 

20 3000 800 0,89 4,25 62 10 1260 0,75 0,43 

21 3100 810 0,88 4,50 60 12 1220 0,76 0,54 

22 3200 820 0,87 5,00 58 12 1180 0,77 0,47 

23 3300 830 0,86 5,50 56 12 1140 0,78 0,62 

24 3400 840 0,85 6,00 54 12 1100 0,79 0,42 

25 3500 850 0,84 6,50 52 12 1060 0,80 0,57 

26 3600 860 0,83 7,00 50 14 1020 0,81 0,70 

27 3700 870 0,82 8,00 48 14 980 0,82 0,60 

28 3800 880 0,81 9,00 46 10 940 0,83 0,72 

29 3900 890 0,80 10,00 44 14 900 0,84 0,61 

30 4000 900 0,88 3,50 68 14 1040 0,83 0,57 
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ГД: Гідродинаміка одномірної течії рідини. Гідравлічний розра-

хунок трубопроводів 

 

Загальні вказівки до виконання завдань 

 1. Усі фізичні величини привести до Міжнародної системи одиниць 

(СВ), і розрахунки робити тільки в ній. 

 2. Розв’язанню задачі має передувати опис фізичного явища, що має 

місце в даній задачі (фізична модель). 

 3. Записуючи рівняння Бернуллі, чітко зазначати за рисунком ті ді-

лянки, для яких воно записане. 

 4. Розв’язок задачі слід отримати по можливості в загальному вигля-

ді з наступним аналізом впливу параметрів на шукану характеристику. 

 

Рекомендації до розв’язання задач 

 Задача ГД-1. Для двох ділянок трубопровідної системи, що відрізня-

ються за діаметром, записати рівняння Бернуллі, доповнивши систему рів-

нянь виразами для витрати рідини та для визначення втрат енергії. 

 Задача ГД-2. Записавши рівняння Бернуллі для першого перерізу на 

поверхні води в резервуарі та для другого на виході з труби і знехтувавши 

значенням швидкості в першому перерізі, одержимо формулу, з якої і слід 

визначити шуканий напір. 

 Задача ГД-3. З формули, отриманої при розв’язанні задачі ГД-2, ви-

разити витрату Q. Задачу розв’язувати методом послідовних наближень. У 

першому наближенні коефіцієнт гідравлічного тертя 1λ  слід підрахувати 

для умов квадратичного режиму, при якому коефіцієнт 1λ  не залежить від 

числа Рейнольдса, за формулою 

250

1 110

,

d
, 








=

∆
λ . За знайденою витратою 

1Q  визначити 1V  та 1Re , встановити зону опору та більш точне значення 

2λ . Підрахувати витрату між 2Q  у другому наближенні. Якщо розбіжність 

між 1Q  і 2Q  велика (більше 5 %), то розрахунок потрібно продовжити, 

тобто знову визначити 2V  та 2Re , встановити більш точне значення 3λ  і 

т. д. доти, доки розбіжність між 1+nQ  і nQ  буде менше 5 %. 
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 Задача ГД-4. Необхідно описати принцип роботи схеми за рис. 13, а 

також закони механіки, які в цьому випадку працюють. Записати вираз для 

визначення швидкості напірної системи рідини, що витікає з насадка, –

рідV , а також швидкості плоскої лопатки лV  в обертовому русі робочого 

колеса. Обчислити силу динамічного та статичного тиску струменя рідини 

під дією на лопатку робочого колеса. Нехтуючи втратами потужності пе-

ретворення кінетичної енергії рідини в механічну енергію обертання коле-

са, записати рівняння балансу енергії. Дати аналіз впливу R, Н на значення 

механічних характеристик водяного млина. Виразити вплив напору рідини 

Н у напірній системі на значення гідромеханічних характеристик водяного 

млина. 

 

 

 

Рисунок 11 

Задача ГД-1 

Гідромотор 6 повороту 

вежі 8 підйомного крана вико-

ристовує гідравлічний привід, 

який включає: 

• 1 – насос, що забезпечує не-

обхідну витрату рідини 1Q  та 

тиск 1p ; 

• ділянка трубопроводу I–II 

діаметром 1d  і довжиною 

321 lll ++ , що має два місцевих 

опори (вентиль 2 і зворотний клапан 3);  

• ділянка трубопроводу IІ–III діаметром 2d  і довжиною 54 ll + , у складі 

якого три місцевих опори (вигини труби 4, фільтр 5). За заданими вихідни-

ми параметрами визначити втрати тиску під час руху рідини від насоса 1 

до гідромотора 6, а також робочий тиск у ньому. Геометричні різниці ви-

сот: 75III =− zz  см; 0IIIII =− zz . Властивості робочої рідини – індустріа-

льне масло ( 960=ρ  кг/м3; 75C40 =°=tν  сСт). 

Варіанти задачі ГД-1 подано в табл. 8. 
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Таблиця 8 

Вар. 
1Q , 

л/хв 

1p , 

ат 

Параметри трубопроводів, см Коефіцієнти втрат на 

місцевих опорах 

1l  2l  3l  4l  5l  1d  2d  2ξ  3ξ  ∑4ξ  ∑5ξ  

1 10 18 10 50 100 150 25 0,8 1,0 18,6 10,4 6,0 8,8 

2 8 18 10 50 100 150 25 0,8 1,0 18,6 10,4 6,0 8,8 

3 6 18 10 50 100 150 25 0,6 0,8 18,6 10,4 6,0 8,8 

4 4 18 10 50 100 150 25 1,2 1,4 18,6 10,4 6,0 8,8 

5 10 25 10 60 150 150 40 1,2 1,4 18,6 10,4 6,0 8,8 

6 30 25 20 50 150 150 40 1,4 1,2 20,0 13,2 10 12 

7 32 25 20 50 150 200 40 1,4 1,2 20,0 13,2 10 12 

8 34 25 20 30 150 220 40 1,6 1,2 20,0 13,2 10 12 

9 36 25 20 30 150 240 40 1,8 1,2 20,0 13,2 10 12 

10 38 25 20 40 120 200 40 1,8 1,4 20,0 13,2 10 12 

11 40 25 20 50 100 180 30 2,0 1,6 20,0 13,2 10 12 

12 40 22 15 50 100 160 30 1,8 1,6 20,0 13,2 10 12 

13 38 22 15 50 100 140 30 1,6 1,4 20,0 13,2 10 12 

14 36 22 15 45 100 140 30 1,4 1,2 20,0 13,2 10 12 

15 34 22 15 65 100 140 30 1,2 1,0 20,0 13,2 10 12 

16 32 22 15 65 150 140 40 1,4 1,2 20,0 13,2 10 12 

17 30 22 15 65 150 140 40 1,6 1,4 20,0 13,2 10 12 

18 28 22 20 65 150 160 40 1,8 1,6 20,0 13,2 10 12 

19 26 24 20 65 150 160 40 2,0 1,8 20,0 13,2 10 12 

20 24 24 20 65 150 160 40 2,2 2,0 20,0 13,2 10 12 

21 22 24 20 65 120 160 50 2,0 2,2 20,0 13,2 10 12 

22 20 24 20 80 120 160 50 1,8 2,0 20,0 13,2 10 12 

23 22 22 30 80 120 180 50 1,6 1,8 20,0 13,2 10 12 

24 20 22 30 80 120 180 50 1,4 1,6 20,0 13,2 10 12 

25 18 22 30 80 120 180 50 1,2 1,4 20,0 13,2 10 12 

26 16 22 30 80 120 180 60 1,0 1,2 18,6 10,4 6,0 8,8 

27 14 22 30 60 100 180 60 0,8 1,0 18,6 10,4 6,0 8,8 

28 12 20 40 60 100 200 60 1,0 1,2 18,6 10,4 6,0 8,8 

29 10 20 40 60 100 200 60 1,2 1,0 18,6 10,4 6,0 8,8 

30 8 22 40 60 100 200 60 1,4 1,2 18,6 10,4 6,0 8,8 
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Рисунок 12 

Задача ГД-2 

Потрібно визначити напір Н, не-

обхідний для пропускання заданої ви-

трати рідини Q по трубопроводу діа-

метром d і довжиною l. 

Значення коефіцієнтів: 50вх ,=ξ ; 

λ і вентξ  відомі (рис. 12). 

Варіанти задачі ГД-2 подано в табл. 9. 

Таблиця 9 

Вар. Q, 

л/с 

d, 

мм 

l, 

м 

λ вентξ  Вар. Q, 

л/с 

d, 

мм 

l, 

м 

λ вентξ  

1 345 300 25 0,035 2 16 26 100 14 0,030 4 

2 1,5 50 100 0,030 10 17 35 200 1000 0,034 4 

3 17 125 126 0,032 8 18 5 50 5 0,033 15 

4 225 250 22 0,034 3 19 16 80 12 0,029 2 

5 4 40 10 0,030 10 20 195 300 30 0,031 5 

6 3,7 30 230 0,028 25 21 35 125 25 0,032 3 

7 0,6 40 80 0,030 19 22 10 65 10 0,028 10 

8 4,1 100 1000 0,031 50 23 50 250 100 0,030 5 

9 165 200 15 0,025 5 24 4,7 100 400 0,031 3 

10 70 150 18 0,032 3 25 5,5 50 8 0,027 13 

11 3,8 65 75 0,033 5 26 7,9 125 250 0,032 6 

12 11 100 200 0,034 15 27 106 200 80 0,030 6 

13 45 125 16 0,031 4 28 3,4 40 6 0,026 20 

14 120 300 800 0,030 20 29 95 300 10 0,030 2 

15 4 40 2 0,025 2 30 12 65 12 0,035 5 

 

 

Рисунок 13 

Задача ГД-3 

Визначити витрату води в простому 

трубопроводі (рис. 13), якщо відомі напір 

Н, діаметр d трубопроводу довжиною l, 

абсолютна еквівалентна шорсткість ∆, 

сумарний коефіцієнт опору ∑ξ . 
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Вважати кінематичний коефіцієнт в’язкості води 1=ν  сСт. 

Варіанти задачі ГД-3 подано в табл. 10. 

Таблиця 10 

Вар. Н, 

м 

d, 

мм 

l, 

м 

∆, 

мм 
∑ξ

 

Вар. Н, 

м 

d, 

мм 

l, 

м 

∆, 

мм 
∑ξ

 

1 20 150 100 0,01 4 16 15 15 3 0,25 10 

2 30 300 150 0,50 9 17 10 20 36 0,05 50 

3 6 15 10 1,00 15 18 20 200 200 1,50 275 

4 10 20 2 0,05 28 19 6 25 8 0,30 30 

5 16 25 22 0,55 1 20 14 32 20 0,80 1 

6 22 32 28 0,15 40 21 36 250 160 1,60 330 

7 2 40 6 0,10 71 22 3 40 10 0,35 45 

8 4 50 10 0,60 93 23 15 50 32 0,85 5 

9 6 70 14 0,01 10 24 50 300 500 1,70 123 

10 8 80 20 0,15 134 25 10 70 30 0,40 40 

11 10 90 24 0,65 20 26 50 80 80 0,90 12 

12 12 100 30 1,30 171 27 100 350 1000 1,80 90 

13 14 125 50 0,20 195 28 20 100 200 0,45 20 

14 I6 150 80 0,70 21 29 60 125 300 0,95 100 

15 18 175 140 1,40 223 30 40 400 250 1,90 10 

 Вказівка. Задача розв’язується методом послідовних наближень. У 

першому наближенні коефіцієнт 1λ  варто розрахувати для умов квадрати-

чного режиму. За знайденим 1Q  визначити 1V  і 1Re , а за 2Re  – більше точ-

не значення 2λ . Підрахувати витрату в другому наближенні. Якщо розбіж-

ність між 2Q  і 1Q  велика (більше 5 %), то розрахунок потрібно продовжи-

ти. 

 

Задача ГД-4 

 Один з варіантів схеми роботи водяного млина показано на рис. 14. 

Цей млин містить робоче колесо 1 радіусом R з радіальними плоскими ло-

патками 2, яке обертається під впливом сили тиску струмини води, що ви-

тікає з конічного насадку 3, з’єднаного з напірною системою 4.  

 Потрібно визначити потужність на валу колеса та частоту його обер-

тання, якщо значення моменту, прикладеного до колеса, дорівнює z. 
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Рисунок 14 

Довідкова інформація й обмеження: 

• параметри конічного насадку: діа-

метр d; коефіцієнт швидкості струмини рі-

дини, яка витікає, ϕ; 

• струмина рідини безупинно діє тіль-

ки на одну із пластин, що потрапляють під 

неї; 

• напрямки швидкостей струмини та 

лопатки збігаються;  

• значення напору рідини в напірній 

системі Н;  

• густина води 990=ρ  кг/м3. 

Варіанти задачі ГД-4 подано в табл. 11. 

Таблиця 11 

Вар. Механічні па-

раметри водяно-

го млина 

Н, 

м 

z,  

Н⋅м 

Вар. Механічні пара-

метри водяного 

млина 

Н, 

м 

z, 

Н⋅м 

R,  

мм 

d,  

мм 

ϕ R,  

мм 

d,  

мм 

ϕ 

1 0,5 10 0,90 10,0 100 14 1,8 14 0,94 10,0 30 

2 1,0 15 0,91 9,0 90 15 1,6 14 0,94 10,0 30 

3 0,6 20 0,92 9,5 80 16 1,4 12 0,95 10,0 40 

4 0,7 18 0,93 8,0 70 17 1,2 12 0,95 10,0 40 

5 0,8 16 0,94 8,5 60 18 1,0 10 0,96 4,5 90 

6 0,9 14 0,95 7,0 50 19 1,2 10 0,96 4,5 90 

7 1,0 10 0,96 9,0 90 20 1,4 11 0,95 10,0 40 

8 1,2 12 0,95 7,5 40 21 1,6 20 0,94 10,0 30 

9 1,4 12 0,95 7,5 40 22 1,8 20 0,91 6,5 30 

10 1,6 14 0,94 6,0 30 23 2,0 20 0,91 10,0 100 

11 1,8 14 0,94 6,5 30 24 1,5 10 0,95 10,0 100 

12 2,0 16 0,93 5,0 20 25 0,5 5 0,95 10,0 100 

13 2,0 16 0,93 10,0 20       

 



 

 51 

Приклади з розв’язаннями завдань за розділом “Гідравлічний ро-

зрахунок приводів” 

 

 

 

Рисунок 15 

Задача ГД-5 

Усмоктувальний  трубопровід  насоса  

має довжину  5=l  м і  діаметр 32=d  мм, 

висота усмоктування 8,0=h  м (рис. 15). 

Визначити тиск наприкінці трубопро-

воду (перед насосом), якщо витрата масла 

( 890=ρ  кг/м3, 10=ν  мм2/с) 50=Q  л/хв,  

коефіцієнт опору коліна 30к ,=ξ , вентиля 

54в ,=ξ , фільтра 10ф =ξ . 

Розв’язання. Визначаємо швидкість, число Рейнольдса та коефіцієнт 

гідравлічного тертя за довжиною при витраті 833,0
60

5000
==Q  л/с =  

= 833 см3/с: 

104
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83344
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===λ . 

Сума коефіцієнтів місцевих опорів 

∑ =+⋅+=++= 1,155,43,02102 вкф ξξξξ . 

 Втрати напору в усмоктувальному трубопроводі 
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 52 

у якому 01 =V , 5
a1 10== pp  Па, 01 =z , 04,12 =V  м/с, hz =2 , 21в ,h =  м, 

1≈α , знаходимо тиск перед насосом:  

( ) ( )

.

Vhhgpp

Па82000

04,1
2

890
2,18,08,9890100000

2

22
2вa2

=

=⋅−+⋅⋅−=⋅−+⋅⋅−=
ρ

ρ
 

 

 

 

Рисунок 16 

Задача ГД-6 

Визначити діаметр напірної гідролі-

нії об’ємного гідропривода, по якій масло 

подається насосом 3 крізь зворотний гід-

роклапан 4 і гідророзподільник 5 у гідро-

циліндр 6, якщо загальна довжина гідролі-

нії 37,l =  м, втрата тиску в ній 10,p =∆  

МПа, подача насоса 94=Q  л/хв (рис. 16). 

Робоча рідина має густину 

880=ρ  кг/м3, кінематичну в’язкість 

10=ν  мм2/с. У розрахунках урахувати ко-

ефіцієнти  місцевих опорів: зворотного  

гідроклапана  ( 2кл =ξ ),  коліна  ( 33,0к =ξ ), 

гідророзподільника ( 52p ,=ξ ). Вертикальною відстанню між насосом 3 і 

гідроциліндром 6 знехтувати. Труби – гладкі. 

Розв’язання. Скористаємося рівнянням (1) для простого трубопрово-

ду: 

g

V

d

l
z

g

p
z

g

p

2

2

2
2

1
1 








+=








+−








+ ∑ξλ

ρρ
, 

яке для умов даної задачі ( 21 zz ≈ , ppp ∆=− 21 ) набуває вигляду 

2

2
V

d

l
p

ρ
ξλ∆ 







+= ∑ . 

Із цього співвідношення діаметр труби d знайдемо графоаналітичним 

способом. Задаємося низкою значень діаметра d і для кожного з них визна-

чаємо швидкість течії масла, число Рейнольдса, коефіцієнт гідравлічного 



 

 53 

тертя та втрати тиску p∆  за формулою, наведеною вище. Сума коефіцієн-

тів місцевих опорів 

∑ =++⋅+=+++= 5,615,233,0323 вихрккл ξξξξξ . 

 Коефіцієнт втрат на тертя будемо знаходити за формулою 

25,0Re

3164,0
=λ , 

яка застосовується при 100000Re < . 

 Результати розрахунків зведені в табл. 12. 

Таблиця 12 

d, 

мм 

( )24 dQV ⋅= π , 

м/с ν

dV ⋅
=Re  

λ ∆р, 

МПа 

15 7,80 12480 0,0300 0,540 

20 4,99 9980 0,0315 0,198 

25 3,19 7980 0,0335 0,098 

30 2,22 6660 0,0350 0,033 

 

За даними табл. 12 побудовано графік ( )dfp =∆  (рис. 17), за допо-

могою якого за заданим значенням 10,p =∆  МПа знаходимо діаметр напір-

ної гідролінії: 25=d  мм. 

 

 

Рисунок 17 
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Рисунок 18 

Задача ГД-7 

Насос подає до вузла А постійну ви-

трату рідини 30=Q  л/хв (рис. 18). Знех-

тувавши втрати тиску на тертя в трубоп-

роводах, побудувати графік залежності 

витрати 1Q  рідини крізь фільтр ( )10ф =ξ  

від коефіцієнта опору вентиля вξ .При якому значенні вξ  фільтр буде про-

пускати половину повної витрати? Діаметри трубопроводів 201 =d  мм, 

322 =d  мм. Втратами тиску на поворотах трубопроводу 2 знехтувати. 

Розв’язання. При паралельному з’єднанні втрати тиску в трубопро-

водах 1 і 2 однакові: 
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 Після підстановки в це рівняння значень 
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За цією формулою побудовано гра-

фік ( )в1 ξfQ =  (при 30=Q  л/хв = 0,5 л/с, 

10ф =ξ , 201 =d  мм, 322 =d  мм) 

(рис. 19), за допомогою якого знаходи-

мо, що 501 ,Q =  л/с і 250,Q =  л/c досягає 

при 65в =ξ .  
Рисунок 19 
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