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Введение 
 

Данными методическими указаниями предусмотрено выполнение 
четырех лабораторных работ, относящихся к разделам «Гидромашины и 
гидроприводы». Все работы выполняются на одном лабораторном стенде. 

Прежде чем приступить к работе на стенде, необходимо изучить ос-
новные требования техники безопасности, устройство стенда и накануне 
лабораторного занятия подготовиться к выполнению лабораторной рабо-
ты. Подготовка к лабораторному занятию требует самостоятельной работы 
вне лаборатории и предусматривает изучение основных теоретических по-
ложений по теме выполняемой работы и оформление разделов отчета, не 
требующих наличия экспериментальных данных. В заготовках отчетов не-
обходимо приводить таблицы измеряемых и вычисляемых величин. 

Неподготовленные студенты к занятию не допускаются. 
Схему гидравлическую принципиальную стенда необходимо вычер-

чивать один раз и приводить ее в отчете по первой из выполняемых на 
стенде работ. 

Отчет по лабораторной работе оформляется каждым студентом в от-
дельной тетради. 

Содержание отчета: 
– наименование лабораторной работы; 
– цель; 
– основные теоретические положения; 
– схема установки; 
– таблицы измеряемых и вычисляемых величин; 
– пример обработки результатов эксперимента (с подстановкой чи-

словых значений величин, полученных в ходе выполнения одного опыта); 
– графики; 
– выводы. 
Не позже чем на следующем лабораторном занятии отчет по лабора-

торной работе должен быть защищен. 
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1 Основные требования техники безопасности при работе на стенде 
 
Работа на стенде допускается только в присутствии лаборанта или 

преподавателя. 
При выполнении лабораторных работ необходимо руководствовать-

ся требованиями данных методических указаний. 
Перед включением стенда необходимо убедиться (путем внешнего 

осмотра) в исправности защитного заземления стенда и целостности со-
единений трубопроводов. 

Золотники гидрораспределителей перед включением насосов (насо-
сы включаются путем подачи электрического питания на электродвигатели 
М1 и М2) должны находиться в нейтральных позициях. 

До включения стенда необходимо убедиться в том, что вентиль В1 от-
крыт (маховик управления полностью вывернут против часовой стрелки). 

Перед включением контуров, в которых установлены регуляторы 
расходов (РР1 и РР2), а также регулируемые дроссели (ДР1 и ДР2), махови-
ки управления этих устройств необходимо повернуть до ограничения по ча-
совой стрелке. 

Максимальное давление в гидравлической системе стенда не должно 
превышать 6,0…6,3 МПа. 

Электрическое питание стенда – 380 В, 50 Гц. Для управления элек-
тромагнитами гидрораспределителей используется напряжение 24 В (по-
стоянный ток). К концевым выключателям КВ1 и КВ2 подводится напря-
жение 12 В (постоянный ток). 

При возникновении нештатных ситуаций необходимо выключить 
насосные установки и отключить электрическое питание стенда. 

К работам по обслуживанию и ремонту стенда допускается лаборант, 
прошедший все виды инструктажей и проверку знаний по охране труда в 
соответствии с действующим законодательством. 

 
2 Описание устройства лабораторного стенда 
 
Лабораторный стенд предназначен для экспериментальных иссле-

дований: 
– шестеренного нерегулируемого гидронасоса; 
– аксиально-поршневого нерегулируемого гидромотора; 
– гидроцилиндра двустороннего действия с односторонним штоком; 
– регулируемого гидропривода с поступательным движением выход-

ного звена; 
– регулируемого гидропривода с вращательным движением выход-

ного звена; 
Схема гидравлическая принципиальная стенда приведена на ри-

сунке 2.1. 
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Основными исследуемыми гидромашинами являются шестеренный 
насос Н1, гидромотор М и гидроцилиндр Ц1. Для создания нагрузки на ва-
лу гидромотора используется шестеренный гидронасос Н2 с регулируемым 
дросселем ДР2 (дроссель ДР2 предназначен для изменения нагрузки на ва-
лу гидромотора). 

Для создания нагрузки на штоке гидроцилиндра Ц1 используются 
гидроцилиндр Ц2, шестеренный насос Н3 и регулируемый напорный гид-
роклапан КП2 (гидроклапан КП2 при проведении испытаний работает в 
режиме переливного клапана и служит для изменения нагрузки на штоке 
цилиндра Ц1). Гидроцилиндр Ц2 имеет одинаковые с основным цилин-
дром Ц1 конструктивные размеры. 

К направляющей и регулирующей аппаратуре стенда (кроме названных 
выше устройств) относятся вентиль В1, предохранительный клапан КП1, 
двухлинейные регуляторы расходов РР1 и РР2, установленные соответствен-
но в линии управления гидромотором М и цилиндром Ц1, регулируемый 
дроссель ДР1, а также гидрораспределители Р1, Р2 и Р3. Вентиль В1 предна-
значен для изменения гидравлического сопротивления на всасывании насо-
са Н1 (используется при определении кавитационных характеристик насоса). 
Регулятор расхода РР2 отличается от регулятора РР1 тем, что содержит об-
ратный клапан. Это позволяет обеспечить регулирование скорости выдвиже-
ния штока цилиндра Ц1. Втягивание штока цилиндра Ц1 происходит с высо-
кой (нерегулируемой) скоростью, поскольку в ходе выполнения этого движе-
ния рабочая жидкость из поршневой полости цилиндра Ц1 вытесняется на 
слив через обратный клапан регулятора расхода РР2. Регулируемый дрос-
сель ДР1 используется при определении рабочих характеристик насоса Н1. 

Для привода насосов Н1 и Н3 на стенде установлены два электро-
двигателя М1 и М2. 

Рабочий ход цилиндра Ц1 – выдвижение штока. Втягивание штока ци-
линдра Ц1 происходит под действием усилия, создаваемого цилиндром Ц2. 

В напорной линии насоса Н1 установлен фильтр Ф. 
Информационно-измерительная система стенда включает восемь ма-

нометров (МН1 – МН8), вакуумметр В, два расходомера интегрирующего 
типа (один из них выполнен в виде мерного бачка Б2 с указателем уров-
ня УУ и вентилем В2, в качестве другого используется расходомер РА 
скоростного типа). Для определения расходов также используется элек-
тронный секундомер, работа которого возможна в двух режимах: ручном и 
автоматическом. При измерениях расходов расходомер работает в режиме 
ручного управления. Кроме указанных устройств, информационно-
измерительная система содержит термометр Т, два электронных тахометра 
ТХ1 и ТХ2, киловаттметр РW. С помощью тахометра ТХ1 измеряется час-
тота вращения вала насоса Н1, а тахометр ТХ2 служит для измерения час-
тоты вращения вала гидромотора М. С помощью киловаттметра измеряет-
ся величина мощности, подводимой к электродвигателю М1. 
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Концевые выключатели КВ1 и КВ2 предназначены для управления 
электронным секундомером при его работе в автоматическом режиме, 
обеспечивая включение и отключение секундомера в начале и в конце хода 
штока гидроцилиндра Ц1. Измеряемое при этом время используется для 
определения скорости движения штока гидроцилиндра Ц1. 

Общий вид стенда показан на рисунке 2.2. 
 

 
 
Рисунок 2.2 – Общий вид стенда 

7

Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та



 

Стенд имеет сборную рамную (из алюминиевого профиля) конст-
рукцию, имеющую односторонний базис, на котором установлены три па-
нели, содержащие: 

– органы управления стендом и его устройствами; 
– гидравлическую аппаратуру; 
– информационно-измерительную систему; 
– гидравлическую принципиальную схему стенда. 
Несущей конструкцией стенда является гидробак с установленными 

на нем электродвигателями М1 и М2, гидромотором М, насосом Н2, пре-
дохранительным клапаном КП1 и фильтром Ф. Гидронасосы Н1 и Н3 ус-
тановлены внутри гидробака. 

На боковой стороне рамной конструкции установлены два гидроци-
линдра. Основной гидроцилиндр Ц1 установлен снизу. Сверху установлен 
гидроцилиндр Ц2. Штоки гидроцилиндров соединены между собой с по-
мощью муфты, на которой закреплен диск, предназначенный для управле-
ния концевыми выключателями КВ1 и КВ2. Для соединения корпусов гид-
роцилиндров используются четыре шпильки. 

Для заправки гидросистемы необходимо 60…65 дм3 масла. В качест-
ве рабочей жидкости используется минеральное масло МГЕ-46В. 

 
3 Лабораторная работа № 1. Изучение устройства и определение 

рабочих и кавитационных характеристик шестеренного насоса 
 
Цель работы: изучение устройства шестеренного насоса; изучение 

технических показателей объемных насосов; изучение методики и экспери-
ментальное определение рабочих и кавитационных характеристик насоса. 

 
3.1 Краткие теоретические сведения 
 
Шестеренные насосы относятся к объемным роторно-

вращательным машинам. 
Объемной называется гидромашина, рабочий процесс которой осно-

ван на попеременном заполнении рабочей камеры жидкостью и вытесне-
нии ее из рабочей камеры [3, с. 272]. Чаще всего насосы содержат много 
(до 20 и более) рабочих камер. Под рабочей камерой объемной гидрома-
шины понимается ограниченное пространство, периодически изменяющее 
свой объем и попеременно сообщающееся со входом и выходом насоса. 
Изменение объема рабочей камеры чаще всего обусловлено движением в 
ней специального устройства – вытеснителя (поршня, плунжера, винта, 
диафрагмы). 

Вытеснителями в шестеренных насосах являются зубья шестерен. 
Рабочие же камеры образованы впадинами между зубьями, внутренней по-
верхностью корпуса и поверхностями боковых дисков (крышек, пластин, 
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корпуса). Рабочие камеры и вытеснители в шестеренном насосе совершают 
вращательное движение. 

Шестеренные насосы обладают всеми свойствами, присущими объ-
емным насосам. К ним относятся [3]: 

– цикличность рабочего процесса и связанная с ней порционность и 
неравномерность подачи; 

– герметичность насоса; 
– самовсасывание; 
– жесткость характеристики; 
– независимость давления. 
Шестеренные насосы бывают с внешним и внутренним зацеплением 

шестерен. Наибольшее распространение получили насосы с внешним за-
цеплением шестерен. Эти насосы более просты в изготовлении, надежны в 
эксплуатации и имеют более низкую себестоимость. 

На рисунке 3.1 показана одна из конструктивных схем шестеренного 
насоса с внешним зацеплением шестерен. 
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1, 9 – шестерни; 2, 8, 11, 14 – втулки подшипников скольжения; 3 – вал; 4 – подшипник качения; 

5 – манжета; 6 – крышка вала; 7, 12 – полости низкого давления; 10 – полость высокого давления; 
13 – пружины; 15 – крышка насоса; 16 – корпус; b – ширина шестерни; А, Б – полости низкого р1 и высо-
кого р2 давлений соответственно; Q – подача насоса 

 
Рисунок 3.1 – Шестеренный насос 
 
Насос содержит две одинаковые шестерни 1 и 9, установленные на 

подшипниках скольжения. Шестерня 1 выполнена заодно с валом 3. Кроме 
установления на подшипники скольжения, вал 3 установлен также и на 
подшипник качения 4. Количество рабочих камер равно суммарному числу 
зубьев на обеих шестернях. Рабочие камеры расположены во впадинах 
между зубьями и ограничены внутренней поверхностью корпуса 16 и бур-
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тиками втулок подшипников скольжения. Зубья шестерен являются вытес-
нителями. И рабочие камеры, и вытеснители совершают вращательное 
движение. Рабочая жидкость со входа насоса (полость А) на выход (по-
лость Б) переносится во впадинах между зубьями шестерен. Разрежение на 
входе (А) насоса создается благодаря тому, что зубья при выходе из зацеп-
ления освобождают пространство, занимаемое ими во впадинах. Этим 
обеспечивается такое свойство насоса, как самовсасывание, что означает 
способность насоса создавать разрежение на входе в насос, заполненном в 
начальный момент воздухом, достаточное для подъема рабочей жидкости 
до уровня насоса. При работе насоса жидкость с выхода (Б) стремится пе-
ретекать на вход (А). Это происходит под действием перепада давлений 

12 pp − . Внутренние утечки в насосе (с выхода Б на вход А) происходят 
через радиальные зазоры между зубьями и корпусом 16, а также через тор-
цевые зазоры между боковыми поверхностями шестерен и буртиками вту-
лок подшипников скольжения. Радиальные зазоры между зубьями и кор-
пусом насоса трудно выполнить самоуплотняющимися, хотя в отдельных 
конструкциях предлагаются технические решения, направленные на реше-
ние этой проблемы. Их величина зависит от точности изготовления корпу-
са, шестерен и подшипников. Для уменьшения утечек через торцевые за-
зоры у большинства насосов, работающих при давлениях более 10 МПа, 
применяется гидравлический поджим деталей, установленных по торцам 
шестерен. В конструкции насоса на рисунке 3.1 это достигается соедине-
нием полости 10 с выходом насоса Б. Под действием сил давления жидко-
сти, создаваемых в полости 10, втулки подшипников скольжения поджи-
маются к боковым поверхностям шестерен, что приводит к уменьшению 
торцевых зазоров. В начальный момент работы насоса поджим втулок 
осуществляется пружинами 13. Торцевые полости 7 и 12 соединены со 
входом А насоса (давлением 1p ). 

Следует иметь в виду, что впадина на некоторую величину больше 
зуба. Поэтому часть жидкости возвращается обратно на вход А насоса в за-
пертых в зоне зацепления объемах между впадинами и головками зуба. Для 
повышения герметичности зубчатое зацепление часто выполняют с боль-
шим коэффициентом перекрытия, что позволяет значительное время нахо-
диться в контакте сразу двум парам зубьев. Это приводит к увеличению 
замкнутых объемов в месте зацепления. Запертая жидкость сжимается, что 
приводит к скачкам давления и возникновению расклинивающих шестерни 
сил. При этом возрастают нагрузки на подшипники, увеличиваются нерав-
номерность подачи, пульсация давления и шум. Устранение этих недостат-
ков требует применения специальных конструктивных решений. 

Основными недостатками шестеренных насосов с внешним зацепле-
нием являются: 

– относительно низкие значения КПД (полные КПД этих насосов 
обычно находятся в пределах 0,75…0,85, а объемные КПД – 0,85…0,96); 
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– высокая неравномерность подачи; 
– неуравновешенность сил давления, действующих на шестерни; 
– повышенный шум. 
Относительно низкие значения КПД шестеренного насоса с внешним 

зацеплением обусловлены значительными механическими потерями на 
трение (в зацеплении, на торцах шестерен, о корпус, в подшипниках и 
манжетах), а также объемными и гидравлическими потерями энергии. 

На рисунке 3.2 показана схема распределения давления жидкости по 
периметру шестерен. Благодаря утечкам между корпусом и головками 
зубьев давление постепенно снижается от р2 до р1. В результате действия 
жидкости под давлением на шестерни возникают значительные по величи-
не результирующие силы давления F1 и F2, воспринимаемые подшипника-
ми насоса. Неравномерность подачи вызывает пульсацию этих сил и при-
водит к увеличению динамических нагрузок на подшипники. 

 
 

 
 
F1 и F2 – равнодействующие силы давления;  р1, р2 – низкое и высокое давления соответственно 
 
Рисунок 3.2 – Распределение давления жидкости по окружности шестерен 
 
Для снижения неравномерности подачи иногда в насосах устанавли-

вают косозубые и наклонные шестерни. 
Более высокие энергетические и массовые показатели имеют шесте-

ренные насосы с внутренним зацеплением (рисунок 3.3). В большинстве 
случаев в таком насосе ведущей является внутренняя шестерня 4 с наруж-
ными зубьями. Подводящее 1 и отводящее 3 окна размещаются в боковых 
крышках корпуса. Охватывающая шестерня 2 с внутренними зубьями 
вращается в расточке корпуса, образуя с ним развитый подшипник сколь-
жения, способный работать под большими нагрузками. Между шестерня-
ми размещается серпообразный уплотняющий элемент 5. Рабочая жид-
кость со входа (окно 1) на выход (окно 3) переносится во впадинах между 
зубьями шестерни 2. 
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1 – подводящее окно; 2 – охватывающая шестерня; 3 – отводящее окно; 4 – внутренняя шестерня; 

5 – уплотняющий элемент;  р1, р2 – низкое и высокое давления соответственно 
 
Рисунок 3.3 – Шестеренный насос с внутренним зацеплением 
 
В рассмотренных насосах с внешним и внутренним зацеплением ча-

ще всего устанавливают шестерни, зубья которых имеют эвольвентный 
профиль. 

В последние годы находят все более широкое применение шестерен-
ные насосы с циклоидальным внутренним зацеплением без серпообразного 
уплотняющего элемента. Эти насосы еще называют героторными. 

Шестеренные насосы с внутренним зацеплением имеют более слож-
ную технологию изготовления, а следовательно, более высокую себестои-
мость, что ограничивает пока широкое распространение этого типа насосов. 

На рисунке 3.4 показаны условные обозначения гидронасосов. 
 
а)                        б)                        в)                        г) 

 
 
а – насос нерегулируемый с нереверсивным потоком; б – насос нерегулируемый с реверсив-

ным потоком; в – насос регулируемый с нереверсивным потоком; г – насос регулируемый с ревер-
сивным потоком 

 
Рисунок 3.4 – Условные обозначения гидронасосов 
 
Основные технические параметры объемных насосов: 
– рабочий объем насоса Vо; 
– теоретическая (идеальная) подача насоса тQ ; 
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– подача насоса (действительная) нQ ; 
– давление насоса нр ; 
– мощность насоса нN ; 
– полезная мощность насоса пN ; 
– полный КПД насоса нη ; 
– объемный КПД насоса оη ; 
– гидравлический КПД насоса гη ; 
– механический КПД насоса мη ; 
– гидромеханический КПД насоса гмη . 
Рабочий объем насоса 

 
zVkV камо = ,                                           (3.1) 

 
где k – кратность насоса (равна числу подач рабочей жидкости одной 

камерой за один рабочий цикл, который для большинства типов насосов 
происходит за один оборот вала); 

 камV – объем рабочей камеры, м3; 
 z – число рабочих камер. 
Рабочий объем насоса численно равен объему рабочей жидкости, ко-

торую теоретически может подать насос за один оборот вала. 
При описании технических характеристик рабочий объем насосов 

часто приводят в сантиметрах кубических. 
Теоретическая или идеальная подача насоса 

 
nVQ от = ,                                               (3.2) 

 
где n – частота вращения вала насоса, с-1 (об/с). 
Подача насоса (действительная) 

 
nVQQ оотон ηη == ,                                     (3.3) 

 
где оη  – объемный КПД насоса; характеризует внутренние утечки в 

насосе (перетечки жидкости с выхода на вход насоса через зазоры между со-
прягаемыми поверхностями, а также утечки рабочей жидкости, отводимые из 
корпуса насоса через дренажную линию, если такая в насосе имеется). 

Из выражения (3.3) следует, что 
 

т
н

о Q
Q

=η .                                               (3.4) 

 

13

Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та



 

Давление объемного насоса приближенно можно определить как 
 

12н ppp −= ,                                            (3.5) 
 

где 21, рр  – абсолютные давления на входе и выходе насоса соответ-
ственно, Па. 

Если давление 2p  избыточное, а 1p  – вакуумметрическое, то в фор-
муле (3.5) вместо знака «минус» необходимо использовать знак «плюс». 

Мощность насоса нN  – это мощность, подводимая к насосу: 
 

ω=МNн ,                                              (3.6) 
 

где М – крутящий момент на валу насоса, Н·м; 
 ω  – угловая скорость вала насоса, рад/с. 
Полезная мощность насоса 

 
ннп QpN = .                                             (3.7) 

 
Полный КПД насоса 

 

н
п

нη N
N

= .                                                (3.8) 

 
В свою очередь, полный КПД насоса равен произведению объемно-

го, гидравлического и механического КПД: 
 

мгон ηηηη = .                                            (3.9) 
 

Гидравлический КПД характеризует потери энергии в гидравличе-
ских сопротивлениях насоса (местных и линейных). 

Механический КПД характеризует механические потери энергии в 
насосе (в сопряжениях, подшипниках, уплотнениях и др.). 

Гидромеханический КПД 
 

мггм ηηη = .                                            (3.10) 
 

Все известные в настоящее время насосы имеют два типа характе-
ристик: 

1) рабочие; 
2) кавитационные. 
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Рабочие характеристики для объемного насоса представляют 
собой зависимости подачи нQ , полезной мощности пN , полного нη  и 
объемного оη  КПД от давления насоса нр . Определяют рабочие харак-
теристики при постоянной частоте вращения вала насоса, т. е. при 
n = const. 

Кавитационные характеристики насоса представляют собой за-
висимости основных технических показателей насоса (подачи нQ , по-
лезной мощности насоса пN , КПД насоса нη  и оη ) от давления на входе 
в насос р1. Иногда при построении кавитационных характеристик по оси 
абсцисс откладывают не р1, а вакуумметрическую высоту всасыва-
ния νH  (в метрах). 

 

g
pHν ρ

=
вак
1 ,                                            (3.11) 

 
где вак

1p  – вакуумметрическое давление на входе в насос, Па; 
 ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м3; 
 g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2. 
Кавитационные характеристики показывают, при каких парамет-

рах в насосе наступает кавитация и происходит «срыв» подачи. Знание 
этих характеристик позволяет обеспечивать работоспособность насоса 
на всех режимах работы. Кавитационные характеристики, так же как и 
рабочие, определяют при постоянной частоте вращения вала насоса 
(n = const). 

Примечание – Кавитация в насосе наступает из-за понижения давления 1p  на его 
входе. Понижение 1p  ниже допустимых значений приводит к обильному выделению 
пузырьков газа и (или) пара. Газовые пузырьки чаще всего представляют собой выде-
лившийся из рабочей жидкости воздух. Пузырьки переносятся рабочими камерами на 
выход насоса, где в области с высоким давлением 2p  захлопываются. Исчезновение 
пузырьков сопровождается локальными повышениями давления и температуры. Ло-
кальные повышения давления в некоторых случаях могут достигать 300 МПа и более. 
В результате появления на выходе насоса обширной области с очень высоким давлени-
ем возрастает перепад ( 2 1p p− ) давления на насосе. При этом увеличиваются внутрен-
ние утечки в насосе, возникает ситуация, когда вся жидкость, которую насос стремится 
подавать на выход, возвращается обратно на вход насоса. В результате происходит 
«срыв» подачи насоса. 
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3.2 Проведение испытаний 
 
Прежде чем приступить к выполнению лабораторной работы, необ-

ходимо изучить разделы 1 и 2. 
Объектом испытаний в данной работе является шестеренный на-

сос Н1 (см. рисунок 2.1) типа НШ10-3 (рабочий объем оV = 10 см3, объем-
ный КПД оη  = 0,92, полный КПД нη  = 0,8). 

При проведении испытаний по определению рабочих характеристик 
необходимо учитывать, что в напорной линии насоса Н1 установлен пре-
дохранительный клапан КП1, то есть в данной работе определяются рабо-
чие характеристики насоса совместно с предохранительным клапаном. 

 
3.2.1 Подготовка установки к работе. Перед включением стенда не-

обходимо убедиться, что: 
– вентиль В1 (установлен снизу на баке слева) полностью открыт 

(маховик управления полностью вывернут против часовой стрелки); 
– полностью вывернуть по часовой стрелке маховик управления ре-

гулируемым дросселем ДР1 (этому положению соответствует максималь-
ное проходное сечение дросселя); 

– тумблеры управления гидрораспределителями: 
Р1 – в положении «ВЫКЛ.», 
Р2 – в положении «ВЫКЛ.», 
Р3 – в положении «ВЫКЛ.». 

 
3.2.2 Определение рабочих характеристик. Включить электрическое 

питание стенда, электродвигателя М1, электронного секундомера, тахо-
метра ( н1n ). Тумблер переключения режимов работы секундомера SA3 ус-
тановить в положения «РУЧН.». Дать возможность поработать стенду в 
течение 3…5 мин. 

Включить тумблер Р1 в положение «ВКЛ.1», а тумблер Р3 – в поло-
жение «ВКЛ.». 

При различных настройках регулируемого дросселя ДР1 провести 
шесть опытов. В каждом опыте необходимо измерять: 

– давление 1p  (по вакуумметру; установлен снизу); 
– давление 2p  (по манометру МН1); 
– частоту вращения вала насоса n (для определения частоты враще-

ния n, об/с, показание тахометра н1n  необходимо делить на 2); 
– мощность эN , подводимую к электродвигателю М1 (по киловатт-

метру, 1 деление = 200 Вт); 
– время t прохождения через расходомер РА объема жидкости жW  

(принять жW = 10 дм3 = 1·10-2 м3). 
Результаты измерений занести в таблицу 3.1. 
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Таблица 3.1 – Результаты исследований по определению рабочих характеристик 
насоса 

 

Номер опыта 1 … 6 
Показание вакуумметра р1, МПа    
Показание манометра р2, МПа    
Показание киловаттметра Nэ, Вт    
Частота вращения вала насоса n, об/с    
Время прохождения через расходомер объема Wж жидкости t, с    
Объем жидкости, проходящей через расходомер Wж, м3 1·10–2 
Подача насоса Qн (действительная), м3/с    
Теоретическая подача насоса Qт, м3/с    
Давление насоса рн, МПа    
Мощность насоса Nн, Вт    
Объемный КПД ηо    
Полезная мощность насоса Nп, Вт    
Полный КПД насоса ηн    

 
3.2.3 Определение кавитационных характеристик. Тумблеры управ-

ления гидрораспределителями должны быть в том же положении, что и в 
п. 3.2.2. С помощью регулируемого дросселя ДР1 установить давление в 
напорной линии насоса по манометру МН1, равное, например, 1 МПа. При 
различных степенях закрытия вентиля В1 провести серию опытов. В каж-
дом опыте измерять все величины, которые измерялись при определении 
рабочих характеристик (см. п. 3.2.2). 

Результаты измерений занести в таблицу 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Результаты исследований по определению кавитационных харак-

теристик насоса 
 

Номер опыта 1 … 6 
Показание вакуумметра р1, МПа    
Показание манометра р2, МПа    
Показание киловаттметра Nэ, Вт    
Частота вращения вала насоса n, об/с    
Время прохождения через расходомер объема Wж жидкости t, с    
Объем жидкости, проходящей через расходомер Wж, м3 1·10–2 
Подача насоса Qн (действительная), м3/с    
Теоретическая подача насоса Qт , м3/с    
Давление насоса рн, МПа    
Мощность насоса Nн, Вт    
Объемный КПД ηо    
Полезная мощность насоса Nп, Вт    
Полный КПД насоса ηн    

 
В процессе определения кавитационных характеристик первоначаль-

ную настройку регулируемого дросселя ДР1 не изменять. 
Внимание! При входе в режим кавитации происходит «срыв» пода-
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чи насоса. При этом прекращается проток рабочей жидкости через насос и 
ухудшается его охлаждение и смазка. Поэтому с целью предотвращения 
преждевременного выхода из строя насос не рекомендуется вводить в ре-
жим кавитации. Для этого необходимо следить за стрелкой расходомера 
РА: стрелка должна вращаться. 

После завершения опытов по определению кавитационных характе-
ристик необходимо полностью открыть вентиль В1. 

После выполнения всех опытов необходимо тумблеры управления 
гидрораспределителями Р1 и Р3 установить в положение «ВЫКЛ.», от-
ключить электропитание тахометра, секундомера, электродвигателя М1 и 
стенда. 

 
3.3 Обработка результатов 
 
Подача насоса нQ (действительная) равна расходу жидкости в на-

порной линии. Поэтому 
 

t
WQ ж

н = . 

 
Теоретическая подача насоса тQ  определяется по формуле (3.2), 

давление насоса нр  – по формуле (3.5). 
Мощность насоса 

 
ээдн NN η= , 

 
где эдη  – КПД электродвигателя М1, эдη = 0,82. 
Объемный КПД насоса оη , полезная мощность насоса пN , полный 

КПД насоса нη  вычисляются по формулам (3.4), (3.7), (3.8). 
Величина абсолютного давления на входе в насос 

 
1о1а рpр −= , 

 
где оp  – атмосферное давление, оp  = 0,1 МПа. 
После выполнения вычислений построить: 
1) рабочие характеристики насоса: ( )н1н pfQ = , ( )н2п pfN = , 
( )н3о pf=η , ( )н4н pf=η ; 

2) кавитационные характеристики насоса: ( )а15н pfQ = , ( )а16п pfN = , 
( )а17о pf=η , ( )а18н pf=η . 
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Контрольные вопросы 
 
1 Назначение элементов и устройство стенда. 
2 Основные технические параметры объемных насосов. 
3 Схемы шестеренных насосов. Устройство шестеренного насоса. 
4 Физический смысл кавитации в насосах, последствия кавитации. 
5 Методика определения рабочих и кавитационных характеристик 

шестеренного насоса. 
6 Анализ результатов испытаний шестеренного насоса. 
 
4 Лабораторная работа № 2. Изучение устройства и определение 

характеристик гидроцилиндра и аксиально-поршневого нерегулируемого 
гидромотора 

 
Цель работы: изучение устройства гидроцилиндра и аксиально-

поршневого нерегулируемого гидромотора; изучение основных технических 
показателей гидроцилиндров и гидромоторов; изучение методики и экспери-
ментальное определение характеристик гидроцилиндра и гидромотора. 

 
4.1 Краткие теоретические сведения 
 
Объемный гидродвигатель – объемная гидромашина, предназна-

ченная для преобразования энергии потока рабочей среды в энергию вы-
ходного звена (вала, штока), то есть объемный гидродвигатель – это ис-
полнительное устройство, применяемое в гидроприводе. В зависимости от 
характера движения выходного звена гидродвигатели делятся на три типа: 

1) гидроцилиндры – объемные гидродвигатели с возвратно-
поступательным движением выходного звена; 

2) поворотные гидродвигатели – объемные гидродвигатели с огра-
ниченным углом поворота выходного звена; 

3) гидромоторы – объемные гидродвигатели с неограниченным 
вращательным движением выходного звена. 

 
4.1.1 Гидроцилиндры. Классификация гидроцилиндров приведена на 

рисунке 4.1, а примеры условных обозначений гидроцилиндров на схемах 
гидравлических принципиальных представлены на рисунке 4.2. 

Наибольшее применение находят поршневые гидроцилиндры. Это 
обусловлено их основными достоинствами: возможностью создания зна-
чительных по величине усилий; обеспечением высоких значений хода 
штока; высокими значениями КПД и др. 

Поршневые гидроцилиндры могут быть одностороннего или двусто-
роннего действия, с односторонним или двусторонним штоком, с подвиж-
ным штоком или подвижным корпусом. 
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Рисунок 4.1 – Классификация гидроцилиндров 
 

 

а)                                       б) 

            
 

в)                                        г) 

            
 
а – двустороннего действия с односторонним штоком; б – двустороннего действия с двусторон-

ним штоком; в – плунжерный одностороннего действия; г – телескопический одностороннего действия 
 
Рисунок 4.2 – Основные схемы гидроцилиндров 
 
Гидроцилиндры с двусторонним штоком используются для обеспе-

чения равенства скоростей холостого и рабочего хода. 
В случаях, когда не требуется больших усилий на штоке, применяют 

плунжерные гидроцилиндры. Они проще в изготовлении, так как отпадает 
необходимость в обработке внутренней поверхности гильзы цилиндра. 

Телескопические гидроцилиндры применяют в тех случаях, когда 
габариты гидроцилиндра ограничены по длине. 

Мембранные и сильфонные гидроцилиндры получили применение 
в системах гидропневмоавтоматики при небольших перемещениях выход-
ного звена и при жестких требованиях к герметичности гидродвигателя. 

Эффективность работы гидроцилиндров, их КПД зависят в основном 

поршневые 

Гидроцилиндры 
по виду рабочего звена

мембранные 

сильфонные 

по направлению дей-
ствия рабочей среды 

одностороннего действия
(рабочий ход выходного зве-
на осуществляется под дей-
ствием давления рабочей 
жидкости, а холостой ход –
под действием внешних сил 
(пружина, электромагнит или 
вес подвижных частей гид-
роцилиндра и рабочего обо-
рудования) 

двустороннего действия (ра-
бочий и холостой ход выход-
ного звена осуществляется под 
действием давления жидкости)

одноступенчатые (пол-
ный ход равен ходу рабо-
чего звена) 

телескопические (полный 
ход равен сумме ходов рабо-
чих звеньев). Такие гидроци-
линдры имеют два или более 
рабочих звена (штока или 
плунжера), перемещающих-
ся относительно друг друга 

плунжерные 

по характеру хода выходного 
звена
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от работы уплотнительных элементов. Назначение уплотнительного уст-
ройства – предупреждение или уменьшение допустимых утечек рабочей 
жидкости через соединения. Герметизация подвижных соединений штока с 
крышкой и поршня с гильзой осуществляется с помощью резиновых ко-
лец, как правило, круглого сечения и манжет из резины или полимерных 
материалов. Поршни цилиндров иногда уплотняют также металлическими 
разрезными кольцами. 

На рисунке 4.3 показана конструктивная схема одного из наиболее 
распространенных типов гидроцилиндров. 

 

 
 
1 – корпус (гильза); 2 – поршень; 3 – задняя крышка; 4 – гайка; 5 – шток; 6 – втулка; h – ход штока 
 
Рисунок 4.3 – Гидроцилиндр двустороннего действия с односторонним штоком 
 
Задняя крышка 3 с корпусом 1 соединена с использованием сварки. 
При высоких скоростях перемещения поршня (более 0,35 м/с) для 

снижения давлений, вызываемых гидроударами в конце хода поршня, в 
конструкции гидроцилиндра предусматривают специальные демпфирую-
щие устройства. 

Основные параметры гидроцилиндров: 
– диаметр цилиндра D; 
– диаметр штока d; 
– эффективная площадь поршневой полости 

 

4

2
п

DА π
= ; 

 
– эффективная площадь штоковой полости 

 
( )

4

22
ш

dDА −π
= ; 
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– коэффициент мультипликации 
 

ш
п

A
A

=ψ ; 

 
– объемный КПД гидроцилиндра 

 
цо.ц QAυ=η , 

 
где  υ  – скорость поршня; 
 А – эффективная площадь поршневой (штоковой) полости; 
 цQ  – расход рабочей жидкости в поршневую (штоковую) полость); 
– механический КПД гидроцилиндра 

 

трнаг
наг

м.ц FF
F
+

=η ,                                       (4.1) 

 
где нагF  – нагрузка на штоке, Н; 
 трF  – суммарная сила трения в уплотнениях, Н. 
Параметры, влияющие на прочность и жесткость цилиндра и имею-

щие тоже важное значение, в данной работе не рассматриваются. 
Объемные потери (утечки) в современных конструкциях гидроци-

линдров незначительные [8, с. 262]. Поэтому объемный КПД гидроцилин-
дра часто принимается равным 1. 

Ниже в данной работе будет определен только механический КПД 
гидроцилиндра. 

Учитывая, что на стенде установлены два одинаковых гидроцилиндра, 
принято допущение, что механические КПД этих цилиндров равны между 
собой. 

При проведении эксперимента будет рассматриваться также рабочий 
ход основного (нижнего) гидроцилиндра Ц1 (см. рисунок 2.1) – выдвиже-
ние его штока. Усилие, развиваемое при этом гидроцилиндром Ц1: 

 
( )[ ]шп3п2м.ц11 AApApF −−η= ,                          (4.2) 

 
где м.ц1η  – механический КПД гидроцилиндра Ц1; 
 2p  и 3p  – давления в поршневой и штоковой полостях гидроци-

линдра Ц1 (см. рисунок 2.1) соответственно. 
Нагрузка, создаваемая гидроцилиндром Ц2 при выдвижении штока 

гидроцилиндра Ц1: 
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( )[ ] м.ц2шп4п5наг.2 η−−= AApApF ,                      (4.3) 
 

где м.ц2η  – механический КПД гидроцилиндра Ц2; 
 4p  и 5p  – давления в поршневой и штоковой полостях гидроци-

линдра Ц2 (см. рисунок 2.1) соответственно. 
Учитывая, что м.ц1η  = м.ц2η = м.цη , а 1F  = наг.2F , приравняв правые 

части уравнений (4.2) и (4.3), можно записать 
 

( )[ ] ( )[ ]шп3п2шп4п5м.ц ААрАрААрАр −−−−=η .        (4.4) 
 

4.1.2 Гидромоторы. Гидромотор – это объемный гидродвигатель 
вращательного движения. 

Благодаря свойству обратимости роторных насосов любой из них в 
принципе может быть использован в качестве гидромотора, поэтому гид-
ромоторы классифицируют так же, как и роторные насосы, то есть разде-
ляют на шестеренные, винтовые, шиберные (пластинчатые) и поршне-
вые (радиальные и аксиальные). В конструкции гидромоторов можно 
заметить некоторые отличия от соответствующих роторных насосов, обу-
словленные различным функциональным назначением этих гидромашин. 
Так, пластинчатый гидромотор, в отличие от насоса, имеет пружины, кото-
рые выталкивают пластины из пазов ротора и тем обеспечивают пуск гид-
ромотора. В аксиально-поршневых гидромоторах устанавливается угол на-
клона блока цилиндров (до 45º) больший, чем у таких же насосов (до 30º). 

Широкое распространение в гидроприводах станков, тракторов, 
строительно-дорожных машин, самолетов и других машин получили ро-
торно-поршневые гидромоторы. 

Роторно-поршневые гидромоторы подразделяются на радиально-
поршневые и аксиально-поршневые. 

Радиально-поршневые гидромоторы относятся к высокомомент-
ным (способны развивать большие крутящие моменты при небольшой час-
тоте вращения). 

Аксиально-поршневые гидромоторы относятся к низкомоментным 
(способны развивать небольшие крутящие моменты при большой частоте 
вращения). У аксиально-поршневых гидромоторов ось вращения блока ци-
линдров (ротора) расположена аксиально (совпадает или пересекает под 
углом не более 45º) по отношению к оси вращения выходного вала. 

Широкое распространение аксиально-поршневых гидромоторов обу-
словлено главным образом двумя достоинствами: 

1) малыми габаритными размерами, а следовательно, низкими значе-
ниями моментов инерции вращающихся частей; 

2) относительно высокими значениями КПД. 
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Благодаря первому из названных достоинств аксиально-поршневые 
гидромоторы широко применяются в тех гидроприводах, где требуется ре-
версирование движений, а также высокая точность позиционирования вы-
ходного звена. 

В зависимости от возможности регулирования рабочего объема акси-
ально-поршневые гидромоторы делятся на нерегулируемые и регулируемые. 

Если выходной вал гидромотора может вращаться только в одну сто-
рону, то такой гидромотор называется нереверсивным. Гидромотор, у кото-
рого вал может вращаться в обоих направлениях, называется реверсивным. 

Если каждая рабочая камера гидромотора совершает один рабочий 
цикл за один оборот выходного вала, то это – гидромотор однократного 
действия. Гидромоторы, у которых каждая рабочая камера совершает за 
один оборот вала два и более рабочих цикла, называются гидромоторами 
многократного действия. 

Аксиально-поршневые гидромоторы в зависимости от расположения 
блока цилиндров (ротора) подразделяют на гидромоторы с наклонным 
диском, у которых оси вращения блока цилиндров и выходного вала сов-
падают, и гидромоторы с наклонным блоком, у которых оси вращения 
блока цилиндров и выходного вала расположены под углом. 

Примером нерегулируемого аксиально-поршневого гидромотора с 
наклонным диском может служить гидромотор типа Г15-21 (рисунок 4.4). 
Рабочая жидкость подается в одну из полостей А (другая полость соедине-
на со сливом) и через окна Б распределителя 6 поступает в цилиндры В. 
Сила давления рабочей жидкости на поршень 7 через толкатель 8 переда-
ется на наклонный диск 2, на котором образуется тангенциальная сила, 
создающая крутящий момент на валу 1. Блок цилиндров 5 приводится во 
вращение поводком 4 и постоянно прижимается к распределителю пружи-
ной 3. Реверсирование осуществляется за счет изменения направления по-
тока рабочей жидкости. Ниже в лабораторной установке исследуется гид-
ромотор описанного типа (Г15-21Р). 

Примеры условных обозначений гидромоторов на схемах гидравли-
ческих принципиальных приведены на рисунке 4.5. 

Рассмотрим основные параметры гидромотора. К ним относятся: ра-
бочий объем о.мV ; эффективный расход эQ ; действительный расход мQ ; 
потребляемая мощность мN ; полезная мощность м.пN ; КПД гидромотора: 
полный мη , объемный м.оη , механический м.мη , гидравлический м.гη , 
гидромеханический м.гмη ; перепад давления на гидромоторе мpΔ ; крутя-
щий момент на валу мМ ; частота вращения вала мn . Важными являются 
параметры на номинальном режиме работы: номинальный действительный 
расход м.номQ ; номинальное давление номp  (имеется в виду давление на 
входе); номинальная потребляемая мощность м.номN ; номинальный мо-
мент на валу м.номМ . 
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Рисунок 4.4 – Схема реверсивного гидромотора Г15-21 
 

а)                                  б)                                  в) 

 
 
а – гидромотор нерегулируемый с нереверсивным потоком; б – гидромотор нерегулируемый с 

реверсивным потоком; в – гидромотор регулируемый с нереверсивным потоком 
 
Рисунок 4.5 – Примеры условных обозначений гидромоторов на схемах 
 
Эффективный расход жидкости 

 
nkzVnVQ каммо.мэ == ,                                 (4.5) 

 
где о.мV  – рабочий объем гидромотора, kzVV камо.м = ; 
 мn  – частота вращения вала гидромотора, с–1; 
 камV – рабочий объем одной камеры (определяется геометриче-

скими размерами камеры; неизменен в процессе эксплуатации), м3; 
 z – число рабочих камер; 
 k – кратность гидромотора (число рабочих циклов камеры за 

один оборот вала гидромотора). 
Действительный расход мQ  через гидромотор больше, чем эффек-

тивный эQ , потому что, в отличие от насоса, утечки в гидромоторе на-
правлены в ту же сторону, что и основной поток. То есть не весь расход 
жидкости, поступающей на вход гидромотора, участвует в придании его 
валу вращательного движения. Поэтому объемный КПД гидромотора вы-
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ражается не так, как для насоса, а следующим образом: 
 

утм
м.о QQ

Q
Q
Q

э
ээ

+
==η ,                                     (4.6) 

 
где мQ  – действительный расход через гидромотор (расход на входе 

гидромотора), утм QQQ э += ; 
 утQ – расход утечек, ут.дут.вут QQQ += . 
Расход утечек утQ  в общем случае равен сумме расходов утечек (пе-

ретечек) на выход гидромотора ут.вQ  и утечек в корпус гидромотора, по-
ступающих затем в дренажную линию ут.дQ . 

Ниже при проведении исследований расход на выходе гидромотора 
выхQ , измеряемый с помощью скоростного расходомера РА, равен: 

ут.вэвых QQQ += . Расход же утечек в дренажную линию ут.дQ  измеряется 
объемным способом с помощью мерного цилиндра с указателем уровня УУ. 

Частота вращения вала гидромотора с учетом объемного КПД 
 

о.м
м.ом

м V
Qn η

= .                                            (4.7) 

 
Перепад давления на гидромоторе определяется как разность давле-

ний на входе и на выходе: 
 

выхвхм ррр −=Δ .                                         (4.8) 
 

Полезная мощность гидромотора 
 

ммм.п ωМN = .                                           (4.9) 
 

где мM  – крутящий момент на валу гидромотора; 
 мω  – угловая скорость вала гидромотора. 
Мощность, потребляемая гидромотором, 

 
ммм рQN Δ= .                                           (4.10) 

 
Коэффициент полезного действия гидромотора 

 

м.гмм.ом.гм.мм.о
м
м.п

м ηη=ηηη==η
N

N ,                  (4.11) 
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где м.мη , м.гη , м.гмη  – соответственно механический, гидравличе-
ский и гидромеханический КПД гидромотора, причем м.гм.мм.гм ηη=η . 

Из выражения (4.11) 
 

мм.гмм.оммм.п NNN ηη=η= .                         (4.12) 
 

С учетом выражений (4.9) и (4.10) получим 
 

ммм.гмм.омм ω рQM Δηη= .                        (4.13) 
 

Откуда 
 

м
ммм.гмм.о

м ω
рQM Δηη

= .                              (4.14) 

 
Учитывая из (4.7), что м.оо.ммм η= VnQ , а ( )πω= 2ммn , из (4.14) 

получим 
 

)π2/(мо.мм.гмм рVM Δη= .                              (4.15) 
 

При испытаниях гидромоторов чаще всего определяют их нагрузоч-
ные и энергетические характеристики. 

Нагрузочная характеристика гидромотора представляет собой за-
висимость ( )мм Mfn = . Малая зависимость частоты вращения вала от мо-
мента свидетельствует о стабильной работе гидромотора. 

Энергетические характеристики гидромотора представляют собой 
зависимости ( )м1м.о Mf=η , ( )м2м Mf=η , а также ( )м3м.о nf=η  и 

( )м4м nf=η . На графиках энергетических характеристик видна область 
эффективной эксплуатации гидромотора. 

Для регулируемых гидромоторов могут определяться также регули-
ровочные характеристики, представляющие собой зависимости 

( )уxfn 1м =  и ( )уxfМ 2м = , где yx  – управляющее воздействие. 
 
4.2 Проведение испытаний 
 
Прежде чем приступить к выполнению лабораторной работы, необ-

ходимо изучить разделы 1 и 2. 
Объектами испытаний в данной работе являются: 
– гидроцилиндр двустороннего действия с односторонним штоком 

(установлен на стенде снизу) ГЦ 63.200.16.000 (диаметр цилиндра 
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D = 63 мм, ход штока h = 200 мм, диаметр штока d = 25 мм); 
– аксиально-поршневой нерегулируемый гидромотор Г15-21Р (рабо-

чий объем о.мV  = 11,2 см3; номинальный расход номQ  = 10,8 л/мин; номи-
нальное давление номр  = 6,3 МПа; номинальная потребляемая мощность 
м.номN  = 0,96 кВт; номинальный момент на выходном валу 
м.номМ  = 9,4 Н·м; полный КПД мη  = 0,87, объемный КПД м.оη = 0,91). 

 
4.2.1 Подготовка установки к работе. Перед включением стенда не-

обходимо убедиться, что: 
– вентиль В1 (установлен снизу на баке слева) полностью открыт 

(маховик управления полностью вывернут против часовой стрелки); 
– тумблеры управления гидрораспределителями Р1, Р2 и Р3 установ-

лены в положение «ВЫКЛ.». 
После этого необходимо повернуть до ограничения против часовой 

стрелки маховик управления регулятором РР2 (настроить регулятор на ми-
нимальный расход). 

 
4.2.2 Испытания гидроцилиндра. Включить электропитание стенда. 

Включить электродвигатели М1 и М2. Дать возможность поработать стен-
ду в течение 3…5 мин. 

Включить тумблер Р2 в положение «ВКЛ1.», при этом шток нижнего 
гидроцилиндра Ц1 начнет медленно выдвигаться. Если шток не выдвига-
ется, то необходимо маховик управления регулятором РР2 медленно пово-
рачивать по часовой стрелке с тем, чтобы добиться медленного выдвиже-
ния штока. Опыты по определению характеристик гидроцилиндра Ц1 же-
лательно начинать при низкой скорости выдвижения штока цилиндра Ц1. 
При этом увеличится время опыта и легче будет производить необходимые 
измерения. 

Опыты необходимо проводить при различных нагрузках на штоке 
гидроцилиндра Ц1, что достигается путем изменения давления 5p  в порш-
невой полости цилиндра Ц2. Изменение этого давления осуществляется 
путем изменения настройки клапана КП2 (при вворачивании регулировоч-
ного винта клапана давление (нагрузка) повышается). Настройку давления 

5p  необходимо выполнять в одном из крайних положений штока гидроци-
линдра (например, при полностью втянутом штоке гидроцилиндра Ц1). 

При испытаниях гидроцилиндра Ц1 рекомендуется провести три опы-
та (установить три уровня давления 5p  по манометру МН5: 1, 2, 3 МПа). 
При установке тумблера Р2 в положение «ВКЛ2.» происходит обратный ход 
(втягивание) штока гидроцилиндра Ц1. Измерение давлений 2p , 3p , 4p  и 

5p  (по манометрам МН2 – МН5) осуществляется при выдвижении штока 
цилиндра Ц1 (нижний гидроцилиндр). Втягивание штока цилиндра Ц1 яв-
ляется холостым ходом. 
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Результаты измерений необходимо записать в таблицу 4.1. 
После выполнения всех опытов необходимо отключить питание 

электродвигателя М2. 
 
Таблица 4.1 – Результаты испытаний гидроцилиндра 
 

Давление, МПа 
Номер опыта 

2p  3p  4p  5p  Механический КПД м.цη  

1      
2      
3      

 
4.2.3 Испытания гидромотора. Предполагается, что электропитание 

стенда и электродвигателя М1 включено. Далее необходимо включить: 
– питание электронного секундомера; 
– тумблер SA3 в положение «РУЧН.»; 
– питание тахометра н1n ; 
– тумблер Р1 в положение «ВКЛ2.». 
Маховик управления регулятором расхода РР1 необходимо повер-

нуть до ограничения по часовой стрелке. При этом регулятор будет на-
строен на максимальный расход, а вал гидромотора будет вращаться с 
максимально возможной скоростью. При вращении вала гидромотора вра-
щается также и вал насоса нагрузки Н2. Уровень нагрузки на валу гидро-
мотора определяется настройкой регулируемого дросселя ДР2. При пово-
роте по часовой стрелке до ограничения маховика управления регулируе-
мого дросселя ДР2 нагрузка на валу гидромотора минимальная. 

Необходимо при различных настройках регулятора расхода РР1 про-
вести две серии опытов. Первую серию опытов провести при максималь-
ной частоте вращения вала гидромотора, а вторую – при частоте вращения, 
уменьшенной примерно в два раза. 

В каждой серии провести шесть опытов при различных настройках 
регулируемого дросселя ДР2. 

В каждом опыте необходимо измерять: 
– давление 6p  (манометр МН6); 
– давление 7p  (манометр МН7); 
– давление 8p  (манометр МН8); 
– частоту вращения вала гидромотора мn  (для получения мn , об/с, 

показание тахометра необходимо делить на 2); 
– расход жидкости на выходе гидромотора выхQ  (измеряется с по-

мощью расходомера РА и электронного секундомера); 
– расход утечек ут.дQ  из корпуса гидромотора в дренажную линию 

(измеряется с помощью мерного бачка Б2 с указателем уровня УУ и элек-
тронного секундомера). 
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Результаты измерений записать в таблицу 4.2. 
После выполнения всех опытов необходимо тумблер управления 

гидрораспределителем Р1 установить в положение «ВЫКЛ.» и отключить 
электропитание тахометра, секундомера, электродвигателя М1 и стенда. 

 
Таблица 4.2 – Результаты исследований гидромотора 
 

Настройка регулятора расхода (номер серии опытов) I II 
Номер опыта 1 … 6 1 … 6 

р 6       
р 7       
р 8       

Давление, МПа 

рм = р 6 – р 7       
Объем жидкости Wж, проходящей через расходомер РА, м3 5·10 -3 5·10 -3 
Время прохождения объема Wж жидкости t, с       
Расход на выходе гидромотора Qвых, м3/с       
Объем жидкости, поступившей в мерный цилиндр Wб, м3 10·10 -6 10·10 -6 
Время поступления объема Wб жидкости t б , с       
Расход утечек в дренажную линию Qут.д, м3/с       
Действительный расход через гидромотор Qм, м3/с       
Показание тахометра Т ч       
Частота вращения вала гидромотора nм, с -1       
Мощность, потребляемая гидромотором Nм, Вт       
Мощность насоса Nн, Вт       

ηм       
ηм.о       КПД гидромотора 
ηм.гм       

Момент на валу гидромотора Мм, Н·м       
 
4.3 Обработка результатов 
 
4.3.1 Обработка результатов испытаний гидроцилиндра. Механи-

ческий КПД гидроцилиндра вычисляется по формуле (4.4). 
 
4.3.2 Обработка результатов испытаний гидромотора. Перепад 

давления на гидромоторе 
 

.76м ррр −=Δ  
 

Расход на выходе гидромотора 
 

t
WQ ж

вых = . 

 
Расход утечек в дренажную линию 
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б
б

ут.д t
WQ = . 

 
Действительный расход через гидромотор 

 
ут.двыхм QQQ += . 

 
Частота вращения вала гидромотора (равна частоте вращения вала 

насоса Н2) nM, с–1 (об/с): 
 

чм 5,0 Тn = . 
 

Мощность мN , потребляемая гидромотором, вычисляется на основе 
выражения (4.10). 

Полезная мощность гидромотора нм.п NN =  (где нN  – мощность на-
соса Н2 (мощность на валу насоса)). В качестве насоса Н2 используется 
шестеренный насос НШ10-3 (рабочий объем оV = 10 см3, гидромеханиче-
ский КПД г.мη  = 0,89). 

Мощность насоса 
 

гм
8о

н η
=

pnVN . 

 
Тогда КПД гидромотора 

 

м
н

м N
N

=η . 

 
Объемный КПД гидромотора из (4.7) 

 

м
о.мм

м.о Q
Vn

=η . 

 
Гидромеханический КПД гидромотора 

 

м.о
м

м.гм η
η

=η . 

 
Момент на валу гидромотора мM  определяется на основе выраже-
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ния (4.15). 
Результаты вычислений занести в таблицу 4.2 и построить графиче-

ские зависимости ( )м1м Mfn = , ( )м2м Mf=η  и ( )м3м.о Мf=η  для обеих 
серий опытов. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Устройство стенда. 
2 Классификация и устройство гидроцилиндров и гидромоторов. 

Обозначения на схемах гидравлических принципиальных. 
3 Основные технические параметры и характеристики гидроцилинд-

ров и гидромоторов. 
4 Методика испытаний по определению механического и объемного 

КПД гидроцилиндра. 
5 Методика испытаний гидромотора. 
6 Анализ результатов исследований. 
 
5 Лабораторная работа № 3. Исследование характеристик 

объемного регулируемого гидропривода с поступательным движением 
выходного звена 

 
Цель работы: изучение устройства регулируемого гидропривода с 

поступательным движением выходного звена (с дроссельным принци-
пом регулирования); экспериментальное определение характеристик 
гидропривода. 

 
5.1 Краткие теоретические сведения 
 
Объемный гидропривод [3, с. 379] – это совокупность объемных 

гидромашин, гидроаппаратуры, гидролиний и вспомогательных устройств, 
предназначенная для передачи энергии и преобразования движения по-
средством жидкости. 

К числу гидромашин относятся насосы и гидродвигатели. 
Гидроаппаратура – это устройства управления гидроприводом, при 

помощи которых он регулируется, а также средства защиты его от чрез-
мерно высоких давлений жидкости. К гидроаппаратуре относятся дроссе-
ли, клапаны различного назначения и гидрораспределители – устройства 
для изменения направления потока рабочей жидкости. 

Вспомогательные устройства – это кондиционеры рабочей жидкости 
(отделители твердых частиц, теплообменники) и различные гидроемкости 
(гидробаки, гидроаккумуляторы). 

Перечисленные элементы гидропривода связаны между собой гид-
ролиниями. 
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Классификация объемных гидроприводов приведена на рисунке 5.1. 
В ней приведены только основные классификационные признаки. 

 

 
 
Рисунок 5.1 – Классификация объемных гидроприводов 
 
Выходное звено гидропривода – это выходное звено гидродвигателя, 

совершающее полезную работу. 
На практике используют два основных способа регулирования вели-

чины скорости выходного звена объемного гидропривода: 
1) машинное (объемное) регулирование, т. е. регулирование скоро-

сти изменением рабочего объема регулируемого насоса или регулируемого 
гидромотора, или и того, и другого; 

2) дроссельное регулирование, т. е. регулирование скорости дроссе-
лированием потока рабочей жидкости и отводом части подачи нерегули-
руемого насоса через дроссель или клапан в сливную гидролинию, минуя 
гидродвигатель и не выполняя при этом полезную работу. 

Если в объемном гидроприводе регулирование скорости выходного 
звена происходит одновременно двумя вышеперечисленными способами, 
то такой способ регулирования называется машинно-дроссельным. 

В некоторых случаях в насосном гидроприводе скорость движения 
выходного звена регулируется за счет изменения частоты вращения приво-
дящего двигателя (электродвигателя, двигателя внутреннего сгорания и 
т. п.). Такой гидропривод называется гидроприводом с управлением при-
водящим электродвигателем или двигателем внутреннего сгорания. 
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Машинное регулирование скорости происходит без потерь на дроссе-
лирование потока, поэтому является наиболее эффективным и широко ис-
пользуется в гидроприводах с замкнутой циркуляцией потока и с реверсив-
ными регулируемыми насосами, оснащенными регуляторами мощности. 

При дроссельном способе регулирование скорости возможно только 
за счет изменения величины расхода Q рабочей жидкости, поступающей в 
гидродвигатель. 

Дроссельный способ регулирования скорости ввиду больших потерь 
мощности менее эффективен, чем объемный, особенно при эксплуатации 
гидроприводов большой мощности. Однако гидравлические схемы с дрос-
сельным регулированием проще и дешевле, поэтому для привода неболь-
шой мощности или редко включаемого привода достаточно часто приме-
няют дроссельное регулирование. 

При дроссельном регулировании возможны два различных способа 
включения регулируемого дросселя: последовательно с гидродвигателем 
и параллельно гидродвигателю. 

Последовательное включение регулируемого дросселя может 
быть осуществлено в трех вариантах: дроссель включен на входе в гид-
родвигатель, на выходе из него и на входе и выходе одновременно (ри-
сунок 5.2). Во всех трех случаях регулирование скорости строится на 
принципе поддержания постоянного значения давления на выходе нере-
гулируемого насоса за счет слива части рабочей жидкости через пере-
ливной клапан. Поэтому система дроссельного регулирования с после-
довательным включением дросселей получила название системы с по-
стоянным давлением. 

 
а)                                    б)                                              в) 

        

Н
КП1

Р

Ц – F

+ F

vц

 
 
Н – нерегулируемый насос; Ц – гидроцилиндр с двусторонним штоком; Р – распределитель; 

КП1 – переливной клапан; ДР – регулируемый дроссель; КП2 – предохранительный клапан; а – дроссель 
на входе; б – дроссель на выходе; в – дросселирование в распределителе на входе и выходе 

 
Рисунок 5.2 – Схемы гидроприводов с дроссельным регулированием 
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При полном открытии дросселя скорость поршня получается макси-
мальной. При уменьшении открытия давление перед дросселем повышает-
ся, клапан приоткрывается и пропускает часть подачи насоса. Скорость цv  
штока гидроцилиндра при этом уменьшается. При полном закрытии дрос-
селя вся подача насоса направляется через клапан на слив в бак, а скорость 
поршня равна нулю. При постоянном открытии дросселя и увеличении 
преодолеваемой нагрузки, т. е. силы F, давление насоса возрастает, расход 
через клапан увеличивается, а скорость поршня уменьшается. 

Гидросистема с дросселем на входе (см. рисунок 5.2, а) допускает ре-
гулирование скорости только при отрицательной нагрузке (направленной 
против движения поршня). При положительной нагрузке может произойти 
разрыв сплошности потока рабочей жидкости, особенно при закрытом 
дросселе, когда поршень продолжает движение под действием сил инерции. 

В отношении потерь давления и КПД при регулировании последова-
тельно включенным дросселем безразлично, какая из трех схем на рисун-
ке 5.2 используется. Однако схемы на рисунках 5.2, б и в имеют свои пре-
имущества. 

Гидросистема с дросселем на выходе (см. рисунок 5.2, б) допускает 
регулирование скорости гидродвигателя при знакопеременной нагрузке, 
т. к. при любом направлении действия силы F изменению скорости пре-
пятствует сопротивление дросселя, через который рабочая жидкость по-
ступает из полости гидроцилиндра на слив. В случае больших положи-
тельных нагрузок давление перед дросселем может превысить допусти-
мый уровень, поэтому параллельно дросселю включают предохранитель-
ный клапан КП2. При установке дросселя в сливной гидролинии тепло, 
выделяющееся при дросселировании потока жидкости, отводится в бак 
без нагрева гидродвигателя, как это имеет место в схеме с дросселем на 
входе. В результате гидросистема работает в более стабильных и благо-
приятных условиях. 

В современных гидроприводах, особенно в следящих гидроприводах, 
применяют схему регулирования скорости с дросселями на входе и выходе 
гидродвигателя. На рисунке 5.2, в регулирование скорости движения 
поршня осуществлено с помощью четырехлинейного трехпозиционного 
дросселирующего распределителя, который дросселирует поток рабочей 
жидкости в напорной и сливной гидролиниях. 

При параллельном включении дросселя (рисунок 5.3) рабочая 
жидкость, подаваемая насосом, разделяется на два потока, один из которых 
проходит через гидродвигатель, а другой – через регулируемый дроссель. 
В такой системе при F = const скорость движения будет изменяться от 

minvц.  до maxvц.  при изменении площади проходного сечения дросселя от 
Адр.max до Адр = 0. В рассматриваемом гидроприводе давление на выходе на-
соса зависит от нагрузки F и не является постоянной величиной – такую 
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систему регулирования скорости называют системой с переменным дав-
лением. Обозначения, принятые на рисунке 5.3, аналогичны используе-
мым на рисунке 5.2. Клапан КП, установленный в системе, является пре-
дохранительным. Эта система позволяет регулировать скорость только в 
случае отрицательной нагрузки на гидродвигатель. 

 

 
 
Рисунок 5.3 – Схема гидропривода с дроссельным регулированием при парал-

лельном включении дросселя 
 
Как следует из проведенного анализа, при работе в условиях знако-

переменных нагрузок для обеспечения высокого качества процессов (дви-
жения штока цилиндра без рывков и колебаний) необходимо предусматри-
вать дросселирование жидкости на сливе из цилиндра. 

При использовании дросселя для управления скоростью выходного 
звена – штока цилиндра – с изменением нагрузки на штоке изменяется и 
его скорость цv . 

В гидравлической подсистеме стенда, используемой при выполнении 
данной лабораторной работы, реализована схема, близкая к той, которая 
представлена на рисунке 5.2, а. Существенное отличие заключается только 
в использовании вместо дросселя ДР двухлинейного регулятора расхода 
РР2 с обратным клапаном (см. рисунок 2.1). Расход рабочей жидкости че-
рез регулятор расхода определяется его настройкой и не зависит от вели-
чины давлений на входе и выходе РР2. Следовательно, при неизменной на-
стройке регулятора скорость штока цилиндра цv  будет постоянной при 
изменяющейся нагрузке F. 

Важным параметром объемных гидроприводов является номиналь-
ные давление. 

Номинальным давлением номp  называют наибольшее избыточное 
давление, при котором устройство должно работать в течение установлен-
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ного ресурса (срока службы) с сохранением параметров в пределах уста-
новленных норм. 

На практике пользуются еще двумя понятиями давления – макси-
мальным и пиковым. 

Максимальному давлению maxp  соответствует наибольшее рабочее 
давление, характеризующее превышение над номинальным и допускаемое 
для периодической работы гидрооборудования. 

Пиковому давлению пp  соответствует максимальное давление, 
кратковременно возникающее при создании мгновенного сопротивления 
потоку и определяемое динамической характеристикой предохранительно-
го устройства. 

Герметичность гидрооборудования проверяют при максимальном 
давлении не менее 1,25 номр , прочность при 1,5 номр . Для проверки запаса 
прочности гидрооборудование подвергают разрушающему давлению, ко-
торое в 3–5 раз превышает номинальное, т. е. разрp  ≥ 3 номр . 

Функциональные свойства объемного гидропривода принято оцени-
вать по статическим и динамическим характеристикам, определяемым экс-
периментальным или расчетным путем [7]. 

Статические характеристики отражают свойства объемного приво-
да при установившихся режимах работы, поэтому точки для построения 
статической характеристики определяют при установившихся (постоянных) 
значениях скорости цv  и силы F (момента силы М) на выходном звене. Рас-
смотрим основные статические характеристики объемных приводов. 

Нагрузочная характеристика гидропривода – это графическая за-
висимость при поступательном движении скорости цv  выходного звена 
гидропривода от силы F, развиваемой для преодоления внешней нагрузки 
или при вращательном движении частоты вращения n от момента силы М. 
Малая кривизна и небольшой наклон графика нагрузочной характеристики 

( )Ffv =ц  или ( )Mfn =  свидетельствуют о стабильной работе объемного 
привода. 

Регулировочная характеристика – это зависимость скорости вы-
ходного звена цv  (частоты вращения n) или силы F (момента силы М) на 
выходном звене гидропривода от управляющего воздействия (значения 
площади проходного сечения дросселя дрA , от хода золотника распреде-
лителя и др.). По графику регулировочной характеристики оценивают ли-
нейность регулирования, зону нечувствительности и возможный гистере-
зис объемного привода. 

Энергетическая характеристика – зависимость КПД гидропривода 
гпη  от скорости цv  (частоты вращения n) или силы F (момента силы М) на 

выходном звене. На графиках ( )цгп vf=η  и ( )Ff=ηгп , а при вращатель-
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ном движении ( )nf=ηгп  и ( )Mf=ηгп , видна область эффективной экс-
плуатации объемного привода, в которой КПД имеет приемлемые значения. 

К динамическим характеристикам относят временные и частотные 
характеристики. Временные характеристики – это зависимости скорости 
и перемещения выходного звена гидропривода от времени при типовом 
управляющем или нагружающем воздействии. Эти характеристики отра-
жают переходные процессы в объемном приводе и позволяют оценить бы-
стродействие и колебательность выходного звена при резком изменении 
управляющего или нагружающего воздействия. Частотные характери-
стики представляют собой отношения амплитуд W(ω) и сдвиг по фазе вы-
ходного и входного сигналов ψ(ω) в функции круговой частоты ω при гар-
моническом движении объемного привода. Частотные характеристики по-
зволяют в большинстве случаев косвенно оценить динамические свойства 
объемного привода, однако рассчитать их по алгебраическим выражениям 
значительно проще, чем определять временные характеристики решением 
дифференциальных уравнений. 

КПД гидропривода определяется из следующего выражения: 
 

н
п

гпη
N
N

= ,                                               (5.1) 

 
где пN  – полезная мощность при работе гидродвигателя (гидропри-

вода), Вт; 
 нN  – мощность, подводимая к насосу (к гидравлической сис-

теме), Вт. 
Полезная мощность при работе выходного звена регулируемого гид-

ропривода с поступательным движением (при работе гидроцилиндра): 
 

цп υFN = ,                                              (5.2) 
 

где F – нагрузка на штоке гидроцилиндра, Н; 
 цυ  – скорость перемещения штока гидроцилиндра, м/с. 
Мощность, подводимая к насосу, 

 

н

нн
н η
=

pQN ,                                            (5.3) 

 
где нQ  – действительная подача насоса, м3/с; 
 нр  – давление насоса, Па; 
 нη  – полный КПД насоса. 
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5.2 Проведение испытаний 
 
Прежде чем приступить к лабораторной работе, необходимо изучить 

разделы 1 и 2. 
Объектом испытаний в данной работе является объемный гидропри-

вод с поступательным движением выходного звена. Выходное звено при-
вода – шток гидроцилиндра Ц1 (см. рисунок 2.1). Энергия, подводимая к 
гидроприводу, поступает к шестеренному насосу Н1 типа НШ10-3. Гидро-
цилиндр Ц1 установлен на стенде снизу. Обозначение гидроцилиндра – 
ГЦ 63.200.16.000 (диаметр цилиндра D = 63 мм, ход штока h = 200 мм, 
диаметр штока d = 25 мм). 

 
5.2.1 Подготовка стенда к работе. Перед включением стенда необ-

ходимо убедиться, что вентиль В1 (установлен снизу на баке слева) полно-
стью открыт (маховик управления полностью вывернут против часовой 
стрелки). 

Тумблеры управления гидрораспределителями Р1, Р2 и Р3 должны 
находиться в положении «ВЫКЛ.». 

 
5.2.2 Испытания гидропривода. Включить питание стенда и электро-

двигателей М1 и М2. Дать возможность стенду поработать в течение 
3…5 мин. 

Включить питание секундомера, переключить с помощью тумб-
лера SA3 секундомер в режим работы «АВТ.». 

Установить с помощью клапана КП2 давление в поршневой полости 
гидроцилиндра Ц2 (по манометру МН5), равное 2 МПа. 

Тумблер управления распределителем Р1 установить в положение 
«ВКЛ1.». 

При различных настройках регулятора расхода РР2 провести семь 
опытов. При проведении каждого опыта тумблер Р2 переключать в поло-
жение «ВКЛ1.». При этом шток нижнего цилиндра Ц1 будет выдвигаться, 
то есть будет происходить рабочий ход, в течение которого следует вы-
полнить все необходимые измерения. 

Втягивание штока цилиндра Ц1 (холостой ход) обеспечивается при 
установке Р2 в положение «ВКЛ2.». 

Первый опыт целесообразно начинать при минимальной скорости 
выдвижения штока цилиндра Ц1, что достигается поворотом маховика 
управления регулятором расхода РР2 против часовой стрелки. 

Во время проведения каждого опыта необходимо измерять: 
– давления вакp  по вакуумметру В и 541 ,, ppp  по манометрам МН1, 

МН4 и МН5; 
– время выдвижения штока цилиндра Ц1 ц1t  – по секундомеру (пе-

ред каждым опытом необходимо обнулять показания цифрового табло се-
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кундомера, воздействуя на кнопку «Сброс»); 
– мощность эN  на входе электродвигателя М1 (по киловаттметру, 

1 деление = 200 Вт). 
Результаты необходимо записать в таблицу 5.1. 
После выполнения всех опытов необходимо отключить питание се-

кундомера, электромагнитов распределителей Р1 и Р2 (тумблеры устано-
вить в положение «ВЫКЛ.»), электродвигателей М1 и М2 и стенда. 

 
Таблица 5.1 – Результаты испытаний регулируемого гидропривода с поступа-

тельным движением выходного звена 
 

Давление, МПа 
Номер 
опыта вакp  1p  4p  5p

Время 
выдвиже-
ния штока 

ц1t , с 

Показа-
ние кило-
ваттметра 

эN , Вт 

Мощ-
ность 
насоса 

нN , Вт 

Скорость 
выдвиже-
ния штока 

ц1υ , м/с 

Нагрузка 
на штоке 

F, Н 

Полезная мощ-
ность на штоке 
гидроцилиндра 

пN , Вт 

КПД 
гидро-
приво-
да гпη

1            
…            
7            

 
5.3 Обработка результатов 
 
Мощность насоса (подводимая к насосу) 

 
ээн NN η= , 

 
где эη  – КПД электродвигателя, эη = 0,82. 
Скорость выдвижения штока гидроцилиндра Ц1 определяется по 

формуле 
 

ц1
ц1 t

hυ = , 

 
где h – ход штока гидроцилиндра, м; 
 ц1t  – время выдвижения штока, с. 
Нагрузка на штоке гидроцилиндра Ц1 

 

( )[ ] м.ц
22

4
2

54
η−−

π
= dDpDpF , 

 
где D и d – диаметры поршня и штока гидроцилиндра Ц1 соответ-

ственно, м; 
 м.цη  – механический КПД гидроцилиндра. 
Полезную мощность пN  и КПД гидропривода гпη  необходимо вы-
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числять по формулам (5.1) и (5.2). 
По данным таблицы 5.1 необходимо построить графическую зави-

симость энергетической характеристики ( )цгп vf=η . 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Схема и устройство подсистемы стенда для исследований гидро-

привода с поступательным движением выходного звена. 
2 Классификация объемных гидравлических приводов. 
3 Принципы построения гидроприводов с дроссельным регулирова-

нием скорости выходного звена. 
4 Возможные схемы установки дросселя, их достоинства и недостатки. 
5 Виды статических и динамических характеристик. 
6 Методика определения КПД гидропривода. 
7 Анализ результатов исследований. 
 
6 Лабораторная работа № 4. Исследование характеристик 

объемного регулируемого гидропривода с вращательным движением 
выходного звена 

 
Цель работы: изучение устройства объемного регулируемого гид-

ропривода с вращательным движением выходного звена (с дроссельным 
принципом регулирования); экспериментальное определение характери-
стик гидропривода. 

 
6.1 Краткие теоретические сведения 
 
В объемном гидроприводе с вращательным движением выходного 

звена используется объемный гидродвигатель вращательного движения – 
гидромотор. В качестве последнего применен нерегулируемый реверсив-
ный аксиально-поршневой гидромотор с наклонным диском (тип Г15-21Р). 
Описание конструкции гидромотора приведено в подразделе 4.1. 

Возможности реверсирования вращения вала гидромотора на стенде 
не используются. Это значит, что вал мотора вращается всегда в одном на-
правлении. Обусловлено это тем, что для создания нагрузки на валу гидро-
мотора используется нереверсивный шестеренный насос Н2 (тип НШ10-3). 

Изменение давления в напорной линии насоса Н2 (см. рисунок 2.1) осу-
ществляется с помощью регулируемого дросселя ДР2. При увеличении давле-
ния в напорной линии насоса увеличивается нагрузка на валу гидромотора М. 

На муфте, соединяющей гидромотор М с насосом Н2, установлен 
светодиодный первичный преобразователь электронного тахометра, по-
зволяющего измерять частоту вращения вала гидромотора и насоса Н2. 
Показания тахометра отображаются на панели в цифровом виде. 
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Регулирование угловой скорости вращения вала гидромотора в рас-
сматриваемом гидроприводе с дроссельным принципом регулирования 
происходит за счет управления величиной расхода Q рабочей жидкости, 
поступающей в гидромотор. 

На вход гидромотора М поступает рабочая жидкость от основного на-
соса стенда Н1. Изменение расхода на входе гидромотора осуществляется с 
помощью двухлинейного регулятора расхода РР1. Каждому положению ма-
ховика управления регулятором РР1 соответствует определенное значение 
расхода на его выходе. Причем величина расхода, дозируемого регулятором, 
не зависит от уровня давлений на входе и выходе РР1. Избыток подачи ос-
новного насоса Н1 по отношению к дозируемому регулятором РР1 расходу 
направляется на слив через предохранительный клапан КП1. 

Рассмотренные в подразделе 5.1 схемы установки дросселя при реа-
лизации принципа дроссельного регулирования в гидроприводе с поступа-
тельным движением выходного звена применимы и для гидропривода с 
вращательным движением выходного звена. 

Описанные в подразделе 5.1 статические и динамические характери-
стики определяют также и для гидропривода с вращательным движением 
выходного звена. Отличие заключается лишь в том, что в качестве фазовых 
переменных используются угловая скорость мω  или частота вращения мn  
вала гидромотора и момент М на валу гидромотора (при исследованиях 
гидропривода с поступательным движением выходного звена фазовыми 
переменными принимались скорость перемещения цv  и величина усилия F 
на штоке гидроцилиндра). 

КПД объемного гидропривода с вращательным движением выходно-
го звена гидропривода рассчитывается по формуле (5.1). 

При этом полезная мощность при работе гидромотора: 
 

ммп ωМN = ,                                            (6.1) 
 

где мM  – момент на валу гидромотора, Н·м; 
 мω  – угловая скорость вала гидромотора, рад/с: 

 
мм 2 nπ=ω ,                                             (6.2) 

 
где мn  – частота вращения, об/с. 
 
6.2 Проведение испытаний 
 
Прежде чем приступить к лабораторной работе, необходимо изучить 

разделы 1 и 2. 
Объектом испытаний в данной работе является объемный гидропри-
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вод с вращательным движением выходного звена. Выходное звено приво-
да – вал гидромотора М (тип Г15-21Р). Подводимая к гидроприводу энер-
гия поступает через вал электродвигателя к насосу Н1 (тип НШ10-3). 

 
6.2.1 Подготовка стенда к работе. Перед включением стенда необ-

ходимо убедиться, что вентиль В1 (установлен снизу на баке слева) полно-
стью открыт (маховик управления полностью вывернут против часовой 
стрелки). 

Тумблеры управления гидрораспределителями Р1, Р2 и Р3 должны 
находиться в положении «ВЫКЛ.». 

Маховик управления регулятором расхода РР1 повернуть до ограни-
чения по часовой стрелке. 

Маховик управления регулируемым дросселем ДР2 повернуть до ог-
раничения по часовой стрелке. 

 
6.2.2 Испытания гидропривода. Включить питание стенда, электро-

двигателя М1 и тахометра мn . Дать возможность стенду поработать в те-
чение 3…5 мин. 

Тумблер управления гидрораспределителем Р1 установить в поло-
жение «ВКЛ2.». При этом вал гидромотора начнет вращаться, что будет 
видно по тахометру. 

Необходимо при различных настройках регулятора расхода РР1 про-
вести две серии опытов. 

Первая серия опытов проводится при максимальной частоте враще-
ния вала гидромотора, а вторая – при уменьшенной примерно в два раза. 
Для уменьшения частоты вращения вала гидромотора при переходе ко 
второй серии опытов необходимо перенастроить регулятор расхода РР1, 
воздействуя при этом на маховик регулятора. 

В каждой серии необходимо провести по семь опытов, изменяя в ка-
ждом опыте величину нагрузки на валу гидромотора. Изменение нагрузки 
осуществляется с помощью регулируемого дросселя ДР2. 

При повороте маховика управления регулируемым дросселем ДР2 
против часовой стрелки уменьшается площадь проходного сечения дрос-
селя, что приводит к росту сопротивления сети, на которую работает насос 
Н2, и увеличению момента сопротивления на валу гидромотора. 

В каждом опыте необходимо регистрировать: 
– мощность эN , подводимую к электродвигателю М1 (по киловатт-

метру; 1 деление по прибору = 200 Вт); 
– частоту вращения вала гидромотора мn  (для получения значения 

мn , об/с, показание тахометра необходимо разделить на 2); 
– давление 8p  в напорной линии насоса Н2 (по манометру МН8). 
Результаты испытаний необходимо записать в таблицу 6.1. 
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После выполнения всех экспериментов необходимо: 
– тумблер управления гидрораспределителем Р1 установить в поло-

жение «ВЫКЛ.»; 
– выключить электропитание тахометра н1n , электродвигателя М1 и 

стенда. 
 
Таблица 6.1 – Результаты исследований регулируемого гидропривода враща-

тельным движением выходного звена 
 

Номер 
серии 

Номер 
опыта 

Давление
8p , МПа

Частота враще-
ния вала гидро-
мотора мn , об/с 

Показа-
ние кило-
ваттметра 

эN , Вт 

Мощность 
насоса Н1 

нN , Вт 

Мощность на 
валу гидро-
мотора мN , 

Вт 

Момент на 
валу гид-
ромотора 

мM , Н·м 

КПД 
гидро-
привода

гпη  

1        
…        I 
7        
1        
…        II 
7        

 
6.3 Обработка результатов 
 
Мощность насоса (мощность, подводимая к гидроприводу) 

 
ээн NN η= , 

 
где эη  – КПД электродвигателя М1, эη = 0,82. 
Мощность на валу гидромотора (она же мощность на выходе гидро-

привода, полезная мощность пN ) 
 

гм

8мо
м η
≈

pnVN , 

 
где оV  – рабочий объем насоса Н2 (НШ10-3), оV = 10 см3; 
 гмη  – гидромеханический КПД насоса Н2. 
Момент на валу гидромотора 

 

м

м
м 2 n

NM
π

= , 

 
где мn  – частота вращения вала гидромотора, об/с. 
При выполнении вычислений размерности величин должны быть в СИ. 
По результатам исследований необходимо построить следующие 
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графические зависимости: 
– нагрузочные характеристики ( )мм Mfn = : 
– энергетические характеристики ( )м1гп nf=η  и ( )м2гп Мf=η . 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Схема и устройство подсистемы стенда для исследований гидро-

привода с вращательным движением выходного звена. 
2 Что такое регулируемый гидропривод? 
3 Способы реализации принципа дроссельного регулирования скоро-

сти движения выходного звена. 
4 Возможные схемы включения регулируемого дросселя и регулято-

ра расхода. 
5 Методика определения КПД гидропривода. 
6 Анализ полученных результатов исследований. 
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