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Исходные данные: 

Масса, kg                m = 1400 kg 

Высота подъёма, m     h = 0,6 m 

Время подъёма, s               t = 6 s 

Тип крепления цилиндра    М2 

Объёмный КПД насоса               ηg = 0,95 

Гидромеханический КПД насоса   ηhm = 0,85 

Cкорость вращения электромотора, rpm  v = 2000 rpm 

КПД гидроцилиндра                                                ηhüd = 0,85...0,95 

Интервал температур, 
о
С    +5

о
С…+55

о
С 

Геометрическая высота насоса, m    lk = 1,4 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. Выбор параметров цилиндра. 

 

1.1 Сила тяжести груза: 

 

𝐹𝑔 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 1400 ∙ 9.81 = 13734 N 

 

1.2  Выбор давления: 

 

(Максимально 200 bar, обычно берется с 30% запасом ) 

Принимаем 140 bar 

 

1.3  Силы действующие на цилиндр: 

 

 

 

𝑝1 ∙ 𝐴1 =  𝐹𝑔 ∙ 𝐹ℎ 

𝑝1 ∙ 𝐴1 =
𝐹𝑔

𝜂ℎü𝑑
=> 

𝐴1 =  
𝐹𝑔

𝜂ℎü𝑑 ∙ 𝑝1
=> 

 

 

 

𝐷 = √
4∙𝐹𝑔

𝑝1∙𝜂ℎü𝑑
= √

4∙13734

𝜋∙140∙105∙0,85
= 3,83 ∙ 10−2𝑚 = 38,3mm ≈ 38mm, 

 

 примем  ηhüd = 0,85 -  КПД гидроцилиндра    

 

Выбираем ближайшее значение d = 40 mm 

 

  



1.4  Диаметр штока из условия устойчивости: 

Диаметр штока выбираем сами по стандарту 

 d =35mm 

Ход поршня по данным проекта h=0,6 m 

Длина цилиндра   lk = 1400 mm 

Расчетная длина  

  𝑙 = 𝑙k + 600 = 1400 + 600 = 2000 mm 

Критическая сила Эйлера 

𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

(µ · 𝑙)2 ∙ 𝐾
  

𝐸 = 200 ∙ 109𝑃𝑎  − модуль упругости стали 

𝐼 = 0.0491 ∙ 𝑑4  −момент инерции поперечного сечентя штока 

𝐾 = 2.5 ÷ 3.5 − коэффициент запаса 

                    µ=1   -  коэффициент, учитывающий условия закрепления. 

 

𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2∙200∙109∙0.0491∙0.0354

22∙2.5
= 14529N 

 

𝐹𝑘𝑟 > 𝐹𝑔 

Диаметр поршня – 40 mm 

Диаметр штока – 35 mm 

 

 

 

 

 



1.5  Расход жидкости в цилиндре: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉 =
ℎ

𝑡
=

0.6

6
= 0.1 𝑚 𝑠⁄ = 10 cm s⁄  

Расход цилиндра: 

𝑄 = 𝑉 ∙ 𝐴1 = 0,1 ∙
𝜋∙𝐷2

4
= 1,256 ∙ 10−4 m3 s⁄ = 125,6 cm3 s⁄  Скорость 

цилиндра при опускании: 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

4∙𝑄

𝜋∙(𝐷2−𝑑2)
=

4∙1.256∙10−4

𝜋∙(0.042−0.0352)
= 0,426 m s⁄ = 42,6 cm s⁄   

Скорость цилиндра при  подьеме 

:𝑉 =
𝑄

𝐴
=

4∙𝑄

𝜋∙(𝐷2)
=

4∙1.256∙10−4

𝜋∙(0.042)
= ⋯ . . m s⁄ = ⋯ cm s⁄  



  

 

2. Предварительный выбор характеристик насоса и мощность 

электродвигателя 

 

2.1  Расход насоса: 

𝑄𝑝 = 𝑄 = 1.256 ∙ 10−4 𝑚3 𝑠⁄    

 

2.2  Производительность насоса на 1 оборот 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂𝑔 => 

𝑞𝑝 =
𝑄𝑝

1500 ∙ 𝜂𝑞
=

125.6 ∙ 60

2000 ∙ 0.95
= 3.96 𝑐𝑚3 об ⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

По каталогу выбираем насос qp = 4.3 cm
3
/об 

 

 

Шестеренный насос W300, Производитель Haldex-Concentric  

 

 

 

 

 

 

Пересчитаем расход насоса для выбранной модели : 

 



𝑄𝑝 = 𝑞𝑝 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂𝑔 =
4,3 ∙ 2000 ∙ 0,95

60
= 136,2 cm3 s⁄  

3. Выбор гидравлической жидкости. 

Диапазон оптимального смазывания 20 mm
2
/s … 100 mm

2
/s  - 

кинематическая вязкость (из диаграммы) 

 
 

ISO VG32  при температуре +55
о
С - 18 mm

2
/s 

  при температуре +5
о
С - 250 mm

2
/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. Выбор трубопроводов. 

Оптимальные скорости: 

 Нагнетательная линия:   

  

давление до 50 bar,  v = 4 m/s 

       

давление до 100 bar,  v=4,5 m/s 

       

давление до 150 bar,  v=5,0 m/s 

       

давление до 200 bar,  v=5,5 m/s 

       

давление до 300 bar,  v=6 m/s 

 

 

Обратная линия :    v = 2 m/s 

 

 

Всасывающая линия:    v = 0,8…1,2 m/s 

 

  



4.1  Диаметр (внутренний) трубы нагнетательной линии: 

 

 𝑑𝐻 = √
4∙𝑄

𝜋∙𝑣𝐻
= √

4∙1,362∙10−4

3,14∙4,5
= 6,2 ∙ 10−3m = 6,2 mm  

 

Диаметр трубы увеличим, чтобы снизить давление и потери. Берем по 

стандарту d = 8 mm.  

 

4.2  Диаметр трубы в обратной линии: 

 

 𝑑о = √
4∙𝑄

𝜋∙𝑣о
= √

4∙1,362∙10−4

3.14∙2
= 9,3 ∙ 10−3m = 9,3 mm  

  

do = 10 mm – из стандартной серии 

 

4.3  Диаметр трубы всасывающей линии: 

 

 𝑑в = √
4∙𝑄

𝜋∙𝑣в
= √

4∙1,362∙10−4

3.14∙1
= 1,32 ∙ 10−2m = 13,2 mm  

  

dв = 14 mm – из стандартной серии 

 

4.4  Действительная скорость движения жидкости: 

 

 𝑉𝐻 =
𝑄∙4

𝜋∙𝑑𝐻
2 =

1.362∙10−4∙4

𝜋∙0.0082
= 2,7 m s⁄   

 𝑉𝑜 =
𝑄∙4

𝜋∙𝑑𝑜
2 =

1.362∙10−4∙4

𝜋∙0.012
= 1,7 m s⁄   

 𝑉в =
𝑄∙4

𝜋∙𝑑в
2 =

1.362∙10−4∙4

𝜋∙0.0142
= 0,9 m s⁄   

 

 

 

 

 

 

 



4.5 Толщина стенки трубопровода 

 

 По каталогу 1mm (для 152 … 223 bar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Потери давления. 

 

𝟓. 𝟏 

 𝑃1 ∙ 𝐴1 = 𝐹𝑔 + 𝐹ℎ  

𝑃1 ∙ 𝐴1 =
𝐹𝑔

𝜂ℎ𝑚
   

𝑃1 =
𝐹𝑔∙4

𝜋∙𝐷2∙𝜂ℎ𝑚
    

 

 𝑃1 =
13734∙4

𝜋∙0.042∙0.85
= 128.6 ∙ 105 = 128 bar  

 

Потери: 𝑝𝑝 = 𝑝1 + ∆𝑝  

∆𝑝 =
𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙 ∙ 𝑉2

2𝑑
   

 

 

5.1 Потери давления по длине нагнетательной линии 

Вязкость необходимо брать самую высокую при минимальной 

температуре 

 

𝑅𝑒5𝑜 =
𝑉𝐻∙𝑑𝐻

𝜐5𝑜
=

2,7∙0.008

250∙10−6
= 86,4  - ламинарное движение 

𝑅𝑒55𝑜 =
𝑉𝐻∙𝑑𝐻

𝜐55𝑜
=

2,7∙0.008

18∙10−6
= 1200  - ламинарное движение 

𝜆5𝑜 =
64

𝑅𝑒5𝑜
=

64

86,4
= 0,74   

𝜆55𝑜 =
64

𝑅𝑒55𝑜
=

64

1200
= 0,05   

 

Плотность масла VG32 - ρ=873 kg/m
3
 

∆𝑝𝐻5𝑜 = 0.74 ∙
873 ∙ 1 ∙ 2,72

2 ∙ 0.008
= 294342 Pa = 2,9 bar  

 

 

∆𝑝𝐻55𝑜 = 0.05 ∙
873 ∙ 1 ∙ 2,72

2 ∙ 0.008
= 19888 Pa = 0,2 bar  

  



5.2 Потери давления в обратной трубе (для холодного запуска) 

при t=5
o
 

 

 

𝑅𝑒5𝑜 =
𝑉𝑜∙𝑑𝑜

𝑣5𝑜
=

1.7∙0.01

250∙10−6
= 68   - ламинарное движение 

𝜆10о =
64

𝑅𝑒
=

64

68
= 0.94   

∆𝑝𝑜5𝑜 =
0.94 ∙ 873 ∙ 1 ∙ 1.72

2 ∙ 0.01
= 118579𝑃𝑎 = 1,2 𝑏𝑎𝑟   

 

∆𝑝1 =128 bar 

∆𝑝5𝑜=1.2 bar/m 

∆𝑝55𝑜=0.2 bar/m                              

Допускается перепад в 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Выбор мощности электродвигателя 

Выбираем длину линии 4m 

 

pp= p1 + ∆p · 4 = 128 + 1.2 · 4 = 132,8 bar 

 

𝑃𝑒 =
𝑔𝑛 ∙ 𝑛 ∙ 𝑝𝑝

𝜂𝑔 ∙ 𝜂ℎ𝑚
=

4,3 ∙ 10−6 ∙ 2000 ∙ 132,8 ∙ 105

60 ∙ 0.95 ∙ 0.85
= 2357,2  𝑊 = 2,3 𝑘𝑊 

≈ 3 𝑘𝑊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. Кавитационный запас насоса. 

 
 

Уравнение Бернулли для напора 

𝛼1 ∙ 𝑉1
2

2𝑔
+

𝑝1

𝜌 ∙ 𝑔
+ 𝑧1 =

𝛼2 ∙ 𝑉21
2

2𝑔
+

𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔
+ 𝑧2 + ∆ℎ1−2   

 

V1≈0 

p1 – атмосферное давление (101325 Pa ≈ 10
5
 Pa) 

𝑝1

𝜌 ∙ 𝑔
− 𝐻гм − ∆ℎ1−2 =

𝛼2 ∙ 𝑉в
2

2𝑔
+

𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔
   

7.1  Потери давления всасывающей трубы 

∆ℎ =  𝜆 ∙
𝑙

𝑑
∙

𝑉в
2

2𝑔
   

𝑅𝑒55𝑜 =  
𝑉в∙𝑑в

𝑣55𝑜
=

0.9∙0.014

18∙10−6
= 700  - ламинарный режим 

 

𝜆55о =  
64

𝑅𝑒
 =

64

700
= 0,09   

∆ℎ55𝑜 =  𝜆55𝑜  ∙
𝑙

𝑑
 ∙

𝑉в
2

2𝑔
= 0.09 ∙

1.4 ∙ 0.92

0.014 ∙ 2 ∙ 9.81
= 0,37 𝑚  

 

За длину примем геометрическую высоту Нгм 

  



7.2  Напор в насосе    
𝑝2

𝜌∙𝑔 
  

𝑝1

𝜌 ∙ 𝑔
− 𝐻гм − ∆ℎ1−2 −

𝛼2 ∙ 𝑉в
2

2𝑔
=

𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔

=
105

873 ∙ 9,81
− 1,4 − 0,37 −

0.92 ∙ 2

2 ∙ 9,81
= 9,82𝑚   

 

7.3  Максимальный полный напор в насосе 

Принимаем  pvp5=0.02 bar, pvp55=0.2 bar 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝛼2 ∙ 𝑉в
2

2𝑔
−

𝑝𝑣 ∙ 𝑝

𝜌 ∙ 𝑔
= 9,82 +

2 ∙ 0,92

2 ∙ 9.81
−

0.2 ∙ 105

873 ∙ 9.81

= 7,57 𝑚   

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝛼2 ∙ 𝑉в
2

2𝑔
−

𝑝𝑣 ∙ 𝑝

𝜌 ∙ 𝑔
= 9,82 +

2 ∙ 0,92

2 ∙ 9.81
−

0.02 ∙ 105

873 ∙ 9.81

= 9,67 𝑚   

 

 

 

NPSHA необходимо сравнить с заводом изготовителем насоса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. Выбор клапанов 

Расход системы при выбранном насосе W300-043: 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂𝑔 = 4,3 ∙ 2000 ∙ 0,95 = 8170 𝑐𝑚3 min = 8,2  𝑙/𝑚𝑖𝑛⁄  

Клапана выбираем с расчетом, что оптимальный режим работы находится 

в диапазоне 20%...80% их пропускной способности. 

Предохранительный клапан: 

 



 

  



Распределительный клапан: 

 

 



 


