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前   言

本书是新世纪高职高专教改项目成果教材, 与姜佩东主编的 《液压与气动技术》 (高等教

育出版社出版) 配套使用。

本书主要包括液压与气动技术学习指导、实验指导书与配套光盘三大部分。

液压与气动技术学习指导部分与主教材、配套光盘紧密配合。各章结构如下:

(一) 学习目标与要求

根据教学大纲的要求, 对各章的知识点提出具体的要求, 帮助学员掌握好各知识点的深度

和广度, 并提出一些帮助学员掌握知识、培养能力的学习方法以供参考。

(二) 学习指导

将主教材各章的主要内容进行归纳, 并根据重点、难点和学习要求进行深入细致的分析总

结。

(三) 例题分析

根据各章的内容, 选择一些具有代表性的题目进行分析解答。

(四) 疑难解答

对主教材中的一些疑难问题进行解答, 特别是对在生产实践中常常遇到的实际技术问题有

针对性地进行分析、解答, 培养学员运用理论知识解决实际问题的能力。

配套光盘与主教材紧密配合, 采用大量的三维动画、二维动画、图片、录像、声音等素材

对主教材中的各章内容进行生动、形象地阐述、分析, 使学员能够轻松地掌握各章的重点、难

点内容。液压与气动技术是一门实践性很强的课程, 为了增长学员的感性知识, 提高学员的实

践能力, 本光盘设有实验模块, 学员不仅可以对典型的液压回路进行组装、调试, 而且能够自

行设计并组装新的基本回路实验, 程序将自动保存组装数据, 对组装的结果是否正确进行评

价。本光盘还具有练习与测评功能, 学员可以通过该功能随机进行组卷, 进行练习与测评, 以

检查自己对所学知识的掌握程度。

实验指导书是针对配套光盘中的实验模块而编写的, 详尽阐述了配套光盘中各典型实验回

路的实验目的、实验内容、实验步骤、回路调试和组装新实验的具体步骤等。

本书可作为高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院

机类及机电类专业的学习指导教材, 也可供有关的工程技术人员参考。

由于编者水平有限, 书中难免有疏误及缺点, 恳切希望学员和老师及时批评指正。

编者

2003 年 3 月
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出 版 说 明

为认真贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定》 和 《面向 21

世纪教育振兴行动计划》, 研究高职高专教育跨世纪发展战略和改革措施, 整体推进高职高专

教学改革, 教育部决定组织实施《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体系改革与建

设项目计划》 (教高 [2000] 3 号, 以下简称 《计划》)。《计划》 的目标是:“经过五年的努力,

初步形成适应社会主义现代化建设需要的具有中国特色的高职高专教育人才培养模式和教学内

容体系。”《计划》的研究项目涉及高职高专教育的地位、作用、性质、培养目标、培养模式、

教学内容与课程体系、教学方法与手段、教学管理等诸多方面, 重点是人才培养模式的改革和

教学内容体系的改革, 先导是教育思想的改革和教育观念的转变。与此同时, 为了贯彻落实

《教育部关于加强高职高专教育人才培养工作的意见》 (教高 [2000] 2 号) 的精神, 教育部高

等教育司决定从 2000 年起, 在全国各省市的高等职业学校、高等专科学校、成人高等学校以

及本科院校的职业技术学院 (以下简称高职高专院校) 中广泛开展专业教学改革试点工作, 目

标是: 在全国高职高专院校中, 遴选若干专业点, 进行以提高人才培养质量为目的、人才培养

模式改革与创新为主题的专业教学改革试点, 经过几年的努力, 力争在全国建成一批特色鲜

明、在国内同类教育中具有带头作用的示范专业, 推动高职高专教育的改革与发展。

教育部《计划》 和专业试点等新世纪高职高专教改项目工作开展以来, 各有关高职高专院

校投入了大量的人力、物力和财力, 在高职高专教育人才培养目标、人才培养模式以及专业设

置、课程改革等方面做了大量的研究、探索和实践, 取得了不少成果。为使这些教改项目成果

能够得以固化并更好地推广, 从而总体上提高高职高专教育人才培养的质量, 我们组织了有关

高职高专院校进行了多次研讨, 并从中遴选出了一些较为成熟的成果, 组织编写了一批“新世

纪高职高专教改项目成果”教材。这些教材结合教改项目成果, 反映了最新的教学改革方向,

很值得广大高职高专院校借鉴。

新世纪高职高专教改项目成果教材适用于高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科

院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

高等教育出版社

2002 年 11 月 30 日
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第一章  液压传动概述及流体力学基础

一、本章学习目标与要求

1. 掌握液压传动的工作原理。

2. 掌握液压传动的特点。

3. 熟悉液压传动系统的组成及各组成部分的作用。

4. 了解液压元件的职能符号及规定。

5. 了解液压传动的发展概况、应用情况及优缺点。

6. 了解液压油的分类, 学会选择液压油。

7. 理解液体的黏性和压缩性概念, 掌握黏性的三种表示方法及相互间的换算关系。

8. 熟悉液压油的命名方法。

9. 掌握液体静压力的概念及其特性。

10. 掌握压力的表示方法及其单位换算。

11. 会熟练使用液体静力学方程解决问题, 理解压力传递原理及等压面的概念。

12. 理解压力的形成, 熟悉液体对固体壁面上作用力的计算。

13. 掌握流量和平均流速的概念, 学会判别液体的流动状态。

14. 理解连续性方程和伯努利方程的物理意义, 并学会应用。

15. 学会应用沿程压力损失、局部压力损失公式及计算压力损失。

16. 熟悉液体经小孔的流量公式, 掌握各种孔的流量特性。

17. 了解影响泄漏的因素。

18. 了解液压冲击和空穴现象。

二、本章学习指导

1. 液压传动的工作原理

液压传动的工作原理是非常重要的。参见教材图 1. 1. 1 磨床工作台液压系统工作原理图,

通过动画详细分析了液体压力能如何传递动力, 同时可以看出, 液压传动过程实际上是将机械

能进行转换和传递的过程。

表 1 - 1  机械传动与液压传动的对应关系

运动种类
参量  力 运  动 功  率

机械传动 F v N = Fv

液压传动 p q N = pq

·1·



  液压传动和机械传动的主要区别在于: 液压传动中的液体只能承受压力, 而在机械传动中

机械构件则可承受拉、压、弯、剪各种应力。

液压传动中的三个基本参数———压力 p、流量 q、功率 N 是紧密相连的

p =
F
A
�pA = F

q = Av� q
1
A
= v

Fv = N = pq

从压力公式 p =
F
A
可看出, 当 F = 0, 即没有负载时, 压力也就不存在, 这就是教材中强

调的压力决定于负载的重要概念。

从流量公式 q = Av 或 v =
q
A
可看出, 当 q = 0 时 v = 0, 即没有流量就没有速度, 这就是教

材中强调的又一重要概念———速度决定于流量。

这两个重要概念关系到液压传动课程学习的全过程, 请大家一定要掌握。

2. 液压系统的组成及各部分的功用

3. 液压油的黏度

黏性是液压油的一个重要性质, 教材通过图 2. 1. 1 及图 2. 1. 2 阐述了这种性质, 并提出了

度量其大小的物理量———黏度。黏性是液体在流动时呈现出来的一种特性, 是液体对于剪切力

所表现的一种抵抗作用。液体内摩擦力的计算公式为

F = vA
d u
dz

而单位面积上的内摩擦为

τ=μ
d u
dz

其中液体内摩擦力系数 μ是度量液体黏性的最重要参数, 称为液体的动力黏度, 其意义是液

体在单位速度梯度下流动时单位面积上的内摩擦力, 单位是 Pa·s。因为黏度单位中含有动力

学参数, 故称为动力黏度。

动力黏度与液体的密度之比称为运动黏度, 即

ν=
μ
ρ

单位是 m
2
/ s, 它只含有运动学参数, 称为运动黏度。运动黏度没有明确的物理意义, 若比较

·2·
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不同介质流体的黏性大小, 最好用动力黏度进行。例如:

μ水 = 1×10
- 3
Pa·s

μ空气 = 18×10
- 6
Pa·s

显然, 流动的水要比流动的空气单位面积上的内摩擦力大得多。

ISO (国际标准组织) 规定采用运动黏度来表示油液的黏度。我国生产的机械油和液压油

采用 40 ℃时的运动黏度为其标号。例如普通液压油 YA - N32, 其中 N32 表示 40 ℃时的平均运

动黏度是 32 m m
2
/ s。

工业上还常采用条件黏度来度量液体的黏性, 其中有恩氏黏度、赛氏秒, 它们与动力黏度

有确定的换算关系。

4. 液体静压力及静压力方程

液体静压力研究液体在静止状态下的压力分布及平衡的规律。这是对压力概念的进一步扩

伸和深入。

“压力”这个名词术语在学习液压传动课程时常会遇到。学习者一定要明确, 这里所指的

压力就是中学物理课中所学的压强。对于静止液体, 如果法向作用力 F 均匀地作用在面积 A

上, 则

p = F/ A

我国法定计量单位的压力单位为 Pa (帕), (1 Pa = 1 N/ m 2)。在液压传动中, 帕的单位太

小, 常采用它的倍数单位 MPa (兆帕)。

压力可采用两种不同的基准表示, 见教材 2. 2. 3 节。一种是以绝对零压力作为基准, 测出

的是压力的绝对值, 称绝对压力; 一种是以当地大气压力为基准, 测出的是高出大气压的部

分, 称为相对压力。绝对压力、相对压力和大气压力三者之间的关系为

绝对压力 = 大气压力 + 相对压力 (表压力)

相对压力 (表压力) = 绝对压力 - 大气压力

当绝对压力小于大气压力时, 我们把这种物理现象叫做真空。而把绝对压力不足于大气压

力的那部分压力值, 叫做真空度, 它是具体衡量真空的物理量。真空度、大气压力、绝对压力

和相对压力的关系为

真空度 = 大气压力 - 绝对压力 (绝对压力小于大气压力时)

真空度 = - 相对压力

从以上分析可以看出, 绝对压力和真空度是大于或等于零的数, 而绝对压力小于大气压力

时, 相对压力是小于零或等于零的数。

5. 液体流动的连续性方程

连续性方程在前面的学习中就遇到了, 有一定的初步认识。连续性方程是根据质量守恒定

律推导出来的:

v1 A1 = v2 A2 = 常量

它是体积流量的连续。

对于可压缩液体, 其方程为

ρ1 v1 A1 = ρ2 v2 A2 = 常量

·3·



它是质量流量的连续。

在液压传动中采用的液体一般认为是不可压缩的, 上述方程反映了液体连续性的概念, 是

液压传动中的基本概念之一。

连续性方程提供了流经管道中的流速和通流截面积的关系。在同一管路中通流截面大的地

方液体流速小, 反之通流截面小的地方流速大。当通流截面一定时, 通过液体的流量越大, 其

流速也越大。

根据液流连续性的概念, 在液压系统中, 当流量从总管流入各分管时有

q = q1 + q2 + ⋯ + qn

当从各分管流入总管时有

q1 + q2 + ⋯ + qn = q

这和电路中的电流在节点处分流、合流的原理相类似。

6. 伯努利方程

伯努利方程 (以下简称伯氏方程) 是瑞士著名的科学家伯努利根据能量守恒定律推导出来

的, 因此也称能量方程。教材中的图 2. 3. 3 是伯努利方程的示意图。

理想液体的伯氏方程为

p1
ρg
+ z1 +
v
2
1

2 g
=
p2
ρg
+ z2 +
v
2
2

2 g

方程的每一项都有明确的物理意义:

p
ρg
———表示单位重量的压力能, 称比压能;

z———表示单位重量的位能, 称比位能;

v
2

2 g
———表示单位重量的动能, 称比动能;

三者都具有长度的量纲, 故分别称为压力水头、位置水头和速度水头。在任意截面上这三种能

量都可以相互转化, 但其总和保持不变。方程的核心是能量的转换和能量的守恒。

实际液体的伯氏方程为

p1
ρg
+ z1 +
v
2
1

2 g
=
p
2

ρg
+ z2 +
v
2
2

2 g
+ hw

以上两方程相比, 实际液体伯氏方程多了一项能量损失 hw。这因为, 实际液体是有黏性

的, 流动时有摩擦力, 有阻力就要消耗能量, 液体流动时的能量损失主要表现在压力损失。压

力损失项一定要加在流动所在的后一截面上。

两方程中的流速 v是不同的。由于理想液体没有黏性, 它在管中流动时截面上的速度是均

匀的, 它的流动就是实际流动; 而实际液体有黏性, 它在管中流动时截面上的速度是不均匀

的, 所以采用平均流速。

7. 管路压力损失计算

压力系统中能量损失分为两大类: 局部压力损失和沿程压力损失。压力损失的规律与液体

的流动状态和液体的边界情况有着密切的关系。

液体流动状态有层流和湍流, 区分它们可以用雷诺数

·4·



Re =
vD H
ν

它是一个无量纲数, 其中 D H 是水力直径: D H =
4 A
x
。

在液压传动系统中, 大量采用光滑金属管 (钢管、紫铜管等), 临界雷诺数取 2 320。 Re <

2 320 时为层流, Re > 2 320 时为湍流。

在雷诺数计算式中, 分母即运动黏度表征黏性力, 分子中的流速表征惯性力。液体在流动

过程中, 当黏性力起主导作用时为层流; 当惯性力起主导作用时, 流体质点挣脱了黏性力的束

缚, 引起了横向运动, 为湍流。湍流时的压力损失大于层流时的压力损失。

液体流动的边界情况不同压力损失也不同。油液流经直管时产生的压力损失称沿程压力损

失, 它又分为层流和湍流两种情况。油液流经局部障碍时产生的压力损失称局部压力损失, 这

时的流动状态一般为湍流。层流时这种情况极少发生, 因此下面只讨论湍流的情况。

压力损失的计算主要是求沿程阻力系数λ和局部阻力系数ζ的值。沿程压力损失计算公式

为

Δpλ = λ
l
d
ρv
2

2

对层流 λ=
75
Re
(金属圆管)  或  λ=

80
Re
(橡胶软管)

对湍流 λ= 0. 316 4 Re
- 0. 25

局部压力损失计算公式为

Δpζ = ζ
ρv2

2

局部阻力系数可通过查有关手册得到。

8. 液体流经薄壁小孔的流量

薄壁小孔流量公式为

q = Cq
2
ρ
Δp

这个公式是非常重要的, 因为在后续内容中经常要用它来分析问题和计算流量。这个公式建立

了流量、压力差和孔口面积的函数关系。在分析计算时, 一定要注意: 流量是压力差和孔口面

积这两个变量的函数。同理, 压力差或孔口面积也是另外两个变量的函数。

三、例题分析

例 1 - 1  某种机械油, 在 40 ℃时其运动黏度常在 29. 8×10
- 6
～30. 2×10

- 6
m
2
/ s 之间波

动。如油的密度ρ= 900 kg/ m
3
, 试问:

(1) 这种机械油的牌号为多少 ?

(2) 平均动力黏度是多少 ?

(3) 它和 YA - N46 牌号机械油相比, 谁的黏度大 ?

(4) 在静止时, 它与 YA - N46 牌号机械油相比, 谁呈现的黏性大 ?

解: 我国生产的机械油和压力油采用 40 ℃时的运动黏度的平均值进行标定。以运动黏度
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和动力黏度的关系式ν=
μ
ρ
以及黏性定义为解题的出发点, 就会很快得到答案。

(1) 在 40 ℃时, 这种机械油的运动黏度为

ν40 ℃ �=
29. 8 + 30. 2 + 30. 3
3

×10
- 6
m
2
/ s

= 30. 1×10
- 6
m
2
/ s

= 30. 1 m m2/ s

这种机械油是 YA - N32 牌号机械油。

(2) 求动力黏度

因为 ν=
μ
ρ

所以 μ=νρ= 30. 1×10
- 6
×900 Pa·s = 27. 09×10

- 3
Pa·s

(3) 对于同一类液压油, 牌号越高黏度就越大, 所以与 Y A - N46 牌号机械油相比,

Y A - N32牌号机械油的黏度小。

(4) 因为黏性只有在液体流动时才能呈现出来, 静止时是不可能呈现出来的, 因此液体静

止时, Y A - N46 牌号机械油和 YA - N32 牌号机械油均不呈现黏性, 比较它们的黏性大小也没

有实际意义。

图 1 - 1  液压缸

例 1 - 2  如图 1 - 1 所示, 在两个相互连通的液压缸中, 已知

大缸内径 D = 100 m m, 小缸内径 d = 20 mm, 大缸活塞上放置的物

体质量为 5 000 kg。问在小缸活塞上所加的力 F = - 羢   kg 时才能

使大活塞顶起重物 ?

解:

F =
G
A
2 A1 =
G
π
4
D2
π
4
d
2
= G
d2

D
2 = 5 000×

202

100
2 kg = 200 kg

例 1 - 3  如图 1 - 2 所示, 液压泵从油箱吸油, 吸油管直径 d = 6 cm, 流量 q = 150 L/ min,

液压泵入口处的真空度为 0. 02 MPa, 油液的运动黏度ν= 30×10
- 6
m
2
/ s, 密度 ρ= 900 kg/ m

3
,

弯头处的局部阻力系数ζ= 0. 2, 管道入口处的局部阻力系数ζ= 0. 5。求:

图 1 - 2

(1) 沿程损失忽略不计时的吸油高度 ?

(2) 若考虑沿程损失, 吸油高度又是多少 ?

由于本例题要求考虑压力损失, 所以本例题的思考方法和解

题过程有两点不同: ①要用实际液体伯氏方程求解, 按油液流动

方向列方程, 并在油液流动所到的后一截面上加能量损失项; ②

在求压力损失项之前, 必须先判断油液流态, 以便确定沿程阻力

系数。

解: 列伯氏方程 (选取Ⅰ—Ⅰ, Ⅱ—Ⅱ截面。Ⅰ—Ⅰ为基准

面。)

p1
ρg
+ h1 +
v
2
1

2 g
=
p2
ρg
+ h2 +
v
2
2

2 g
+ hw
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因为Ⅰ—Ⅰ截面与大气接触, 故 p1 为大气压力 pa, 即 p1 = pa。v2 为吸油口的流速, 一般

取吸油管内油液的流速, 由于Ⅰ—Ⅰ截面比Ⅱ—Ⅱ截面大得多, 所以 v2 >> v1, 可近似取 v1≈

0。又因为 h1 = 0, h2 = h, 故上式可以化简为

pa
ρg
=
p2
ρg
+ h +
v
2
2

2 g
+ hw

经整理得

h =
pa - p2
ρg
-
v
2
2

2 g
- hw

式中: pa - p2 = 0. 02 MPa = 2×10
4
Pa

v2 =
q
A
=
4q
πd
2 =
4×150×10

- 3

π×6
2
×10
- 4
×60
m/ s = 0. 88 m/ s

(1) 求不计沿程损失时的吸油高度 h

压力损失 hw

hw = hζ = (ζ1 + ζ2)
v
2
2

2 g

h =
pa - p2
ρg
-
v22
2 g
(1 + ζ1 + ζ2 ) =

2×104

900×9. 8
-
0. 882

2×9. 8
× (1 + 0. 2 + 0. 5) m = 2. 2 m

(2) 求计沿程损失时的吸油高度 h′

压力损失 hw′

hw′= hλ + hζ = λ
l
d
v
2
2

2 g
+ (ζ1 + ζ2)

v
2
2

2 g

Re =
vd
ν
=
0. 88×6×10 - 2

30×10
- 6 = 1 760 < 2 320

油液流动为层流状态。取λ=
75
Re
(金属圆管), 又 l= h, 则

hλ = λ
l
d
v
2
2

2 g
=
75
1 760
×
h
6×10

- 2×
0. 88
2

2×9. 8
= 0. 03 h

h′=
pa - p2
ρg
-
v
2
2

2 g
(1 + ζ1 + ζ2) - hλ = 2. 2 m - 0. 03 h = 2. 13 m

四、疑难解答

1. 液压传动有哪些优缺点 ?

答:

(1) 优点

① 传动平稳  在液压传动装置中, 由于油液的压缩量非常小, 在通常压力下可以认为不

可压缩, 依靠油液的连续流动进行传动。油液有吸振能力, 在油路中还可以设置液压缓冲装

置, 故不像机械机构因加工和装配误差会引起振动和撞击, 使传动十分平稳, 便于实现频繁的

换向。因此它广泛地应用在要求传动平稳的机械上, 例如磨床几乎全部采用液压传动。

② 重量轻体积小  液压传动与机械、电力等传动方式相比, 在输出同样功率的条件下,
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体积和重量可以减少很多, 因此惯性小、动作灵敏。这对液压仿形、液压自动控制和要求减轻

重量的机器来说是特别重要的。例如我国生产的 1 m
3
挖掘机, 在采用液压传动后比采用机械

传动时的重量减轻了 1 t。

③ 承载能力大  液压传动易于获得很大的力和转矩, 因此广泛用于压制机、隧道掘进机、

万吨轮船操舵机和万吨水压机等。

④ 容易实现无级调速  在液压传动中, 调节液体的流量就可实现无级调速, 并且调速范

围很大, 可达 2 000∶1, 很容易获得极低的速度。

⑤ 易于实现过载保护  液压系统中采取了很多安全保护措施, 能够自动防止过载, 避免

发生事故。

⑥ 液压元件能够自动润滑  由于采用液压油作为工作介质, 使液压传动装置能自动润滑,

因此元件的使用寿命较长。

⑦ 容易实现复杂的动作  采用液压传动能获得各种复杂的机械动作, 如仿形车床的液压

仿形刀架、数控铣床的液压工作台, 可加工出不规则形状的零件。

⑧ 简化机构  采用液压传动可大大简化机械结构, 从而减少了机械零部件数目。

⑨ 便于实现自动化  液压系统中, 液体的压力、流量和方向是非常容易控制的, 再加上

电气装置的配合, 很容易实现复杂的自动工作循环。目前, 液压传动在组合机床和自动线上应

用得很普遍。

⑩ 便于实现“三化”  液压元件易于实现系列化、标准化和通用化, 也易于设计和组织

专业性大批量生产, 从而可提高生产率、提高产品质量、降低成本。

(2) 缺点

① 液压元件制造精度要求高  由于元件的技术要求高, 加工和装配比较困难, 使用维护

比较严格。

② 实现定比传动困难  液压传动以液压油为工作介质, 在相对运动表面间不可避免地有

泄漏, 同时油液又不是绝对不可压缩的, 因此不宜应用在传动比要求严格的场合, 例如螺纹和

齿轮加工机床的传动系统。

③ 油液受温度影响  由于油的黏度随温度的改变而改变, 故不宜在高温或低温的环境下

工作。

④ 不适宜远距离输送动力  由于采用油管传输压力油, 压力损失较大, 故不宜远距离输

送动力。

⑤ 油液中混入空气易影响工作性能  油液中混入空气后, 容易引起爬行、振动和噪声,

使系统的工作性能受到影响。

⑥ 油液容易污染  油液污染后会影响系统工作的可靠性。

⑦ 发生故障不容易检查与排除。

2. 液压技术有哪些应用 ?

答: 由于液压技术有许多突出的优点, 从民用到国防, 由一般传动到精确度很高的控制系

统, 都得到了广泛的应用。

在国防工业中, 陆、海、空三军的很多武器装备都采用了液压传动与控制, 如飞机、坦

克、舰艇、雷达、火炮、导弹和火箭等。
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在机床工业中, 目前机床传动系统有 85 % 采用液压传动与控制, 如磨床、铣床、刨床、

拉床、压力机、剪床和组合机床等。

在冶金工业中, 电炉控制系统、轧钢机的控制系统、平炉装料、转炉控制、高炉控制、带

材跑偏和恒张力装置等均采用了液压技术。

在工程机械中普遍采用了液压传动, 如挖掘机、轮胎装载机、汽车起重机、履带推土机、

轮胎起重机、自行式铲运机、平地机和振动式压路机等。

在农业机械中采用液压技术也很广泛, 如联合收割机、拖拉机和犁等。

在汽车工业中, 液压越野车、液压自卸式汽车、液压高空作业车和消防车等均采用了液压

技术。

在轻纺工业中, 采用液压技术的有塑料注塑机、橡胶硫化机、造纸机、印刷机和纺织机等。

在船舶工业中应用液压技术很普遍, 如全液压挖泥船、打捞船、打桩船、采油平台、水翼

船、气垫船和船舶辅机等。

近几年, 又在太阳跟踪系统、海浪模拟装置、船舶驾驶模拟器、地震再现、火箭助飞发射

装置、宇航环境模拟、高层建筑防震系统及紧急刹车装置等设备中, 也采用了液压技术。

总之, 一切工程领域, 凡是有机械设备的场合, 均可采用液压技术, 其前景非常光明。

3. 如何计算静止液体某点的压力 ?

答: 液体处于静止状态下的压力称为液体静压力。在液压传动中所用的压力一般都是指液

体的静压力。液体的静压力是由液体的自重和液体表面受到的外力产生的。

(1) 由液体自重产生的压力:

p1 =
G
A
=
Ahρg
A
=ρgh

式中  �p1———由油液自重产生的压力, Pa

G———液体自重, N;

A———承压面积, m
2
;

g———重力加速度, g = 9. 81 m/ s2;

h———液体高度, m;

ρ———液体的密度, kg/ m3。

(2) 由液体表面受到的外力作用而产生的压力:

p2 =
F
A

式中  �p2———外力作用产生的压力, Pa;

F———外力对液面的作用力, N;

A———承压面积, m
2
。

(3) 静止液体某点的压力:

p = p1 + p2 = ρgh +
F
A

称为静力学基本方程式。如果液面上所受到的是大气压力的作用, 那么

p = pa + ρgh
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式中  pa———大气压力, pa = 98 kPa。

由上述可知, 液体内任一点的静压力等于液面上所受到的外力与液体的重力所产生的压力

之和。

4. 静止液体的压力特性如何 ?

答:

(1) 静止液体中, 任何一点在各个方向所受到的压力都相等。如果液体中某点受到的各个

方向的压力不等, 那么液体就要运动, 破坏了静止的条件。

(2) 液体只能承受压力, 且液体的压力总是垂直于承受压力的表面, 其压力的方向指向承

压表面的内部。如果压力不垂直于承压表面, 则液体就要沿着这个表面的某个方向产生相对运

动; 如果压力的方向不是指向承压表面的内部, 则由于液体不能承受拉力, 液体也要离开这个

表面产生运动, 于是破坏了液体的静止条件。

(3) 在密闭容器中的静止液体, 如果任意一点的压力有变化, 这个压力的变化值将传给液

体中的所有各点, 且其值不变。

5. 什么是压力与压强 ? 压力的单位是什么 ?

答: 液体的压力是指液体在单位面积上所受到的垂直作用力, 常用 p表示。

压强与压力概念相同, 是同义词, 在物理学中称为压强; 在液压传动中称为压力。

压力的法定计量单位为 Pa (帕) 或 MPa (兆帕), 1 M Pa = 10
6
Pa。

6. 什么是理想液体和实际液体 ?

答:

(1) 理想液体  假设液体既无黏性又不可压缩, 则这样的液体称为理想液体。实际上不存

在理想液体, 仅在一般分析中为了简化起见才引用这一概念。

(2) 实际液体  任何液体都具有黏性, 而且可以压缩 (尽管可压缩性很小), 这样的液体

称为实际液体。

7. 什么是流动液体连续性原理 ? 举例说明它的应用。

答: 在一般工作状态下, 液体基本上是不可压缩的, 即密度ρ是常数。液体又是连续的,

不可能有空隙存在, 因此液体在压力作用下稳定流动时, 液体中间也不可能产生空隙。根据物

质不灭定律, 液体在管内既不可能增多, 也不可能减少, 所以它在单位时间内流过管道每一截

面的液体质量一定是相等的。这就是液体的连续性原理。

这一原理应用很广泛, 例如教材中的图 2. 3. 2。

8. 必须具备哪些条件才能应用伯努利方程解决实际问题 ?

答:

(1) 液体稳定流动。

(2) 液体所受质量力只有重力。

(3) 液体是连续的, 不可压缩的, 即密度ρ= 常数。

(4) 所选择的两个通流截面必须符合渐变流条件, 而不考虑两截面间的流动状态。

9. 什么是层流和湍流 ?

答:

(1) 层流  层流是指液体流动时, 液体质点没有横向运动, 互不混杂, 呈线状或层状的流
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动。

(2) 湍流  湍流是指液体流动时, 液体质点有横向运动 (或产生小旋涡), 做混杂紊乱状

态的运动。

10. 用什么来判断液体的流动状态 ? 雷诺数有什么物理意义 ?

答:

(1) 对液体流动状态的判断  液体的流动状态为层流或湍流, 通过雷诺数 Re 来判断。液

体在圆管中流动时的雷诺数 Re 用数学式表示为

Re =
vd
ν

式中  �d———管道直径;

v———液体流动速度;

ν———液体的运动黏度。

液体流动的状态, 由层流转为湍流的条件是由临界雷诺数决定的。当雷诺数 Re 小于临界雷

诺数 Rec 时为层流; 大于 Rec 时为湍流。通过实验得出的常见液流管道的临界雷诺数见表 1 - 2。

(2) 雷诺数的物理意义  由雷诺数 Re的数字表达式可知, 惯性力与黏性力的比值是雷诺

数。影响液体流动的力主要是惯性力和黏性力, 所以雷诺数大就说明惯性力起主导作用, 这样

的液流呈湍流状态; 若雷诺数小就说明黏性力起主导作用, 这样的液流呈层流状态。

表 1 - 2  常见液流管道的临界雷诺数

管道形状 临界雷诺数 Rec

光滑的金属圆管 2 �000～2 300

橡胶软管 1 �600～2 000

光滑的同心环状缝隙 1 �100

光滑的偏心环状缝隙 1 �000

有环槽的同心环状缝隙 700 �

有环槽的偏心环状缝隙 400 �

滑阀阀口 260 �

  11. 产生空穴现象有何危害 ? 应怎样防止它产生 ?

答: 如果在液流中产生了空穴现象, 会使系统中的局部压力猛烈升高, 引起噪声和振动,

再加上气泡中有氧气, 在高温、高压和氧化的作用下就会产生气蚀, 使零件表面受到腐蚀, 甚

至造成元件失灵。尤其在液压泵部分发生空穴现象时, 除了会产生噪声和振动外, 还会由于液

体的连续性被破坏, 降低吸油能力, 以致造成流量和压力的波动, 使液压泵零件承受冲击载

荷, 降低液压泵的使用寿命。要想完全消除空穴现象是十分困难的, 但可尽力加以防止。其主

要措施有下面几点:

(1) 保持液压系统中的油压高于空气分离的压力。对于管道来说, 要求油管有足够的管

径, 并尽量避免有狭窄处或急剧转弯处。对于液压泵, 离油面的高度不得过高, 以保证液压泵

吸油管路中各处的油压都不低于空气的分离压力。

(2) 降低液体中气体的含量, 例如管路的密封要好, 不要漏气, 以防空气侵入。

(3) 对液压元件应选用抗腐蚀能力较强的金属材料, 并进行合理的结构设计, 适当增加零
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件的机械强度, 减小表面粗糙度, 以提高液压元件的抗气蚀能力。

12. 为什么要限制液体在管路中流动的速度 ?

答: 液压传动中的压力损失, 绝大部分转变为热能, 造成油温升高, 泄漏增多, 使液压传

动效率降低, 因而影响液压系统的工作性能。油液流动时, 其流速对压力损失影响很大。层流

时的沿程压力损失与油液流动速度的二次方成正比, 湍流时的沿程损失与油液流动速度成正

比; 流动油液的局部压力损失与其流速成正比。可见, 降低流速对减少压力损失是十分重要

的, 因此应限制液体在管道中的最高流速。但是液体的流速太低又会使管路和阀类元件的结构

尺寸变大, 所以应当使油液在管路中有个适宜的速度, 推荐按表 1 - 3 中数值选取。

表 1 - 3  油液流经不同元件时的推荐流速

油液流经的液压元件 直径/ m m 流速/ ( m/ s)

泵的吸油管路

1 n
2
英寸～1 英寸管 15 �～25 0 �.6～1 �. 2

> 1 �
1
4
英寸管 > 32 �1 !. 5

压油管路

1 n
2
英寸～2 英寸管 15 �～50 3 !. 0

> 2 =英寸管 > 50 �4 !. 0

回油管路 ≤3 z

控制管路 2 �～3

流经控制阀等短距离的缩小截面的通道 6 K

溢流阀 15 `

安全阀 30 `

  13. 压力损失对液压系统有什么危害, 有什么益处 ?

答: 系统的调整压力, 即液压泵输出油液的压力为

pp = p +Δp总

在管路中的压力效率ηp 为

ηp =
p
pp
= 1 -
Δp总
pp

式中  �pp———系统的调整压力;

p———液压缸的工作压力;

Δp总———系统总压力损失。

从上式可以看出, 压力损失Δp总 越大, 压力效率ηp 越低, 因此推动液压缸工作的压力 p

越低; 压力损失的绝大部分转变为热能, 造成油温升高, 使液压元件受热膨胀, 泄漏增加, 影

响系统的工作性能。这是压力损失对液压系统有害的方面。

但是, 压力损失对液压系统也有有益的一面。有些控制阀, 如减压阀和节流阀等就是利用

改变液阻的办法来控制压力或流量的, 即通过压力损失的变化来改变控制阀的压力或流量; 又

如有些液压缸也是依靠液阻的阻尼作用而实现缓冲的。

14. 怎样减少液压系统中的压力损失 ?

答: 减少压力损失的常见措施有:
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