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Практическое занятие   №1
Гидродинамические муфты и гидродинамические трансформаторы
Ознакомление с назначением, устройством  и рабочим процессом гидромуфты. Основные параметры, уравнения и характеристики. Совместная работа гидромуфты с двигателем. Регулирование гидромуфт.
Устройство, классификация, рабочий процесс, основные параметры и уравнения  гидродинамических  трансформаторов. Потери энергии в гидротрансформаторе. Внешние характеристики гидротрансформаторов различных типов. Формулы подобия для гидротрансформаторов и их применение. Совместная работа гидротрансформаторов с двигателями. Комплексные гидротрансформаторы.



Практическое занятие   №2
Лопастные гидромашины
Гидравлическими машинами называются машины, которые сообщают протекающей через них жидкости механическую энергию (насосы), либо получают от неё часть энергии (гидродвигатели) для полезного использования.
По принципу действия гидромашины делятся на динамические и объемные. В динамических машинах передача энергии движущейся жидкости осуществляется непрерывно, когда места входа и выхода её постоянно открыты.
Основной разновидностью динамических машин являются лопастные, в частности, центробежные насосы. Как любая гидромашина, лопастной насос характеризуется следующими основными параметрами: подачей Q, напором Н, мощностью N, коэффициентом полезного действия (КПД) η и частотой вращения колеса n. При отсутствии предварительной закрутки потока на входе в рабочее колесо, теоретический напор

где u2  и vu2  окружная скорость рабочего колеса и окружная составляющая абсолютной скорости потока на выходе из рабочего колеса.
Действительный напор насоса меньше теоретического на величину гидравлических потерь, которые оцениваются гидравлическим КПД – ηг:

 
Следует четко различать мощность насоса потребляемую (N) и полезную (Nп). Мощность потребляемая насосом – это мощность, подводимая к нему от приводимого двигателя, а полезная мощность – мощность, передаваемая насосом жидкости, вытесняемой им в нагнетательный трубопровод.
Мощность, потребляемая насосом, больше полезной мощности на величину потерь в насосе, которые оцениваются коэффициентом полезного действия  насоса:



Полный КПД насоса равен произведению трех частных КПД



где   ηм,ηо,ηг   –  соответственно механический, объемный и гидравлический КПД.
Характеристикой насоса называется графическая зависимость напора Н, мощности N и КПД-η от подачи Q при постоянной частоте вращения (n =const). Иногда характеристики насосов бывают представлены в виде таблиц.
При проектировании и экспериментальных исследованиях лопастных насосов широко используют методы теории подобия, дающие возможность по модельному насосу рассчитать все параметры натурного, получать новые характеристики насоса при его работе с различными частотами вращения.
Для двух геометрически подобных насосов и для подобных режимов их работы справедливы следующие соотношения:



где D – диаметры рабочих колёс натурного и модельного насосов.
При переходе насоса на другую частоту вращения  в формулах (1.5) диаметры становятся одинаковыми, поэтому формулы значительно упрощаются. 
Указания.
Задачи данной тематики сводятся к определению напора, подачи, мощности, потребляемой насосом или его КПД.
При работе насоса на трубопровод для определения вышеуказанных параметров следует использовать графоаналитический метод решения.
В этом случае на одном и том же графике в одном и том же масштабе необходимо построить характеристики насоса и трубопровода. Точка пересечения характеристик, когда потребный напор трубопровода равен напору насоса (Нн=Нпотр) и определяет режим работы на данный трубопровод. По ней нужно найти подачу Q, напор Н и КПД насоса η, а затем вычислить потребляемую мощность N.
Пример:
Центробежный насос поднимает воду на высоту n2 =6м по трубопроводу длиной l =700м и диаметром d=150мм. Коэффициент гидравлического трения λ =0,03, суммарный коэффициент местных сопротивлений Σε =12. Характеристика насоса приведена в таблице. Требуется определить подачу, напор, и мощность, потребляемую насосом.

Таблица 1.1
Характеристика насоса при n = 1000 мин.
	Q , л/с
	0
	4
	8
	12
	16
	20

	Н, м
	10
	10,2
	9,7
	8,8
	7,6
	6,0

	η
	0
	0,28
	0,57
	0,63
	0,65
	0,55



Решение
По данным таблицы строим графические зависимости Н =f(Q) и η =ζ (Q), т.е. напора и КПД насоса по его подаче (см. рисунок в Приложении 9).
Для тех же значений Q определяем потребный напор трубопровода и данные расчетов сводим в таблицу.


Для упрощения расчетов представляем формулу в следующем виде




То есть расчет будем производить по формуле     


Таблица 1.2
Напорная характеристика трубопровода
	Q, л/с
	0
	4
	8
	12
	16
	20

	Нпотр, м
	6,0
	6,4
	7,6
	9,6
	12,3
	15,9



По данным таблицы строим на том же графике и в том же масштабе зависимость 
Нпотр = f(Q) и определяем режим работы насоса на данный трубопровод. Из графика (рисунок в Приложении 9) находим точку пересечения напорных кривых насоса и трубопровода (т. А), что соответствует  Q =11 л/с, Н =9 м и η =0,63.
По полученным данным определяем мощность, потребляемую насосом:


Прежде решения задач по данной тематике необходимо изучить соответствующие разделы рекомендуемой литературы: [1] с. 125-159.
Задача
Центробежный насос поднимает воду на высоту hг по трубопроводу длиной l и диаметром d. Коэффициент гидравлического трения λ, суммарный коэффициент местных сопротивлений Σζ.
Исходные данные по вариантам приведены в таблице 1.3.
Таблица 1.3
Исходные данные для решения задачи
	Данные
	Вариант


	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	hг, м
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	11
	12

	l, м
	950
	800
	850
	750
	600
	500
	550
	1000
	450
	400

	d, мм
	150
	175
	125
	100
	200
	225
	250
	250
	150
	100

	λ
	0,034
	0,033
	0,036
	0,038
	0,032
	0,031
	0,030
	0,030
	0,034
	0,038

	Σζ
	10
	11
	12
	9
	8
	7
	6
	12
	7
	8



Для построения характеристик выбранных насосов  следует пользоваться данными приложений 5, 6, 7.





Практическое занятие   №3
 Объёмные гидромашины
Объемные гидромашины преобразуют энергию в замкнутом изменяющемся пространстве  - рабочей камере. Основные элементы объемных гидромашин: рабочая камера, подвижный элемент (вытеснитель) и распределитель. 
Рабочая камера - пространство внутри машины, объем которого меняется. 
Подвижный элемент изменяет объем рабочей камеры, а распределитель попеременно сообщает ее с местами входа и выхода жидкости.
В объемных машинах перемещение жидкости осуществляется путем вытеснения ее из рабочих камер вытеснителями, которые совершают поступательное (поршневые машины), вращательное или сложное вращательно-поступательное движение (роторные гидромашины).
Характерным техническим показателем объемных гидромашин является рабочий объем V.
Рабочий объем - это сумма изменений объемов рабочих камер гидромашины за одно движение вытеснителя. Через рабочий объем насоса выражаются соответственно его теоретическая и действительная подача, полезная и потребляемая мощность, а также вращающий момент:

       

 = =                                                            (2.1)
 =   
В этих формулах индекс  н  относится к насосу, т – к теоретическому расходу, о – к объемному КПД, п – к полезной мощности, г – к гидравлическим потерям.
Для гидродвигателя (гидромотора), используя его рабочий объем, соответственно можно записать теоретический и действительный расходы, потребляемую и полезную мощность и вращающий момент:










Объемные гидродвигатели по характеру движения выходного звена делятся на: гидроцилиндры, осуществляющие возвратно-поступательное движение; поворотные гидродвигатели с поворотным движением выходного звена на ограниченный угол; гидромоторы с вращательным движением выходного звена.
Рабочий объем для объемных гидромашин, отличающихся конструкцией и характером движения вытеснителя, а так же кратностью действия определяется следующим образом.

Для поршневых гидромашин одностороннего действия
 V =  Sl,											(2.3)
где S -площадь поперечного сечения поршня; 
l = 2r - ход поршня;
r – радиус кривошипа.

Для гидромашин двухстороннего действия
V= (2S – Sш) l,										(2.4)
где Sш -площадь сечения штока.

Для шестеренной гидромашины
V = 2πm2zb = 2πDнmb,									(2.5)
где m -модуль зацепления, z -число зубьев, b-ширина шестерни, Dн - диаметр начальной окружности.

Для пластинчатой
V = 2e(2πR - zδ)b, 									(2.6)
где e -эксцентриситет, R -радиус статора, z -число пластин, l-толщина пластины, b-ширина пластины.
 
Для радиально-поршневой
									(2.7)
где d - диаметр цилиндра, е – эксцентриситет, z – число цилиндров.

Для аксиально-поршневой
							(2.8)
где D – диаметр окружности, на которой расположены оси цилиндров, β – угол наклона диска.

Для винтовой
V = (S – Sв) l в ,									(2.9)
где S и Sв - площадь поперечного сечения расточки корпуса и площадь сечения винтов соответственно, l в - шаг винта.
Если в машине имеется два одинаковых винта, то формула (2.9) приобретает вид
							(2.10)
где – D и  d наружный и внутренний диаметры винта, соответственно.
Если имеется три одинаковых винта, то следует пользоваться следующей формулой
 								(2.11)
где d- внутренний диаметр ведущего винта или наружный диаметр ведомого.
Шаг винта находят из соотношения
									(2.12)

Указания. Необходимо четко представлять понятие рабочего объема объемной гидромашины, так как от него зависят все другие параметры: подача, мощность, вращающий момент, частота вращения. 
Задачи данного раздела как раз и сводятся к определению этих основных параметров объемных гидромашин. Для их решения необходимо использовать общие для всех объемных гидромашин зависимости (2.1) и (2.2) и частные, в зависимости от конструкции вытеснителя (2.3) - (2.12).

Пример
Поршневой насос двухстороннего действия диаметром цилиндра D =280 мм, ходом поршня    l =200 мм и диаметром штока  dш = 120 мм заполняет бак вместимостью V = 1,6 м3 за полторы минуты. Определить объемный КПД насоса (ηно), если частота вращения кривошипа n  равна 50 оборотов в минуту.

Решение
За один оборот кривошипа поршень насоса совершает движение влево и вправо, т.е. дважды нагнетает жидкость в трубопровод. При этом рабочий объем насоса при движении поршня влево равен:

а при ходе вправо


Таким образом, объем жидкости, подаваемой за один оборот кривошипа идеальным поршневым насосом двухстороннего действия



При частоте вращения кривошипа, равной n, идеальная подача насоса составит 


Поскольку действительная подача определяется по очевидной формуле


то объемный КПД насоса будет равным



Подставив численные значения величин в правой части уравнения, получим



Приступая к решению задач, изучите предварительно разделы в книге [1] с. 230-269.

Задачи
2.1. Пластинчатый насос имеет следующие размеры: диаметр внутренней поверхности статора D =100 мм; эксцентриситет е =10 мм; толщина пластин δ =3 мм; ширина пластин b =40 мм. Определить мощность, потребляемую насосом, при частоте вращении n =1450 об/мин и давлении на выходе из насоса р =5 МПа. Механический КПД принять равным  ηм = 0,9
2.2. При постоянном расходе жидкости, подводимой к радиально-поршневому гидромотору, частоту вращения его ротора можно изменять за счет перемещения статора и, следовательно, изменения эксцентриситета е. Определить максимальную частоту вращения ротора гидромотора, нагруженного постоянным моментом М =300 Н м, если известно: максимальное давление на входе в гидромотор  рmax = 20 МПа; расход подводимой жидкости  Q =15 л/мин; объемный  КПД гидромотора ηо = 0,9 при  рmax; механический КПД при том же давлении ηм =0,92.
2.3. Двухкамерный гидродвигатель поворотного движения должен создавать момент на валу, равный М = 2 кН·м при скорости  поворота ω = 2 с-1. Размеры гидродвигателя: D = 200 мм; d =100 мм; ширина лопастей  b = 60 мм. Принять механический КПД  ηм = 0,9; объемный КПД ηо =0,75. Определить потребное давление насоса и необходимую подачу.
2.4. Определить давление объемного насоса, мощность которого N =3,3 кВт, при частоте вращения n =1440 мин-1 , если его рабочий объем V0 =12 см3, КПД η =0,8, объемный КПД η0 =0,9. 
2.5. Гидромотор развивает вращающий момент М =100 Н·м при частоте вращения n =1800 мин-1. Определить расход, давление и мощность потока жидкости на входе в гидромотор, если его рабочий объем V =50 см3, механический КПД  ηм =0,96, объемный КПД  ηо =0,95 , а давление жидкости на сливе р2 =80 кПа.
2.6. Определить КПД гидромотора, если давление жидкости на входе р1 =15 МПа, расход Q =1,5л/с, частота вращения вала n =20 с-1, вращающий момент М =126 Н·м, давление на сливе р2 =0,05 МПа, рабочий объем гидромотора V =70 см3.
2.7. Поршневой насос двухстороннего действия подает воду с расходом Q =10 л/с на высоту Нг =40 м по трубопроводу длиной  l =80 м и диаметром d=100 мм. Определить диаметры цилиндра D и штока и dш, ход поршня l, и мощность насоса, если частота вращения кривошипа n =100 мин-1, объемный КПД насоса  η0=0,9, полный КПД  η=0,8. 3аданы отношения  l/D =1,5 и  dш/D = 0,2, коэффициент гидравлического трения  λ = 0,03, суммарный коэффициент местных сопротивлений  Σζ = 25.
2.8. Шестеренный насос развивает давление рн =6,5 МПа при частоте вращения n =1200 мин-1. Определить потребляемую им мощность, если ширина шестерни b =30 мм, диаметр начальной окружности Dн =60 мм, число зубьев z=8, объемный КПД  η0=0,85, КПД насоса η =0,72.
2.9. Определить мощность трехвинтового насоса при частоте вращения n =2900 мин-1, если развиваемое им давление р =2,2 МПа, наружный диаметр ведомого винта dн =62 мм, объемный КПД  η0 =0,8,  КПД насоса  η =0,78.
2.10. Аксиально – поршневой насос должен создавать подачу Q =3,5 л/с и давление рн =22 МПа при частоте вращения n =1440 мин-1. Рассчитать основные геометрические параметры насоса – диаметр цилиндра d, ход поршня l, диаметр делительной окружности ротора D, а также мощность насоса, если число цилиндров  z =7;  угол наклона диска  γ=20о;  объемный КПД   ηо=0,95; механический КПД   ηм= 0,9;  l = 2d.

        Практическое занятие   № 4
Регулирование гидропривода

Под гидроприводом понимают совокупность устройств, предназначенных для приведения в движение механизмов и машин посредством рабочей жидкости под давлением. В состав гидропривода (объемного) входят объемные гидромашины (насосы и гидродвигатели), гидроаппаратура для управления потоком жидкости (дроссели, клапаны, распределители) и вспомогательные устройства, обеспечивающие поддержание свойств рабочей жидкости в заданных пределах (фильтры, теплообменники, гидроаккумуляторы, гидробаки). Перечисленные элементы гидропривода связаны между собой гидролиниями, по которым движется рабочая жидкость.
Условные обозначения элементов гидропривода приведены в Приложении 12.
В качестве гидродвигателей в гидроприводе используются гидроцилиндры, поворотные гидродвигатели и гидромоторы. Гидроприводы бывают нерегулируемые (отсутствует устройство для изменения скорости выходного звена) и регулируемые (наличие устройства для изменения скорости выходного звена). Существует два основных способа регулирования гидроприводов: дроссельный и машинный. 


Дроссельное регулирование заключается в том, что поток (или его часть) жидкости, подаваемой насосом, пропускается через дроссель, теряя при этом некоторую долю энергии. При этом возможны два варианта включения дросселя: последовательно с гидродвигателем и параллельно ему. 
Для гидропривода с последовательным включением дросселя скорость выходного звена определяется:

при поступательном движении   			(3.1)

где μ - коэффициент расхода через дроссель; Sдр - площадь проходного сечения дросселя; Sп - площадь поршня со стороны нагнетания; F - нагрузка на выходном звене; рн - давление на выходе из насоса;

при вращательном движении   			(3.2)

где Vд и Mд - рабочий объем и вращающий момент на валу гидродвигателя.

При параллельном включении дросселя скорость выходного звена определяется

при поступательном движении      		 (3.3)


при вращательном движении     		(3.4)

где Qн - подача насоса.

Машинное регулирование осуществляется за счет изменения рабочего объема насоса или гидродвигателя либо того и другого вместе. Очевидно, что два последних варианта возможны только в гидроприводах вращательного движения.
В общем случае частота вращения вала гидромотора определяется уравнением



где l н и l д - безразмерный параметр регулирования соответственно насоса и гидродвигателя, равный отношению текущего значения рабочего объема к максимальному ( этот параметр изменяется от 0 до 1); ηо - объемный КПД гидропривода, равный произведению объемных КПД насоса и гидро-двигателя.
Коэффициент полезного действия гидропривода η равен отношению мощности на выходном звене к мощности, потребляемой насосом.
Для гидропривода поступательного движения



для гидропривода  вращательного  движения



где F - усилие на штоке гидроцилиндра; ω н и ω д - угловая скорость вращения вала насоса и гидродвигателя (гидромотора).
КПД гидропривода с машинным регулированием учитывает объемные и механические потери в гидромашинах, а также  гидравлические потери давления в гидролиниях, фильтрах, распределителях
 						(3.8)
где  η м - механический КПД гидропривода, равный произведению механических КПД насоса и гидродвигателя;  η г - гидравлический КПД, равный отношению потерь давления в гидролиниях к давлению на выходе из насоса.
КПД гидропривода с дроссельным регулированием помимо вышеперечисленных потерь учитывает и КПД системы управления, который равен отношению мощности потока жидкости, подведенного к гидродвигателю, к мощности потока жидкости на выходе из насоса без учета потерь в гидролиниях.
Если элементом системы управления является дроссель, то при его последовательном включении КПД системы управления вычисляют по формуле



где  Sдр   и     - текущая и максимальная величина площади проходного сечения дросселя.
При параллельном включении дросселя 



Указания.  Гидроприводы при расчете можно рассматривать как сложные трубопроводы с насосной подачей, а гидродвигатели - как особые местные гидравлические сопротивления, вызывающие потерю давления  Δp. При расчете следует учитывать то, что расход жидкости на входе в гидроцилиндр с односторонним штоком отличен от расхода на выходе, так как различны площади сечений потоков рабочей жидкости.

Пример
Насос объемного гидропривода с дроссельным регулированием (рис.3.1) развивает давление р н =10 МПа и постоянную подачу, при которой максимальная частота вращения вала гидромотора  nм = 2200 мин-1. Определить потери мощности из-за слива рабочей жидкости через клапан при частоте вращения вала гидромотора nм1 = 1500 мин-1, если рабочий объем гидромотора Vм=20см3, а его объемный КПД  η мо =0,97.
[image: ]
                      Рис. 3.1

Решение
Вал гидромотора будет вращаться с максимальной частотой при полностью открытом дросселе, когда вся жидкость от насоса поступает в гидромотор. Поэтому подача насоса



Расход рабочей жидкости гидромотором при частоте вращения  nм1



Расход рабочей жидкости через клапан



Потери мощности из-за слива рабочей жидкости через клапан



Решая задачи подобного типа, следует обращаться к  главам  11 и 12  в книге [1]
с. 276-312.



Практическое занятие   № 4
Методика расчёта и проектирования гидропривода

Последовательность расчёта объёмного гидропривода
Расчет объёмного гидропривода осуществляют в два этапа:
1. Предварительный расчет основных параметров и выбор номенклатуры применяемого оборудования.
2. Проверочный расчет основных параметров и характеристик гидропривода.

На первом этапе производятся предварительные расчеты в такой последовательности:
1. Выбор гидравлической схемы гидропривода.
2. Выбор номинального давления гидросистемы из нормативного ряда
3. Выбор рабочей жидкости.
4. Выбор типа и марки гидродвигателя.
5. Выбор типа и марки насоса.
6. Выбор типа и марки гидравлических аппаратов.
7. Предварительный расчет мощности гидропривода.
В результате предварительного расчета определяются геометрические, скоростные и силовые параметры объемных гидромашин. По этим параметрам подбираются специальные гидромашины для данного привода. После этого проводится предварительный расчет гидравлической системы, системы подпитки и охлаждения. В результате расчета определяются предварительные характеристики подпиточного насоса, площади проходных сечений сеток фильтров, клапанов, охладителей и т.д. Далее осуществляется общая компоновка гидропривода, а также рассчитывается и конструируется система управления объемным гидроприводом.
Основные параметры выбирают в соответствии с расчетом действующих моментов, сил и скоростей исполнительных механизмов гидромашины. Полученные в результате расчета основные и дополнительные параметры гидропривода используют для выбора серийно выпускаемого гидрооборудования. 
После этого проводится проверочный расчет для уточнения основных параметров гидропривода и проверки соответствия параметров выбранного гидрооборудования данным задания на проектирование. 
 Проверочный расчет включает следующие пункты:
1. Расчет трубопроводов.
2. Выбор конструкции фильтра и его размера.
3. Расчет мощности и КПД гидропривода.
4. Тепловой расчет гидропривода.
5. Выбор двигателя для гидропривода.
Если в результате проверочного расчета полученные характеристики гидропривода не обеспечивают заданных требований, то необходимо провести корректировку расчетов. Например, уточнить типоразмер гидрооборудования и внутренние диаметры трубопро-водов. После этого вновь выполняется проверочный расчет.
Представленная схема расчета объёмного гидропривода является примерной и в каждом конкретном случае может быть упрощена или дополнена.

Задача на расчет гидропривода
Дана упрощенная схема гидропривода. В качестве гидродвигателя может использоваться гидромотор или гидроцилиндр. 
[image: ]

Рис.3 Упрощенная схема гидропривода:
а) с гидромотором;  б) с гидроцилиндром
1 – насос; 2 – клапан предохранительный; 3 – гидрораспределитель;
4 – гидромотор (а); гидроцилиндр (б); 5 – фильтр; 6 - бак


Заданы следующие характеристики системы:
Объемный КПД гидромотора ηмо = 0,95		Объемный КПД гидроцилиндра  ηцо = 1,0
Общий КПД гидромотора  ηм = 0,9		Общий КПД гидроцилиндра ηц = 0,97
Объемный КПД насоса ηно = 0,94
Общий КПД насоса ηн,о = 0,85
Потери давления в гидрораспределителе  ΔРр = 0,3 МПа
			в фильтре		ΔРф = 0,15 МПа

Требуется определить:
1. Рабочее давление и расход заданного гидродвигателя (см. таблицу заданий).
2. Выбрать диаметры трубопроводов и определить потери давления в них.
3. Подачу, давление и мощность насоса.
4. Общий КПД гидродвигателя.

При решении данной задачи необходимо использовать общие уравнения для объемных гидромашин. Потери давления рассчитывают по уравнению Дарси, диаметры трубопроводов – по уравнению расхода. При этом руководствуются следующими рекомендуемыми значениями средних скоростей:
во всасывающем трубопроводе   υвс = 1,0 – 1,5 м/с
в нагнетательном                          υнаг = 3,0 –5,0 м/с
в сливном                                       υсл = 2,0 – 2,3 м/с
Таблица заданий
	Исходные данные
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Гидромотор
	Гидроцилиндр

	Вращающий момент на валу Мм, нˑм
	200
	160
	65
	170
	340
	
	
	
	
	

	Частота вращения вала nм, мин-1
	190
	1450
	1800
	1500
	150
	
	
	
	
	

	Рабочий объем Vм,см3
	100
	100
	28
	56
	112
	
	
	
	
	

	Рабочая жидкость - масло
	И-12
	ИС-20
	И-30
	И-50
	АМГ-10
	И-12
	ИС-20
	И-30
	И-50
	И-30

	Кинематический коэффициент вязкости v, сСт
	15
	20
	30
	50
	10
	14
	17
	25
	45
	33

	Внутренний диаметр D, мм
	
	
	
	
	
	63
	80
	100
	125
	160

	Диаметр штока d, мм
	
	
	
	
	
	32
	40
	50
	63
	70

	Усилие на штоке Fш, кН
	
	
	
	
	
	40
	65
	120
	180
	300

	Скорость штока υш, м/с
	
	
	
	
	
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15

	
	Длина гидролиний

	l 1
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4

	l 2
	1,5
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3,0
	3,2

	l 3= l 4
	3,0
	3,5
	2,5
	2,0
	2,4
	2,8
	3,1
	3,3
	3,6
	4,0

	l 5
	2,4
	2,3
	2,2
	2,1
	2,0
	3,0
	2,9
	2,8
	2,7
	2,6



Решение
Для иллюстрации последовательности расчета выбран вариант 0 для схемы с гидромотором и вариант 5 для схемы с гидроцилиндром. Чтобы было проще сопоставлять получаемые в ходе расчета результаты, вычисления записываются в две колонки: слева – для гидромотора, справа – для гидроцилиндра.

	Гидромотор
	Гидроцилиндр

	1. Определяем расход гидродвигателя

	


	2. Рабочее давление

 = 13,3 МПа
	

= 12,8МПа

	3. Подача насоса
= 333*0,94 = 313 
	
= 280*0,94 = 263 

	4. Диаметры трубопровода определяем,  задавшись  υвс = υсл = 2,0 м/с;  υнаг = 5,0 м/с

	
	

	По ГОСТ 16516-80 принимаем диаметр из ряда: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50 мм и т.д.,
 поэтому для всасывающего и сливного трубопроводов в обоих вариантах 

	
	

	Для нагнетательного трубопровода также подбираем по ГОСТ   

	5. Определяем режимы течения в трубопроводах

	всасывающая и сливная линии

ламинарный режим течения
	

ламинарный режим

	нагнетательные линии

турбулентный режим

	

турбулентный режим


	6. Определяем потери давления в трубопроводах. Для этого используем уравнение Пуазейля (для ламинарного потока) и уравнения  Блазиуса и Дарси (турбулентный поток).

	






где  = 0,044



	








 = 0,045





	7. Давление насоса определяем как сумму рабочего давления гидродвигателя и потерь в трубопроводах и вспомогательном оборудовании

	Рн = Рдв + ΔРрасп + ΔРф +ΣΔРтр = 
=13,3+0,3+0,15+(0,004+0,01+0,139)=13,9 МПа
	Рн =12,8+0,3+0,15+(0,004+0,01+0,109)=13,4МПа

	8. Потребляемая мощность насоса


	



	9.Общий КПД гидропривода
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
Международная система единиц [СИ]
	Величина
	Наименование
	Обозначение

	Длина
	Метр
	м

	Время
	Секунда
	с

	Масса
	Килограмм
	кг

	Угол
	Радиан
	рад

	Площадь
	Квадратный метр
	м2

	Объем
	Кубический метр
	м3

	Скорость
	Метр в секунду
	м/с

	Ускорение
	Метр на секунду в квадрате
	м/с2

	Угловая скорость
	Радиан в секунду
	рад/с

	Частота вращения
	Оборот с секунду
	об/с

	Плотность
	Килограмм на кубический метр
	кг/м3

	Сила (вес)
	Ньютон
	Н

	Момент силы
	Ньютон-метр
	Н• м

	Давление
	Паскаль
	Па

	Модуль упругости
	Паскаль
	Па

	Динамическая вязкость
	Паскаль-секунда
	Па• с

	Кинематическая вязкость
	Квадратный метр
	м2/с

	Объемный расход
	Кубический метр в секунду
	м2/с

	Массовый расход
	Килограмм в секунду
	кг/с

	Мощность
	Ватт
	Вт

	Работа, энергия
	Джоуль
	Дж

	Температура
	Кельвин
	К










Приложение 2
Сокращенный перечень физических величин,
часто употребляемых в гидравлических расчетах и при
испытании гидравлических машин
	Наименование
	Обозначение
	Единица измерения

	Длина
	l. L
	м

	Ширина
	b, B
	м

	Высоты, напор
	h, H
	м

	Площадь
	w, S, A
	м2

	Объем
	V, W
	м3

	Время
	t, T
	С

	Скорость (линейная скорость)
	υ
	м/с

	Ускорение свободного падения
	g
	м/с2

	Масса
	m, М
	кг

	Сила, сила тяжести, вес
	Р, F, G
	Н

	Удельный вес
	γ
	Н/м3

	Объемный расход, подача насоса
	Q
	м3/с

	Давление
	р
	Па

	Нормальное механическое напряжение
	σ
	Па

	Плотность (объемная масса)
	ρ
	кг/м3

	Вязкость
динамическая
кинематическая
	μ
	Па с
м2/с

	Модуль объемного сжатия
	К, Е
	Па

	Сжимаемость (объемная сжимаемость)
	k
	Па-1

	Работа
	W, А
	Дж

	Энергия
потенциальная
кинетическая
	Eр, Ф
Ек, К
	Дж
Дж

	Момент инерции (динамический момент инерции)
	I, J
	кг/м2

	Мощность
	N
	кВт

	Частота вращения
	n
	1/с

	Температура
	t
К
	Со
К






Приложение 3
Единицы, применяемые наравне с единицами СИ и временно
допускаемые к применению
	Величина
	Наименование
	Обозначение
	Соотношение с единицей СИ

	Кинематическая вязкость
	стокс
	Ст
	10-4  м2/с

	Объем
	литр
	л
	10-3 м3

	Температура
	градус Цельсия
	оС
	Т =(t оС + 273,16) К

	Плоский угол
	градус
	о
	π/180 рад



Приложение 4
Физические свойства жидкостей

	Жидкость
	Плотность,
кг/м3

	Коэф-т
объемн.
сжатия
βр103Па-1
	Коэф-т
темпер.
расшир.
βр103 оС-1
	Кинематическая вязкость сСт при температуре , оС

	
	
	
	
	15
	20
	50

	Вода
Ртуть
Глицерин
Бензин
Керосин
Спирт этиловый
Мазут
Нефть легкая
тяжелая

Масла
индустриальные:
И-12
И-20
И-30
И-50
АМГ-10
турбинное-57
веретенное АУ
трансформаторное
турбинное 30 и 34
	1000
13600
1260
680-780
790-820
790
890-940
884
924



880
885
890
910
850
920
880
890
900
	0,49
0,039
0,25
0,92
0,77
0,78
-
0,78
0,78
-


-
0,72
0,68
0,74
0,56
-
-
-
	0,20
0,18
0,49
1,255
0,96
1,10
-
0,6
0,6
-


-
0,73
-
-
0,83
0,65
-
-
-
	1,14
-
-
0,93
2,7
-
-
-
-
-


-
-
-
-
-
-
-
-
	1,01
0,114
11,80
-
2,5
1,52
2000
25
140



50
100
170
400
18
-
50
30
-
	0,55
-
-
0,54
1,50
0,50
-
-
-



10-14
17-23
23-33
47-55
10
55-59
12-14
9,6
28-32












Приложение 5

Среднее значение изотермического модуля
упругости некоторых жидкостей

	Жидкость
	Модуль упругости, МПа
	Жидкость
	Модуль упругости, МПа

	Бензин авиационный
Вода
Глицерин
Керосин
Масла:
АМГ-10
Индустриальное-20
Индустриальное-50
	1350
2060
4464
1275

1305
1362
1473
	Турбинное
Силиконовая жидкость
Спирт этиловый
Ртуть 
	1717
1030
1275
32373



Приложение 6

 Давление насыщенных паров некоторых жидкостей, кПа
	
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	Бензин Б-70
	16,3
	33,2
	55,8
	103,3
	
	
	
	
	
	

	Вода
	2,4
	7,5
	20,2
	48,2
	101,3
	195
	334
	
	
	

	Керосин Т-1
	3,9
	5,8
	7,5
	12,1
	20,3
	35
	57
	90,5
	138,5
	

	Масло АМГ- 10
	
	
	0,4
	0,8
	1,8
	3,1
	5,8
	11,8
	23,8
	

	Индустриальн.-20
	
	
	0,14
	0,3
	0,4
	0,6
	0,9
	2,0
	3,8
	6,8

	Индустриальн.-50
	
	
	
	
	0,14
	0,3
	0,7
	1,6
	3,0
	5,8

	Нефть легкая
	7,8
	13,7
	37,2
	85,3
	
	
	
	
	
	

	Спирт этиловый
	8,0
	20
	49,3
	
	
	
	
	
	
	

	Ртуть
	0,0002
	
	
	
	
	
	
	
	
	























Приложение 7
[image: ]


[image: ]












Приложение 8

Характеристики консольных центробежных насосов 
	Марка насоса
	Подача, л/с
	Напор, м
	КПД
	Частота вращения мин-1

	К 8/18
	1,6
3,0
3,9
	20,3
17,4
14,0
	0,440
0,555
0,530
	2900

	К 20/30
	2,8
5,5
8,3
	34,5
30,8
24,0
	0,506
0,640
0,635
	2900

	К 20/18
	3,0
5,5
6,1
	21,0
18,5
17,5
	0,56
0,68
0,66
	2900

	К 45/55
	8,3
12,5
16,7
19,5
	62
57
50
44,5
	0,544
0,635
0,663
0,630
	2900

	К 45/30
	8,3
12,5
15,0
	34,8
31,0
27,0
	0,620
0,710
0,715
	2900

	К 90/85
	18,0
25
32
37,5
	98
91
81
72,5
	0,630
0,680
0,685
0,660
	2900

	К 90/55
	19,4
25,0
30,4
33,4
	59,0
54,9
47,8
43,0
	0,655
0,710
0,690
0,66
	2900

	К 90/35
	18
25
33,3
	37,7
34,6
28,0
	0,72
0,780
0,745
	2900

	К 90/20
	16,7
22,2
27,8
	25,7
22,8
18,9
	0,760
0,795
0,770
	2900

	К 160/30
	30,6
38,8
47,2
52,8
	36,5
35,9
32,5
31
	0,70
0,75
0,765
0,75
	1450

	К 160/20
	30,6
44,5
55,6
	22,7
20,1
17,1
	0,76
0,81
0,79
	1450

	К 290/30
	61,6
77,8
94,5
	32,0
29,1
25,4
	0,80
0,825
0,790
	1450

	К 290/18
	61,0
79,1
100
	20,7
18,9
15,0
	0,805
0,835
0,775
	1450










Приложение 9
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Приложение 10
Технические характеристики консольных насосов

	Типоразмер насоса
	Q
л/с
	Н, м
	η
	Типоразмер насоса
	Q
л/с
	Н, м
	η

	К 45/30
КМ 45/30
Dк = 168 мм
n= 2900 об/мин
	0
4
8
12
14
16
	33,5
36,0
35,0
31,5
28,0
25,0
	0
0,36
0,60
0,70
0,71
0,70
	К 45/30a
КМ 45/30а
Dк = 143 мм
n= 2900 об/мин
	0
4
8
10
12
14
	23,5
25,0
23,5
22,5
20,0
17,0
	0
0,48
0,65
0,71
0,72
0,67

	К 45/55
КМ 45/55
Dк = 218 мм
n= 2900 об/мин
	0
4
6
10
14
18
	60
62
60
56
52
40
	0
0,35
0,44
0,60
0,64
0.60
	К 45/55a
КМ 45/55a
Dк = 192 мм
n= 2900 об/мин
	0
4
6
10
12
14
18
	46,0
48,5
48,0
42,0
40,0
38,0
30,0
	0
0,38
0,47
0,60
0,61
0,60
0,57

	К 90/20
КМ  90/20
Dк = 148 мм
n= 2900 об/мин
	0
8
16
22
28
32
	25,8
27,2
26,3
22,7
18,6
15,0
	0
0,48
0,75
0,81
0,75
0,70
	К 90/20a
КМ  90/20a
Dк = 148 мм
n= 2900 об/мин
	0
8
16
20
24
28
	21,2
22,1
20,0
18,0
15,0
11,9
	0
0,56
0,76
0,80
0,75
0,70

	К 90/35
Dк = 174 мм
n= 2900 об/мин
	0
6
10
16
24
32
	36,5
39,2
41,5
39,0
35,0
26,0
	0
0,38
0,53
0.68
0,78
0,70
	К 90/35a
Dк = 163 мм
n= 2900 об/мин
	0
8
16
20
24
32
	31,0
33,0
32,0
30,0
28,6
18,0
	0
0,45
0,69
0,74
0,72
0,60






















Приложение 11
Совместная характеристика насоса и трубопровода
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3Приложение 12
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