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Введение
В дисциплине "Гидравлические машины и гидропневмопривод" изучаются принципы устройства и работы гидравлических машин – насосов и гидродвигателей, их работа в составе насосных установок и гидропневмоприводов и рассматриваются способы применения этих законов и принципов к решению практических инженерных задач. 

I. Инструкция по работе с учебно-методическим пособием

В разделе "Программа дисциплины" приведены темы, разделы и вопросы, которые необходимо знать в пределах каждой темы. 
В конце каждой темы приводятся вопросы для самопроверки и литература из списка рекомендуемой литературы с указанием страниц, на
 которых излагается материал темы. 
При изучении материала по учебнику, студент должен особое внимание обратить на проработку основных положений темы (раздела), используя для этой цели методические указания, основное предназначение которых — облегчить студенту работу с книгой. Методические указания к каждой теме (разделу) заканчиваются вопросами для самопроверки, охватывающими наиболее существенные положения учебного материала.
Курс целесообразно изучать последовательно по темам (разделам), руководствуясь программой и методическими указаниями. Сначала следует изучить теоретическую часть раздела, затем решить и проанализировать приведенные в учебнике и задачниках примеры и задачи с решениями. После этого необходимо ответить на вопросы для самопроверки. Учебный материал можно считать проработанным и усвоенным только при условии, если студент умеет правильно применить теорию для решения практических задач, в частности, задач контрольной работы (для студентов-заочников). 
Существенное значение имеет правильный выбор учебника. Не следует одновременно пользоваться несколькими учебниками. Один из учебников, рекомендуемый в списке учебной литературы, должен быть принят в качестве основного. Другие учебники и учебные пособия используют в том случае, если прорабатываемый раздел отсутствует или недостаточно подробно изложен в основном учебнике.

II. Программа дисциплины и методические указания
к темам и разделам курса

Вводные сведения
Предмет дисциплины "Гидравлические машины и гидропневмопривод" (что изучает данная дисциплина). Какие этапы в своём развитии прошла дисциплина. Примеры гидромеханических задач из различных отраслей техники. Гидравлические прессы в технологии материалов.  Тормозные системы автомобиля и гидроподъёмники в автомобилестроении. Гидропривод рулей, элеронов, закрылков, шасси  в авиастроении. Строительная техника. 


Раздел 1
 Гидропривод: гидравлические  машины и передачи

Насосы, компрессоры, гидро- и пневмодвигатели. Основные параметры. Потери энергии в насосах и гидродвигателях. Полезная мощность, мощность, КПД.

Насосом называется гидравлическая машина, преобразующая меха-ническую энергию двигателя в энергию перекачиваемой жидкости. В гид-равлическом двигателе происходит преобразование энергии потока жид-кости в механическую энергию на выходном валу двигателя. Все типы насосов, несмотря на многообразие их конструктивных форм, по принципу действия, т.е. по способу передачи жидкости механической энергии, делятся на две группы: динамические и объёмные (насосы вытеснения). К первым относятся лопастные (центробежные, диагональные, осевые), вихревые, струйные и др. насосы. Ко вторым — поршневые, плунжерные и роторные насосы.
Компрессор – машина для сжатия воздуха или газа до избыточного давления не ниже 0,015 МПа (0,15 ат). Аналогично насосам компрессоры также по устройству и принципу действия делятся на два класса – динами-ческие и объёмные.
При изучении этого раздела студент должен усвоить общую клас-сификацию насосов и компрессоров, их специфические особенности и об-ласть применения.
При рассмотрении основных параметров насосов следует обратить внимание на определение напора, его физический смысл и размерность, понять различие между полезной и затраченной мощностями, разобраться в физическом смысле общего и частных коэффициентов полезного действия.
При изучении гидродвигателей и пневмодвигателей необходимо знать их классификацию по виду движения выходного звена: гидро- и пневмомоторы, гидро- и пневмоцилиндры и поворотные гидро- и пневмо-двигатели. Крутящий момент на выходном валу двигателя определяется рабочим объёмом и разностью давлений рабочей среды (жидкости, воздуха или газа) на входе и выходе двигателя. Также, как в насосах и компрессорах, в гидро- и пневмодвигателях происходят объёмные и механические потери энергии, но гидравлические потери, в отличие от насосов, в объёмных гидродвигателях ничтожны.
Литература: 
[1, с. 154—175, 272—356 ]; [2, с. 125—135]; [6, с. 206—208]; [7. с. 44—45].

Вопросы для самопроверки

I. Расскажите о принципе действия динамических и объёмных насосов и компрессоров. 2. Как определяется напор действующего насоса по показаниям приборов и по элементам насосной установки? 3. Как опреде-ляется полезная и затраченная мощность насоса? 4. Что представляет собой полный коэффициент полезного действия насоса, как он вязан с частными КПД? 5. Какие бывают гидро- и пневмодвигатели по виду движения выходного звена. От чего зависит полезное усилие на выходном звене гид-ро- или пневмодвигателя?

Раздел 2
  Классификация гидропередач.
Гидромуфты и гидротрансформаторы

Динамические и объёмные гидропередачи. Гидромуфты и гидротрансформаторы. Гидропривод поступательного и вращательного движения. Способы управления гидроприводом.

Насосы совместно с гидродвигателями, а компрессоры совместно с пневмо-двигателями образуют гидро- или пневмопередачи. 
Динамическая гидропередача образуется в одном общем корпусе из центробежного насоса и центростремительной гидротурбины. Эти гидро-передачи существуют в двух разновидностях – гидромуфты и гидротранс-форматоры.
Гидромуфта передаёт крутящий момент от привода к исполнительной машине практически без изменения. Гидротрансформатор, помимо ло-пастного и турбинного колёс содержит колесо реактора, которое позволяет изменять крутящий момент на выходном (ведомом) валу по сравнению с моментом на ведущем (входном) валу.
Объёмные гидропередачи используют обычно объёмные гидромашины – объёмные насосы и объёмные гидродвигатели. В качестве гидро-двигателей используют гидромоторы, которые обеспечивают непрерывное вращательное движение выходного вала; гидроцилиндры – обеспечивают возвратно-поступательное движение выходного звена; поворотные гидродвигатели, обеспечивающие поворот выходного звена на некоторый угол, как правило, не более 360о. В объёмном гидроприводе гидромашины соединены между собой гидролиниями, а управление параметрами выходного звена осуществляется с помощью гидроаппаратуры. 
Для управления гидроприводом применяют машинное, дроссельное или смешанное машинно-дроссельное управление.
Литература:
 [1, с. 240 – 271, 379 – 397], [2, с. 125 – 219, 288 – 306], [3, с. 176 – 177], [7, с. 13 – 114, 104 – 110, 194 – 207].

Вопросы для самопроверки

1. Какие бывают гидропередачи по конструкции входящих в них гидромашин? 2. Что представляет собой гидродинамическая передача? 3. Что входит в состав объёмной гидропередачи? 3. В чём сходство и отличие гидромуфты и гидротрансформатора? 4. Какие виды движения выходного звена обеспечивают объёмные гидродвигатели, как называются эти гидродвигатели? 5. Какие существуют способы управления объёмным гид-роприводом?

Раздел 3
 Лопастные гидромашины. Насосные установки

Назначение гидравлических машин и передач. Конструкция, прин-цип действия и типы лопастных насосов. Гидродинамическое подобие лопастных насосов. Коэффициент быстроходности.

Работа лопастных насосов основана на силовом взаимодействии ло-пастей с обтекающим их потоком. При вращении рабочего колеса в потоке жидкости возникает разность давлений по обе стороны каждой лопатки (подъёмная сила). Силы давления лопастей на поток создают вынужденное вращательное и поступательное движения жидкости, увеличивая ее давле-ние и скоростной напор, т.е. механическую энергию. Приращение энергии потока жидкости в лопастном колесе (напор насоса) зависит от сочетания скоростей протекания потока, частоты вращения колеса, его размеров, формы лопаток, т.е. от сочетания конструкции, размеров, частоты вращения и подачи насосов. Таким образом, главная особенность и отличие лопастных насосов от объёмных состоят в том, что напор и подача у этих насосов взаимосвязаны, а подача непрерывна. Созданная еще в середине XVIII в. 
Л. Эйлером приближённая струйная теория лопастных машин до настоящего времени является основой для их расчёта. Сложность гидродинамических явлений, которые возникают при протекании жидкости в рабочих органах насоса, привела к теоретической модели идеального рабочего колеса с бесконечным числом бесконечно тонких лопастей. На основе струйной теории Л. Эйлером получено основное уравнение лопастных насосов, дающее зависимость теоретического напора от треугольников скоростей на выходе и входе рабочего колеса. С целью удовлетворительного согласования теории с данными опыта в формулу полезного (действительного) напора вводятся поправки на конечное число лопаток и на гидравлические потери. Следует обратить внимание на вывод основного уравнения, которое может быть получено из уравнения Бернулли для относительного движения или из теоремы моментов количества движения.
Различают теоретические и действительные характеристики лопастных насосов. Теоретические характеристики получают в результате анализа основного уравнения лопастных насосов. Из-за сложности протекания жидкости через рабочие органы насоса точную взаимосвязь основных параметров работы насоса удаётся получить только экспериментально. В результате испытаний насосов получают их действительную характеристику — совокупность зависимостей напора, мощности, КПД от подачи при постоянной частоте вращения рабочего колеса насоса и постоянных плотности и вязкости перекачиваемой жидкости на входе в насос (ГОСТ 17309—72). Характеристика даёт достаточно полное представление об эксплуатационных качествах насоса и позволяет решать вопросы, связанные с их эксплуатацией и проектированием насосных установок.
Студенту необходимо уяснить методику получения рабочих и уни-версальных характеристик, понять, как их использовать для определения оптимальных режимов работы действующих насосов или для выбора новых на-сосов. Эти характеристики будут полезными для определения режимов совместной работы нескольких насосов на общую сеть, а также для определения условий работы при изменении частоты вращения и размеров насоса.
При создании новых образцов лопастных машин проводятся их ла-бораторные исследования и доводка на моделях. Для перехода от данных, полученных на моделях, к натурным насосам используется общая теория гидродинамического подобия потоков  применительно к лопастным маши-нам. Следует уяснить условия применимости теории подобия к лопастным насосам, а также усвоить формулы пересчета основных параметров насосов при изменении размеров и частоты вращения.
При проектировании насосов одни и те же значения подачи и напора могут быть получены в насосах с различной частотой вращения. При этом конструктивный тип рабочего колеса и всей проточной части насоса будет также различен. Для характеристики конструктивного типа насосов служит коэффициент быстроходности (удельная частота вращения), который определяет область применения насосов. Студенту следует знать, по какой формуле вычисляется коэффициент быстроходности, на какие типы под-разделяются лопастные насосы в зависимости от его значения. Коэффициент быстроходности зависит не только от частоты вращения, но и от напора и подачи насоса. Поэтому не всегда насосы с большей частотой вращения имеют больший коэффициент быстроходности.
Отрицательное влияние на работу центробежных насосов оказывает кавитация, возникающая в результате снижения давления при входе жид-кости на рабочее колесо центробежного насоса ниже давления парообразова-ния. Студенту следует знать физическую сущность явления кавитации и меры, необходимые для устранения этого вредного явления. 
Необходимо знать и уметь пользоваться формулой для для определения допустимой высоты всасывания центробежного насоса, определять кавитационный запас по формуле Руднева. 
Литература:
 [1, с. 161—208]; [2, с. 53—79]; [4, с. 407—423]; [5, с. 88—92]; [6, с. 208—211], [7, с. 45—79].

Вопросы для самопроверки

1. Начертите схему и объясните принцип действия одноступенчатого центробежного насоса. 2. Приведите параллелограммы скоростей на входе и выходе из рабочего колеса и поясните их. 3. Напишите основное уравнение центробежных насосов Эйлера, поясните его вывод и физический смысл. 4. В чем заключаются соотношения подобия (пропорциональности) для лопастных машин? Для каких целей они применяются? 5. Что называется рабочей и универсальной характеристиками центробежных насосов? 6. На какие виды делятся лопастные насосы по быстроходности? 7. Как найти подачу и напор (рабочую точку) при работе одного и двух центробежных насосов на сеть? Приведите соответствующие графики и характеристики. 8. Что такое осевое давление, как оно возникает и каковы меры его устранения (уравновешивания)? 9. Какова физическая сущность явления кавитации в лопастных машинах. 10. Как влияет кавитация на работу центробежных насосов, и каковы меры борьбы с ней? 11. Укажите методы регулирования подачи центробежных насосов и расскажите об их физической сущности.




Раздел 4
 Общие сведения по объёмным гидромашинам

В объёмных гидромашинах передача механической энергии жидкости осуществляется изменением объёмов их рабочих камер. Объёмные гидромашины по своему назначению делятся на два типа: объёмные насосы и объёмные гидродвигатели. 
Объёмные насосы по виду движения рабочих органов бывают: 
1) поршневые — с возвратно-поступательным движением вытеснителя (поршня или плунжера) и клапанным распределением жидкости;
2) роторные — с вращательным движением вытеснителей или замы-кателей (например, зубьев шестерён, лопаток или пластин) и с бесклапанным распределением жидкости.
В отличие от лопастных насосов в объёмных насосах рабочей среде сообщается потенциальная энергия давления при практически неизменной кинетической энергии жидкости. В этих насосах подача и напор независимы друг от друга. Насосы характеризуются неравномерностью подачи и пульсацией давлений. 
Объёмные гидродвигатели имеют почти такую же конструкцию, что и объёмные насосы, с небольшими изменениями. 
Литература:
 [1, с. 272—275]; [2, с. 230—234]; [7, с. 116—118].

Вопросы для самопроверки

1. Расскажите о принципе действия объёмных насосов. 2. Приведите примеры объёмных насосов и укажите элементы, присущие объёмным насосам всех типов. 3. Каковы преимущества и недостатки, присущие объ-ёмным насосам всех типов? 




Раздел 5
  Поршневые и плунжерные насосы

Поршневой насос представляет собой гидравлическую машину, в ко-торой преобразование механической энергии двигателя в механическую энергию перемещаемой жидкости осуществляется при помощи поршня или
плунжера, совершающего возвратно-поступательное движение в цилиндре. Поршневые насосы принадлежат к классу объёмных насосов. Они классифицируются по кратности действия, устройству поршня, располо-жению цилиндров, способу соединения поршня с двигателем, по быстро-ходности (числу двойных ходов), по развиваемому давлению. Студент должен знать принцип действия насосов, уметь изобразить и пояснить принципиальные схемы насосов одинарного, двойного, дифференциального действия.
Подача поршневых насосов пропорциональна их размерам (объёму, вытесняемому поршнем при его движении на нагнетание), а также скорости движения поршня (числу двойных ходов, или числу оборотов кривошипа в единицу времени). Напор поршневых насосов не связан с подачей и зависит от сопротивлений (геодезический напор, гидравлические сопротивления), ко-торые он должен преодолевать.
Одной из основных особенностей поршневых насосов является не-равномерная подача жидкости по времени. Студент должен знать способ построения графиков мгновенной подачи и уметь вывести числовые зна-чения коэффициента неравномерности подачи для насосов различной кратности действия. Следует рассмотреть влияние клапанного распределе-ния жидкости на характеристики и свойства поршневых насосов.
Для улучшения равномерности подачи на всасывающем и напорном патрубках насоса устанавливаются воздушные колпаки. При рассмотрении работы воздушных колпаков необходимо понять, почему установка колпака на всасывающем патрубке позволяет увеличить высоту всасывания и число двойных ходов насоса, а установка колпака на напорном патрубке сглаживает неравномерность подачи жидкости к потребителю.
Важной характеристикой работы насоса является индикаторная диа-грамма, представляющая собой кривую изменения давления в камере насоса за один двойной ход поршня. Индикаторная диаграмма позволяет судить о качестве насоса, влиянии воздушных колпаков на процессы всасывания и нагнетания, дает возможность установить наличие тех или иных нарушений в работе насоса, позволяет уточнить баланс мощности и КПД в насосе. 
Литература:
[1, с. 275—299]; [2, с. 234—243]; [7, с. 118—122].

Вопросы для самопроверки

1. Приведите схемы и объясните принцип действия поршневых насосов одинарного, двойного, дифференциального действия. 2. От чего зависит и по каким формулам определяется производительность насосов раз-личной кратности действия? Что такое объёмный КПД насоса? 3. Приведите графики мгновенной (текущей) подачи поршневых насосов одинарного и двойного действия; объясните метод их построения и гидравлическую сущность; укажите способы уменьшения неравномерности подачи. 4. Изобразите индикаторную диаграмму поршневого насоса и объясните её. В чем отличие действительной индикаторной диаграммы от идеальной? 5. От чего зависит и как определяется высота всасывания поршневых насосов? Укажите способы увеличения высоты всасывания. 6. Каковы преимущества и недостатки поршневых насосов по сравнению с центробежными? 7. Как регулируется подача поршневых насосов, и каковы правила их пуска?

Раздел 6
  Роторные насосы и гидродвигатели

Роторными называются объёмные насосы вращательного движения, содержащие статор, ротор и замыкатели, герметично соприкасающиеся со статором и ротором и разделяющие приёмную камеру от нагнетательной.
По конструкции роторные насосы разделяют на роторно-поршневые (радиальные и аксиальные), пластинчатые (шиберные), шестерённые, вин-товые. Эти насосы широко используют в объёмных гидравлических при-водах. Роторные насосы обратимы, т. е. могут работать в качестве насосов и гидромоторов. Они имеют бесклапанное распределение жидкости и потому выполняются быстроходными, имеют меньшую неравномерность подачи, чем поршневые насосы.  Роторные насосы могут быть выполнены с управлением и реверсированием подачи (роторнопоршневые насосы и шиберные простого действия).
Роторные насосы, так же как и поршневые, не могут работать с за-крытой задвижкой (вентилем) на напорной стороне и, как правило, снаб-жаются предохранительным клапаном, разгружающим насос в случае пе-регрузки. Студенту необходимо разобраться в принципе действия и устройстве перечисленных типов роторных насосов. Следует знать область их применения, принцип действия, кинематическую схему, уметь объяснить конструктивную схему, знать формулы для определения подачи насоса и рабочего объёма и способы регулирования подачи,  знать их характеристики.
Обращённые роторные насосы являются гидромоторами вращательного действия. Так же как и насосы, они могут быть регулируемыми и нерегу-лируемыми, реверсивными и нереверсивными.
При изучении роторных гидромоторов следует усвоить принцип действия и устройство, расчётные формулы для определения крутящего момента, мощности, частоты вращения. Следует обратить внимание на способы изменения (регулирования) этих параметров в случае нерегулиру-емых и регулируемых гидромоторов. 
Литература:
 [1, с. 354—403]; [2, с. 276—301]; [3. с. 166—172, 175—184]; [4, с. 257—271, 308—309]; [6, с. 289—316]; [7, с. 126— 244]; [8, с. 90—114, 119-162]; [9, с. 113—137].

Вопросы для самопроверки

1. Приведите конструктивные схемы и объясните принцип действия радиально- и аксиально-поршневых, пластинчатых (шиберных), шестерен-ных и винтовых насосов. 2. Напишите формулы для определения подачи роторных насосов и объясните их. Изменением каких параметров осу-ществляется управление подачи насоса? 3. Каковы достоинства и недостатки роторных насосов? 4. Укажите область применения роторных насосов. 5. На схемах роторно-поршневых гидромоторов рассмотрите кинематическую цепочку трансформации усилий на поршнях, создаваемых рабочей жидкостью, и механический момент на валу гидромотора. 6. От каких параметров зависят развиваемые на валу роторных гидромоторов крутящий момент, мощность и частота вращения? Приведите соответствующие форму-лы для каждого типа гидромотора и поясните их. 7. Расскажите о принципе действия и конструктивных особенностях высокомоментных гидромоторов.

Раздел 7
Гидродвигатели поступательного и поворотного движения

Силовые гидравлические цилиндры являются гидравлическими дви-гателями возвратно-поступательного действия, работающими по принципу обращённых поршневых насосов. В отличие от последних силовые гидро-цилиндры не имеют клапанов. Студенту необходимо рассмотреть кон-структивные схемы гидроцилиндров одностороннего и двустороннего дей-ствия, а также телескопических гидроцилиндров. Необходимо усвоить расчетные формулы для определения усилия на штоке, скорости движения поршня, потребной подачи жидкости, развиваемой мощности с учётом полного и частных КПД гидроцилиндра. 
Поворотные гидродвигатели предназначены для поворота выходного вала на некоторый угол, чаще всего – не более 360о. Они бывают однопла-стинчатыми (двухкамерными) и двухпластинчатыми (четырёхкамерными). Крутящий момент на выходном валу определяется давлением рабочей жидкости (разностью давлений на входе и выходе двигателя) и площадью пластины, а угловая скорость – расходом рабочей жидкости и площадью пластины. 
Литература:
 [1, с. 350—356]; [2, с. 269—275]; [7, с. 133—135].

Вопросы для самопроверки

1. Приведите схемы силовых гидроцилиндров одностороннего и дву-стороннего действия и поясните их. 2. Как определить потребный расход для гидроцилиндров одностороннего и двустороннего действия? Как влияет объёмный КПД на расход? 3. От каких параметров гидроцилиндров зависят развиваемые мощность и усилие на штоке? Приведите соответствующие формулы и поясните их. 4. Как устроен поворотный гидродвигатель и как определяются параметры его выходного звена – крутящий момент и угловая скорость? 

Раздел 8  
Объёмный гидропривод. Конструкции и принцип действия объёмного гидропривода

Конструкция и принцип действия объёмного гидропривода: гидроци-линдры, гидромоторы, поворотные гидродвигатели. Схемы объёмного гид-ропривода поступательного, вращательного, поворотного движения.
Объёмный гидропривод предназначен для передачи при помощи объёмных гидромашин механической энергии двигателя к исполнительным механизмам с преобразованием скоростей и сил или моментов. 
Объёмный гидропривод содержит объёмный насос (источник гид- равлической энергии), объёмные гидромоторы (приёмники гидравлической энергии или исполнительные механизмы), гидроаппаратуру (устройства или механизмы, предназначенные для передачи энергии и регулирования скорости).
В зависимости от типа гидродвигателя (силовой гидроцилиндр, по-воротный гидродвигатель или гидромотор) различают гидроприводы воз-вратно-поступательного, поворотного и вращательного движения выходного звена. 
Различают гидроприводы с открытой и закрытой схемой. В открытой схеме гидропривода используется гидробак, который аккумулирует рабочую жидкость. В закрытой схеме гидробак отсутствует, а давление в системе больше атмосферного. Закрытая схема не применяется при наличии гидроцилиндров. 
Литература: [2. с. 288-291].


Вопросы для самопроверки

1. Из каких основных частей состоит объёмный гидропривод? При-ведите одну из известных конструктивных схем и поясните её. 2. Что такое открытая и закрытая схемы объёмного гидропривода? Приведите схемы, объясните принцип действия и укажите преимущества и недостатки. 3. Укажите достоинства и недостатки объёмного гидропривода. 4. Приведите конструктивную схему золотникового распределителя и его условное изображение по ГОСТу и поясните, как осуществляется подача рабочей жидкости к гидромотору.

Раздел 9 
Объёмный гидропривод. Распределительные устройства. Дроссельное и машинное управление объёмным гидроприводом.

Распределительные устройства предназначены для направления и распределения потока рабочей жидкости от насоса к гидродвигателям и отвода от них отработавшей жидкости на слив.
Различают пробковые, золотниковые и клапанные распределительные устройства. Наиболее распространены золотниковые распределительные устройства, так как они сравнительно просты в изготовлении, компактны, надёжны в работе, позволяют распределять большие потоки жидкости. Клапаны по функциональным признакам делятся на предохранительные, переливные, обратные и редукционные.
Для управления объёмного гидропривода применяют регулируемые и нерегулируемые дроссели, представляющие собой гидравлическое сопроти-вление. Площадь проходного отверстия регулируемого дросселя можно изменять в процессе работы гидропривода. В зависимости от вида проход-ного отверстия дроссели делятся на игольчатые, щелевые, канавочные и пластинчатые.
Следует знать принцип действия и конструктивные особенности ме-ханизмов, а также их место и условия работы в общей схеме гидропривода. Требуется изучить условные обозначения всех элементов объёмного гидро-привода по ГОСТ 2.781-96, 2.782-96, 2. 783-96. 
Для изменения частоты вращения вала роторного гидромотора или скорости перемещения поршня силового гидроцилиндра применяют дрос-сельное или машинное управление (регулирование).
Дроссельное управление осуществляется регулируемым сопро-тивлением (дросселем), которое устанавливается на входе, на выходе или параллельно гидродвигателю. В первом и втором случаях часть жидкости от насоса идёт на слив через переливной клапан, давление за насосом определяется настройкой клапана, а насос всегда работает с максимальной подачей. В третьем случае давление за насосом определяется нагрузкой на гидродвигатель, клапан работает как предохранительный, и только тогда, когда давление превысит допустимый предел, потребляемая мощность будет пропорциональна нагрузке. Таким образом, третий случай более эко-номичен.
Все три схемы расположения дросселя не обеспечивают постоянства скорости при изменении нагрузки, так как при этом перепад давления на дросселе не остается постоянным. Для создания "жесткой" характеристики, когда требуется, чтобы скорость не зависела от нагрузки, вместе с дросселем применяют регуляторы перепада давления на дросселе (регуляторы скорости).
Машинное управление осуществляется изменением рабочего объёма насоса или гидродвигателя или обоих вместе. Такой вид управления является высококачественным, происходит практически без потерь, но для его осуществления необходимы сложные по конструкции и дорогие в изготовлении регулируемые гидромашины.
Следует рассмотреть основные схемы с дроссельным и объёмным управлением, разобраться в их работе, во взаимодействии узлов и ме-ханизмов, уяснить преимущества и недостатки, хорошо представлять область  их применения.
Литература: [2, 295-312].


Вопросы для самопроверки

1. Поясните принцип действия и конструкцию клапанов различного назначения. Приведите формулы для их расчета. 2. По какой формуле определяется расход рабочей жидкости через дроссель? При помощи каких устройств обеспечивается постоянство перепада давления на дросселе? 3. Для каких целей в системах гидропривода применяются фильтры и гидроаккумуляторы? 4. Какими способами осуществляется бесступенчатое управление частоты вращения или перемещения рабочего органа гидропривода? 5. Каковы особенности дроссельного управления при различном расположении дросселя в схеме гидропривода? 6. Укажите относительные преимущества и недостатки дроссельного и объёмного управления. В каких случаях эти способы применяются? 7. По конкретным схемам гидропривода с объёмным и дроссельным управлением расскажите о взаимодействии всех элементов системы в процессе управления.


Раздел 10
 Методика расчёта и проектирования
гидропривода

Расчёт усилий, моментов, скорости и мощности насосов и гидро- пневмодвигателей. Расчёт потерь энергии в передаче.

Проектирование гидравлической или пневматической системы включает следующие этапы: 
1 – разработка принципиальной схемы; 
2 – расчёт основных конструктивных параметров и подбор элементов; 
3 – уточненный расчёт на установившемся режиме (или режимах) работы; 
4 – динамический расчёт на неустановившихся режимах работы. 
Первые два этапа обязательны. Этап 3 служит для уточнения эксплу-атационных параметров гидро- (пневмо) системы. Этап 4 весьма сложен и служит для анализа работы гидросистемы в процессе эксплуатации. Расчёты на нём проводятся редко. 
Перед разработкой принципиальной схемы гидропривода (пневмо-привода) рекомендуется провести обзорный анализ подобных гидроприво-дов (пневмоприводов). Значение имеют также традиции в данной области техники.
Разработку принципиальной схемы следует начинать с подбора гид-родвигателей (пневмодвигателей) и типа источника гидравлического (пневматического) питания. Затем следует выбрать и установить в схему гидроаппараты (пневмоаппараты) для управления его работой. На послед-нем этапе разработки дополнить принципиальную схему необходимыми вспомогательными гидравлическими (пневматическими) устройствами.
В большинстве случаев гидропривод представляет собой сложную систему с насосной подачей, поэтому его уточнённый расчёт рекомендуется выполнять графоаналитическим методом. 
При этом рекомендуется следующая последовательность действий.
На первом этапе принятую принципиальную схему гидропривода следует заменить расчётной, в которой отмечается каждое гидравлическое сопротивление (в том числе и гидродвигатели), участвующее в расчёте. На этом же этапе полученная схема разбивается на простые трубопроводы , то есть трубопроводы без разветвлений. 
На втором этапе составляются аналитические уравнения потерь для  каждого из простых трубопроводов, входящих в расчётную схему, с учётом местных сопротивлений: элементов гидроаппаратуры, гидродвигателей и вспомогательных элементов.
Третий этап заключается в расчёте и построении характеристики насосной установки в координатах р — Q. При этом одновременно выби-рается масштаб по осям координат графика.
Четвертый этап. На основании полученных на втором этапе анали тических уравнений потерь для каждого из простых трубопроводов, входя-щих в расчётную схему, рассчитывают и на графике строят характеристики простых трубопроводов. Затем, используя правила сложения характеристик простых трубопроводов, получают суммарную характеристику сложного трубопровода.
Пятый этап – построение характеристики объёмного насоса с учётом действия переливного (предохранительного) клапана. 
Завершающим действием этого этапа является определение рабочей точки гидросистемы (точки пересечения характеристики насоса и суммар-ной характеристики сложного трубопровода). Её координаты используют для расчёта потребляемой гидроприводом мощности. 
Потребляемая гидроприводом мощность – это мощность на валу насоса.
Полезная мощность гидропривода определяется по параметрам выходного звена гидродвигателя. Для гидроцилиндра это усилие на штоке и скорость его движения. Для гидромотора или поворотного гидродвигателя такими параметрами являются крутящий момент и угловая скорость выходного вала. Коэффициент полезного действия гидропривода равен отношению полезной мощности к потребляемой. 
Литература:
[1, с. 379 – 385], [2, с. 288 – 295], [5, с. 105 – 106] [7, с. 245 – 258].

Вопросы для самопроверки

1. Из каких этапов состоит проектирование гидравлического или пневматического привода? 2. Какой метод применяется для уточнённого расчёта гидро- (пневмо) привода? 3. Как строятся характеристики простых трубопроводов, входящих в систему, и сложного трубопровода? 4. Как определяется рабочая точка гидросистемы? 5. Как определяется мощность, потребляемая гидроприводом? 6. Как определяется полезная мощность гидропривода? 7. Как определяется коэффициент полезного действия гид-ропривода? 

Раздел 11
Пневмопривод: газ как рабочее тело пневмопривода  

Широкое распространение получили системы,  где используется энергия предварительно сжатого газа для выполнения различных работ. В таких системах газ перемещается по магистралям с относительно большой скоростью и обладает значительным запасом энергии. Они могут быть циркуляционными (замкнутыми) и бесциркуляционными (разомкнутыми) В циркуляционных системах отработавший газ возвращается по магистралям к нагнетателю для повторного использования, как в гидроприводе. В разомкнутых системах газ может быть использован потребителем как источник пневматической энергии. 
Пневматический привод (пневмопривод) — совокупность устройств, предназначенных для приведения в движение частей машин и механизмов посредством энергии сжатого воздуха. Энергоноситель после совершения работы выбрасывается в окружающую среду.
Пневмопривод обладает следующими достоинствами:
1. 1Простота конструкции и технического обслуживания.
2. Пожаро- и взрывобезопасность.
3. Надежность работы в широком диапазоне температур,
в условиях пыльной и влажной окружающей среды.
4. Значительно больший срок службы, чем гидро- и электропривода.
5. Высокое быстродействие. Здесь имеется в виду не скорость передачи сигнала, а реализуемые скорости движений рабочих органов.
6. Возможность передачи пневмоэнергии на большие, чем у гидро-привода расстояния.
7. Улучшение проветривания рабочего пространства за счет отработанного воздуха.
8. Нечувствительность к радиационному и электромагнитному излучению.
Вместе с тем пневмоприводу присущи следующие недостатки:
1. Высокая стоимость пневмоэнергии.
2. Относительно большой вес и габариты пневмомашин.
3. Трудность обеспечения стабильной скорости движения выходного звена при переменной внешней нагрузке.
4. Высокий уровень шума.
5. Малая скорость передачи сигнала (большое запаздывание).
Литература: [2,321-332].


Раздел 12
Истечение газа из резервуара

Инженерные расчеты пневмосистем сводятся к определению скоростей и расходов воздуха при наполнении и опорожнении резервуаров (рабочих камер двигателей), а также с его течением по трубопроводам через местные сопротивления. Вследствие сжимаемости воздуха эти расчеты значительно
сложнее, чем расчеты гидравлических систем, и в полной мере выполняются только для особо ответственных случаев.
При расчете газовых систем необходимо иметь в виду два принципиальных отличия от расчета гидросистем. 
Первое отличие заключается в том, что определяется не объемный расход воздуха, а массовый. Это позволяет сравнивать параметры различных элементов пневмосистем по стандартному воздуху. 
Второе отличие заключается в том, что при сверхзвуковых скоростях течения воздуха изменяется характер зависимости расхода от перепада давлений.
При истечении газа из резервуара при заданных давлении, плотности и температуре, расход и скорость истечения будут расти с уменьшением давления вне резервуара. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока  давление снаружи резервуара меньше критического. При достижении давлением критического значения расход становится максимальным, а скорость истечения достигает критического значения, равного местной скорости звука.

Раздел 13
Пневматические исполнительные устройства 

Исполнительными устройствами пневмоприводов называются различные механизмы, обеспечивающие преобразование избыточного давления воздуха или вакуума в рабочее усилие. Если при этом рабочий орган совершает движение относительно пневмоустройства, то он называется пневмодвигателем, а если движения нет или движение происходит совместно с пневмоустройством, то рабочий орган  называется пневмозахватом.
Пневмодвигатели могут быть, как и гидродвигатели, вращательного или поступательного действия и называются, соответственно, пневмомоторами и пневмоцилиндрами. Конструктивное исполнение этих устройств во многом похоже на их гидравлические аналоги. Наибольшее применение получили шестеренные, пластинчатые и радиально-поршневые пневмомоторы объем-ного действия.
Радиально-поршневые пневмомоторы являются относительно тихоходными машинами с частотой вращения вала до 1000…1500 об/мин. Более быстроходны шестеренные и пластинчатые моторы (2000…4000 об/мин). Самыми быстроходными (до 20000 об/мин и более) могут быть турбинные пневмомоторы, в которых используется кинетическая энергия потока сжатого воздуха.
Пневмопривод отличается большим разнообразием исполнительных устройств с эластичными элементами в форме мембран, оболочек, гибких нитей, рукавов и т.д. Они широко используются в зажимных, фиксирующих, переключающих и тормозных механизмах современных автоматизированных производств. К ним относятся мембранные и сильфонные пневмоцилиндры с относительно малой величиной рабочего хода штока. 
Литература: [2,321-332].

Раздел 14
Распределительная и регулирующая аппаратура пневмосистем

В пневмосистемах используется следующая распределительная и регулирующая аппаратура.
Распределительные клапаны. Для распределения воздуха применяются двухпозиционные клапаны и золотники с плоскими запорными элементами, которые обеспечивают высокую герметичность соединения. Обычно используются пневмоклапаны с электромагнитным управлением. С помощью таких устройств осуществляется переключение подачи воздуха чтобы изменить  направление движения рабочего органа. Для этих же целей используются золотники с электропневматическим управлением.
Краны последовательного включения. Используются для последовательного включения двух силовых пневмоцилиндров в приводах станков и других машин.
Регулирование скорости пневмодвигателя осуществляется устройствами,  аналогичными по принципу действия тем, которые применяются в гидродвигателях.
Гидравлические демпферы. Вследствие сжимаемости воздуха обеспечить при пневматическом демпфере строго заданный закон торможения и гарантировать остановку поршня точно в крайнем положении практически невозможно. Ввиду этого в случае повышенных требований к торможению применяют гидравлический демпфер.
Широкое распространение получили автоматические пневматические регуляторы расхода, использующие принцип взаимодействия сопла и заслонки. В результате происходит усиление регулирующего сигнала.
Аппараты регулирования давления воздуха. Для нормальной работы пневмосистемы питание ее должно производиться воздухом с постоянным давлением, которое обеспечивается специальными регуляторами давления (редукторами давления или редукционными клапанами).

Редуктор давления — регулятор, служащий для автоматического понижения давления сжатого воздуха и автоматического поддержания его на заданном уровне. В качестве редукторов применяются преимущественно диафрагменные  и сильфонные редукторы. Они используются для получения относительно невысоких давлений (до 30—40 кГ/см2) вследствие ограниченной прочности диафрагмы и сильфона.
Электропневматическое реле и индикатор давления. Для контроля давления в пневмосистемах используются два этих устройства, осуществляющие воздействие на контакты микропереключателя в электрической цепи управления подачей воздуха.
Клапаны отсечной сбросной, челночный, распределители двухпозиционные. Предназначены для управления газовым потоком в линиях пневматического управления приборов и средств автоматизации.
Реле пневматическое. Предназначено для усиления по мощности управляющего давления, поступающего от преобразователя типа "сопло-заслонка" в междроссельную камеру реле и преобразования этого давления в стандартный пневматический выходной сигнал. Может использоваться в различных пневматических приборах и устройствах, основанных на принципе компенсации усилия или перемещения, в комплекте с индикатором рассогласования типа «сопло-заслонка» или «сопло-шарик».
Литература: [1,3].


Раздел 15
Пневмоприводы транспортно-технологических машин. Средства пневмоавтоматики
Динамические и объёмные пневмопередачи. Клиновые пневматические захваты. Пневмопривод поступательного и вращательного   движения.   Способы   управления пневмоприводом. Прямое управление цилиндром. Непрямое управление цилиндром. Схемы с памятью и регулируемой скоростью цилиндра. Логико-вычислительные элементы. Струйные системы пневмоавтоматики. Управление несколькими исполнительными устройствами.  
Литература: [2,321-332].
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