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1. Основные сведения

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1
Правила выполнения и анализа принципиальных схем гидравлических и пневматических систем

Цель и задачи практического занятия – изучить нормативную документацию по выполнению принципиальных схем гидравлических и пневматических систем.

План практического занятия:
1. Контроль подготовленности студентов к занятию
2. Изложение теоретического материала
3. Ответы студентов на вопросы преподавателя
4. Подведение итогов занятия

Методические указания

Схема – это конструкторский документ, на котором показаны в виде условных изображений или обозначений составные части изделия и связи между ними. ГОСТ 2.701-76 Единой системы конструкторской документации (ЕСКД) для гидравлических и пневматических приводов устанавливает три вида схем: структурные, принципиальные и схемы соединений. Принципиальная схема определяет полный состав (номенклатуру) элементов и связей между ними и, как правило, дает детальное представление о принципах работы изделия. Для объемного гидропривода его принципиальная схема является основным техническим документом. Поэтому выполнение принципиальной схемы объемного гидропривода является обязательной частью курсовой (или расчетно-графической) работы, выполняемой студентами при изучении дисциплины "Гидравлика".
Гидравлическое оборудование на принципиальных схемах изображается в виде стандартизированных условных графических обозначений. Правила выполнения принципиальных гидравлических схем регламентированы стандартами ЕСКД 2.780, 2.781, 2.782, 2.784 и состоят в следующем.
Принципиальная схема гидропривода (гидросхема) изображается без соблюдения масштаба. Условные графические обозначения показывают только целевое назначение элементов без указания их конструктивных исполнений и рабочих параметров. Действительное пространственное расположение составных частей гидропривода не учитывается либо указывается приближенно. Графические обозначения элементов гидропривода следует располагать на поле схемы таким образом, чтобы получить линии связи минимальной длины, а также наименьшее число их изломов и взаимных пересечений. Соотношение размеров условных обозначений стандартами не регламентируется и выбирается в зависимости от размеров гидросхемы и ее насыщенности гидромашинами и гидроаппаратами. Условные графические обозначения могут быть повернуты на любой угол. На поле схемы допускается помещать различные технические данные, дополнительно раскрывающие устройство и принцип работы гидропривода (технические требования, таблицы, диаграммы и т.п.). В приложении 2 приведены основные условные графические обозначения гидравлических машин и элементов гидроприводов, которые следует использовать при выполнении принципиальной схемы проектируемого гидропривода.
Все элементы и устройства гидропривода изображаются на принципиальной схеме, как правило, в исходном положении: распределители – в нейтральной позиции, поршни гидроцилиндров – перед совершением рабочего хода и т.п. Напорная, всасывающая и сливная гидролинии изображаются, как правило, на схеме сплошными основными линиями, а гидролинии управления и дренажные – более тонкими пунктирными линиями.
Гидравлические цилиндры могут располагаться на схеме гидропривода в горизонтальном или вертикальном положении, что определяется их реальным расположением в составе гидрофицированной машины. Распределители на схеме гидропривода также могут быть изображены как в горизонтальном, так и в вертикальном положении; в первом случае гидролинии подходят к распределителю вертикально, во втором – горизонтально. Позиции распределителей на схеме и в уравнении гидропотоков указываются римскими цифрами (I, II, III и т.д.).
Каждый элемент или устройство гидропривода на схеме должен иметь буквенно-цифровое позиционное обозначение, состоящее из буквенного обозначения (прописные буквы) и порядкового номера элемента, проставленного после букв (начиная с единицы в пределах группы элементов или устройств, которым на схеме присвоено одинаковое буквенное обозначение). Обозначения (идентификаторы) наиболее распространенных элементов гидроприводов, которые также следует использовать при выполнении схемы гидропривода и описании его работы, приведены в приложении 3.
Порядковые номера элементам схемы следует присваивать в соответствии с последовательностью их расположения на схеме сверху вниз и слева направо. Нумерация элементов начинается с единицы в пределах каждого одинакового буквенного идентификатора, например: Н1, Н2, Н3 и т.д., Ц1, Ц2, Ц3 и т.д. При необходимости допускается изменять последовательность присвоения порядковых номеров в зависимости от размещения элементов в изделии или от направления движения рабочей жидкости. Если какой-либо элемент гидропривода присутствует на схеме в единственном числе, то единичный порядковый номер такому элементу можно не присваивать. Буквенно-цифровые обозначения проставляются на схеме рядом с условными графическими обозначениями элементов и устройств с правой стороны или над ними. Порядковые номера гидролиниям присваиваются начиная с единицы и, как правило, по направлению потока рабочей жидкости. При внесении изменений в схему последовательность присвоения порядковых номеров может быть нарушена.
Для упрощения принципиальной гидравлической схемы путем сокращения длины изображения линий слива и дренажа допускается условное обозначение гидробака повторять около условного графического обозначения соответствующего элемента. При сокращении длины изображения линий напора обозначение источника питания (насоса) повторно не приводят, а на входе соответствующего элемента или устройства показывают обозначение подвода рабочей жидкости.
Управляющие электромагниты золотниковых гидравлических распределителей рекомендуется обозначать ЭМ1, ЭМ2 и т.д.
Для выполнения принципиальной гидравлической схемы с помощью персонального компьютера можно воспользоваться графическим редактором Microsoft Visio, который содержит библиотеку стандартных условных обозначений элементов гидравлических и пневматических систем.
Принципиальная схема гидропривода должна сопровождаться текстовым описанием его работы. Описание гидропривода, имеющего несколько режимов работы (например, холостой ход, рабочий ход и т.п.), должно содержать столько частей, сколько режимов работы обеспечивает гидропривод. Например, гидропривод может иметь три режима работы: "Холостой ход", "Выдвижение штока гидроцилиндра", "Опускание штока гидроцилиндра". Описание каждого движения гидродвигателя должно сопровождаться записью уравнения потока рабочей жидкости (гидропотока).
Запись условных обозначений в уравнении гидропотока производится, как правило, слева направо. Уравнение гидропотока при разомкнутой циркуляции рабочей жидкости обычно выражает две части – сливную и нагнетательную, если обе полости гидродвигателя содержат рабочую жидкость, но может отражать только одну часть, если рабочая жидкость подается лишь в одну полость гидродвигателя, а вторая сообщается с атмосферой. При этом части уравнения отделяются наклонной чертой (/).
Уравнение гидропотока содержит позиционные обозначения элементов схемы, гидролиний, позиций распределителей, направлений движения выходных звеньев гидродвигателей, а также направлений перемещений золотников распределителей. Обозначения элементов схемы (гидромашин и гидроаппаратов) в совокупности с их позициями и направлениями их перемещений указываются в круглых скобках, например:
(Н), (ДР1), (КП2), (М), (Б) – обозначения насоса Н, дросселя ДР1, предохранительного клапана КП2, нереверсивного гидромотора М и гидробака Б соответственно;
(Ц1→) – поршень (шток, цилиндр, корпус) гидроцилиндра (Ц1) движется вправо по схеме;
(Ц1←) – поршень (шток, цилиндр, корпус) гидроцилиндра (Ц1) движется влево по схеме;
(Ц1 ↑) – поршень (шток, цилиндр, корпус) гидроцилиндра (Ц1) движется вверх по схеме;
(Ц1 ↓) – поршень (шток, цилиндр, корпус) гидроцилиндра (Ц1) движется вниз по схеме;
(М1 ) – вал реверсивного гидромотора вращается по часовой стрелке (в прямом направлении);
(М1 ) – вал реверсивного гидромотора вращается против часовой стрелки (в обратном направлении);
(Д ) – вал поворотного гидродвигателя Д поворачивается по часовой стрелке (в прямом направлении);
(Д ) – вал поворотного гидродвигателя Д поворачивается против часовой стрелки (в обратном направлении);
… 5 (Ц1→)/(Ц1) 6 … – масло по трубопроводу (гидролинии) 5 поступает в гидроцилиндр Ц1, его поршень (шток, цилиндр, корпус) движется вправо по схеме, масло из его противоположной полости вытесняется в трубопровод (гидролинию) 6;
… 7 (М1 )/(М1) 8 … – масло по трубопроводу (гидролинии) 7 поступает в реверсивный гидромотор, его вал вращается по часовой стрелке (в прямом направлении), выходящее из гидромотора масло вытесняется в трубопровод (гидролинию) 8;

 – разветвление гидропотока 3 на два гидропотока 4 и 5;

 – слияние двух гидропотоков 4 и 5 в один гидропоток 6.
Гидролинии (трубопроводы) на принципиальной схеме гидропривода и в уравнениях гидропотоков номеруются арабскими цифрами. При этом нумерация трубопроводов, входящих в устройство и выходящих из устройства, должны быть различными. При слиянии и разветвлении нескольких трубопроводов нумерация является общей, т.е. не изменяется.
Для двухпозиционных распределителей рекомендуется за исходную позицию при составлении описания работы гидропривода принимать позицию I распределителя. Для трехпозиционных распределителей с электрическим управлением исходной позицией является средняя позиция с номером II. Примеры записи позиций распределителей:
(Р1–I) – распределитель Р1 находится в позиции I;
(Р2–II) – распределитель Р2 находится в позиции II;
(Р1→III) – распределитель Р1 переключается вправо по схеме в позицию III;
(Р2←II) – распределитель Р2 переключается влево по схеме в позицию II;
(Р1↓III) – распределитель Р1 переключается вниз по схеме в позицию III;
(Р3↑I) – распределитель Р3 переключается вверх по схеме в позицию I.
Разветвление гидролиний и объединение некскольких гидролиний в уравнении гидропотоков обозначается с помощью фигурных скобок {}.
Пример построения фразы и уравнения гидропотока при описании работы гидропривода плоскошлифовального станка:

поток масла 
перемещает поршень гидроцилиндра Ц1 вправо и сообщает столу станка продольную подачу.
Расшифруем уравнение гидропотока в вышеприведенном примере. Масло от насоса Н1 поступает по трубопроводу 1 в фильтр Ф1, далее по трубопроводу 2 подводится к распределителю Р1, золотник которого находится в позиции I. Далее масло по трубопроводу 3 подводится к обратному клапану КО2 и по трубопроводу 4 нагнетается в левую полость гидроцилиндра Ц1, перемещая его поршень вправо. Масло из правой полости гидроцилиндра Ц1 вытесняется в трубопровод 5, проходит через дроссель ДР1, по трубопроводу 6 поступает к распределителю Р1, проходит через его позицию I и по трубопроводу 7 сливается в бак Б. Поток масла от трубопровода 1 ответвляется к переливному клапану КП1 и через трубопровод 8 сливается в бак Б.

Контрольные вопросы и/или задания:

1. Составьте перечень стандартов, регламентирующих правила составления принципиальных схем гидравлических и пневматических систем.
2. Какие программные средства могут быть использованы для выполнения принципиальных схем гидравлических систем?
3. Какие особенности имеют условные обозначения для аналогичных гидравлических и пневматических устройств и элементов?
4. Составьте классификацию гидравлических приводов
5. Составьте классификацию пневматических приводов
6. Составьте классификацию гидравлических машин
7. Сформулируйте правила составления уравнений гидропотоков
8. Составить описание принципиальной схемы для заданного гидро- или пневмопривода.
9. Расшифровать заданное уравнение гидропотока.
10. Составьте уравнения гидропотоков для заданного гидро- или пневмопривода.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2
Методика проектировочного расчета гидравлических и пневматических приводов и систем

Цель и задачи практического занятия – изучить алгоритм проектировочного расчета гидравлических и пневматических приводов и систем.

План практического занятия:
1. Контроль подготовленности студентов к занятию
2. Изложение теоретического материала
3. Ответы студентов на вопросы преподавателя
4. Подведение итогов занятия

Методические указания

Расчёт гидросистемы проводится обычно после разработки её принципиальной схемы и цикла работы.
Исходными данными для расчёта являются величины технологических нагрузок и скорости перемещений приводимых гидродвигателями рабочих органов. Конечная цель расчёта – выбор насоса, обеспечивающего требуемую подачу масла под необходимым давлением.
Для того, чтобы, например, цилиндр развивал скорость v и силу Р на штоке, в него должна обеспечиваться подача масла Q под давлением р:
v = Q/F, Р = рF.
Если геометрические параметры цилиндров (F) или других двигателей из конструктивных или иных соображений регламентируются, то их выбирают, исходя из этих соображений, а затем по P и F находят р, а по v и F – Q. Чаще задаются давлением, затем по р и P находят F, а по v и F – Q.
Обычно в станочных гидроприводах принимают рабочее давление в пределах 2-6,5 МПа. При этом для автоматизации медленно протекающих процессов выбирают меньшие давления, а для быстро протекающих – большие. При необходимости удовлетворения требований в части компактности систем, а также для мощных станков могут приниматься более высокие давления. Противодавление принимают равным 0 либо 0,3-0,5 МПа.
Для реализации разработанной схемы выбирают марку масла, гидроаппараты конкретных типов, сечения трубопроводов и т.д. Определяют утечки в аппаратах, потери давления в аппаратах и линиях и, с учетом этого, потребные подачу и давление масла, по которым выбирают конкретный тип насоса или насосную установку.
Остановимся на некоторых пунктах расчета, имея при этом в виду, что величины технологических нагрузок и скорости перемещений узлов гидрофицированного станка (машины) известны.
Тяговые усилия определяются для каждого перемещаемого гидродвигателем узла. В общем случае:

,
где R - технологическая нагрузка (сила резания и т.д.);

 - сумма сил условно "вредных" сопротивлений (трение в направляющих узла, вес, инерционные нагрузки).


Например, при горизонтальном перемещении рабочего органа массы m по плоской и симметричной призматической направляющим станины сила трения может быть определена как


где Rс - составляющая технологической нагрузки, прижимающая рабочий орган к станине;

Ттр и Rс в Н, g=9,81 м/с2, m в кг,  - коэффициент трения.
Инерционные нагрузки действуют в моменты разгона, торможения и реверса рабочего органа станка. Их необходимо рассчитывать с учетом масс перемещающихся частей машины и массы рабочей жидкости, принимающих участие в этих процессах. Приближенно инерционные силы в Н можно определить по формуле



где  - ориентировочная сумма перемещающихся масс в кг;
v - скорость движения поршня цилиндра, м/с;


 - время разгона (торможения) рабочего органа в с, обычно = 0,01-0,5 с, причём верхний предел относится к тяжелым станкам (машинам) и большим скоростям.
Инерционные процессы могут не совпадать по времени с действием технологических нагрузок и поэтому следует тяговое усилие рассчитывать как при рабочем ходе, так и при переходных режимах. В последнем случае, при горизонтальном перемещении узла:

Рт = Тин Tтр , ("+" - при ускорении, "–" - при замедлении).
При вертикальном движении должен учитываться вес подвижных частей. При наличии в приводе гидромоторов и поворотных двигателей определяются расчётные крутящие моменты на их валах.
Обычно в станочных гидроприводах принимают рабочее давление в пределах 2-6,5 МПа. При этом для автоматизации медленно протекающих процессов выбирают меньшие давления, а для быстро протекающих - большие. При необходимости удовлетворения требований в части компактности систем, а также для мощных станков могут приниматься более высокие давления.
Противодавление принимают равным 0 либо 0,3-0,5 МПа.
В различных частях гидропривода могут быть приняты разные давления. Это обеспечивается применением клапанов давления.
Диаметр поршня цилиндра с односторонним штоком может быть рассчитан следующим образом:




а) при толкающем штоке б) при тянущем штоке , ,
откуда получим


 

где а = d/D. Для рыночных цилиндров а = 0,25-0,4, для дифференциального цилиндра, обеспечивающего равенство скоростей прямого и обратного ходов v1 = v2,  
В выражениях: d и D в мм, Р в Н, p и рпр в МПа;
Р = Pт+S - усилие на штоке цилиндра;
S = Sп+Sш - сумма сил трения в уплотнениях поршня и штока цилиндра.

Силы трения в уплотнениях поршня и штока определяют по формулам или номограммам. Если определение S затруднительно, то для приближённых расчётов можно принять ;
Для обеспечения требуемого соотношения скоростей v1/v2:

при обычном подключении цилиндра:  , 

при дифференциальном: .
Диаметр штока - d = a D.
Значения диаметров поршней и штоков должны выбираться из рядов, установленных ГОСТами.
После определения D и d следует выполнить некоторые проверки.
К примеру: в цилиндрах следует выдерживать l/D18-20, где l - ход штока цилиндра. Если l/D>20, то возможно при работе возникновение вибраций и автоколебаний из-за наличия в цилиндре значительного объёма масла и его сжимаемости. В этом случае можно увеличить D, а если это нецелесообразно, то следует применить вместо цилиндра гидромотор с винтовой или реечной передачей.
Сжимаемость масла в цилиндре приводит к запаздыванию движения его штока; время запаздывания (с) будет:


где F - площадь поршня, мм2;
H - высота сжимаемого столба масла, мм;
E - модуль упругости масла, МПа;

- изменение давление масла в рабочей камере цилиндра, обеспечивающее начало движения штока, МПа;
Q - подача масла в цилиндр, л/мин.

Время t может быть значительным. К примеру, при D=125 мм, Н=600 мм, Е=1400 МПа, =4 МПа, Q=0,3 л/мин, будет t=4,2 с.
В связи с этим, при необходимости обеспечения плавности движения, особенно при малых скоростях, отношение l/D должно быть значительно меньшим.
При работе толкающего цилиндра его шток нагружается значительными сжимающими усилиями, под действием которых может возникнуть прогиб штока (потеря устойчивости), а при дальнейшем увеличении нагрузки - разрушение цилиндра. Во избежание этого необходимо придерживаться определенных соотношений между величиной хода, диаметром штока и сжимающей нагрузкой при учете способа закрепления цилиндра.
Для решения этой задачи можно воспользоваться специальной номограммой [1, с. 439].
При v>18 м/мин (в точных станках - >8 м/мин) в конце хода необходимо предусматривать торможение поршня для исключения резкого удара его о крышку цилиндра.
В цилиндр с односторонним штоком должна обеспечиваться подача масла:




При прямом ходе поршня (на рис. - вправо) : ,

При обратном:  (Q, л/мин; v, м/мин; D и d, мм).


Для цилиндров с резинотканевыми и резиновыми уплотнениями практически коэффициент подачи (объемный КПД)  При уплотнении поршня разрезными металлическими кольцами 
Если скорость хода (прямого, обратного, того и другого) должна регулироваться, то следует рассчитывать подачи масла при наибольших скоростях. Если в приводе несколько цилиндров и других гидродвигателей, то определяются суммарные подачи масла в одновременно работающие гидродвигатели, т.е. определяются требуемые подачи масла в каждом (i-том) такте цикла работы машины. В дальнейших расчётах учитывается наибольшая суммарная подача.
В зависимости от состава гидросистемы, рабочего давления, условий эксплуатации машины производят выбор марки минерального масла (см. п. 1.3).
По принятым или рассчитанным давлениям и подачам масла выбирают из каталогов конкретные типы клапанов, дросселей и других аппаратов, предусмотренных принципиальной схемой машины (станка).
Принимают из паспортных данных аппаратов или рассчитывают (см. п.п. 1.4-1.7) величины утечек в них и потерь давления.
Потери давления при прохождении масла через аппараты, используемые в гидросистемах многих станков средней мощности, составляют величины порядка:
- в обратных клапанах - 0,2 МПа,
- в переливных клапанах - 0,15-0,2 МПа,
- в редукционных клапанах - 0,5 МПа,
- в дросселях и регуляторах расхода - 0,15-0,35 МПа,
- в направляющих распределителях - до 0,3 МПа,
- в фильтрах - до 0,3 МПа и т.д.
Наибольшие по величине утечки имеют место в распределителях (порядка 0,1 л/мин) и насосах.
Учитываются также расходы через клапаны, необходимые для обеспечения их функционирования, например, в переливных прямого действия и редукционных - не менее 1 л/мин, переливных непрямого действия - не менее 3 л/мин.
Размеры трубопроводов рассчитывают с учётом рекомендаций стандарта, регламентирующих скорости v потоков масла в трубопроводах в зависимости от их назначения (см. п. 1.4) и давления р. К примеру, для напорных трубопроводов принимают v: 2; 3,2; 4; 5; 6,3; 10 м/с при р до 2,5; 6,3; 16; 32; 63; 100 МПа соответственно.


Внутренний диаметр dт (мм) круглого трубопровода определяют по формуле: ,
где Qт (л/мин) - подача масла по трубопроводу.

Минимально допустимая толщина стенки  (мм) трубопровода:

,


где  - предел прочности на растяжение материала трубопровода, МПа (например, для стали 20 =140 МПа);

KБ- коэффициент безопасности. Для участков с плавно изменяющимся давлением KБ2; при пульсациях и пиках давления KБ
При движении потока масла происходят потери давления по длине трубопровода и в местных сопротивлениях (повороты трубопровода, ответвления, закругления, расширения, сужения и т.д.). Предположив виды и количество местных сопротивлений, определяют потери давления в них.
Потери давления определяются в зависимости от режима течения (ламинарный, турбулентный - см. п.п. 1.4-1.5).


Проанализировав все такты цикла работы гидрофицированной машины с точки зрения одновременности действия исполнительных устройств, определяют потребную подачу масла в каждом из тактов с учетом суммы утечек  в аппаратуре, находящейся в рассматриваемом такте под давлением, и расхода через переливной клапан при рабочих ходах, то-есть Qнi = Qi + ()i , где i - номер такта цикла, и выбирают из них наибольшую (Qрасч). Здесь Qi - сумма подач в одновременно работающие в i-том такте гидродвигатели.

С учетом потерь  определяют необходимые давления для обеспечения рабочих ходов и переходных режимов в конкретных тактах цикла: 

рнi = рi + ()i
и выявляют наибольшее (ррасч ) . Здесь рi - рабочее давление в i-том такте.


По наибольшим значениям потребных подачи масла и давления выбирают из каталогов насос с номинальными значениями Qn  Qрасч и рn  ррасч .
Примечания:
1. Чтобы не допустить ошибки при определении необходимого давления в такте цикла, в котором обеспечивается медленный рабочий ход со скоростью, настроенной с помощью дросселя (или регулятора расхода), необходимо определить перепад давлений на дросселе для обеспечения требуемого расхода через него и с учётом этого произвести расчёт давления.
2. На любом этапе расчета состав гидросистемы может быть изменен . Например, при значительном различие в потребных подачах масла в пределах цикла можно выбрать сдвоенный насос или установить гидроаккумулятор при выборе насоса с меньшей подачей, чем максимально потребная в каком -либо такте цикла.
3. Учитывая наличие большой номенклатуры насосных установок, целесообразно производить выбор не отдельных насосов, а насосной установки.
Если в выбранном насосе номинальные подача и давление превышают не более, чем на 10-15 % наибольшие потребные в приводе подачу масла и давление, то можно электродвигатель выбрать по номинальной мощности на валу насоса Nn, приняв ее из паспортных по формуле:

 ,

где  - полный (эффективный) КПД, задаваемый характеристикой насоса . 


Мощность и частота вращения вала электродвигателя принимаются, соответственно: Nэ Nn и nэ nn, где nn – номинальная частота вращения вала насоса.

Если номинальное давление насоса pn значительно выше наибольшего потребного в приводе ррасч и нет необходимости завышать мощность электродвигателя, то можно определить расчетную отдаваемую мощность насоса: Nрасч=pрасчQn/60 и принять Nэ  (1,1-1,3)Nрасч (для учета КПД насоса и электродвигателя и обеспечения запаса по нагрузке).
Объём бака значительно влияет на тепловой режим гидросистемы. Объём масла (л) в баке можно определить по формуле:

,
где Nпот - потери мощности (квт) в гидроприводе;

 - допускаемое превышение температуры масла в баке (°С)	над температурой окружающей среды (можно принимать T=35C). 

,
где Ni - мощность, потребляемая насосом в каждом (i-том) такте цикла работы станка,
pi и Qi - давление и расход масла (МПа, л/мин), требующиеся для работы гидродвигателей в каждом такте,
ti - время (i-того) такта (с).
Для улучшения теплопередачи от бака к окружающему воздуху выполняют стенки бака с ребрами, применяют воздушные или водяные теплообменники и т.д. При отсутствии системы охлаждения можно принять объём масла в баке в пределах трёх- пятиминутной подачи насоса.

Контрольные вопросы и/или задания:

1. Составьте перечень стандартов, регламентирующих правила составления принципиальных схем гидравлических и пневматических систем.
2. Какие программные средства могут быть использованы для выполнения принципиальных схем гидравлических систем?
3. Какие особенности имеют условные обозначения для аналогичных гидравлических и пневматических устройств и элементов?
4. Составьте классификацию гидравлических приводов
5. Составьте классификацию пневматических приводов
6. Составьте классификацию гидравлических машин
7. Сформулируйте правила составления уравнений гидропотоков
8. Составить описание принципиальной схемы для заданного гидро- или пневмопривода.
9. Расшифровать заданное уравнение гидропотока.
10. Составьте уравнения гидропотоков для заданного гидро- или пневмопривода.
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