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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Контрольная работа по дисциплине "Гидро- и пневмопривод" закрепляет изучение теоретической части курса и является самостоятельной работой по решению конкретных технических задач, связанных с расчетом гидравлических и пневматических систем. Основными задачами контрольной работы являются:

· изучение инженерных методов гидромеханических расчетов;

· выработка навыков применения теоретических знаний для решения конкретных технических задач.

2. Уточненный расчет гидропривода при установившемся режиме работы

В большинстве случаев гидропривод представляет собой сложный трубопровод с насосной подачей, поэтому его уточненный расчет рекомендуется выполнять графоаналитическим методом. Этот расчет следует проводить для основных установившихся режимов работы гидропривода с целью проверки выполнения им технических требований, приведенных в техническом задании на проектирование.
При этом рекомендуется следующая последовательность действий.
На первом этапе принятую принципиальную схему гидропривода следует заменить расчетной, в которой отмечается каждое гидравлическое сопротивление (в том числе и гидродвигатели), участвующее в расчете. На этом же этапе полученная схема разбивается на простые трубопроводы (под простым трубопроводом понимается трубопровод без разветвлений).
Второй этап заключается в построении характеристики насосной установки в координатах р - Q. 
На третьем этапе составляются аналитические уравнения потерь для каждого из простых трубопроводов, входящих в расчетную схему. 
Четвертый этап. На основании полученных на втором этапе аналитических уравнений потерь для каждого из простых трубопроводов, входя​щих в расчетную схему, на графике строят характеристики простых трубо​проводов. Затем, используя правила сложения характеристик простых тру​бопроводов, получают суммарную характеристику сложного трубопровода. Завершающим действием этого этапа является определение рабочей точки гидросистемы (точки пересечения характеристики насоса и суммарной характеристики сложного трубопровода). Ее координаты используются при расчете потребляемой гидроприводом мощности.
Таким образом, в результате уточненного расчета могут быть определены все эксплуатационные параметры гидропривода, характеризующие его работу на наиболее важных установившихся режимах. В случае несоответ​ствия полученных величин техническому заданию необходимо внести коррективы в схему гидропривода или изменить параметры его элементов.
2.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

На рис. 1 представлена упрощенная схема объемного гидропривода возвратно-поступательного движения. Объемный насос 1 с переливным клапаном 2 образует насосную установку, которая подает рабочую жидкость из бака 7 в гидроцилиндр 5, обеспечивающий движение поршня. Скорость движения поршня Vп регулируется за счет изменения проходного сечения регулируемого гидродросселя 3, а реверс движения достигается за счет гидрораспределителя 4. Для очистки рабочей жидкости в систему включен фильтр 6.
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Рис. 1. Схема гидропривода возвратно-поступательного движения

Дано: 

· усилие на штоке поршня F (см. табл. 1);

· размеры гидроцилиндра: D, dш;

· параметры трубопроводов: dт, l1 = 3 м, l2 = 1,5 м, l3 = 4 м;

· фильтр и каждый канал гидрораспределителя заданы эквивалентными длинами: lэф = 200dт, lэр = 150dт;

· гидродроссель задан площадью проходного сечения Sдр, и коэффициентом расхода (др = 0,7;

· параметры насоса: рабочий объем Wн = 10 см3, частота вращения вала nн, объемный КПД (он = 0,85 при p = 7 МПа, механический КПД (мн = 0,9;

· характеристика переливного клапана: рк min=5 МПа при Qкл=0 и Kk;

· параметры рабочей жидкости: кинематическая вязкость (=0,2 см2/с и плотность (=800 кг/м3.

Таблица 1

Исходные данные к контрольной задаче для разных вариантов

	Последняя цифра шифра
	Sдр, 

мм2
	F, кН
	nн, 

об/мин
	Предпоследняя цифра шифра


	D, мм
	dш, мм
	dт, мм
	Kк, 

МПа(c/
см3

	0
	4,0
	7,6
	1400
	0
	40
	20
	8
	0,0020

	1
	4,2
	7,8
	1450
	1
	42
	22
	9
	0,0024

	2
	4,4
	8,0
	1500
	2
	44
	24
	10
	0,0028

	3
	4,6
	8,2
	1550
	3
	46
	26
	11
	0,0032

	4
	4,8
	8,4
	1600
	4
	48
	28
	12
	0,0036

	5
	5,0
	8,6
	1650
	5
	50
	30
	13
	0,0040

	6
	5,2
	8,8
	1700
	6
	52
	32
	14
	0,0044

	7
	5,4
	9,0
	1750
	7
	54
	34
	15
	0,0048

	8
	5,6
	9,2
	1800
	8
	56
	36
	16
	0,0052

	9
	5,8
	9,4
	1850
	9
	58
	38
	17
	0,0056


Требуется определить:

– скорость движения штока гидроцилиндра;

– мощность, потребляемую гидроприводом;

– коэффициент полезного действия гидропривода.

2.3. УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ

Рассмотрим алгоритм решения данной задачи, приняв следующие исходные данные: F = 8 кН, D = 50 мм, dш = 30 мм, dт = 10 мм, Sдр = 5 мм2, nн = 1460 об/мин, Kk= 0,004 МПа(с/см3; 

2.3.1. Замена принципиальной схемы гидропривода эквивалентной

На рис. 2 представлен один из возможных вариантов эквивалентной схемы, полученной на основании принципиальной схемы рассматриваемо​го гидропривода (рис. 1).
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Рис. 2. Эквивалентная схема

На эквивалентной схеме (рис. 2) видно, что поток рабочей жидкости от насосной установки НУ по трубопроводу l1 поступает к дросселю Д, а затем через один из каналов распределителя Р и трубе l2 в гидроцилиндр Ц. Из гидроцилиндра жидкость по такой же трубе l2 через другой канал рас​пределителя Р, трубу l3 и фильтр Ф сливается в гидробак.
Таким образом, схема гидропривода представляет собой ряд последовательно соединенных элементов (гидравлических сопротивлений), а зна​чит, при расчете может рассматриваться как простой трубопровод (под простым трубопроводом понимается трубопровод без разветвлений).

2.3.2. Построение характеристики насосной установки

Под характеристикой насосной установки в данном случае понимается зависимость, определяющая совместную ра​боту насоса и переливного клапана. Эта зависимость получается в резуль​тате графического вычитания из характеристики насоса характеристики клапана в соответствии с уравнением
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Переливной клапан, в отличие от предохранительного, постоянно участвует в работе насосной установки, обеспечивая требуемую величину давления питания гидросистемы. Основным требованием, предъявляемым к переливному клапану, является поддержание заданного уровня давления с заданной точностью путем непрерывного слива части потока рабочей жидкости.

Построение характеристики насоса

Характеристика объемного насоса практически линейна и строится по двум точкам. Первая точка А определяется теоретической подачей Qт насоса, которая вычисляется по формуле 
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Такая подача насоса существует при нулевом давлении на выходе насоса. Теоретическая подача не зависит от давления насоса и поэтому представляет собой прямую вертикальную линию. 

В данном случае первая точка А при p = 0, 
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Действительная подача насоса меньше теоретической на величину объемных потерь, т.е. потерь на утечки и перетечки жидкости из полостей с высокими давлениями. Такие утечки через зазоры существуют в любом, самом технически совершенном насосе. Из-за малой величины поперечных размеров зазоров и значительной вязкости жидкости эти утечки носят ламинарный характер, т.е. их величина пропорциональна давлению насоса. Отсюда следует, что действительная характеристика насоса представляет собой прямую линию, наклоненную в сторону снижения подачи. Таким образом, вторая точка В имеет координаты Q' и р'. Величина Q' определяется величиной объемного КПД насоса (он, заданном при давлении р':
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В данном случае вторая точка B – при р' = 7 МПа, 
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Построение характеристики переливного клапана

Характеристика переливного клапана в большинстве случаев достаточно точно описывается линейным уравнением.
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где 
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– давление настройки переливного клапана; 
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– коэффициент, учитывающий жесткость пружины клапана.

В данном случае для клапана: первая точка C' – при Qкл = 0, 
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; вторая точка К – при Qкл = 200 см3/c, 
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По найденным точкам строим характеристики насоса (линия 1) и переливного клапана (линия 2) (рис. 3), проводим их графическое вычитание, выполняя условие (1). Для этого точка C' переносится в положение С, а точка пересечения характеристик – D' в положение D. Затем точки С и D соединяем прямой линией. В результате получается характеристика насосной установки (ломаная линия ACD). 
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Рис. 3. Построение характеристики насосной установки

2.3.3 Составление уравнения характеристики трубопровода 

Характеристикой трубопровода называется зависимость потерь давления 
[image: image14.wmf]S

D

p

 (или напора) в нем от расхода Q. В большинстве случаев характеристику трубопровода используют в графическом виде. Для получения этой характеристики необходимо оценить все гидравлические потери в данном трубопроводе, суммировать их и преобразовать полученную зависимость в функцию вида 
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Анализ эквивалентной схемы (см. рис. 2) позволяет записать харак​теристику трубопровода в следующем виде:
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В формуле (2):
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 – перепад давлений на гидроцилиндре 
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( – коэффициент трения, величина которого определяется в зависимости от режима течения жидкости. Режим течения жидкости в трубопроводе зависит от ее диаметра d, расхода Q, кинематической вязкости ( и определяется величиной числа Рейнольдса 
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– в случае ламинарного режима течения 
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– в случае турбулентного режима течения 
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– местные гидравлические сопротивления. В том случае, когда местное гидравлическое сопротивление задано коэффициентом (, потери давления в нем следует оценивать по формуле Вейсбаха:
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Если местное сопротивление задано площадью проходного сечения отверстия S и коэффициентом расхода этого отверстия (, то в этом случае потери выражаются из формулы истечения:
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Если задана эквивалентная длина lэ местного сопротивления, то считается, что потери в нем эквивалентны потерям в трубе длиной lэ. Тогда для ламинарного течения используется формула (4), а для турбулентного формула (5), в которых l = lэ.

Формулы (6), (7), (4) и (5) можно представить в виде 
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. Таким образом, все гидравлические сопротивления можно разделить на линейные, у которых потери пропорциональны расходу, и квадратичные, у которых потери пропорциональны квадрату расхода. Поэтому характеристика любого трубопровода, содержащего n линейных и m квадратичных сопротивлений, может быть представлена в виде
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где 
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Штрих у величин потерь указывает на то, что потери давления в этих гидравлических сопротивлениях следует определять по расходу рабочей жидкости на выходе из гидроцилиндра, который отличается от расхода, поступающего в гидроцилиндр. 

Для пояс​нения этого представим, что поршень на расчетной схеме (рис. 4) переместился из начального положения вправо на расстояние l (равное толщине поршня). В таком случае в левую полость гидроцилиндра поступил объем жидкости, равный объему поршня (W = Sп(l), а из правой полости вытеснился меньший объем W = (Sn –Sш)(l (W’ на рис 4 заштрихован). 
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Рис. 4. Расчетная схема гидроцилиндра

Из соотношения объемов W и W’ следует, что расходы до и после гидроцилиндра связаны зависимостью 
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Составим уравнение характеристики трубопровода в соответствии с принятыми исходными данными.

Вычисляем число Рейнольдса по максимально возможному расходу:
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Следовательно, в трубопроводе возможен только ламинарный режим течения жидкости. Поэтому уравнение характеристики трубопровода примет вид:
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Принимая 
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2.3.4. Построение характеристики трубопровода и определение рабочей 
точки гидросистемы

Подставив данные из условия задачи, получим:
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= 4,07 МПа;
K1 =390(106  кг/(м4 (с); 

K2 = 586(106  кг/(м4 (с);
K3=32,7(1012 кг/м7.

Так как характеристика трубопровода нелинейна, то для ее построения необходимо не менее 5 точек в рабочем диапазоне значений расходов. Результаты расчета рекомендуется свести в таблицу (табл. 2).

Таблица 2

Результаты расчета характеристики трубопровода
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По этим данным строится характеристика трубопровода (кривая 3 на рис. 5). Точка пересечения линии 3 с CD дает рабочую точку гидросистемы (точка R). Ее координаты: Qну = 176,3 см3/с и рн = 5,16 МПа. При отсутствии точки пересечения скорректировать давление настройки переливного клапана.
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Рис. 5. Графическое решение
2.3.5. Определение искомых величин

Так как вся подача насосной установки Q поступает в гидроцилиндр, то скорость движения его штока определяется из формулы (при объемном КПД равном единице, т.е. без учета утечек рабочей жидкости)
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где Sп – площадь поршня.

Мощность, потребляемая гидроприводом, равна мощности, потребляемой насосной установкой, и в данном случае определяется по формуле:
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Для определения КПД гидропривода (гп вначале необходимо рассчитать полезную мощность, развиваемую на его выходном звене
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Тогда 
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3. оформление и защита контрольной работы

Контрольная работа содержит: пояснительную записку в объеме 6 – 10 листов формата А4 с полуторным интервалом, размер шрифта 14 пт. Решение задачи, обязательно должно сопровождаться необходимыми пояснениями, схемами и иметь номер варианта. После выполнения, контрольно-курсовая работа сдается преподавателю на проверку и при положительной оценке проводится ее защита (в форме тестирования).
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