ЛЕКЦИЯ №1
Гидропривод – устройство для приведения в движение машин и их механизмов, состоящие из источника расхода жидкости, (насос) и гидродвигателя поступательного и вращательного или поворотного движения, а также системы управления, вспомогательных устройств и жидкостных магистралей (трубопроводов).

Применение приводов и систем на ЛА обусловлено рядом их преимуществ наиболее важными из которых являются:

1. малые габариты гидравлических агрегатов

2. высокая весовая отдача (вес/мощность)
Габариты современного гидромотора и насоса при давлении 200 кг/EQ \* jc4 \* "Font:Times New Roman" \* hps16 \o\ar(\s\up 11(2);см) (20 МПа) составляют лишь 12…13 % габаритов электродвигателей и электрогенераторов той же мощности, вес гидроприводов и насосов составляет 10…20 % от аналогичных по мощности электроагрегатов.
Малым весом приходящимся на единицу тягового усилия силовые гидроцилиндры (двигатели поступательного движения) вес некоторых тандемных гидродвигателей приблизительно равен 150 кг при усилии 150 т. 
Для дальнейшего уменьшения габаритов и веса повышают давление жидкости до 30…50…70 МПа.

Очень важными показателями для приводов ЛА является время разгона насосов и моторов (быстродействие систем) 0,1…0,05 секунды от 0 до max V и от 0 до max P.
Гидроприводы сравнительно не сложны в изготовлении и эксплуатации отличаются надёжностью и долговечностью. Срок службы до 20000 часов.

На номинальном режиме работы гидромоторы и гидронасосы имеют полный К.П.Д. η=0.95…0.96.

Принцип действия объёмных гидроприводов.
Из гидравлики известно, что удельная энергия жидкости определяется уравнением 
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Z - энергия положения
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Любой из членов управления может при его изменении обеспечивать передачу энергии в гидроприводе. 
Основной энергией для объёмных гидроприводов является энергия 
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Для вспомогательных (командных) цепей используют и кинетическую энергию потенциальную  Z – пренебрегают.

Гидростатическое давление пренебрежительно мало по сравнению с р – рабочим.

Этот вид энергии учитывается только при исследовании всасывающих характеристик насосов.

Принцип действия – объёмных гидроприводов основан на высоком объёмном модуле упругости  (на практической несжимаемости) жидкости и на законе Паскаля. При этом силы молекулярного взаимодействия и растягивающие силы обычно не учитываются.
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 К поршню площадью 
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приложена сила 
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 - она уравновешивается силой давления жидкости 
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на этот поршень. Это давление действует в любой точке жидкости (закон Паскаля).
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Если рассмотреть два сообщающихся сосуда закрытых поршнями один из которых является насосом, а другой гидродвигтель. При перемещении насосного поршня силой 
[image: image9.wmf]1

P

 под порхнем возникает давление 
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Пренебрегая потерями напора и предположим, что система полностью герметична давление 
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 действуя на площадь 
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 развивает силу 
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Объём жидкости постоянен, поэтому перемещения поршней связаны как
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Пренебрегая гидросопротивлением и трением поршней.
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[image: image16.wmf]p

 - удельное давление в сосудах
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 - силы давления жидкости на поршень 

Произведение силы 
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Гидравлические системы обратимы, все соотношения остаются справедливыми если поменять местами насос и мотор.
В гидравлических системах ротативного движения в качестве насоса и мотора могут использоваться конструктивно одинаковые системы.
Схемы гидропривода:
Поступательный 

Элементы схемы: насос, дроссель, предохранительный клапан.
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Вращательный
[image: image208.wmf]
При конструктивно одинаковых гидронасосе и гидродвигателе возможна следующая схема вращательного гидропривода.

Здесь реверс гидромотора может быть осуществлён сменой направления вращения гидронасоса, поэтому в схему надо добавить ещё один предохранительный клапан. В случае утечек жидкости предусмотрена система подпитки системы жидкостью из бака через обратный клапан.
Между насосом и мотором жёсткая кинематическая связь подобно ремённо-шкивной передаче.

Регулировка скорости привода – либо регулированием подачи насоса, либо дросселем (в приводах не большой мощности до 4…5 кВт). Дроссель создаёт гидравлическое сопротивление на выходе из насоса, часть жидкости переливается через предохранительный клапан в гидравлический бак. Полностью перекрыв дроссель вся жидкость переливается в бак V=0.
Дроссельное регулирование связано с потерями мощности и нагревом жидкости, т.к. энергия соответствующая расходу жидкости через предохранительный клапан теряется превращаясь в тепло.
В более сложных случаях используют элементы гидроавтоматики для задания сложных зависимостей движения штока или поворота вала.

Основные свойства капельной жидкости.

 Жидкости, применяемые в авиационной и ракетной технике.
Основная механическая характеристика – плотность жидкости – масса жидкости в единице объёма.
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Удельный вес:           
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.          Вес денницы объёма жидкости.

К основным свойствам жидкости также относятся: сжимаемость, температурное расширение, сопротивление разжижению, поверхностное натяжение, вязкость и испаряемость.
1. Сжимаемость – свойство жидкости изменять свой объём под действием давления – характеризуется коэффициентом объёмного сжатия 
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 - относительное изменение объёма приходящееся на единицу давления  
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минус в формуле – т.к. при увеличении давления объём стремиться к уменьшению.

Заменив в формуле 
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 - изменение плотности жидкости при повышении давления
Величина обратная 
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называется объёмным модулем упругости K. Для воды K=20000 
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 , т.е. при повышении давления на 1 
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 объём уменьшится на 
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 т.е. на 0,005 %, что очень незначительно. Около 13000 
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- у многих жидкостей нефтяного происхождения в том числе АМГ-10. Для АМГ-10 при повышении давления до 40 МПа плотность возрастает на 3%, т.е. сжимаемостью можно пренебречь.
2. Температурное расширение – характеризуется коэффициентом теплового расширения 
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 который представляет собой относительное изменение объёма при изменение температуры на 
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Также является весьма незначительным  
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 для АМГ-10.
3. Сопротивление растяжению – по молекулярной теории может быть до 10000 
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. Но благодаря примесям и растворённым газам не выдерживает даже малых напряжений, ими можно пренебречь. Опыты с дегазированной и очищенной водой позволили получить кратковременные напряжения около 250 
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4. Силы поверхностного натяжения. Сказываются в капиллярах (трубах малого диаметра), создают некоторое дополнительное давление в жидкости.
С капиллярностью сталкиваются в приборах измерения давления (микроманометрах). Большая роль сил поверхностного натяжения в жидкости находящейся в условиях невесомости.
5.         Вязкость. Свойство жидкости сопротивляться сдвигу или скольжению её слоёв.

Коэффициент динамической вязкости 
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Вязкость капельных жидкостей сильно уменьшается при увеличении температуры, вязкость газов наоборот возрастает.
Оценить эту зависимость можно по формуле 
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[image: image44.wmf]l

 - коэффициент зависящий от вида жидкости для АМГ-10  
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6. Испаряемость – присуща всем капельным жидкостям.

Один из показателей испаряемости – температура кипения при нормальном давлении, чем выше 
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Более полная характеристика – давление (упругость) насыщенных паров в зависимости от  
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Требования к рабочим жидкостям гидросистем
1. Хорошие смазывающие способности.

2. Минимальная зависимость вязкости от температуры в требуемом диапазоне.
3. Низкая упругость насыщенных паров и высокая 
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4. Нейтральность к материалам труб и резиновым уплотнителям.

5. Малое адсорбирование воздуха и лёгкость его отделения.

6. Стойкость к окислению в требуемом диапазоне температур + срок службы.

7. Высокий объёмный модуль упругости.

8. Высокими изолирующими и диэлектрическими качествами.
9. Нетоксичность жидкости и продуктов её разложения.

Огнестойкость жидкостей
Характеризуется: 1) температурой вспышки, 2) воспламенение и 3) самовоспламенение.

Вспышка – кратковременное воспламенение паров над поверхностью жидкости от источника огня.
Если горение поддерживается при удалении источника огня то это температура воспламенения 
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Если происходит загорание при контакте с воздухом без внешнего источника – самовоспламенение  , 
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 для масел на нефтяной основе.

Для жидкостей работающих в гидросистемах авиадвигателей работающих при температуре 
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При температурах выше 
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 применяют синтетические-силиконавые жидкости выдерживают до 
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 одновременно работоспособны до 
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Недостаток – растворяют пластификаторы резиновых уплотнений – та становится хрупкой, уступают маслам по смазывающим свойствам, с добавками масла эти свойства улучшаются. У этих жидкостей высокая текучесть, что затрудняет герметизацию гидроагрегатов.
Склонны к пенообразованию. 

Наша марка  7-50С-3

США             JS 45
Оронит         8515

                       8520

В отдельных случаях возможно использование жидких металлов – это перспектива. Сплав 23% Ка и 77% Na – похож на ртуть, точка плавления 
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 точка кипения 
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. Легирование сплава цезием позволяет понизить точку плавления 
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 у сплава нет пены и не не растворяет газов, но нельзя допускать контакта с воздухом и водяными парами. Смазывающие способности хорошие в магнитном поле.
ЛЕКЦИЯ №2
Источники питания и аккумуляторы энергии
Насосы, 

Насосы – выполняют функцию преобразования механической энергии привода (входного звена) в энергию потока жидкости.

Существует два основных типа насосов по принципу действия: объёмные и центробежные, в объёмных насосах имеется рабочая камера – изолированное пространство, образованное деталями насоса с периодически увеличивающимся и уменьшающимся при работе насоса объёмом и сообщающаяся соответственно с нагнетательным и всасывающим каналами .

Центробежные насосы состоят из рабочего колеса (1) и спиральной камеры (2).


[image: image63.wmf]1
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Рабочий орган насоса – рабочее колесо вращаясь с большим числом оборотов сообщает заполняющей его жидкости избыточное давление и с увеличенной скоростью отбрасывает её в спиральную камеру (отвод). Силовое взаимодействие лопаток колеса и жидкости позволяет преобразовать энергию привода в энергию потока.

Центробежные насосы применяются на самолётах в топливных системах в качестве так называемых насосов подкачки. Насосы подкачки обычно работают при числах оборотов 
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 и создают давление от 0,06 до 0,12 МПа.
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Для преодоления всех гидросопротивлений, противодавление в камере сгорания  и создания достаточного перепада на форсунках потребное давление достигает здесь десятков атмосфер. Такие давления обычно создаются объёмными насосами, но если нужно создать и одновременно значительный расход, то без центробежных насосов обойтись бывает трудно. Их привод от газовой турбины.

Классификация объёмных насосов
Основные показатели объёмных насосов
Изменение объёма рабочей камеры насоса за 1 оборот характеризует их рабочий объём. Расчётная или геометрическая производительность – суммарное изменение объёма камер насоса за единицу времени. Или произведение рабочего объёма на число оборотов вала за единицу времени.
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[image: image66.wmf]q

-рабочий объём насоса 
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[image: image68.wmf]w

-рабочий объём одной камеры  
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 z –число камер.

Фактическая производительность насоса 

Отличается от геометрической (расчётной) на величину  
[image: image70.wmf]н
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-перетекание жидкости, неполное заполнение камер, нагрев жидкости и др.
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Объёмный К.П.Д. насосов показывает насколько его теоретическая производительность отличается от фактической
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К.П.Д. изменяется при изменении числа оборотов и перепаде давлений на насосе.
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Для номинальных режимов 
[image: image75.wmf]h

=0,96-0,98 повышение числа оборотов выше 
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n

приводит к работе насоса в режиме недостатка жидкости на выходе (кавитационный режим). Он является очень опасным, сопровождается пульсациями и шумом и может вызвать разрушение насоса.

Механический К.П.Д. насоса- отношение теоретической и фактической потребной мощности на валу насоса
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[image: image78.wmf]p
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-перепад давлений создаваемый насосом
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[image: image81.wmf]q

-рабочий объём

n-число оборотов

Механический К.П.Д.                                    
[image: image82.wmf]факт

N

T

N

=

h


Полный К.П.Д. 
насосов оценивается произведением объёмного и механического К.П.Д.
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Полный К.П.Д. объёмных насосов составляет от 0,75 до 0,94 причём наибольшим К.П.Д. обладают поршневые насосы, пластичные (шиберные) имеют средний К.П.Д. и шестерёнчатые и винтовые от среднего до низкого.

Насосы поршневых типов
Применяются системах высоких давлений.

Радиально поршневые более громоздки чем аксиальные для средних мощностей аксиальные примерно в 2 раза легче радиально-поршневых. Радиальные предпочтительнее на малых скоростях и больших 
[image: image84.wmf]крутящих

М

.

Основные детали всех поршневых насосов:

Механизм подачи и узел распределения жидкости.

Радиальные:

[image: image85.wmf]e
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Ротор эксцентрично со статором в роторе радиальные цилиндрические гнёзда (3) в которых вставлены поршни (плунжеры) (4) выполняющие роль вытеснителей. Центральная полость (5) разделена вертикальной перегородкой на всасывающую и нагнетающую камер. Полезный объём рабочей камеры        
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средне теоретическая подача при Z плунжерах , n об/мин
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Радиально роторные насосы выпускают на давление 20…30 МПа. Существуют насосы как постоянного, так и переменного рабочего объёма, что достигается изменением эксцентриситета.

Пластинчатые насосы


[image: image88.wmf]Статор
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Ротор – полый цилиндр радиальными прорезями в которых скользят пластины – вытеснители.

Рабочая камера объём между соседними пластинами.

Объём камеры
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b-ширина пластин

e- эксцентриситет 


[image: image90.wmf]d

- толщина пластин

R- радиус статора
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Пластины прижимаются центробежными силами, бывает конструкция с поджимающим давлением жидкости. Система смазки. Простота конструкции. 500…3000 об/мин. 
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Аксиально-поршневые насосы

Имеют пространственную кинематику механизма передачи движения к вытеснителям (поршням, плунжерам). Цилиндрические рабочие камеры расположены // оси вращения ротора или под большим угол к нему.

Выполняется либо с наклонными дисками или с наклонным ротором:
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Теоретическая подача насоса
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l- ход плунжера

n- число оборотов в минуту

z- число плунжеров

d- диаметр плунжера.

Шестерёнчатый насос


[image: image96.wmf]
Пара одинаковых зубчатых колёс с эвольвентным зацеплением и плотно облегающим корпусом – статором.
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Приближённая формула
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m- модуль зуба, R- радиус начальной окружности колеса, b- ширина шестерней
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Винтовые насосы

3-х винтовой используется как основной в некоторых зарубежных марках.


[image: image102.wmf]
Характеризуется постоянством подачи бесшумен в работе и надёжен.
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S- площадь сечения рабочих камер, t- шаг винтов.

Гидроаккумуляторы

Чаще всего используются газогидровлические аккумуляторы. 

[image: image210.wmf]Их назначение: гашение колебаний давления после насосов, накопление жидкости под давлением при неработающих гидродвигателях, смягчение ударов.

Существует 2 типа: поршневые и диафрагменные.

Разделение сред для предотвращения растворения газа в жидкости.

Конструктивно поршневые аккумуляторы отличаются типом уплотнения поршня, наличием дополнительных устройств (клапан перекрытия входа в ч/с).

Конструктивный объём - до 100 л 
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Недостатки – трение в поршне – потери давления 1,5..3 
[image: image106.wmf]2
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 (при долгом останове до 15…30 
[image: image107.wmf]2
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). Инерционность за счёт + массы поршня. 

В диафрагменных эти недостатки устранены. Используются аккумуляторы баллонного и сферического типа.


[image: image108.wmf]
Резина вулканизированная 1,5..3 мм.

Используются в качестве разделителей сильфоны изготовленные из нержавеющей стали, при работе + температурах срок службы определяется ресурсом сильфона.


[image: image109.wmf]
Основные показатели гидроаккумуляторов – Vк - полная (конструктивная ёмкость), Vп – полезный объём(объём жидкости вытесняемый при полной разрядке жидкостью).

При изотермном процессе работы системы можно записать
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 -уравнение состояния идеально газа
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[image: image112.wmf]1
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ЛЕКЦИЯ №3

Силовые приводы – двигатели системы

Вращательные - гидромоторы и поворотные гидроцилиндры.

Поступательного движения – гидроцилиндры (силовые цилиндры).

Силовые цилиндры - объёмный гидродвигатель прямолинейным возвратно-поступательным движением рабочего органа (штока или плунжера) относительно корпуса цилиндра.

Существуют гидроцилиндры одностороннего или двухстороннего действия

Диаметр поршня рассчитывают без учёта потерь на трение и противодавление
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[image: image212.wmf]
Для штоковой полости 
[image: image116.wmf]4

)

(

  

силие

   

4

)

(

2

2

d

D

p

F

У

d

D

S

шт

-

=

-

=

p

p


Скорость движения штока 
[image: image117.wmf][
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Для цилиндра одностороннего действия рабочая площадь – площадь сечения штока 
[image: image118.wmf]4
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Для больших усилий при рабочем ходе (уборка штока) и больших скоростей выдачи штока используются гидроцилиндры с “тонким” штоком.

[image: image213.wmf]
При закороченных полостях и подаче в них давления от насоса идёт быстрый выпуск штока из штоковой полости жидкость перетекает в бесштоковую
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При движении штока на уборку жидкость подаётся только в штоковую полость
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С тонким штоком 
[image: image121.wmf]®

 + усилие на выдачу и + скорость на уборку 

[image: image214.wmf]
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Если при таком соотношении постоянно подавать давление p в штоковую полость и давление p в без штоковую полость то усилие цилиндра на выдачу штока будет 
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На уборку будет  
[image: image125.wmf]8
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Соответственно скорости и усилия на выдачу и уборку штока равны.

При обычной схеме применяют ложный шток

Недостатки: сложность в изготовлении (концентричность 3-х поверхностей цилиндра и штока).

[image: image215.wmf]
Уменьшение габаритов гидроцилиндров с ложным штоком достигается изменением подвижности (подвижный цилиндр и неподвижный шток).

[image: image216.wmf]
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 При неподвижном штоке подача жидкости ведётся через него. При неподвижном штоке
[image: image127.wmf]H
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Телескопические цилиндре

Применяют для получения + рабочих ходов.

Под телескопическим гидроцилиндром понимают силовой цилиндр общий ход штоков которого больше длины корпуса цилиндра

[image: image217.wmf]
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(общие габариты телескопического цилиндра)

x- число подвижных сочленений

H- длина корпуса

Тандем  - цилиндры

При необходимости получения + рабочих усилий и ограничении на диаметр используют тандем – цилиндры (свободные) (иногда строенные).

[image: image218.wmf]
Широко распространены в гидроусилителях систем управления самолётом при требованиях дублирования.

При проектировании тандем – цилиндров следует учитывать возможность перегрузки по давлению и может достигать 4-х кратного рабочего давления.

Допустим для преодоления нагрузки на штоке 
[image: image129.wmf]max
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давления в камерах (1) и (2) 
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При неблагоприятных условиях перекрытия её золотника и при смене направления действия нагрузки до 0 давление в камере (4) будет равно 
[image: image132.wmf]max
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, а при изменение знака нагрузки с сохранением величины 
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К.П.Д. Силовых цилиндров

Рассмотренные ранее формулы усилия не учитывали механических потерь на трение с их учётом
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[image: image135.wmf]h

 колеблется =0,85…0,97 , среднее 
[image: image136.wmf]h
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Расход жидкости скорость движения штока и площадь поршня связанны формулой 
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[image: image138.wmf]V

- скорость, 
[image: image139.wmf]f

- площадь поршня

Для резиновых и манжетных уплотнений 
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 для разрезных металлических колец 
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Конструктивные размеры цилиндров ограничивается параметрами: 
[image: image142.wmf]15
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 и предельное значение 20.

L- длина хода поршня 

D- диаметр поршня.

Агрегаты распределения жидкости

Распределительные устройства – предназначены для управления потоком жидкочти между участками и агрегатами гидросистемы. Они позволяют произвести включение – выключение и реверс гидромеханизмов, делятся на золотниковые, крановые и клапанные.

Золотниковые распределители

Рабочий орган – цилиндрический плунжер перемещающийся в осевом направлении во втулке (гильзе) имеющий ряд кольцевых проточек. Используют помимо осевых и поворотные движения плунжера.

Подвод и отвод жидкости производится через окна питания во втулке (гильзе) и проточки плунжера.

По количеству каналов питания различают 4-х, 3-х и 2-х ходовые распределители. 4-х ходовые золотники предназначены для управления двусторонним движением гидродвигателя.

[image: image219.wmf][image: image220.wmf]
ЛЕКЦИЯ №3

Гидропривод

Гидрораспределители

[image: image221.wmf]Трёхходовые золотники применяют в основном для случая попеременного соединения гидродвигателя с нагнетателем и сливом (гидроцилиндр одностороннего действия), а также в гидроцилиндрах двухстороннего действия с постоянно подключенной штоковой полостью.

Двухходовые – по существу это вентили.

[image: image222.wmf]
По числу фиксируемых положений различают двух и трёхпозиционные золотники.

                                 - трёхпозиционный золотники.

В нём плунжер какими то устройствами задерживается ещё и в третьем положении.

По величине перекрытий поясками плунжера расходных окон втулки (корпуса) различают 3 варианта.

[image: image223.wmf]
t- ширина расходного окна

h- ширина пояска плунжера

c- величина перекрытия

1) 
[image: image143.wmf]t
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- положительное перекрытие

2) 
[image: image144.wmf]t
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- отрицательное перекрытие

3) 
[image: image145.wmf]t
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- нулевое

Для первого случая с-перекрытие определяется как 
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Для второго (
[image: image148.wmf]0
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Золотники с нулевым перекрытием применяют в случаях, когда любое малое смещение плунжера из среднего положения вызывает открытие расходных каналов (следящие системы).

В зависимости от вида плунжера (
[image: image149.wmf]0

f

с

 или 
[image: image150.wmf]0

p

с

) в среднем его положении полости гидродвигателя либо отсекаются либо соединены со сливом – 1 – нейтральное запертое или 2 – нейтральное положение.

При выборе золотников обычно применяют знание расхода через золотник: 
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где 
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- площадь проходного канала золотника 


[image: image153.wmf]g

- удельный вес
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- смещение плунжера (открытие окна)
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- размер окна по длине окружности 
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d- диаметр плунжера

[image: image157.wmf]m

- коэффициент расхода.
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- зависит от числа Рейнольдса для ламинарного течения, но чаще всего в золотниках течение турбулентное и 
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[image: image160.wmf]6

,

0

»

m

, для закругленных  
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При малых величинах открытия каналов 
[image: image162.wmf]5
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При расчёте сечения каналов принмают их равными не менее 40…50% сечения подводящей трубы в ряде рекомендаций требуется соблюдение соотношения 
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диаметры проточек плунжера выбирают исходя из обеспечения требуемого проходного сечения: 
[image: image224.wmf]
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Для жёсткости обычно   
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Чтобы отсутствовали перетечки в золотниках необходимо как можно уменьшать зазоры между гильзой и плунжером но 
[image: image166.wmf]®

(1) возрастает трение (2) температурные деформации могут привести к заклиниванию (3) – мельчайшие твёрдые частицы загрязнений попадая в зазор могут привести к отказу агрегата.

Наиболее распространенные зазоры:  0,004…0,01 мм (4…10 мкм).

Для давлений 150…200 
[image: image167.wmf]2
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 (4…7 мкм).

Чем твёрже материал плунжера и втулки тем меньше вероятности заклинивания. Острые края плунжера и втулки содействуют разрушению частиц.

Твёрдые покрытия рабочих поверхностей увеличивают срок службы агрегатов (хромовое покрытие толщиной 18…25 мкм повышает срок службы в 1,5…2 раза).

Неблагоприятные явления в золотниках: 

1. Заклинивание (
[image: image168.wmf]кг
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) 

2. Отложение мелко дисперсных частиц при длительном покое плунжера (в 2 раза возрастает усилие за 3 минуты)

3. Износ скользящей пары (микрорезание)

4. Облитерация щели (заращивание) за счёт молекулярных связей между подвижными элементами.

Мероприятия: соответствующий выбор материала трущихся пар и конструктивные мероприятия.

1) При высоких температурах – серебряные покрытия.

2) [image: image225.wmf]Гидравлическая разгрузка. При 1 канавке трение уменьшается со 100% до 40%, 7 канавок 2.5…3%.

3) [image: image226.wmf]Гидростатическое центрирование – соединение питающей магистрали с каналами в плунжере.

ЛЕКЦИЯ №4

Агрегаты распределения жидкости 

Двух ступенчатые золотники

Предназначены для применения при необходимости снижения командного усилия, требуемого для перемещения золотника и обеспечения необходимого расхода жидкости.

Двухступенчатые золотники – золотники с серводействием (сервозолотники).

Такие золотники кроме основного имеют ещё управляющий золотник малого диаметра (мин до 2…2,5 мм)

[image: image227.wmf]
Если к управляющему золотнику 2 подключён электромагнит небольшой мощности – то получаем электромагнитный золотник. В таких золотниках может быть 1 или 2 электромагнита. Когда 1 электромагнит, то возврат управляющего золотника происходит за счёт пружины.

Параметры электромагнитных золотников: 

ход поршня 5-6 мм мощность электрического тока 
[image: image169.wmf]Вт
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время срабатывания 0,02…0,1 сек.

Плоские золотники 

Цилиндрические золотники – сложно изготавливать и контролировать качество внутренней поверхности втулки.

Имеются другие варианты конструкций распределителей, когда имеется доступ к этой поверхности – плоские золотники.

 
[image: image170.wmf]
2 – плоский распределительный элемент; 6 – плоское основание корпуса (зеркало); 1 – втулка;  7 – пружина; 4 – центральное окно; 3 – дренажные окна (вывод в бак).

[image: image228.wmf]Геометрические размеры (диаметр втулки) подбираются таким образом, чтобы распределитель не “раскрывался” 
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[image: image172.wmf]1

P

- обусловлена давлением жидкости от насоса , 
[image: image173.wmf]2

P

 - давлением в плоском зазоре. Усилие пружины обеспечивает плотный контакт при нулевом и малом давлении в системе.

Преимущества плоских золотников.

1) Высокая герметичность

2) [image: image229.wmf]Отсутствие возможности заклинивания подвижного элемента 

3) Малая чувствительность к загрязнениям. Соответственно большой срок службы.

Используются также плоские золотники поворотного действия.

Предохранительные и редукционные клапаны

Предохранительные – агрегаты эпизодического действия, предназначенные для ограничения возможности повышения давления в системе выше установленной величины.

1) Шариковые                     2) Копуспые затворы

[image: image230.wmf]
Редукционные клапаны 

Они поддерживают постоянное давление на выходе.

Представляют собой автоматически действующие дроссели, сопротивление которых в каждый момент равно разности между давлением на входе (переменным)  
[image: image174.wmf]Н

P

 и постоянным давлением на входе 
[image: image175.wmf]ред
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[image: image231.wmf]
Клапан статически уравновешен от входного давления 
[image: image176.wmf]Н

P

 выходное давление 
[image: image177.wmf]ред
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 зависит от усилия пружины которая стремится сместить плунжер в право.
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 - равенство сил на золотнике.

Соотношение усилий на поршнях 
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 - усилие на втором поршне.

Выигрыш в силе, проигрыш в перемещении
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 - скорость перемещения поршня,
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 (мощность привода).

Рассмотренная система является обратимой, т.е. зависимости справедливы и для насоса 
[image: image182.wmf]2
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 и мотора 
[image: image183.wmf]1
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.

[image: image232.wmf]
Соединение трубопроводов
1. Ниппельные

а) по наружному конусу

 - обычное

 - с диаметральным зазором

 - со сферической развальцовкой

 - с дополнительным уплотнением

б) по внутреннему конусу 

 - полусферическое

 - сферическое

 - с упругим ниппелем 

 - с раскатанным ниппелем

[image: image233.wmf]в) без конусные соединения 

г) для Ø 
[image: image184.wmf]40
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 или фланцевые соединения

[image: image234.wmf]
[image: image235.wmf]
 - фланцевые болтовые 

 - бугельные.

Подвижные соединения
а) поступательного перемещения

[image: image236.wmf]б) вращательного перемещения.

Расчёт труб на статическую прочность 

При статическом давлении тонкостенные трубопроводы рассчитываются на продольный разрыв


[image: image185.wmf]n

m

d

p

S

S

pd

p

р

s

s

2

)

(

     

2

+

=

=



[image: image186.wmf]в
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[image: image187.wmf]p

- давление 
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[image: image189.wmf]d

 - диаметр 
[image: image190.wmf][
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S – площадь стенки [см]
m – колебание диаметра

n – отклонение толщены трубы

под тонкостенными понимают трубы у которых  
[image: image191.wmf]16
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Толстостенные трубы рассчитывают по формуле Ляме
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Учитывайте, что при больших скоростях срабатывание золотников выбросы давления могут быть до 2-х кратных.

Фильтрация рабочей жидкости 

Фильтр – устройство для очистки жидкости от загрязняющих частиц (примесей). Лучшие фильтры обеспечивают тонкость очистки до 5 мкм.

Зазоры в плунжерах 2…4 мкм

1) износ  2) заклинивание

США 11 классов загрязнённости для ракетных гидросистем – нулевой класс [труднодостижимый].

Фильтрация считается удовлетворительной если размер капилляров фильтрующего материала не превышает величины наименьшего зазора в скользящих парах гидроагрегатов.

Расчёт фильтров
1) Определение расхода жидкости 

2) Определение гидросопротивления на единицу поверхности фильтрующего элемента

 2 – экспериментально определяется из-за сложной структуры пористых материалов и сложности аналитического описания потока через эти тела.

1 – по закону Пуазейля 
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q – удельный расход – пропускная скорость в единицу времени через единицу площади


[image: image194.wmf]m

- динамическая вязкость

k – коэффициент пропорциональности зависящий от вида фильтрационного материала 
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	Материал фильтра
	k

	металлическая сетка
	10…1

	фильтр бумажный
	0,04…0,02

	капроновый фильтр
	0,015


Тонкость очистки
Это минимальный размер частиц задерживаемых фильтром.

Критерием тонкости очистки (ТО) является коэффициент отфильтровывания: при однократной фильтрации
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[image: image197.wmf]1
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- количество частиц в фильтре;


[image: image198.wmf]2

n

- начальное количество частиц.

Фильтры:

1) грубой очистки задерживают частицы свыше 0,1 мм

2) нормальной очистки 
[image: image199.wmf]³

0,01мм

3) тонкой очистки 
[image: image200.wmf]³

0,005мм

4) особо тонкой 
[image: image201.wmf]³

0,001мм

Методы фильтрования и типы фильтров
Фильтрация – механическая (фильтры).

Фильтрации – силовая (поля).

1) Сетчатые из металлических проволочных сеток а) могут пропускать длинные частицы           + 1) механическая прочность 

2) в жидкость не попадают частицы фильтроэлемента.

Конструкции разнообразные:

[image: image237.wmf]
F сетки в 40…60 раз больше входного отверстия.

2) Бумажные фильтры:

поверхностные фильтры тонкой очистки -45…
[image: image202.wmf]о

125

 задерживают до 75%частиц диаметром 4,5 мкм, серийные 8…10 мкм.
Сюда же относят тканевые фильтры (работают до 
[image: image203.wmf]о

250

С) при больших 
[image: image204.wmf]o
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 применяют графитовые, угольные, амало силикатные волокна.

Глубинные фильтры
[image: image238.wmf]Жидкость проходит через толщу материала (текстиль, войлок, бумага, целлюлоза, пористый металл и др.)

1) Тонкость очистки 1…2 мкм

2) Высокая грязеемкость 

Порошки из бронзы 2…100 мкм

Порошки из нержавеющей стали 3…40 мкм d=0.155D/

Из-за шероховатости зёрен их отклонения от правильной формы и др.
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Глубинные фильтры задерживают и частицы меньше чем диаметры каналов примерно в 2 раза.

Если добавить к фильтрам постоянное магнитное поле, то оно повышает эффект очистки:

- без магнита 10 мм

- с магнитом 98% 3 мкм.

Недостатки:

- низкая пропускная способность 

- гидросопротивление.
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