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ГИДРАВЛИКА
Общие указания к выполнению лабораторных работ по гидравлике
В лабораторных работах по гидравлике (с № 1 по № 6) величина расхода Q условно задается соответствующим открытием крана P (рис. 1а). Для этого в окне «открытие крана» устанавливается цифра А, которая соответствует величине относительной площади его проходного сечения, равного отношению принятого значения площади к максимальному: A = Sкр/Smax . Очевидно, что значение этого параметра находится в диапазоне от 0 до 1.
Расход задается щелчком левой кнопки мыши на выбранной цифре А в соответствующем окне, которая при этом выделяется (рис. 1а).

Измерение расхода осуществляется объемным способом при помощи мерного бака и секундомера (рис. 1).
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Рисунок 1 – Установка для измерения расхода объемным способом
Мерный бак состоит из двух секций: сливная секция С и измерительная М. Кран К за счет своего поворота может направлять поток жидкости либо в секцию С, либо в секцию М. Одновременно с поворотом крана К замыкаются или размыкаются контакты электросекундомера В.

В исходном положении кран К направляет поток в секцию С, а контакты секундомера В разомкнуты.

После установки заданного расхода щелкните левой кнопкой мыши в окне «начало замера». Кран К повернется, направит поток в секцию М мерного бака и включит в секундомер В (см. рис. 1б). Измерительная секция М начнет заполняться жидкостью (закрашивание объема). Когда уровень жидкости достигнет выбранного вами значения, щелкните в окне «конец замера». Кран К вернется в исходное положение, а контакты секундомера В разомкнутся.
Зафиксировав в протоколе величину объема W жидкости в секции М ( по шкале справа от бака) и время его заполнения t (по данным секундомера В), вычисляют значение расхода:
Q = W/t .

Для того чтобы выполнить новый замер расхода необходимо сначала щелкнуть левой кнопкой мыши в окне «слив из бака». После этого секция М бака опорожнится, а показания секундомера В от предыдущего замера будут сброшены. Далее следует повторить действия перечисленные выше.
Лабораторная работа ( 1

ДЕМОНСТРАЦИЯ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ.

ПОСТРОЕНИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОЙ ЛИНИИ 

И ЛИНИИ ПОЛНОГО НАПОРА.

Основные сведения

Основными уравнениями, позволяющими определять параметры напорных потоков жидкости при ее установившемся течении, являются уравнение расхода и уравнение Бернулли.

Уравнение расхода, записанное для двух сечений (1 и 2) потока несжимаемой жидкости, представляет собой равенство объемных расходов 
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где: 

 и 

 – средние скорости в сечениях 1 и 2,



 и 

 – площади этих сечений.

Отсюда следует, что величины средних скоростей в сечениях одного и того же потока обратно пропорциональны площадям этих сечений (для круглых сечений, обратно пропорциональны квадратам соответствующих диаметров).

Для потока сжимаемой жидкости уравнение (1), строго говоря, несправедливо и должно быть заменено уравнением весового 

или массового расхода 

.

Уравнение Бернулли так же записывается для двух живых сечений одного и того же потока (например, для сечений 1 и 2). 

Для идеальной (невязкой) несжимаемой жидкости оно имеет вид:
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(2)

Каждый из членов уравнения Бернулли с одной стороны представляет собой некоторую высоту (напор), а с другой стороны является тем или иным видом удельной механической энергии жидкости.

Под удельной энергией жидкости в сечении понимается энергия, которой обладает единица веса жидкости (отнесенная к единице веса). 

Таким образом, в уравнении (2):



 – нивелирная высота, определяющаяся как расстояние от произвольно выбранной горизонтальной плоскости сравнения до центра тяжести рассматриваемого сечения, или удельная энергия положения жидкости в сечении;
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 – пьезометрическая высота (напор) или удельная энергия давления жидкости в сечении;



 – гидростатический напор, или удельная потенциальная энергия жидкости в сечении;



 – скоростной напор (скоростная высота), или удельная кинетическая энергия жидкости в сечении;



 – полный напор, или полная удельная механическая энергия жидкости в сечении данного потока, т.е. полный запас механической энергии, которым обладает единица веса жидкости в этом сечении.

Таким образом, энергетический смысл уравнения Бернулли для идеальной жидкости заключается в постоянстве полной удельной механической энергии жидкости вдоль данного потока. 
Это уравнение, следовательно, выражает собой закон сохранения механической энергии в потоке движущейся идеальной жидкости. При этом различные виды удельной механической энергии жидкости могут в процессе движения преобразовываться из одного в другой, тогда как сумма их остается неизменной. Из уравнения также следует, что потенциальная энергия жидкости, в отличие от твердого тела, состоит из двух слагаемых, соотношение между которыми также может изменяться.

Для потока реальной (вязкой) жидкости уравнение Бернулли имеет несколько иной вид в связи с возникающей неравномерностью в распределении скоростей по сечению потока и наличием потерь энергии при движении жидкости, а именно:



 
(3)

где: 

 – в отличие от уравнения (2), средние скорости в данном сечении;



 – коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность распределения скоростей по сечению;



 – суммарная потеря напора на движение жидкости или потеря удельной механической энергии жидкости между рассматриваемыми сечениями.

Сумма трех членов 

 представляет собой среднее значение полного напора или полной удельной механической энергии жидкости в данном сечении потока вязкой жидкости.

Следовательно, для потока реальной (вязкой) жидкости уравнение Бернулли является уравнением баланса удельной механической энергии жидкости с учетом потерь этой энергии, обусловленных вязкостью жидкости.

Местный полный напор в потоке H может быть определен с помощью, так называемой трубки полного напора, или трубки Пито, которая представляет собой трубку, изогнутую под прямым углом и установленную отверстием навстречу потоку (см. рис. 2). Если в том же сечении, где расположено приемное отверстие трубки Пито, установить пьезометр, то разность показаний этих двух трубок будет равна местному скоростному напору.
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Рисунок 2 – Способ измерения местного скоростного напора
Так как все члены уравнения Бернулли в то же время представляют собой высоты (напоры), то это уравнение наглядно иллюстрируется графиком (см. рис. 3), на котором показаны изменение этих высот вдоль потока.

Кривая изменения пьезометрических высот называется пьезометрической линией; ее можно рассматривать как геометрическое место уровней жидкости в пьезометрах, установленных вдоль потока.

Кривая изменения величин полного напора вдоль потока называется линией полного напора, которую можно рассматривать как геометрическое место уровней жидкости в трубках Пито, установленных в центре соответствующих сечений вдоль потока. Для потока вязкой жидкости эта кривая вследствие потерь напора неуклонно спадает. 
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Рисунок 3 – Графическая иллюстрация уравнения Бернулли
Расстояние по вертикали между линией полного напора и пьезометрической линией представляет собой местный скоростной напор в данной точке сечения.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Целью эксперимента является построение пьезометрической линии и линии полного напора для трубы переменного сечения, а также определение местных и средних скоростей жидкости в контрольных сечениях.

Лабораторная установка, представленная на рис. 4, состоит из: трубы переменного сечения, в пяти контрольных сечениях которой установлены пьезометры 1 и трубки Пито 2; крана Р, обеспечивающего регулирование расхода жидкости, и мерного бака.
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Рисунок 4 – Схема лабораторной установки
На экране монитора в окне «открытие крана» установите определенный расход жидкости в трубе. При этом рекомендуется устанавливать степень открытия крана (величину А) не менее 0,5.

Замерьте расход жидкости. При этом рекомендуется объем W в секции М мерного бака выбирать не мене 5 литров, а величину Q для большей точности определять как среднеарифметическое от результатов двух замеров при различных значениях W. Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3). 
Зафиксируйте в протоколе лабораторной работы (рис. 5) полученные результаты, а также показания пьезометров p/(ρg) и трубок Пито H в каждом контрольном сечении трубы.

По результатам измерений проведите расчет следующих величин:

- расход жидкости – Q = W/t;

- скоростной напор в данной точке сечения – hν =V2/(2g)=H - p/(ρg) 
- местную скорость в данной точке сечения – Vм = 
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- среднюю скорость в сечении – Vср = Q/S;

- потери напора между 1-ым и i-ым сечениями – 
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По значениям p/(ρg) и Н постройте соответственно пьезометрическую линию и линию полного напора (см. рис. 3).
Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 1 представлена на рис. 5. 
Пьезометрическая линия и линия полного напора строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе. В качестве образца при построении графика можно использовать рисунок 3 с учетом того, что ось трубы горизонтальна.
ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы № 1
ДЕМОНСТРАЦИЯ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ
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Рисунок 5 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 1
Лабораторная работа ( 2

РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ
Основные сведения

Возможны два режима течения жидкости в трубах: ламинарный и турбулентный.

Ламинарный режим течения, или просто ламинарное течение - это слоистое течение без перемешивания жидкости и без пульсации (колебаний) скоростей и давлений в контрольных точках потока. 

В частном случае – при ламинарном течении жидкости в прямой трубе постоянного проходного сечения – все линии тока (траектории частиц) параллельны оси трубы и, следовательно, прямолинейны. В общем же случае ламинарного течения – форма линий тока определяется конфигурацией стенок, ограничивающих поток.

Турбулентное течение - это течение, сопровождающееся перемешиванием жидкости и пульсациями скоростей и давлений в контрольных точках потока. 
При турбулентном течении движение отдельных частиц жидкости является беспорядочным, а их траектории имеют разнообразный вид. Наряду с основным продольным движением частицы жидкости имеют и поперечные перемещения, что и вызывает перемешивание жидкости.

Переход от одного режима течения к другому происходит при определенном соотношении между скоростью течения 

, диаметром трубы 

 и кинематической вязкостью жидкости 
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. Это безразмерное соотношение, называемое критическим числом Рейнольдса, определяется по формуле
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где: 

- критическая скорость, соответствующая критическому числу Рейнольдса при данных 

 и 

 .

Численное значение критического числа Рейнольдса для труб круглого проходного сечения не зависит от диаметра трубы и вязкости жидкости и примерно равно 

 2300.

Опыты показывают, что этот критерий, характеризующий смену режима течения, имеет одинаковое значение для всех жидкостей и даже газов.

Число Рейнольдса может быть подсчитано не только по критической, но и по фактической средней скорости 

 течения жидкости в данном сечении трубы



 . 


(5)

В этом случае оно будет называться фактическим числом Рейнольдса в данном сечении потока.

Условием существования ламинарного режима течения является неравенство:



, то есть 


Это означает, что ламинарный режим имеет место при малых (относительно 2300) числах Рейнольдса, что обычно бывает при малых скоростях, малых диаметрах или больших вязкостях.

При 

, находящемся в диапазоне от 2300 до 4000, имеет место переходная область между ламинарным и турбулентным режимами, или так называемый не вполне развитый турбулентный режим.

При 

 > 4000 получается обычно турбулентный режим течения.

Физический смысл числа Рейнольдса заключается в том, что это число есть величина пропорциональная отношению сил инерции к силам трения, вызываемым вязкостью. Имеются в виду силы, действующие в потоке жидкости на те или иные ее объемы.

Число Рейнольдса имеет большое значение в гидравлике, так как является основным критерием гидродинамического подобия напорных потоков, т.е. подобия потоков несжимаемой жидкости, которое складывается из геометрического, кинематического и динамического подобия.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Целью эксперимента является определение числа Re для различных режимов течения.

Лабораторная установка, представленная на рисунке 6, включает в себя: бак Б, из которого вода вытекает по прозрачной трубе Т, и кран Р, позволяющий изменять величину расхода воды, сливающейся по трубе Т в мерный бак. В основной поток из дополнительного бачка М через кран К по специальной трубке Д подается тонкая струйка воднорастворенной краски, по поведению которой можно судить о характере течения жидкости в основном потоке.
На экране монитора, задаваясь значением А в окне «открытие крана» от 0,1 до 1, изменяют величину расхода Q в трубе Т и наблюдают на кадрах киносъемки, расположенных в сечении трубы Т, поведение струйки краски. На основании этого судят о режиме течения воды в трубе. 
Определите области ламинарного, переходного и турбулентного режимов течения.
Выберите по одному значению А для каждого режима течения, и для этих значений замерьте величины расхода (Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3)).

Рассчитайте и занесите в протокол для каждого режима:

- расход жидкости – Q = W/t;

- среднюю скорость течения жидкости в трубе – V = Q/S;

- число Рейнольдса – Re = V(d/ν.

Значение диаметра трубы и кинематическая вязкость жидкости приведены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Схема лабораторной установки
Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 2 представлена на рисунке 7. 

ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы № 2
РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

Диаметр трубы dт : _____18______мм;

Кинематическая вязкость ν ____0,013______см2/с

	Режим

течения
	W
	t
	Q
	V
	Re

	
	л
	с
	л/с
	см/с
	

	Ламинарный

	1
	37
	0,02
	7,86
	1088

	Переходный

	1
	19
	0,05
	19,65
	2720

	Турбулентный

	1
	11
	0,09
	35,38
	4899


Студент __________________ Группа _____________________

Преподаватель________________
Рисунок 7 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 2
Лабораторная работа ( 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА НА ТРЕНИЕ ПО ДЛИНЕ

И В МЕСТНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ
Основные сведения

Так называемые гидравлические потери, т.е. потери полного напора или полной удельной механической энергии, обусловленные вязкостью жидкости, делятся на два вида: потери на трение по длине и потери в местных сопротивлениях.

Потери на трение по длине, рассматриваемые в данной работе, в чистом виде возникают в прямых трубах постоянного проходного сечения и обусловлены внутренним трением в жидкости. В этом случае скорость несжимаемой жидкости, как это следует из уравнения расхода, остается постоянной во всех сечениях потока вдоль трубы постоянного диаметра. Следовательно, уменьшение полной удельной энергии жидкости происходит за счет уменьшения гидростатического напора (удельной потенциальной энергии) вдоль потока.

Как показывают опыты, потери на трение по длине 
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 пропорциональны относительной длине трубы 

 и приблизительно пропорциональны квадрату средней скорости 
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 жидкости (при турбулентном режиме). Поэтому в гидравлике принято эти потери определять по формуле Вейсбаха-Дарси, которая имеет вид:
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где 
[image: image24.wmf]l

 - безразмерный коэффициент пропорциональности, получивший название коэффициент потерь на трение по длине, или коэффициент Дарси.

При ламинарном режиме течения потеря напора на трение по длине трубы пропорциональна скорости (и расходу) в первой степени и определяется законом Пуазейля, который имеет вид:
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Если же этот закон привести к виду формулы Вейсбаха-Дарси, то будем иметь:
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Пользуясь формулой Вейсбаха-Дарси (8) при ламинарном режиме, не следует забывать, что потеря напора 
[image: image28.wmf]тр
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 в этом случае остается как и была в формуле (7) пропорциональной средней скорости 

 жидкости в первой степени. Дело в том, что коэффициент 
[image: image29.wmf]л
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 при ламинарном режиме течения обратно пропорционален числу Рейнольдса, которое, в свою очередь, пропорционально скорости 

.

При турбулентном режиме течения в первом грубом приближении коэффициент 
[image: image30.wmf]Т
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 можно считать для данной трубы постоянным, а потерю напора 

 пропорциональной квадрату средней скорости.

Однако, при более точном подходе, выявляется зависимость 
[image: image31.wmf]Т
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 от скорости течения 

, диаметра трубы 

 и вязкости жидкости 
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, т.е. от основного критерия гидродинамического подобия – числа Рейнольдса 

. Кроме того, на значение 
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l

 при определенных условиях течения влияет относительная шероховатость внутренней поверхности трубы, равная отношению средней высоты бугорков шероховатости 

 к диаметру проходного сечения трубы 

.

Таким образом, в общем случае
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Опыты показывают, что влияние величин 

 и 

 на значение 
[image: image35.wmf]Т
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 в различных по степени турбулизации потоках разное.

При турбулентном режиме течения различают следующие три области сопротивления:

- первая область – область гидравлически гладких труб – в ней коэффициент 
[image: image36.wmf]Т
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 от шероховатости не зависит, а определяется лишь числом Рейнольдса.

В этой области при расчете 
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 может быть использована формула Блазиуса, которая имеет вид:
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Отсутствие влияния шероховатости на сопротивление в первой области сопротивления физически объясняется тем, что при турбулентном режиме течения жидкости в трубе у ее стенки имеет место тонкий ламинарный слой, в котором течение происходит с малой скоростью без перемешивания. В первой области сопротивления толщина этого слоя больше средней высоты бугорков шероховатости. Бугорки скрыты внутри ламинарного слоя, обтекание их жидкостью происходит безотрывно и поэтому шероховатость на сопротивление влияния не оказывает.

Подставив формулу Блазиуса (9) в формулу Дарси (6) с учетом выражения для числа Рейнольдса (5), легко показать, что в первой области сопротивления потеря напора на трение 
[image: image39.wmf]тр
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 пропорциональна скорости 

, а, следовательно, и расходу 

 в степени 1,75.

- вторая область (специального названия не имеет) характеризуется тем, что коэффициент 
[image: image40.wmf]Т
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 зависит одновременно как от числа Рейнольдса 

, так и от относительной шероховатости 

.

Наиболее удобной в этом случае формулой, выражающей эту функциональную зависимость при турбулентном режиме течения, является формула Альтшуля, имеющая следующий вид:
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Ламинарный слой у стенки трубы при этом имеет толщину, соизмеримую с высотой бугорков шероховатости, поэтому последние оказывают соответствующее влияние на сопротивление.

Потеря напора 

 в этой области пропорциональна скорости в степени 

, причем значение этого показателя степени 

 в зависимости от соотношения слагаемых в формуле (10) находится в интервале от 1,75 до 2,0. Если первое слагаемое больше, то показатель степени ближе к 1,75, если же больше второе слагаемое, то показатель степени ближе к 2.
- третья область – это область больших 

 и 

, где коэффициент 

 не зависит от числа 

, а определяется лишь относительной шероховатостью 

.

Формула, определяющая величину коэффициента 

, при этом получается из формулы Альтшуля (10), принимая в ней 

.

Толщина ламинарного слоя в этой области сопротивления исчезающе мала и бугорки шероховатости обтекаются турбулентным потоком, вызывая появление в потоке дополнительные вихри, а, следовательно, и дополнительные потери энергии при движении жидкости. Эти потери имеют определяющее значение
Независимость коэффициента 

 от числа Рейнольдса в третьей области гидравлического сопротивления определяет пропорциональность потерь 

 точно квадрату скорости, а, следовательно, и квадрату расхода. Поэтому эту область сопротивления часто называют областью квадратичного сопротивления или областью автомодельности.
Потери напора в местных сопротивлениях на практике чаще всего пропорциональны квадрату расхода, поэтому их величину принято определять пропорционально скоростному напору в трубе до или после местного сопротивления по формуле Вейсбаха, имеющей вид:
hм = ζ·
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где ζ – коэффициент потерь в местном сопротивлении, определяющийся экспериментально.
При малых числах Re величина местных потерь складывается из потерь на трение в местном сопротивлении и потерь на вихреобразование.

hм = hтр + hв.
Тогда величину ζ можно представить в виде суммы
ζ = А/Re +ζв ,

где: ζв – коэффициент потерь на вихреобразование, который не зависит от числа Re,

А – коэффициент, величина которого определяется конструкцией местного сопротивления.
Цель, методика и обработка результатов эксперимента
Целью эксперимента является: построение зависимости потерь напора на трение в трубе от расхода; построение расчетной и экспериментальной зависимостей коэффициента Дарси 

 от числа Re, а также определение коэффициента местных потерь ζ для местного сопротивления.
Лабораторная установка представляет собой технически гладкую трубу определенной длины и диаметра, подсоединенную к водопроводу (рисунок 8). Труба оканчивается местным гидравлическим сопротивлением – гидродросселем (жиклером) Ж.
Сразу за краном Р, с помощью которого регулируется расход воды Q, в точке измерения напора (давления) в начальном сечении испытуемого трубопровода установлено два прибора: пьезометр, измеряющий напор Н1 при малых значениях расхода, и манометр М. Манометр измеряет величину давления р1 и используется тогда, когда контролируемая величина Н1 выходит за пределы измерения пьезометра (приблизительно 2 метра). На расстоянии l от точки измерения начального напора перед местным сопротивлением установлен пьезометр, измеряющий величину Н2. На выходе из трубы установлен мерный бак для измерения величины расхода воды Q.
При выполнении лабораторной работы на мониторе в окне «открытие крана» установите расход в трубе. Рекомендуется при трех начальных опытах величину А (степень открытия крана) задавать 0,1; 0,2; 0,3. Далее по выбору, исходя из числа опытов.
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Рисунок 8 – Схема лабораторной установки

Замерьте расход и зафиксируйте показания пьезометров Н1 и Н2. Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3).

Когда при увеличении расхода значения Н1 превысят пределы измерения пьезометра, на экране монитора появится окно «переключить кран К1 на манометр». Щелкните левой кнопкой мыши в этом окне. Появится показание манометра р1 . С этого момента в соответствующих графах протокола фиксируйте значения р1 и Н2.
Обработка результатов эксперимента заключается в расчете следующих величин:

- расхода Q = W/t;

- потерь напора на трение по длине hтр= Н1 – Н2 или hтр= р1/ρg – H2;

- средней скорости воды в трубе V = Q/S, где S – площадь сечения трубы;

- числа Рейнольдса Re = Vd/ν;

- коэффициента сопротивления на трение по длине (коэффициент Дарси), полученного расчетным путем по формулам: 
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 для турбулентного режима течения ; 
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 для ламинарного режима течения;
- опытного значения коэффициента λоп

λоп = 
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;
- коэффициента местного сопротивления ζ = 2gН2/V2.

Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 3 представлена на рисунке 11. 

По результатам выполнения лабораторной работы строятся три графика: hтр =f(Q), ζ= f(Re) и λр = f(Re). При этом на график λр = f(Re) наносятся графики расчетных зависимостей и точки опытных значений λоп (см. рисунки 9 и 10).
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	Рисунок 9 – Пример зависимости потерь напора на трение от расхода, построенной по результатам эксперимента
	Рисунок 10 – Пример зависимости коэффициента Дарси от числа Рейнольдса


Графики строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе.

.

,

ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НА ТРЕНИЕ ПО ДЛИНЕ

И В МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ

Внутренний диаметр d ____6______ мм;

Расстояние между пьезометрами l _____12______м;

Кинематическая вязкость ν __0,013________ см2/с
	  Параметр
	 Един.

измер.
	                                       № опыта
	
	

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Показание
пьезометра Н1
	см
	75
	245
	-
	-
	-
	-
	-

	Показание
манометра р1
	кгс/см2
	-
	-
	0,417
	0,619
	0,854
	1,122
	1,421

	Показание
пьезометра Н2
	см
	7
	16
	25
	45
	65
	85
	110

	Потери на hтр

	см
	
	
	
	
	
	
	

	Объем в мерном баке W
	л
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Время наполнения t
	с
	35,6
	23,5
	17,8
	14,1
	11,9
	10,3
	9

	Расход в трубе Q 
	cм3/c
	
	
	
	
	
	
	

	Средняя скорость Vср 
	м/c
	
	
	
	
	
	
	

	Число Рейнольдса Re
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетный коэффициент λр
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опытный коэффициент λоп 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коэффициент местных потерь ζ
	
	
	
	
	
	
	
	


Студент ___________________ Группа _______________________

Преподаватель_________________

Рисунок 11 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы №3
Лабораторная работа ( 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МЕСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПРИ НОРМАЛЬНЫХ И КАВИТАЦИОННЫХ ТЕЧЕНИЯХ

Основные сведения

Гидравлические потери (потери полного напора, или удельной энергии) могут быть двух видов: потери на трение по длине и местные потери.

В данной работе рассматриваются местные потери напора, обусловленные так называемыми местными гидравлическими сопротивлениями. Последние представляют собой местные изменения формы и размера русла, вызывающие деформацию потока и связанные с этим дополнительные вихри.

Простейшими местными сопротивлениями являются расширение, сужение и поворот русла (трубы), каждый из которых может быть внезапным или плавным. Более сложные местные сопротивления представляют собой комбинации перечисленных простейших.

В данной работе проводятся испытания местного гидравлического сопротивления, в качестве которого используется так называемая трубка Вентури. Она состоит из сопла, плавно сужающего поток, и диффузора, постепенно его расширяющего (см. рисунок 12).
Местные потери напора чаще всего пропорциональны квадрату расхода, поэтому их величину принято определять пропорционально скоростному напору по формуле Вейсбаха



 , 



(12)

где: 

 - средняя по сечению скорость в трубопроводе, в котором установлено данное местное сопротивление, если же трубопровод меняет свое проходное сечение, то скорость необходимо взять в трубопроводе с меньшей площадью сечения;



 - безразмерный коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом потерь или коэффициентом сопротивления.

Коэффициент 

определяется в основном формой местного сопротивления и для данного сопротивления в большинстве случаев является величиной примерно постоянной. Однако в тех случаях, когда в местном гидравлическом сопротивлении поток сужается, как, например, в трубке Вентури, коэффициент сопротивления 

 может оказаться зависящим от величины абсолютного давления в рг суженном сечении потока жидкости.

Дело в том, что в месте сужения скорость потока увеличивается, а давление уменьшается, и, если абсолютное давление рг приблизится к значению давления насыщенных паров рнп или сделается равным этому давлению, то возникает явление, называемое кавитацией.

Кавитация - это явление, связанное с местным нарушением сплошности течения, сопровождающееся образованием паровых и газовых пузырей (каверн), обусловленное местным падением давления в потоке. 
Другими словами, при кавитации происходит интенсивное парообразование (кипение) жидкости и выделение из нее ранее растворенных газов.

В расширяющейся части потока (в диффузоре) скорость уменьшается, а давление возрастает, выделившиеся пары конденсируются, а газы постепенно снова растворяются в жидкости.

Кавитация сопровождается характерным шумом и вибрацией установки, а при длительном существовании этого режима - постепенным разрушением (эрозией) металлических стенок. Объясняется это тем, что в местах конденсации пузырьков пара на стенках возникают точечные повышения давления до двух и более тысяч атмосфер, то есть происходят как бы удары по стенке острым инструментом. Эрозия металлических стенок при кавитации происходит не там, где выделяются пузырьки пара, а там, где они конденсируются.

Для удобства наблюдения явления кавитации трубка Вентури в лабораторной установке выполнена из прозрачного материала.

При небольшом открытии регулировочного крана перед трубкой и, следовательно, при малых значениях расхода и скорости жидкости, падение давления в узком месте трубки незначительно, поток вполне прозрачен и кавитация отсутствует. При постепенном открывании крана происходит увеличение скорости в трубке и падение абсолютного давления в узком месте 
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При некотором значении этого давления в узком месте трубки появляется отчетливо видимая зона кавитации, обусловленная сначала выделением газов, а затем и паров жидкости.

Условием возникновения кавитации приближенно можно считать равенство

                                         рг =рнп
Однако, например, для холодной водопроводной воды, содержащей большое количество растворенного воздуха, кавитация начинается раньше, т.е. при давлении 
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, которое несколько больше давления насыщенных паров 
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Возникновение кавитации в том или ином местном сопротивлении, например, в трубке Вентури, влечет за собой резкое возрастание сопротивления движению жидкости и, следовательно, значительное увеличение коэффициента сопротивления 

 данного устройства.

Объясняется это тем, что превращение части жидкости в пар и выделение газов приводит к тому, что в месте кавитации средняя плотность движущейся среды 
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 значительно уменьшается. Это означает, что при том же весовом расходе, равном
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и той же площади сечения 

, скорость движения частиц жидкости в потоке 

 резко увеличивается, а гидравлические потери возрастают, как известно, пропорционально квадрату скорости.
Цель, методика обработка результатов эксперимента эксперимента

Объектом эксперимента является трубка Вентури (см. рис. 12). После крана Р перед соплом трубки установлен манометр М, а в самом узком месте трубки (горловине) установлен вакуумметр В. Расход воды в трубке измеряется с помощью мерного бака.
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Рисунок 12 – Схема лабораторной установки
На мониторе постепенно увеличивайте расход, изменяя число А в окне «открытие крана» от 0 до 1. Зафиксируйте число А, при котором возникла кавитация. Затем задайте три любых значения А до момента кавитации, значение А при возникновении кавитации и два значения А после возникновения кавитации.
При каждом значении А замерьте расход и зафиксируйте показания манометра рм и вакуумметра рвак (Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3)).
Обработка результатов эксперимента заключается в расчете следующихвеличин:

- расход жидкости – Q = W/t;
- средняя скорость жидкости в трубе диаметром d на входе в трубку Вентури V = 
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;
- коэффициент сопротивления трубки Вентури – ζ =2gрм/ρV;

- абсолютное давление в горловине трубки Вентури –рг= ра– рвак, 
 где ра = hа·ρрт·g – атмосферное давление.
Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 4 представлена на рисунке 14. 

При расчетах принять: d = 15 мм; ha = 750 мм. рт. столба.

Рассчитайте и занесите в протокол перечисленные выше величины.

По результатам расчетов строится график ζ = f(рг). (см.рисунок 13).
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Рисунок 13 – Пример зависимости коэффициента потерь в трубке Вентури от абсолютного давления в горловине
График строится на листе формата А4 в произвольном масштабе.
ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы № 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МЕСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ НОРМАЛЬНЫХ И КАВИТАЦИОННЫХ ТЕЧЕНИЯХ
Диаметр трубы : _15__мм;

Атмосферное давление (по барометру): _750_____мм.рт.ст.
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Студент ______________________ группа ______________________

Преподаватель __________________
Рисунок 14 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 4
Лабораторная работа ( 5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА расхода при ИСТЕЧЕНИи ЧЕРЕЗ НАСАДКИ

Общие сведения

Расход жидкости при истечении через отверстия и насадки определяется формулой, которая выводится из уравнения Бернулли и имеет вид



 



(13),

где: 

 - площадь проходного сечения отверстия (или насадка);



 - коэффициент расхода, равный произведению коэффициента сжатия струи 

 на коэффициент скорости 

, т.е. 

.



 - расчетный напор, под действием которого происходит истечение.

В общем случае расчетный напор включает разность нивелирных высот 

 и разность пьезометрических высот 

, т.е.



.
Физический смысл коэффициента расхода 

 - это отношение действительного расхода жидкости к расходу той же жидкости при отсутствии сжатия струи (

) и сопротивления (

): 

 .

Численное значение коэффициента расхода 

 зависит, прежде всего, от геометрических параметров отверстия или насадка, а также от числа Рейнольдса. В некоторых случаях значение 

 резко меняется при изменении напора в связи с изменением режима истечения. 
Приведем основные сведения по истечению через насадки, представленные на рис. 15:
а) Насадок, имитирующий круглое отверстие в тонкой стенке (отверстие с острой кромкой). Для этого случая характерно значительное сжатие струи и малое сопротивление. Низкое значение коэффициента расхода обусловлено сжатием струи.

б) Внешний цилиндрический насадок (сверление в толстой стенке), первый (безотрывный) режим истечения. Внутри насадка струя сужается, а затем расширяется, и из насадка вытекает полным сечением, следовательно, 

 и 

. Кольцевое пространство вокруг струи заполнено вихрем. Вследствие сужения и последующего расширения струи, внутри насадка при истечении в атмосферу возникает вакуум (

). Чем больше напор 

, под действием которого происходит истечение, тем меньше абсолютное давление 

 в суженном сечении струи. При некотором критическом напоре 

 это давление 

 делается примерно равным давлению насыщенных паров воды, и режим истечения меняется.

в) Внешний цилиндрический насадок при втором режиме истечения, когда струя после сужения не расширяется, а перемещается внутри насадка, не соприкасаясь с внутренней его поверхностью. Второй режим истечения ничем не отличается от истечения через отверстия в тонкой стенке, и коэффициент 

 имеет те же значения.

г) Внешний цилиндрический насадок с коническим входом. Устройство конуса на входе существенно улучшает гидравлические свойства насадка: уменьшаются или исчезают завихрения при входе в цилиндрическую часть, уменьшается сопротивление, повышается коэффициент расхода по сравнению с цилиндрическим насадком без конического входа, исключается отрыв потока от стенок насадка.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Цель работы заключается в опытном определении коэффициента расхода 

 для четырех указанных выше характерных случаев истечения.
Экспериментальная установка (рисунок 15) состоит из бака Б, к которому подводится вода через регулировочный кран Р. В дно бака выставляют те или иные насадки. Давление в баке рм измеряется манометром М. Так как манометр установлен непосредственно перед насадком, а истечение происходит в атмосферу, то рм = ∆р, а ∆z = 0.
Расход измеряется с помощью мерного бака (Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3)).

Порядок проведения эксперимента:
- установите в бак насадок, для чего при А = 0 подведите курсор к выбранному насадку и щелкните левой кнопкой мыши;
- задайте расход путем установки определенного значения А в окне «открытие крана»;
- зафиксируйте показания манометра рм.;
- замерьте расход.

Задавая значение А от 0,2 до 1 занесите в протокол величины рм и Q для каждого значения А.
Величину коэффициента μ определить по формуле: 
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где So – площадь проходного сечения отверстия в насадке, принимается одинаковой для всех насадков. 
Проведите эксперимент и определите значение μ для всех типов насадков.
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Рисунок 15 – Схема лабораторной установки

Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 5 представлена на рис. 16. 

При оформлении протокола в левом столбце таблицы следует от руки нарисовать характер истечения жидкости через насадок в рассматриваемом режиме.

ПРОТОКОЛ

лабораторной работы №5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФИЦИЕНТА РАСХОДА
ПРИ ИСТЕЧЕНИИ ЧЕРЕЗ НАСАДКИ

Диаметр проходного сечения отверстия насадка d ___10______ мм

	Тип насадка,
характер истечения
	рм
кгс/см2
	W
л
	t
c
	Q
см3/с
	μ

	[image: image61.jpg]



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Безотрывное истечение
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	Истечение с отрывом

[image: image63.jpg]




	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	[image: image64.jpg]



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Студент____________________ Группа__________________
Преподаватель_________________

Рисунок 16 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 5
Лабораторная работа ( 6

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В ТРУБОПРОВОДЕ

Общие сведения

Гидравлическим ударом называется колебательный процесс, возникающий в трубопроводе при внезапном изменении в нем скорости течения жидкости.

Чаще всего гидравлический удар возникает в случае резкого торможения потока жидкости, например, вследствие быстрого закрытия крана или клапана. В начальный момент при этом возникает значительное, скачкообразное возрастание давления на величину 
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, кинетическая энергия потока переходит в работу упругих деформаций жидкости и стенок трубы - жидкость сжимается, а стенки трубы растягиваются.

Проф. Н.Е. Жуковский вывел формулу для определения величины ударного давления 
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, приравняв кинетическую энергию всего потока жидкости в трубе до внезапной ее остановки сумме двух работ - работе сжатия жидкости и работе растяжения стенок трубопровода.

Формула Жуковского имеет следующий вид (для случая полного торможения потока):
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где: 
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 - плотность жидкости;
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 - начальная скорость потока, которая внезапно уменьшилась до нуля;
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- скорость распространения ударного давления (ударной волны) по трубопроводу.

Эта скорость 
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 по Жуковскому определяется по следующей формуле:
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где: 
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 – объемный модуль упругости жидкости;
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 – линейный модуль упругости материала стенок трубы;



 – внутренний диаметр трубы;
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 – толщина стенок трубы.

Для абсолютно жесткого трубопровода вторая дробь под радикалом в формуле (15) обращается в ноль, а скорость ударной волны оказывается равной скорости распространения звука в жидкости, т.е.:
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Таким образом, малая сжимаемость капельных жидкостей и высокая жесткость металлических труб и является причиной возникновения большого  ударного давления 
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. В гибких шлангах (рукавах), а также в газопроводах, гидравлический удар ничтожно мал благодаря малой жесткости материала стенок и большой сжимаемости среды.

Приведенная выше формула Жуковского (14) справедлива лишь при достаточно быстром закрытии крана, или, точнее говоря, когда время закрытия 
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где 
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 - фаза гидравлического удара - это время, необходимое для прохождения ударной волны от крана до начала трубопровода длиной 
[image: image80.wmf]l

 и обратно.

При 
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 ударное давление 
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 получается существенно меньше, чем по формуле (14), так как в момент подхода фронта отраженной ударной волны к запорному устройству, оно, будучи не полностью закрытым, пропускает через себя некоторое количество жидкости, смягчая этим удар.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Цель работы заключается в том, чтобы измерить величину ударного давления 
[image: image83.wmf]D

p

уд

 при гидравлическом ударе в трубопроводе при разных значениях скорости течения воды в трубе 
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V

, построить зависимость ∆руд = f(V0)  и сравнить ее со значениями, подсчитанными по формуле Жуковского.
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Рисунок 17 – Схема лабораторной установки

Лабораторная установка (рисунок 17) состоит из напорного бака Б, в котором над жидкостью имеется некоторый объем воздуха. Из бака Б через кран Р вода поступает в испытуемый трубопровод, а затем сливается в мерный бак. В конце трубопровода установлен кран Г (задвижка), обеспечивающий быстрое перекрытие потока жидкости, и максиманометр М, фиксирующий пиковое значение давления у крана Г.

Эксперимент проводится в следующем порядке:

- открытием крана Р задается определенный расход воды, который измеряется с помощью мерного бака. Подробнее об используемом методе выбора и измерения величины расхода смотрите «Общие указания …» (стр. 3);

- после замера расхода, соответствующего степени А открытия крана Р, щелчком левой кнопки мыши в окне «закрыть кран», перекрывается кран Г, и фиксируются показания максиманометра М;

- затем путем щелчка левой кнопки мыши в окне «открыть кран» открывается кран Г и повторяется эксперимент при новом значении А.

Для каждого значения А вычисляется: 
- расход воды в трубе – Q = 
[image: image86.wmf]t
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,
- начальную среднюю скорость жидкости в трубе – Vo = 
[image: image87.wmf]2
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d
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p

, 
    где d – внутренний диаметр трубы.

Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 5 представлена на рисунке 18. 

По данным эксперимента строится график зависимости (Δруд)р = f(Vo). На этот же графике наносится теоретические значения (Δруд)т от Vo., рассчитанные по формуле Жуковского. 
В расчетах принять:

- объемный модуль упругости воды К = 2·103 МПа,

- линейный модуль упругости материала трубы Е = 2,1·105 МПа,

- толщина стенки трубы δ = 3мм.

Теоретическая зависимость строится по двум точкам.

График строится на листе формата А4 в произвольном масштабе.
ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы №6
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В ТРУБОПРОВОДЕ
Внутренний диаметр трубы d ____20_________мм;

	Параметр
	Единица

измерен.
	№ опыта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Объем воды в мерном баке
	л
	
	
	
	
	

	Время наполнения бака
	с
	
	
	
	
	

	Расход воды в трубе Q
	л/с
	
	
	
	
	

	Средняя скорость в трубе Vo
	м/с
	
	
	
	
	

	Давление гидроудара опытное (Δруд)р
	кгс/см2
	
	
	
	
	

	
	МПа
	
	
	
	
	

	Теоретическое значение давления гидроудара (Δруд)т
	кгс/см2
	
	
	
	
	

	
	МПа
	
	
	
	
	


Студент ______________________ Группа ______________
Преподаватель____________

 Рисунок 18 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 6
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

НАСОСЫ 
(общие сведения)

Насосом называется гидравлическая машина, в которой механическая энергия, потребляемая машиной, преобразуется в энергию потока жидкости, подаваемого в гидросистему. Эта энергия может быть использована для подъема жидкости на требуемую высоту, перемещение ее по трубопроводам и т.п.

Основные параметры насосов

Напор насоса 

 – это приращение полной удельной механической энергии жидкости в насосе.

Учитывая, что полная удельная энергия согласно уравнению Бернулли складывается из трех слагаемых, можно записать



, 

(16)

где: индекс “н” - у параметров в сечении на выходе насоса (напорный трубопровод);

индекс “в” - у параметров в сечении на входе в насос (всасывающий трубопровод).

Основным слагаемым в формуле (16), определяющим 

 , является разность пьезометрических высот 

, т.к. разность 

 ничтожно мала, а разностью скоростных напоров при одинаковых значениях диаметров всасывающего и напорного трубопроводов можно пренебречь. Если же диаметры проходных сечений всасывающего и напорного трубопроводов насоса различны по величине, то в низконапорных насосах при определении 

 следует учитывать разность скоростных напоров в виде поправки, пропорциональной квадрату подачи насоса 

 .

Подача насоса 

 - это количество жидкости (объем), подаваемое насосом в напорный трубопровод в единицу времени.

Полезная мощность насоса 

 - это мощность, приобретенная жидкостью в насосе, или энергия, сообщаемая насосом жидкости в единицу времени:


 . 


(17)

Потребляемая насосом мощность 

 - это мощность, которая равна мощности, развиваемой приводным двигателем:


, 


(18)

где: 

 - момент на валу двигателя (насоса);



, 

 - угловая скорость и частота вращения вала двигателя (насоса).

К.п.д. насоса 

 - это величина, учитывающая потери энергии в насосе, равная отношению полезной мощности, развиваемой насосом, к потребляемой им



 . 


(19)

В насосе различают три вида потерь:

1) гидравлические - это потери напора на преодоление гидравлических сопротивлений при движении жидкости внутри насоса;

2) объемные - это потери, связанные с уменьшением действительной подачи насоса, обусловленное утечками, перетечками и циркуляцией жидкости через зазоры внутри насоса из области высокого давления в область низкого;

3) механические - это потери на преодоление сил трения, возникающих в подшипниках, уплотнениях и т.п.

Для оценки этих потерь используются соответственно: гидравлический к.п.д. (

), объемный к.п.д. (

) и механический к.п.д. (

).

Полный к.п.д. насоса при этом равен:
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Кроме перечисленных параметров для полного представления о свойствах того или иного насоса нужно иметь так называемую рабочую характеристику, которая включает в себя следующие зависимости
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построенные при номинальной частоте вращения его вала. 
Принципиальная схема установки, позволяющей получить эти характеристик, представлена на рис. 19.
Насос Н с приводом от электродвигателя ЭД подает жидкость в напорный трубопровод, в котором установлены регулируемый гидродроссель Р, расходомер РМ и манометр М. Гидродроссель Р обеспечивает изменение гидравлического сопротивления в напорном трубопроводе, а, следовательно, и изменение давления на выходе насоса (напора насоса). С помощью расходомера измеряется подача насоса Qн. Если потребляемую мощность Nпотр механически сложно замерить по выходной мощности приводного двигателя (определить М и n) (формула (18)), то измеряют электрическую мощность на входе в двигатель и пересчитывают ее в выходную, соответствующую Nпотр = I·U·ηэ, 

где: I – ток в цепи питания электродвигателя;
U – напряжение питания;
ηэ – к.п.д. электродвигателя.

[image: image93.png]O,





Рисунок 19 – Принципиальная схема установки испытания насоса
Гидравлическое сопротивление напорного трубопровода изменяют за счет изменения площади проходного сечения Sдр дросселя Р.

В лабораторных работах № 7 и № 8 площадь проходного сечения задается значением 
[image: image94.wmf]S

, которая показывает относительную величину площади проходного сечения дросселя Р

[image: image95.wmf]S

 = Sдр/ Sдр max = 0 ÷ 1.
Площадь проходного сечения устанавливается щелчком левой кнопки мыши на выбранном значении 
[image: image96.wmf]S

 в соответствующем окне на экране монитора.
Лабораторная работа ( 7

ИСПЫТАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Общие сведения

Центробежный насос относится к лопастным насосам, принцип действия которых заключается в динамическом воздействии лопаток рабочего колеса насоса на жидкость в проточной его части.

Конструктивная схема центробежного насоса представлена на рис. 20, а его рабочая характеристика на рис. 21.
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Рисунок 20 – Конструктивная схема центробежного насоса
Теоретическая зависимость напора 

, создаваемого насосом при конечном числе лопаток, от его подачи 

 представляет собой прямую наклонную линию (см. рис. 21).

Действительный напор 

 меньше теоретического 

 на величину суммарных потерь напора в насосе, т.е.



 .

В соответствии с формулой (19) полный к.п.д. насоса 

 обращается в нуль дважды: при 

 и при 

. Максимальное значение полный к.п.д. насоса 

 принимает при оптимальной подаче.
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Рисунок 21 – Рабочая характеристика центробежного насоса
Рабочая характеристика данного центробежного насоса в принципе может быть получена расчетным путем для определенного числа оборотов вала насоса в минуту. Однако этот путь очень сложен и не обеспечивает должной точности. Поэтому на практике обычно используется экспериментальный способ снятия рабочей характеристики, который заключается в проведении испытания насоса при постоянной частоте вращения его вала и переменном сопротивлении трубопровода, с которым соединен насос. При этом изменение сопротивления трубопровода осуществляется за счет изменения степени открытия какого-либо дросселя (крана, задвижки или другого запорно-регулировочного устройства).

Если необходимо знать рабочую характеристику центробежного насоса при некоторой частоте вращения вала насоса 

, отличной от частоты

, при которой характеристика задана, то для этого используют специальные формулы пересчета, полученные на основании теории подобия режимов работы центробежного насоса (подобие скоростных треугольников в рабочем колесе и примерное постоянство к.п.д. насоса). Эти формулы, определяющие подачу, напор и полезную мощность насоса имеют вид:

 

 ; 

 ; 

. 

(20)

Из этих формул следует, что с изменением частоты вращения вала центробежного насоса 

, при сохранении принципа подобия в его режиме работы, подача насоса 

 изменяется прямо пропорционально числу оборотов, напор 

 - пропорционально квадрату числа оборотов, а полезная мощность 

 (приблизительно можно считать и потребляемая мощность 

) - пропорционально кубу числа оборотов. К.п.д. насоса 

 при этом на подобных режимах остается примерно постоянным.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Цель работы заключается в получении рабочей характеристики центробежного насоса в виде зависимостей 
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 при постоянной частоте вращения вала насоса (
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Эксперимент проводится на установке (рисунок 22), включающий в себя испытуемый центробежный насос Н с приводом от электродвигателя ЭД. Насос совместно с гидробаком и трубопроводом образует замкнутую систему перекачки воды. В напорный трубопровод включены: манометр М, определяющий давление на выходе насоса рн, кран Р, выполняющий функции регулируемого гидродросселя, и расходомер РМ, работающий на принципе определения потерь в местном гидравлическом сопротивлении.
Для такого расходомера

Q = C1
[image: image103.wmf]H

D


где: ΔН – разность показания пьезометров Н1 и Н2 

С1 – постоянная расходомера.

В данной работе мощность, потребляемую насосом Nпот, определяется через электрическую мощность на входе в электродвигатель. При этом мощность на выходе электродвигателя Nэ 

Nэ = Nпотр = U·I·ηэ
где: U – напряжение питания,
I - ток в цепи питания электродвигателя (показание амперметра А),

ηэ - к.п.д. электродвигателя.

Порядок проведения эксперимента:

- в окне «открытие крана» установите число 
[image: image104.wmf]S

 = 0 (центробежные насосы всегда запускаются при перекрытом напорном трубопроводе),

- осуществите пуск электродвигателя, щелкнув левой кнопкой мыши в окне «пуск»,

- зафиксируйте в соответствующих графах протокола показания амперметра А, манометра М и пьезометров Н1 и Н2,

- затем последовательно увеличивайте степень открытия крана (до 
[image: image105.wmf]S

 = 1) и при каждом новом значении 
[image: image106.wmf]S

 фиксируйте в протоколе параметры, перечисленные выше.
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Рисунок 22 – Схема лабораторной установки

По результатам эксперимента рассчитайте:

 - подачу насоса – Qн = С1 
[image: image108.wmf]2
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,
где С1 – постоянная расходомера, равная 490
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;
 - напор насоса – Нн = 
[image: image110.wmf]g
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где С2 - постоянная насоса учитывает разность скоростных напоров на входе и выходе насоса, обусловленную разностью диаметров всасывающего и напорного трубопроводов. Постоянная С2 для данного насоса равна 2,8·10-6 с2/см5;
 - полезную мощность насоса – Nн = Qн·ρgНн ;
 - мощность, потребляемую насосом – Nпотр = I·U·ηэ ,
где: U=220 В, 
ηэ – кпд электродвигателя, равный 0,76;
 - к.п.д. насоса – η =Nн / Nпотр.
Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 7 представлена на рисунке 23. 

По данным расчетов строятся графики следующих зависимостей:
 Hн = f (Q); η = f(Q); Nпотр = f(Q).

Указанные зависимости строятся на одном графике (см. рисунок 21) на листе формата А4 в произвольном масштабе.
ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы № 7
ИСПЫТАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Постоянная расходомера: С1 = 490 
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постоянная насоса: С2 = 2,8(10-6 
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; к.п.д. электродвигателя ηэ = 0,76.
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	15
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	22
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	52
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Студент _______________ Группа __________
Преподаватель______________
Рисунок 23 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 7

Лабораторная работа ( 8

ИСПЫТАНИЕ ШЕСТЕРЕННОГО НАСОСА 

С ПЕРЕЛИВНЫМ КЛАПАНОМ

Основные сведения

Шестеренный насос относится к типу объемных насосов.

Принцип действия всех объемных насосов заключается в вытеснении жидкости из рабочих камер вытеснителями (например, поршнями, пластинами и т.д.).

Объемные насосы делятся на два класса: поршневые и роторные, различие между которыми заключается в характере процесса вытеснения.

В поршневых насосах вытеснение производится из неподвижных рабочих камер в результате возвратно-поступательного движения вытеснителей.

В роторных насосах вытеснение жидкости производится из перемещаемых рабочих камер в результате вращательного или вращательно-поступательного движения вытеснителей.
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Рисунок 24 – Полуконструктивная схема насосной установки
Шестеренный насос является одной из разновидностей роторных насосов. Как и любой другой роторный насос, шестеренный насос состоит из следующих основных частей (рис. 24): статора 1 (корпуса насоса), ротора 2 (ведущей шестерни) и вытеснителя 3 (ведомой шестерни). Рабочими камерами насоса являются впадины между зубьями шестерен, которые заполняются жидкостью при выходе зубьев шестерен из зацепления. Эта жидкость при вращении зубчатых колес переносится из полости всасывания в полость нагнетания, где вытесняется из впадин шестерен соответствующими зубьями.

Теоретическая (идеальная или геометрическая) подача любого объемного насоса определяется по формуле
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где: 

н – частота вращения вала насоса;
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 – рабочий объем насоса или объем жидкости, подаваемый насосом в гидросистему за один оборот его вала без учета объемных потерь.

Величину 
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 для шестеренного насоса с достаточной степенью точности можно определить по формуле
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где: 

 – диаметр делительной окружности шестерни;



 – высота зуба шестерни;



 – ширина шестерни.
Теоретическая рабочая характеристика 

 любого объемного (в том числе и шестеренного) насоса, построенная в соответствии с формулой (21), приведена на рис. 25а (пунктирная линия). Такой вид характеристики насоса указывает на то, что при отсутствии объемных потерь давление создаваемое насосом 

 не оказывает влияния на величину его подачи 

.

В реальном же случае действительная подача насоса 

 всегда меньше теоретической 

 на величину расхода утечек 

 жидкости через радиальные и торцевые зазоры в насосе





 EMBED Equation.2  
.

Так как в зазорах режим течения жидкости обычно ламинарный, то расход утечек 

 пропорционален перепаду давления на насосе. Поэтому действительная рабочая характеристика объемного насоса имеет вид прямой, которая наклонена под некоторым углом к вертикали (сплошная линия на рис. 25а).

Как следует из приведенных характеристик у шестеренного насоса (как и у любого объемного насоса), создаваемое им давление при росте сопротивления в напорном трубопроводе может расти практически неограниченно, что неизбежно приведет к разрушению либо трубопровода, либо насоса. Поэтому в реальных гидросистемах для ограничения давления в напорном трубопроводе в непосредственной близости от любого объемного насоса устанавливается предохранительный или переливной клапан 4 (рис. 24). Устройство, состоящее из насоса и переливного клапана, называется насосной установкой.
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Рисунок 25 – Рабочая характеристика объемного насоса (а) и насосной установки (б)
На рис. 25б в качестве примера приведена реальная рабочая характеристика насосной установки, включающей шестеренный насос и переливной клапан. Эта характеристика имеет вид ломанной кривой, состоящей из двух приблизительно прямолинейных участков. Участок АВ характеризует работу насосной установки при закрытом переливном клапане и поэтому является частью действительной характеристики насоса (сплошная линия на рис. 25а), а участок ВС – это результат совместной работы насоса и переливного клапана. Точка В определяет давление 

 настройки переливного клапана, при достижении которого в напорном трубопроводе клапан начинает открываться и часть подачи насоса 

 через клапан возвращается во всасывающий трубопровод или в гидробак. На участке ВС характеристики



,

где 

 - расход жидкости через клапан.

Точка С характеризует давление 

, при котором вся подача насоса возвращается через клапан на вход насоса (в бак).

Обычно у объемных насосов диаметры всасывающего и напорного трубопроводов одинаковы, а работают они чаще всего, создавая высокие давления в напорном трубопроводе (10 - 20МПа и более), поэтому разность скоростных напоров и величину разряжения на входе в насос 

 в формуле (16) можно не учитывать. Тогда напор насоса 

, а полезная мощность 

.

В объемных насосах гидравлические потери весьма малы и с достаточной степенью точности можно считать 

.

Поэтому полный к.п.д. 

 .

При получении характеристик насосной установки как единого агрегата, состоящего из объемного насоса и переливного клапана, необходимо помнить, что к.п.д. этого агрегата резко уменьшается с момента начала перепуска жидкости переливным клапаном на слив и обращается в нуль, если вся подача насоса возвращается в бак через переливной клапан. При совместной работе насоса и переливного клапана объемный к.п.д. насосной установки определяется формулой:



,

Цель, методика и обработка результатов эксперимента

Цель работы заключается в том, чтобы в результате испытания шестеренного насоса, снабженного переливным клапаном, при постоянной частоте вращения его ротора построить зависимости 

, 

 , 

 .
Установка для испытания шестеренного насоса (рисунок 26) включает в себя: насос Н с приводом от электродвигателя ЭД, статор которого вывешен на подшипниках и рычагом с плечом R подсоединен к динамометру Д. Динамометр определяет силу F и, следовательно, реактивный момент на статоре
М=F·R,
который числено равен крутящему моменту на валу ротора, а значит и на валу насоса.

Частоту вращения вала насоса, приводимого от асинхронного электродвигателя достаточной мощности можно считать практически постоянной.

В напорном трубопроводе, по которому происходит перекачка рабочей жидкости, установлены: манометр М, измеряющий давление на выходе насоса рн ; кран Р, выполняющий функции регулируемого гидродросселя; предохранительный клапан К, ограничивающий величину давления рн; аксиально-поршневой гидромотор ГМ в качестве расходомера.
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Рисунок 26 – Схема лабораторной установки
С достаточной степенью точности можно считать, что при отсутствии нагрузки на валу гидромотора его объемный к.п.д. ηо = 1 и, следовательно, частота его вращения строго пропорциональна расходу в напорном трубопроводе, равному подаче насоса Qн .
Qн = nгм·Wгм ,
где: Wгм – рабочий объем гидромотора,

nгм - частота вращения гидромотора.

Величина nгм определяется по току в цепи тахогенератора ТГ, вал которого соединен с валом гидромотора.

Ток в цепи тахогенератора, пропорциональный частоте вращения его вала, фиксируется микроамперметром Т.

Порядок проведения эксперимента:

- в окне «открытие крана» установите степень открытия крана 
[image: image122.wmf]S

 = 1 (пуск объемного насоса всегда производится при минимальном гидравлическом сопротивлении напорного трубопровода),
- осуществите пуск электродвигателя, щелкнув левой кнопкой мыши в окне «пуск»,

- зафиксируйте в протоколе показания манометра, динамометра и микроамперметра,

- затем последовательно увеличивайте сопротивление напорного трубопровода (уменьшая степень открытия крана до 
[image: image123.wmf]S

 = 0) и при каждом новом значении числа 
[image: image124.wmf]S

 фиксируйте параметры, перечисленные выше.

По результатам эксперимента рассчитайте:

- частоту вращения мотора – пгм = Ктг ·I
- действительную подачу насоса – Qн = Wгм ·ηгм
- теоретическую подачу насоса – Qт = Wн ·nн
- объемный к.п.д. насоса – ηо = 
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- мощность потока на выходе насосной установки – 


- потребляемая мощность – Nпотр = F·R
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, где 
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- к.п.д. насосной установки – 

.
При расчетах принять: Wн = 10 см3; Wгм = 28 см3; nн = 24 с-1; 
Ктг = 0,04 
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Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 8 представлена на рисунке 27. 

По результатам расчетов строятся характеристики 
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 для насосной установки, включающей шестеренный насос и переливной клапан.

Зависимости 
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 строятся на одном графике. 
Графики строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе.
ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы № 8
ИСПЫТАНИЕ ШЕСТЕРЕННОГО НАСОСА 
С ПЕРЕЛИВНЫМ КЛАПАНОМ

Рабочие объемы: насоса Vн = 10 см3, гидромотора-расходомера Vгм = 28 см3.

Обороты электродвигателя nэд = nн = 1460 об/мин = 24 с-1;
коэффициент передачи тахогенератора Ктг = 0,04 
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Рисунок 27 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 8

ОБЪЕМНЫЕ ГИДРОПРИВОДЫ
Общие сведения

Гидроприводом называется совокупность гидравлических устройств, предназначенная для передачи механической энергии и преобразования характера движения посредством рабочей жидкости.

Объемным называется гидропривод, в котором используются объемные гидромашины.

Каждый объемный гидропривод, как правило, включает в себя:

· энергопреобразователи (насосы, гидродвигатели, гидроаккумуляторы), соответственно предназначенные для преобразования механической энергии в энергию потока рабочей жидкости и обратно, а также для ее накопления в виде либо потенциальной энергии груза, либо энергии упругодеформированного тела, либо энергии сжатого газа;

· гидросеть (рабочая жидкость, гидролинии, элементы их соединения), осуществляющая передачу энергии потока рабочей жидкости от ее источника к потребителям;

· гидроаппараты (дроссели, клапаны, распределители), предназначенные для регулирования параметров потока рабочей жидкости (давления, расхода, направления течения) и, за счет этого, обеспечивающие управление характером движения выходного звена гидропривода;

· вспомогательные элементы (гидробаки, фильтры, теплообменники), обеспечивающие требуемые качественные параметры рабочей жидкости (чистоту, температуру) и, как следствие, нормальную работу гидропривода.

Все эти элементы объединяются в единую гидросистему, в которой рабочая жидкость является энергоносителем.

В таблице 1 представлены обозначения основных элементов гидропривода по ЕСКД.

Таблица 1.

Обозначение элементов гидроприводов по ЕСКД
	Обозначение
	Наименование элемента (агрегата)
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	насос нерегулируемый и нереверсивный

	
[image: image140.wmf]
	насос нерегулируемый и реверсивный

	
[image: image141.wmf]
	насос регулируемый и реверсивный
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	насос регулируемый с управлением от давления в напорной гидролинии
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	гидроцилиндр двухсторонний с односторонним штоком

	
[image: image144.wmf]
	гидроцилиндр двухсторонний с двухсторонним штоком
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	гидромотор нерегулируемый и реверсивный
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	поворотный гидродвигатель
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	гидропневмоаккумулятор
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	настраиваемый гидродроссель

	
[image: image149.wmf]
	регулируемый гидродроссель
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	предохранительный или переливной гидроклапан
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	редукционный гидроклапан
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	обратный гидроклапан

	
[image: image153.wmf]
	гидрораспределитель двухпозиционный, четырехлинейный, с ручным управлением
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	гидробак
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	фильтр
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	теплообменник


Гидроприводы по характеру движения выходных звеньев делятся на:

· гидроприводы возвратно-поступательного движения, в качестве такого гидродвигателя используют гидроцилиндры;

· гидроприводы вращательного движения, в качестве такого гидродвигателя используют гидромоторы;

· гидроприводы поворотного движения, в качестве такого гидродвигателя используют поворотные гидромоторы, выходной вал которого может совершать поворот на ограниченный угол (обычно меньше 360º).

Если в гидроприводе имеется возможность изменять только направления движения его выходного звена без регулирования величины скорости, то такой гидропривод называется нерегулируемым.

Если же в гидроприводе кроме этого предусмотрена возможность во время его работы изменять величину скорости движения выходного звена по требуемому закону, то такой гидропривод называется регулируемым.

По способу регулирования величины скорости движения выходного звена гидроприводы делятся на:

· гидроприводы с дроссельным регулированием;

· гидроприводы с объемным (машинным) регулированием.

При дроссельном способе регулирование скорости выходного звена происходит за счет изменения величины расхода рабочей жидкости, поступающей в гидродвигатель. При этом часть потока рабочей жидкости, подаваемого насосом, отводится в сливную гидролинию, минуя гидродвигатель, и не совершает полезной работы.

При объемном способе регулирование скорости выходного звена происходит за счет изменения рабочего объема регулируемого насоса или регулируемого гидромотора.

Лабораторная работа ( 9

ИСПЫТАНИЕ ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА 
С ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ

Общие сведения

При дроссельном способе регулирования рабочая жидкость от насоса всегда направляется по двум ветвям (параллельным трубопроводам). Одна ветвь включает в себя гидродвигатель и энергия жидкости, поступающая по этой ветви, преобразуется в механическую работу на выходном звене гидродвигателя. По другой ветви жидкость сливается в бак и энергия этой жидкости теряется, не совершая полезной работы. 
Принцип дроссельного регулирования заключается в перераспределении жидкости между этими потоками за счет изменения величины проходного сечения регулируемого гидродросселя.

В зависимости от места установки регулируемого гидродросселя гидроприводы с дроссельным регулированием делятся на:

· гидроприводы с параллельным включением дросселя - гидродроссель устанавливается в гидролинию параллельно гидродвигателю (рис. 28);

· гидропривод с последовательным включением дросселя - гидродроссель устанавливается в гидролинию последовательно с гидродвигателем (рис. 29).
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Рисунок 28 – Гидропривод с дроссельным регулированием скорости при параллельном включении дросселя
На рисунке 28,а представлена принципиальная схема гидропривода с дроссельным регулированием скорости при параллельном включении гидродросселя. По этой схеме наиболее наглядно можно показать принцип дроссельного регулирования.

Очевидно, что без учета объемных потерь в гидромашинах и потерь давления в гидролиниях, имеем
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График зависимости скорости 
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при постоянных частоте вращения вала насоса и усилия 
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вдоль штока гидроцилиндра (регулировочная характеристика гидропривода) в этом случае представлен на рис. 28,б. 

Из графика видно: чем больше поток 
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 проходного сечения регулируемого гидродросселя, изменять величину потока 
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Такая схема гидропривода с дроссельным регулированием обеспечивает регулирование скорости 
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 выходного звена только в том случае, если сила 
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 вдоль штока гидроцилиндра направлена против движения (отрицательная нагрузка). Поэтому более широкое распространение получила схема с последовательным включением гидродросселя. При этом гидродроссель может устанавливаться в гидролинию как перед гидродвигателем, так и за ним (по направлению потока жидкости), т.е. как в напорной, так и в сливной гидролиниях.

Принципиальная схема гидропривода с дроссельным регулированием при последовательном включении регулируемого гидродросселя в напорную гидролинию показана на рис. 29,а.

[image: image183.jpg]Qc)p

Py §





[image: image184.jpg]



а)






б)

Рисунок 29 – Гидропривод с дроссельным регулированием скорости при последовательном включении дросселя
Для пояснения принципа регулирования гидропривода, построенного по этой схеме, представим его состоящим из двух параллельных ветвей:

· 1-ая - гидролиния, включающая гидродроссель и гидроцилиндр;

· 2-ая - гидролиния с переливным клапаном.

Без учета потерь
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Анализ этих формул показывает, что, если потери давления в 1-ой гидролинии меньше давления 
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. При увеличении сопротивления 1-ой гидролинии, например, за счет уменьшения площади 
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. Таким образом, в таком гидроприводе регулирование скорости 
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 возможно только при условии работы переливного клапана. Поэтому гидроприводы такого типа называются гидроприводами с постоянным давлением питания.

Отсюда, скорость 
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где 
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н

- давление на выходе насоса, которое поддерживается практически постоянным при помощи переливного клапана.

Пример регулировочной характеристики в этом случае приведен на рисунке 29,б.

Уравнения (22) и (23) используются для того, чтобы получить не только регулировочную 
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 характеристику гидропривода с дроссельным регулированием. Эти характеристики, приведенные на рисунке 30 (1 - при последовательном включении дросселя; 2 - при параллельном включении дросселя).

Из графика на рисунке 30 следует, что гидроприводы с дроссельным регулированием скорости имеют “нежесткую” механическую характеристику и, следовательно, не обеспечивают стабильность заданной скорости 
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Рисунок 30 – Нагрузочные характеристики гидроприводов с дроссельным регулированием
Объектом испытания в данной лабораторной работе является объемный гидропривод вращательного движения с дроссельным регулированием скорости выходного звена при последовательном включении дросселя.
Цель, методика и обработка результатов эксперимента
Целью работы является экспериментальное получение регулировочной, нагрузочной и энергетической характеристик гидропривода данного типа. 
Схема лабораторной установки представлена на рисунке 31. Установка включает в себя насос Н с приводом от электродвигателя ЭД, статор которого вывешен на подшипниках и рычагом R подсоединен к динамометру Д. Динамометр измеряет силу F и, следовательно, реактивный момент на статоре

M=F·R
который численно равен крутящему моменту ротора, а значит и моменту на валу насоса (Мн). Частоту вращения вала насоса (пн), приводимого от асинхронного электродвигателя с достаточным запасом мощности, можно считать практически постоянной.
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Рисунок 31 – Схема лабораторной установки

В напорную гидролинию, соединяющую насос с аксиально-поршневым гидромотором ГМ, включен регулируемый гидродроссель Р и переливной клапан К, поддерживающий постоянное давление перед дросселем с точностью, определяемой жесткостью пружины клапана.

Площадь проходного сечения дросселя Sдр устанавливается поворотом рукоятки и определяется параметром регулирования е = Sдр/Sдр max (е = 0÷1).
Вал гидромотора связан с валом магнитной порошковой муфты МП, создающей момент нагрузки на валу гидромотора (Мг). Момент нагрузки зависит от величины тока в обмотке возбуждения муфты, которая устанавливается поворотом управляющего валика на панели контроллера КР.
Величина угла поворота управляющего валика α определяется параметром 
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 (α = 0÷1) . Ток в обмотке возбуждения Iм измеряется амперметром А. Вал гидромотора через ременную передачу связан с валом тахогенератора ТГ, ток в цепи которого зависит от частоты вращения вала. Величина тока в цепи тахогенератора Iтг определяется по микроамперметру Т.
Регулировочная характеристика

Регулировочная характеристика снимается для двух значений Мг: на холостом ходу (Мг = 0) и при нагрузке (Мг ≠ 0). 
Порядок проведения эксперимента:
- с помощью мыши (щелчком левой кнопки) в окне «открытие дросселя» установите значение е = 1;

- в окне «управление нагрузкой» щелкните левой кнопкой мыши на значении 
[image: image215.wmf]0

=
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;

- щелчком левой кнопкой в окне «пуск» запустите электродвигатель;

- зафиксируйте в соответствующих графах протокола значения Iм ; Iтг;
-последовательно изменяйте значение е от 1 до 0 и при каждом значении е фиксируйте Iтг (значение Iм = 0 остается постоянным);

- не выключая электродвигатель, установите с помощью мыши новое значение 
[image: image216.wmf]a

 (рекомендуется установить 
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= 0,4 – 0,5) и зафиксируйте новое значение Iм ;

- последовательно изменяя е от 0 до 1 (при новом значении Iм), при каждом значении е фиксируйте значение Iтг.

Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 1):
- момент нагрузки Мг = Км· Iм , где Км = 42 
[image: image218.wmf]А
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;

- частоту вращения вала гидромотора

пг = Ктг·Iтг , где Ктг = 0,04 
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По данным расчетов постройте на общем графике две характеристики 
пг = f(e) при Мг = 0 и пг = f(e) при Мг ≠ 0.
Нагрузочная характеристика
Нагрузочная характеристика снимается при е = 1, так как при этом е можно будет определить максимально возможный к.п.д. гидропривода. Порядок проведения эксперимента:
- с помощью мыши установите в окне «открытие дросселя» е = 1 ;
- в окне «управление нагрузкой» последовательно изменяйте значение 
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 от 0 до 0,8 и при каждом значении 
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 фиксируйте в соответствующих графах протокола значение Iм; Iтг и показание динамометра F;

- остановите двигатель, щелкнув левой кнопкой мыши в окне «стоп».
Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 2):

- момент нагрузки Мг и частоту вращения вала гидромотора пг по формулам, приведенным выше (момент, при котором пг = 0, называется тормозным);

- мощность на выходе гидропривода Nгп = Мг·2πпг;

- мощность на входе гидропривода Nпотр = F·R·2πnн , 
где R = 14 см; пн = 24 с-1;

- к.п.д. гидропривода 
η = Nгп /Nпотр.

Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 9 представлена на рисунке 32. 

Графики строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе.
На одном графике постройте зависимости пг = f(Мг) и η = f(Мг).

ПРОТОКОЛ 
лабораторной работы №9
ИСПЫТАНИЕ ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА С ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ
Таблица 1
	e
	       Iм = 0 А            Мг = 0 Нм
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Таблица 2
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Рисунок 32 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 9

Лабораторная работа № 10
ИСПЫТАНИЕ ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА С ОБЪЕМНЫМ (МАШИННЫМ) РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ

Общие сведения

В гидроприводах этого типа регулирование скорости движения выходного звена осуществляется одним из следующих трех способов:

· за счет изменения рабочего объема насоса;

· за счет изменения рабочего объема гидродвигателя (гидромотора);

· за счет последовательного изменения рабочих объемов обеих гидромашин.

Наибольшее распространение получили гидроприводы вращательного движения, в которых регулирование частоты вращения вала гидромотора обеспечивается за счет изменения рабочего объема роторно-поршневого насоса аксиального или радиального типа. На рисунке 33,а представлена упрощенная принципиальная схема такого гидропривода.
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Рисунок 33 – Гидропривод с объемным (машинным) регулированием скорости
Основные уравнения, характеризующие работу такого привода без учета объемных потерь, имеют вид
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где: 
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- подача регулируемого насоса; 
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 - максимальное значение рабочего объема регулируемого насоса;
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 - параметр регулирования рабочего объема насоса, равный отношению текущего значения рабочего объема насоса к максимальному (
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) и изменяющийся в диапазоне от -1 до 1;
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- частота вращения вала насоса;

Qг - расход, поступающий в гидромотор, равный подаче насоса 
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;

Wг- рабочий объем нерегулируемого гидромотора.

Отсюда, частота вращения вала гидромотора равна:


[image: image234.wmf]e

W

W

n

n

г

н

н

г

×

×

=

 . 


(24)

Формула (24) фактически является уравнением регулировочной характеристики гидропривода с объемным регулированием скорости при изменении рабочего объема насоса без учета объемных потерь.

Из графика следует, что изменение параметра 
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 в интервале от -1 до 1 обеспечивает регулирование частоты вращения вала гидромотора 
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 по линейному закону в диапазоне от 
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, причем реверс частоты вращения вала гидромотора обеспечивается при неизменном направлении вращения вала насоса.

Кроме этого, как видно из уравнения (24), частота вращения вала гидромотора при отсутствии объемных потерь не зависит и от нагрузки (момента на валу гидромотора). То есть, гидропривод с объемным регулированием без учета объемных потерь имеет “абсолютно жесткую” механическую характеристику и, следовательно, частота вращения вала гидромотора в таком приводе практически не зависит от величины нагрузки на нем.

Объектом испытания в данной работе является объемный гидропривод вращательного движения с объемным (машинным) регулированием скорости при разомкнутой циркуляцией потока жидкости и, следовательно, без возможности реверса вращения вала гидромотора. Поэтому параметр регулирования е в таком гидроприводе изменяется в пределах 0 ÷ 1.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента
Целью эксперимента является построение регулировочной, нагрузочной и энергетической характеристик гидропривода.
Лабораторная установка (рисунок 34) включает в себя регулируемый аксиально-поршневой насос Н с приводом от электродвигателя ЭД, статор которого вывешен на подшипниках и рычагом R подсоединен к динамометру Д. Динамометр измеряет силу F и, следовательно, реактивный момент на статоре

М = F · R ,
который числено равен крутящему моменту на роторе, а значит на валу насоса (Мн). Частоту вращения вала насоса (пн), приводимого от асинхронного электродвигателя с достаточным запасом мощности, можно считать практически постоянной.
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Рисунок 34 – Схема лабораторной установки

Рабочий объем насоса регулируется вручную за счет изменения угла наклона опорного диска путем вращения маховика, связанного с наклонным диском винтовой передачей.

Поток жидкости от насоса подается к аксиально-поршневому гидромотору ГМ, выходной вал которого связан с валом магнитной порошковой муфты МП, создающий момент нагрузки на валу гидромотора (Мг). Момент нагрузки зависит от величины тока в обмотке возбуждения муфты, которая устанавливается поворотом управляющего валика на панели контроллера КР.

Величина угла поворота управляющего валика α определяется параметром 
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 = 0÷1) . Ток в обмотке возбуждения Iм измеряется амперметром А. Вал гидромотора через ременную передачу связан с валом тахогенератора ТГ, ток в цепи которого зависит от частоты вращения вала. Величина тока в цепи тахогенератора Iтг определяется по микроамперметру μА.

В напорной гидролинии, соединяющей насос с аксиально-поршневым нерегулируемым гидромотором, установлен предохранительный клапан П, ограничивающий давление при критической нагрузке на валу гидромотора (тормозном моменте), когда частота вращения вала гидромотора пг = 0.
Регулировочная характеристика

Регулировочная характеристика снимается для двух значений Мг: на холостом ходу (Мг = 0) и при нагрузке (Мг ≠ 0).

Порядок проведения эксперимента:

- с помощью мыши в окне «рабочий объем» установите е = 0;

- в окне «управление нагрузкой» щелкните левой кнопкой мыши на значении 
[image: image242.wmf]a

 = 0;

- щелчком левой кнопки мыши в окне «пуск» запустите электродвигатель;

- последовательно изменяйте значение е от 0 до 1 и при каждом значении е фиксируйте значение Iтг (Iм = 0 остается постоянным);
- не выключая электродвигатель, установите с помощью мыши новое значение 
[image: image243.wmf]a

 ( рекомендуется 
[image: image244.wmf]a

 = 0,4 ÷ 0,5) и зафиксируйте новое значение Iм;

- последовательно изменяя е от 1 до 0 ( при новом значении Iм), при каждом значении е фиксируйте значения Iтг.

Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 1):

- момент нагрузки – Мг = Км·Iм где Км = 42 
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;
- частоту вращения вала гидромотора – пг = Ктг · Iтг где Ктг = 0,04 
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По данным расчетов постройте на одном графике две характеристики 
пг = f(e) при Мг = 0 и пг = f(e) при Мг ≠ 0.
Нагрузочная характеристика.
Нагрузочная характеристика снимается при е = 1, что соответствует максимально возможному к.п.д. гидропривода, в диапазоне от Мг = 0 до Мг – при котором срабатывает предохранительный клапан.
Порядок проведения эксперимента:

- с помощью мыши установите в окне «рабочий объем» значение е = 1;

- в окне «управление нагрузкой» последовательно изменяйте значение 
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 от 0 до 0,8 и при каждом значении 
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 фиксируйте в соответствующих графах протокола значение Iм; Iтг и показание динамометра F;

- остановите электродвигатель, щелкнув левой кнопкой мыши в окне «стоп».

Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 2):
- момент нагрузки Мг и частоту вращения вала гидромотора пг по формулам, приведенным выше;

- мощность на выходе гидропривода – Nгп = Мг · 2πпг;
- мощность на входе гидропривода – Nпотр = F · R ·2πnн ,
где R = 14 см; пн = 24 с-1;
- к.п.д. гидропривода – η = Nгп/Nпотр.
Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 10 представлена на рис. 35. 

На одном графике постройте зависимости пг = f(Мг) и η = f(Мг). 
Графики строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе.

ПРОТОКОЛ 
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ИСПЫТАНИЕ ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА С ОБЪЕМНЫМ (МАШИННЫМ) РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ
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Таблица 2
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Рисунок 35 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 10
Лабораторная работа №11
ИСПЫТАНИЕ ГИДРОПРИВОДА С ОБЪЕМНО-ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ

Общие сведения

Гидропривод с объемно-дроссельным регулированием относится к классу гидроприводов с дроссельным регулированием при постоянном давлении питания. Однако в таком гидроприводе давление на выходе насоса поддерживается постоянным не за счет переливного клапана (см. рисунок 29,а), а путем установки в гидропривод регулируемого насоса с управлением от давления в напорной гидролинии.

Принципиальная схема гидропривода вращательного движения с объемно-дроссельным регулированием представлена на рисунке 36,а.
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Рисунок 36 – Гидропривод с объемно-дроссельным регулированием

Уравнение движения выходного звена такого гидропривода полностью соответствует уравнению (23), а значение pн поддерживается практически постоянным за счет того, что регулятор подачи насоса обеспечивает 

Qн = Qдр.
В данной работе используется регулируемый радиально – поршневой насос.

Упрощенная схема регулятора подачи радиально – поршневого насоса представлена на рисунке 36,б.

Подача насоса зависит от эксцентриситета e между статором насоса 1 и ротором 2 и изменяется от Qmax при emах до Q = 0 при e = 0.

Перемещение ротора и, следовательно, изменение величины ε происходит под действием штока 3 регулятора, уравнение характеристики которого можно представить в виде

e = emax – Kр ( рн – р0 ) ,
где: р0 – заданная величина давления (р0 = const),
Kр – постоянная регулятора, определяемая площадью поршня и жесткость пружины 4.

Регулировочная и нагрузочная характеристики гидропривода с объемно-дроссельным регулированием полностью соответствуют характеристикам, представленным на рисунке 29 и рисунке 30 (линия 1). Однако энергетические характеристики (прежде всего значения к.п.д.) таких гидроприводов существенно выше, чем в гидроприводах с нерегулируемыми насосами.

Объектом испытания в данной лабораторной работе является гидропривод вращательного движения с объемно-дроссельным регулированием скорости вращения выходного звена.

Цель, методика и обработка результатов эксперимента
Целью работы является экспериментальное получение регулировочной, нагрузочной и энергетической характеристик гидропривода данного типа. 

Схема лабораторной установки представлена на рисунке 37. Установка включает в себя насос Н с приводом от электродвигателя ЭД, статор которого вывешен на подшипниках и рычагом R подсоединен к динамометру Д. Динамометр измеряет силу F и, следовательно, реактивный момент на статоре

M=F·R
который численно равен крутящему моменту ротора, а значит и моменту на валу насоса (Мн). Частоту вращения вала насоса (пн), приводимого от асинхронного электродвигателя с достаточным запасом мощности, можно считать практически постоянной.
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Рисунок 37 – Схема лабораторной установки

В напорную гидролинию, соединяющую насос Н с аксиально-поршневым гидромотором ГМ, включен регулируемый гидродроссель Р.

Напорная гидролиния перед гидродросселем Р соединена с регулятором подачи РП, который поддерживает постоянное давление на входе гидродросселя с точностью, определяемой жесткостью пружины регулятора.

Площадь проходного сеч+ения дросселя Sдр устанавливается поворотом рукоятки и определяется параметром регулирования е = Sдр/Sдр max (е = 0÷1).

Вал гидромотора связан с валом магнитной порошковой муфты МП, создающей момент нагрузки на валу гидромотора (Мг). Момент нагрузки зависит от величины тока в обмотке возбуждения муфты, которая устанавливается поворотом управляющего валика на панели контроллера КР.

Величина угла поворота управляющего валика α определяется параметром 
[image: image252.wmf]max
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 (α = 0÷1). Ток в обмотке возбуждения Iм измеряется амперметром А. Вал гидромотора через ременную передачу связан с валом тахогенератора ТГ, ток в цепи которого зависит от частоты вращения вала. Величина тока в цепи тахогенератора Iтг определяется по микроамперметру Т.
Регулировочная характеристика 
Регулировочная характеристика снимается для двух значений Мг: на холостом ходу (Мг = 0) и при нагрузке (Мг ≠ 0). 
Порядок проведения эксперимента:
- с помощью мыши (щелчком левой кнопки) в окне «открытие дросселя» установите значение е = 1;

- в окне «управление нагрузкой» щелкните левой кнопкой мыши на значении 
[image: image253.wmf]0
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;

- щелчком левой кнопкой в окне «пуск» запустите электродвигатель;

- зафиксируйте в соответствующих графах протокола значения Iм ; Iтг;

- последовательно изменяйте значение е от 1 до 0 и при каждом значении е фиксируйте Iтг (значение Iм = 0 остается постоянным);

- не выключая электродвигатель, установите с помощью мыши новое значение 
[image: image254.wmf]a

 (рекомендуется установить 
[image: image255.wmf]a

= 0,4 – 0,5) и зафиксируйте новое значение Iм;

- последовательно изменяя е от 0 до 1 (при новом значении Iм), при каждом значении е фиксируйте значение Iтг.

Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 1):

- момент нагрузки Мг = Км· Iм , где Км = 42 
[image: image256.wmf]А
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;

- частоту вращения вала гидромотора

пг = Ктг·Iтг , где Ктг = 0,04 
[image: image257.wmf]A
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По данным расчетов постройте на общем графике две характеристики 
пг = f(e) при Мг = 0 и пг = f(e) при Мг ≠ 0.

Нагрузочная характеристика
Нагрузочная характеристика снимается при е = 1, так как при этом е можно будет определить максимально возможный к.п.д. гидропривода. 
Порядок проведения эксперимента:

- с помощью мыши установите в окне «открытие дросселя» е = 1;

- в окне «управление нагрузкой» последовательно изменяйте значение 
[image: image258.wmf]a

 от 0 до 0,9 и при каждом значении 
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 фиксируйте в соответствующих графах протокола значение Iм; Iтг и показание динамометра F;

- остановите двигатель, щелкнув левой кнопкой мыши в окне «стоп».

Рассчитайте и внесите в протокол (таблица 2):

- момент нагрузки Мг и частоту вращения вала гидромотора пг по формулам, приведенным выше (момент, при котором пг = 0, называется тормозным);

- мощность на выходе гидропривода Nгп = Мг·2πпг;

- мощность на входе гидропривода

Nпотр = F·R·2πnн , где R = 14 см; пн = 24 с-1;

- к.п.д. гидропривода 
η = Nгп /Nпотр.

Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Рекомендуемая форма протокола к лабораторной работе № 11 представлена на рисунке 38. 

На одном графике постройте зависимости пг = f(Мг) , η = f(Мг) и 
Nгп = f(Mг).
Графики строятся на листе формата А4 в произвольном масштабе.

ПРОТОКОЛ 
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ИСПЫТАНИЕ ГИДРОПРИВОДА С ОБЪЕМНО-ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ
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Таблица 2
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Рисунок 38 – Рекомендуемая форма протокола лабораторной работы № 11
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