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Введение

Вилочные погрузчики (рис. 1) получили широкое распростране-

ние для транспортировки грузов на складах различной продукции, в

цехах предприятий, при строительно-монтажных работах.

Легкость в управлении, надежность в эксплуатации, высокая

грузоподъёмность, устойчивость, маневренность и достаточно вы-

сокая скорость подъёма-опускания грузов характеризуют все типы
погрузчиков.

Рис.1. Общий вид погрузчика

Погрузчики приводятся в движение либо электродвигателем,

работающим от аккумулятора, либо двигателем внутреннего сгора-

ния. Для подъёма-опускания грузов используют объёмный гидро-
привод.

Мачта погрузчика, показанная на рис. 2, состоит из каретки 1,

подвижной рамы 2, неподвижной рамы 3, полиспаста 4. Каретка, ко-

торая служит местом для груза, прикрепляется цепью 5 через поли-

спаст к неподвижной раме, являющейся направляющей для под-

вижной рамы. Подвижная рама вместе с полиспастом перемещает-

ся плунжерным гидроцилиндром 6. Подобное присоединение карет-



ки позволяет увеличить её перемещение в два раза по сравнению с

перемещением плунжера.

а

Рис.2. Схема узлов грузоподъемного механизма погрузчика:
а - грузоподъемник, б - схема подъема каретки и гидроцилиндров наклона; 1 -
каретка; 2- неподвижная рама; 3- подвижная рама; 4- полиспаст; 5- цепи; 6-
гидроцилиндр подъёма; 7- гидроцилиндры наклона

Для удобства разгрузки и предохранения груза от падения во

время транспортировки мачта погрузчика может быть наклонена на

угол а от вертикального положения в обе стороны. Наклон мачты

осуществляется двумя гидроцилиндрами 7 двустороннего действия

с односторонними штоками.

При выполнении курсовой работы студенты изучают конструк-

цию погрузчика, выполняют силовой расчет рабочего оборудования,

составляют и рассчитывают гидравлическую схему системы, выби-

рая на основе проведенного расчета типоразмеры гидрооборудова-

ния и определяя коэффициент полезного действия разработанной

системы.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО КУРСОВОЙ РАБОТЕ

Варианты исходных данных по курсовой работе

№
п/п

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Огр

кН
10
20
30
40
50
32
36
42
46
15
22
45
50
55
25
35
45
18
28
32
40
50
20

6»

кН
4
5
6
7
4
5
6
7
4
5
6
7
4
5
6
7
4
5
6

Спр

кН
0.7
0.7
ГоТ~
0.8
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1
1.1
0.8
0.7
0.9
1.1
1.2
0.9
0.8
0.7
1.1

7 ! 1.2
4

5
4

0.9
1.1
1.2

Снр

кН
1,5
1.4
1.2
1.6
1.5
1.7
1.9
2.1
2.0
1.9
1.8
2.0
2.2
2.0
1.6
1.8
1.9

V*

м/с
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,2
0,1
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
0,17
0,18

2.1 |0,11
2.0 0,12
1.8
1.9
2.0
2.1

0,13
0,14
0,1
0,11

V»

м/с
0,1
0,15
0,12
0,14
0,1
0,12
0,14
0,1
0,1
0,12
0,14
0,11
0,12
0,1
0,1
0,11
0,13
0,14
0,12
0,11
0,12
0,12
0,11

11

м
1,8
2,2
1,6
2,2
1,5
2
1,8
1,2
1,4
1,5
1,4
1,5
1,6
1,2
1,2
1,8
2,2
1,8
1,2
1,8
1,5
2
1,5

п

м
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,5
0,6
0,7
0,4
0,5
0,5
0,6
0,6
0,3
0,4
0,4
0,5
0,6
0,3

к

м
1,2
1,3
1,4
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
0,9
0,9
0,8
0,8
0,7
0,7
1,1
1,2
1,3
0,9
0,8
0,7
1,1
1,2
1

0-2

град.
5
5
5
6
6
8
8
7
7
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9
5
5
6
6

СС1

град.
5
4
3
4
3
5
5
4
3
3
4
5
4
5
5
4
4
5
5
3
3
3
4

Р

град.
15
15
20
20
25
25
30
30
25
25
20
!_20
16
16
18
18
20
25
15
15
22
22
20

ргном

МПа
12,5
12.5
10
10
16
16
20
20
12.5
10
16
20
12.5
12.5
10
10
6.3
12.5
10
16
20
32
20

Сгр - вес груза; <3К - вес каретки; Спр - вес подвижной рамы; С„р -

вес неподвижной рамы; \Хгр - скорость подъёма груза; \/„ - скорость

перемещения штока цилиндра наклона; Н - максимальная высота

подъёма груза; К - расстояние от опоры до штока цилиндра накло-

на; п - расстояние от центра тяжести груза до рамы; си - макси-

мальный угол наклона мачты с грузом вперед; а2 - максимальный

угол наклона мачты с грузом назад; (3 - угол между осью гидроци-

линдров, обеспечивающих наклон мачты, с горизонталью.

Силу трения К в направляющих подвижной и неподвижной ра-

мах принять 10% от Сгр. Коэффициент полезного действия полиспа-



ста Г1бл=0,78. Давление в сливном трубопроводе принять равным

атмосферному рсл= 0,1-106Па. Рабочее давление в системе принять,

как указано в задании.

2. РАЗРАБОТКА ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СХЕМЫ

При разработке гидравлической схемы системы необходимо

учесть, могут ли операции по подъёму груза и наклона мачты осу-

ществляться одновременно или только последовательно. Студен-

там предоставляется возможность самим задать вид циклограммы

работы гидродвигателей. Также необходимо исключить самопроиз-

вольное изменение положения двигателя, обеспечивающего подъ-

ём груза, за счет утечек рабочей жидкости в распределителе. Воз-

можно, необходимо предусмотреть синхронизацию скоростей пере-

мещения двигателей. Гидроцилиндр подъёма каретки должен быть

плунжерным, одностороннего действия. Наклон рамы с кареткой

осуществляется двумя гидроцилиндрами двустороннего действия.

Рекомендуется перед началом расчета составленную вами гид-

росхему согласовать с преподавателем.

Принципиальная гидравлическая схема вычерчивается в соот-

ветствии с требованиями Единой системы конструкторской доку-

ментации на листке формата АЗ в рамке с большим штампом и спе-

цификацией над штампом.

На схеме все элементы изображаются в виде условных графи-

ческих обозначений в исходном положении, см. прил. 7. Каждый

элемент должен иметь позиционное буквенно-цифровое обозначе-

ние, см. прил. 8. Позиционные обозначения проставляются на схеме

рядом с условным графическим обозначением элемента. Гидроап-

параты нумеруют по порядку, начиная с единицы, как правило, по

направлению потока рабочей жидкости (бак, насос и т.д.). Если есть

необходимость нумеровать гидролинии, то им присваиваются по-

рядковые номера, которые проставляют после номеров гидроаппа-

ратов.

Таблица спецификации
№

п/п

10

Ч • - >

<

Поз.

обозначение

20

Наименование

110

1ЯЯ

Кол-

во

10

Примечание

Первый столбец - номер по порядку. Следующий столбец «поз.

обозначение» - позиционное обозначение гидроаппарата, например

Р1, Р2,Н, Ф. Затем «наименование» - наименование гидроаппарата

в соответствии с государственным стандартом , каталогом. Напри-

мер, распределитель Г-68-11А. Пишется название аппарата и его

тип по справочнику. Столбец «кол-во» - указывается количество

аппаратов данного типа, «примечание» - указываются технические

характеристики данного аппарата. Например, Р=20МПа, 0=... л/мин.

3. СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА

На рис. 3 приведены геометрические и силовые параметры ме-
ханизма погрузчика.

Лйй̂С" %\>"
х

НРС: »
"""""

Рис.3. Схемы действия сил в механизме наклона:
а - при наклоне вперед из крайнего положения назад; б - при наклоне назад из
крайнего переднего положения



Нагрузка на гидроцилиндр подъёма Р(

Поскольку каретка поднимается через полиспаст, скорость

подъёма каретки с грузом будет в два раза больше скорости пере-

мещения штока Угр = 2Ц .

V
Скорость перемещения штока цилиндра подъёма 1/*= — . На-

грузка на цилиндры наклона Р2. Длины подвижной и неподвижной

рам считаем одинаковыми Н/2 . Подвижная рама поднимается на

величину Н/2 . Центр тяжести рамы находится посередине, т.е. И/4 .

Центр тяжести максимально поднятой подвижной рамы будет

Составляем уравнения моментов, создаваемых мачтой относи-

тельно опоры для наиболее неблагоприятных случаев при макси-

мально поднятой каретке с грузом и мачте, наклоненной в одно из

крайних положений.

Уравнение моментов при наклоне мачты назад, см. рис.2, б

- Сяр 5/псг, 0. 25Н - в„р81паг 0. 75Н -<3КН- 5/псг, - вгр (Нз/па2 - псозсг, ) +

Из уравнения моментов находим силу нагрузки на цилиндры на-

клона при наклоне назад

(0. 250 ир + 0. 756 „р + 6гр + С, )Н • 5/псг 2 - Сгр - п • созаг

/с • соз(/3 + а,)

Силу такой величины, но противоположно направленную, необ-

ходимо создать подачей давления в штоковую полость цилиндров

для удержания мачты с грузом.

Уравнение моментов при наклоне мачты вперед, см. рис.2,а

0,25Н6нрз1па, + 0.75НСпр81па,+Н6к31па1-Н6гр81па, +

+ п • 6грсо5а, - Р2/с • со5(/3 + а,) = 0,

Сила нагрузки на цилиндры наклона при наклоне вперед

(0.256нр + 0.756 „р + 6,+6гр)Н.5/па, + п • 6 соза

В дальнейшем расчете ориентироваться будем на наибольшую

силу нагрузки, которую должен будет преодолевать разрабатывае-
мый привод Р,тж.

Поскольку по заданию наклон мачты осуществляется двумя ци-

линдрами, найденную силу делим пополам и исходя из этого значе-

ния в дальнейшем рассчитываем гидроцилиндр наклона.

р
Усилие на штоке одного цилиндра наклона Р22 = ~^^-.

Скорость перемещения штока \/2=\/н.

4.РАСЧЕТ ЦИЛИНДРА ПОДЪЁМА ГРУЗА

Диаметр цилиндра подъёма определим исходя из того, что

движущая сила, необходимая для подъёма груза, определяется,

как сила, равная произведению давления на площадь

Р =-

где рнои - номинальное, рабочее давление в системе; О,- диаметр

плунжерного цилиндра; пда- коэффициент полезного действия гид-

родвигателя механический (учитывает потери давления в системе,

трение в манжетах, уплотнениях штока). Предварительно принима-
ется в пределах г\, =0,75...0,97

4Р.

Полученное значение округляется до ближайшего большего
значения диаметра по ГОСТ 12447-80.

Диаметры поршня О, мм: 10; 12; 16; 20; 25; 32; (36); 40; (45); 50;

(56); 63; (70); 80; (90); 100; (110); 125; (140); 160; (180); 200; (220);
250; (280); 320; (360); 400; (450); 500 ...

Значения, указанные в скобках, не являются предпочтительны-
ми.
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Значения, указанные в скобках, не являются предпочтительны-

ми.
После выбора размера по ГОСТ получаем О,„ - цилиндр плун-

жерный, штока нет. Внимательно изучив конструкцию плунжерного

цилиндра на рис.4, необходимо подобрать по известному диаметру

нужное количество манжет, см. прил. 2.

л * * а з

Рис.4 . Плунжерный гидравлический цилиндр по ОСТ2 КП28 -1 -79:
1 - гайка; 2 - плунжер; 3 - гайка крепления цилиндра; 4 - направляющая втул-
ка; 5 - втулка; 7 - защитное кольцо; 6, 8, 9 - уплотнительные манжеты; 10 -
корпус; 11, 12 - отверстия для отвода утечек; 13 - отверстие для подвода рабо-

чей жидкости

Фактическое усилие на плунжере с учетом сил трения

7Т.Д!
р,ф = р*» --р.

1=1

Рз

Р1 - сила трения покоя
Р2 - сила жидкостного

трения
Р3- сила сухого трения

Ртр= Р1+ Р2 + РЗ
Р-, - силой трения покоя - пренебрегаем.

Р2 - сила жидкостного трения (силы сопротивления, пропорцио-

нальные скорости перемещения}; Р2=КУ-У,, где К„- градиент сил

жидкостного трения, определяется экспериментально

(К, =(0.1 5... 0.2)1 02 Н.с/м).

Р3 - силы сопротивления, не зависящие от трения Я, = Р • р • 1тр ,

где ?тр- коэффициент трения резины по стали Ттр =0,04. ..0, 08 ,

Р - площадь контакта (манжеты и уплотняемого элемента), на

которую давит давление р.

Силу сухого трения рассматриваем для каждой манжеты. При-

нимаем давление, действующее на первую манжету, за 100%, на

вторую манжету - за 70%, на третью манжету - за 20%.

Р3=тг-рт„-Гтр-с1и[Ь1 + 0.7Ь2+0.2Ь3},

где Ь- ширина выбранных вами манжет, с/„- диаметр манжет (тот,

который трется).

Определение механического коэффициента полезного действия

плунжерного цилиндра г]ат

Общий коэффициент полезного действия гидроцилиндра подъёма

гДе Пдог объёмный КПД для гидроцилиндров с манжетным уплотне-

нием Пдо1 =0,98... 1 , пренебрегая утечками в гидроцилиндре можно

принять Пдо, =1', Пдп- гидравлический КПД гидроцилиндра, г]лп =1.

Определение расхода необходимого для обеспечения заданной

скорости подъёма груза при выбранном гидроцилиндре

Пдо,
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5. РАСЧЕТ ГИДРОЦИЛИНДРОВ НАКЛОНА

В автопогрузчике мачту наклоняют вперед или назад два гидро-
Р

цилиндра. Поэтому сила нагрузки на один цилиндр будет —. Сила

в зависимости от угла наклона будет направлена в прямопротиво-

положные стороны, показанные на схемах.

При наклоне вперед

РО

яО2

2 •'ь,,; размеры цилиндров определяются из условия -̂ < рм„ • ^ • ̂

принимаем КПД двигателя наклона механический /]дм =0,95, тогда

2Р*-' 1С

При наклоне назад давление подается в штоковую полость.

р2В

Расчет диаметра штока короткоходовых гидроцилиндров произ-

водится из условия прочности его на сжатие или растяжение

4Р г т
"" , где [а] - допустимое напряжение для стали

Выбираем стандартный диаметр штока не менее расчетного

значения и определяем желаемый диаметр поршня.

Диаметр поршня при наклоне мачты назад будет равен

/•} 7 ?! / / г з

Рис.5. Гидроцилиндр двустороннего действия

1 - поршень; 2- гильза; 3- шток; 4- передняя проушина; 5- задняя проушина; 6-
втулка скольжения; 7- манжета; 8- манжетодержатель; 9- кольцо круглого попе-
речного сечения; 10-грязесъёмник; 11-кольцо демпфера; 12- корпус демпфера;
13- задняя крышка; 14- передняя крышка; 15- контргайка; 16- стопорная шайба;
17- гайка; 18- напрявляющая; 19- крышка грязесъёмника



Поскольку наиболее неблагоприятный вариант нагрузки на ци-

линдры при наклоне вперед, можно определить диаметры цилинд-

ров наклона по формуле

Максимальный ход поршня X приблизительно можно опреде-

лить через синус соответствующих треугольников

X = 1<(з1па1 + 5/лсг2).

Имея желаемые диаметры штока, поршня и ход поршня, вы-

бираем стандартные цилиндры наклона.

У цилиндра наклона на поршне имеются две манжеты и на

штоке - одна. Посмотрите внимательно на рис.5 и определите, раз-

мер О2 для манжеты внутренний или наружный. После этого по

прил. 2 подберите манжеты.

Фактическое усилие на штоке одного гидроцилиндра наклона

О "*-/2
2Ф ' НОМ Л ' С1'-Ятр '

Основные параметры гидроцилиндров по ОСТ 2 Г22-2-73

Параметры

Номинальный расход,
л/мин
Утечка масла не бо-
лее, см3/мин

Диаметр поршня 0, мм
405063

Диаметр
18
25

10

1622
40

12

20

70
штока о! , мм
2832
50

16

22 |32

80

20
80

18

36

20

Параметры гидроцилиндров

0
мм
32
40
50
|60_
70
80
90
100
110_
125
140

1_160_
; 180
200
220

о1,
мм
16
20
25
32
36
40
40
50
50
60
То [
80 |
80
100
110

Ход поршня,
мм

160
|80
_кю
125
160
160
200
200
250
250
320
_329___!
400
400

|80
I 100
,125__
160
200
200
250
250 _
~320 |
320 "
400
400
500
500

500 1 630

100
125
160
200
250
250
320
320
400
400
500
500
630
630
800

125
160
200
250
320
[320__
400
400
500
500
630
630
Ш |
800
1000

160
200

[250
320
]_4СЮ__
Г400
500
500
630
630
800
800
100
100
1250

200
250
320
400
500
500
630
630
800
800
1000
1000
1250
1250
1600

Сила трения Ртр определяется как сумма сил сухого и жидкост-

ного трения

^Р=КУ-УН+Р2,+Р22+Р23,

где Р21 - сила сухого трения манжеты, расположенной в полости

нагнетания на поршне; Р,2 - сипа сухого трения манжеты, располо-

женной в полости нагнетания на штоке; Р23 - сила сухого трения

манжеты, расположенной в полости слива на поршне.

Р2,=тт-02-Ь21-риаи-/тр

Р22=тг-с12-Ь22-рнм-Гтр

Р23=тт-02-Ь23-рСЛ-Гтр,

где ь - ширина соответствующей манжеты; /" - коэффициент тре-

ния резины по стали (/^ =0,04...0,08).

Механический коэффициент полезного действия гидроцилиндра
наклона
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Общий коэффициент полезного действия цилиндра наклона

Паг = ПЛ02 - ^ш ' 1ДГ, ; алг2 « *, ПД02 * 0,98.. Л.

тт. а2

Определение расхода в цилиндре наклона.

Расход рабочей жидкости при наклоне вперед Ов

Расход рабочей жидкости при наклоне назад О.н = \/н —(02 - с/|).

Из этих двух значений Ов и Он выбирается наибольший 0„итзх.

Расход, необходимый для обеспечения заданной скорости переме-

щения двух цилиндров наклона, 02 = 20.„.ит.,х.

6. ВЫБОР НАСОСА ДЛЯ ГИДРОСИСТЕМЫ

Если проектировщик (студент) решил обеспечить совмещение

подъёма каретки и наклона мачты, то требуемый расход О опреде-

ляется по формуле О = О, + 02.

Если операции проводят поочередно, т.е. или наклоняют мачту

или поднимают каретку, то расход в системе выбирается по боль-

шему значению 0 = 0, или 0 = 02.

Определение необходимого рабочего объёма насоса

О /-»
п ' Пон '

где п- номинальная частота вращения приводного вала насоса; г]он

-объёмный КПД (пон =0,95...0,97).

Число оборотов или частота вращения вала насоса обычно

стандартная и у электродвигателей, и у дизелей: п = 1500 об/мин

(п = 25 об/с) или п = 2000 об/мин (п = 33.3 об/с).

17

Насос выбирается по потоку рабочей жидкости, необходимому

для осуществления требуемой скорости движения двигателей д^,

и выдерживающий работу при давлениях не менее рти (см. прил. 3).

При этом записывается как модель насоса, так и основные характе-

ристики: рабочий объём; максимально допустимое давление; часто-

та вращения; КПД объёмный и полный и т.д.

После подбора стандартного насоса имеем рабочий объём

(<7нсм3/об) выбранного насоса. Теперь, если необходимо обеспечить

именно заданную скорость перемещения исполнительных двигате-

лей, то определяем число оборотов (частоту вращения) пр этого

выбранного насоса, обеспечивающего нужный расчетный расход О,

р~чн-пан'

Рассчитанное число оборотов обеспечивается пр редуктором, котф

рый ставится между дизелем и насосом. ~~

7. ВЫБОР МАРКИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ

Параметры некоторых рабочих жидкостей, применяемых в гид-

роприводах, приведены ниже в таблице, по которой можно подоб-

рать рабочую жидкость, удовлетворяющую техническим характери-
стикам.

Параметры рабочих жидкостей

Тип рабочей жидкости

Индустриальные мас-
ла:
И-20А
И-50А
Мобильное
МГЕ-4А
Синтетическое масло
7-50С-3

Плотность
р, кг/м3

901
901

830

930

Модуль
упругости
Е, МПа

1427
1530

1300

1070

Кинематическая
вязкость при
50°С, V , мм2/с

17-23
47-55

3,6-4

10



8. РАСЧЕТ ГИДРОЛИНИЙ

В приводе могут применяться на разных участках трубы и раз-

личных диаметров, и одного. В любом случае необходимо подтвер-

дить расчетом, что выбранный размер диаметра подходит.
Имеется участок от насоса до распределителей, по которому

должен протекать расход О. Рабочая жидкость на этом участке все-

гда будет под номинальным давлением. Это - напорная гидролиния.

От распределителей до бака - сливная гидролиния. Считаем, что

сливается столько же жидкости, сколько протекает по напорному

трубопроводу, как наиболее неблагоприятный вариант. От распре-

делителей до гидроцилиндров трубопроводы работают поочередно,

то как напорные, то как сливные. Наиболее неблагоприятный вари-

ант - при работе в режиме напорного трубопровода. Необходимо

рассчитать каждый из этих участков.
Допустимые скорости течения рабочей жидкости по трубам за-

висят от назначения трубопровода.
Для сливного трубопровода Удсп= 1,5....2,0 м/с.
Допустимая скорость течения рабочей жидкости для напорного

трубопровода определяется в зависимости от давления по приве-

денной таблице.

Уа.н Тм/с 12

Примем скорость течения рабочей жидкости в напорном трубо-

проводе УДН = ... ив сливном трубопроводе Удсл =... .

Внутреннийи диаметр напорного трубопровода с/ТРН =
40

Внутренний диаметр сливного трубопровода с/ТРСП

Необходимая толщина стенки трубы у напорного трубопровода

19

"грн" 2-[а] '

Необходимая толщина стенки у сливного трубопровода

„ _ Реп ' ®ТР ел
8™= 2-[а] '

где [ст] - допустимое напряжение материала трубы. Стальные бес-

шовные трубы. [ст]=120-106 Н/м2.
Толщина стенки стальной бесшовной холоднодеформирован-

ной трубы по ГОСТ 8734-75 выбирается из ряда: 0,3; 0,4; 0,5; 0,6;

0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,5; 2,8; 3; 3,2; 3,5; 4; 4,5; 5;

5,5; мм.
Принимаем стандартную толщину стенки 3ГОСГТРН=... и

с _ "-ТОСГГРС/7 — ••'
У труб стандартизуется наружный диаметр и толщина стенки,

поэтому при расчете приходится несколько раз пересчитывать одно

и то же.
Определение наружного диаметра труб с!нн = с!ТРН + 23ГОСТТРН

Полученные в результате расчета значения диаметров труб ок-

ругляются до ближайшего большего стандартного значения.

Наружный диаметр стальных бесшовных холоднодеформиро-

ванных труб выбирать из ряда: 7; 8; 9; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 21;

22; 23; 25; 26; 27; 28; 32; 34; 35; 36; 51; 53; 54; 56; 57; 60; 63; 65; 68;

70; 73; 75; 80; 83; 85 мм.
По уточненному гостированному диаметру выбранных труб оп-

ределяется внутренний диаметр с/у стандартной трубы. Внутренний

диаметр стандартной трубы называется диаметром условного про-

хода.

" - "ГОСТИ~ УГОСТ.СЛ
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9. ПОДБОР ГИДРОАППАРАТУРЫ

Гидроаппаратуру согласно составленной вами схеме подбира-

ют по диаметру условного прохода, учитывая обеспечение номи-

нального расхода и давления. Выписывается модель и основные

технические характеристики аппарата: расход масла, внутренние

утечки, потери давления, масса, см. прил. 4,5,6.
Фильтры выбираются в зависимости от места установки и тон-

кости фильтрации.
Объём бака должен соответствовать трехминутной работе на-

соса И/6а„ = 30Н.

10. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ В ГИДРОЛИНИЯХ

Расчет потерь производится параллельно для каждого

участка гидролиний - отдельно для напорного трубопровода

и отдельно для сливного трубопровода. Далее приведен поря-

док расчета одной гидролинии.

Средняя скорость течения рабочей жидкости\/ =
0

где Ру

тт. с/!здесь Р - внутренняя площадь сечения выбран-
-* *

ного трубопровода; О - расход, который должен протекать по рас-

считываемому трубопроводу.
Желательно проверить, не превышает ли полученное значение

расчетной скорости течения рабочей жидкости, допустимой приня-

той вами ранее.
Определение числа Рейнольдса для каждого участка трубопро-

водов

«е = ̂,V

где V - кинематическая вязкость рабочей жидкости.
Коэффициент потерь давления по длине (коэффициент сопро-

тивления трубопровода)

64
А = — - при Ке(2300

Ке

при Ке)2300.

При турбулентных режимах, когда Ре >4000 , А. = 0.02... 0, 04.

^ V* Потери давления по длине для каждого участка Ар =Л— р— *-,
бу 2

где р- плотность рабочей жидкости.

Примем длину напорного и сливного трубопроводов около 20 м,

Ч™» - 1 0метров , Ц с/т = 1 0метров .
\/2

Потери на местные сопротивления Ари = ̂ • р— ̂ ,

где Х^- сумма всех коэффициентов местных сопротивлений на

рассчитываемом участке.

Коэффициенты местных сопротивлений:

^„=1,2 -коэффициент местных сопротивлений угловых соеди-

нений; м - количество угловых соединений (определяется по гид-

равлической схеме, начерченной вами);
<^,ш=0,8 - коэффициент местных сопротивлений выхода из тру-

бопровода в камеру гидроцилиндра, т.е. расширения;

,̂„=1.5 - коэффициент местных сопротивлений входа из каме-

ры гидроцилиндра в трубопровод, т.е. сужения.

Например, у напорной гидролинии, имеющей пять поворотов,

коэффициент местных сопротивлений определяется

Потери давления в гидроаппаратах Ар^ = -г
*

где О - расход, который протекает через данный аппарат; 1з - эф-

фективная площадь сечения гидроаппарата; р - плотность рабочей

жидкости.
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г =

Номинальный расход Онсм и потери давления Лра при номи-

нальном расходе указаны в технической характеристике гидроаппа-

рата. Суммарные потери давления для напорного трубопровода

складываются из потерь по длине, плюс потери на местные сопро-

тивления, плюс потери на гидроаппаратах, через которые рабочая

жидкость протечет в напорной гидролинии.

Арн = Ард + Лр„ + Ара, + йраг +

Суммарные потери давления для сливного трубопровода

АРсп = &Рд + ЛРи + ЛР,З + А°,.> +

Суммарные утечки ^Оут в гидросистеме определяются по мак-

симальным утечкам в гидроаппаратах, указанным в технических ха-

рактеристиках аппаратов.

11. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ СПРОЕКТИРОВАННОЙ ГИДРОСИС-

ТЕМЫ

Давление, необходимое для преодоления заданной нагрузки

при выбранном гидроцилиндре подъёма,

4Р,

Ри1 = п-0*т-Па,-

Давление, необходимое для преодоления заданной нагрузки

при выбранном цилиндре наклона,

Для обеспечения рабочих функций обоих гидроцилиндров вы-

бирается максимальное потребное давление рц.

Рабочее, номинальное давление в системе должно быть боль-

ше на сумму гидравлических потерь рн = рц + Арн.

Необходимая подача насоса с учетом утечек в системе

Полученные значения расхода 0„ и давления рн не должны

превышать Отн и рнои из технических характеристик насоса при

правильно выбранном насосе. В противном случае, необходимо вы-
брать другой насос.

Предохранительный клапан настраивается на давление

Ркп=(1.05...1.2)-р^.

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

СПРОЕКТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

Полезная мощность механизма подъёма Л/т =Р, -V,.

Р + Р Полезная мощность механизма наклона Л/П2 =————\/2.

Полезная мощность привода при совмещении операций

Л/ =Л/ +Л/ '*ш ;ут т /уг/2-

Если наклон мачты и подъём груза выполняются поочередно, то
берут наибольшее значение NП1 или Л/П2.

Затрачиваемая мощность привода Л/ =—0?^-™-^
Пн

где г\ - полный коэффициент полезного действия насоса при но-

минальном режиме работы из технической характеристики выбран-
ного насоса.

Общий коэффициент полезного действия спроектированного
привода

л

В системе СИ давление измеряется в Паскалях (Па)
I Па=1 Н/м2 ~ I Топ: = I мм Н§
I Бар = 103 Бар I атм = 760 мм Н§

1 ат = 1 кг/см2 при 1=0°С и §=9.80655 м/с2

1 Р31 = 1 фунт/дюйм2
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Приложение 1

ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ

МОСКОВСКИЙ АВТОМОБИЛЬНО-ДОРОЖНЫЙ ИНСТИТУТ
(ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ)

Кафедра «Гидропривод и гидропневмоавтоматика»

Курсовая работа по дисциплине

«Гидравлика и гидропневмопривод»

ГИДРОПРИВОД АВТОПОГРУЗЧИКА

Студент группы ЗАМ Иванов Сергей Петрович

Москва

Приложение 2
МАНЖЕТЫ УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ РЕЗИНОВЫЕ ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕ-

СКИХ УСТРОЙСТВ
по ГОСТ 14896-84

Основные размеры (мм) манжет по ГОСТ 14896-84

(75)х50
75x55
(76)х56
78)х63

80x50
80х(55)
80х(60)
80х(65)
(81]х56
183)х63
85x55
85x60
85x65
(85)х7р
(86)х56
188)х63

45x25
45х(35
(46]х36
(47)х27
(48)х28
50х(30
50x40
(521x32
55x35

(28)х16
(28)х18 \1
(30)х14
30)х18
30}х20. 7

32x16
32х20_____|_б
32x22 7

56x36
56х(46)
58x38
(60)х40
(60)х50
62x42
63х(43
63х(48)
(65)х45
68x48

35x25 _
(35)х25|7
36x20
36х(24]
36х(26) 17

100х(7
5)
100x80 I 1

О
105x75
(Ю5)х8
О
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Приложение 3

НАСОСЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ

ТипРабочий
объем

Я,
см3/об

^2/пах
Рном

МПа

^ном>
об/мин

Номинальная
подача

Он,
л/мин

Мощность

Мн,
кВТ

кпд
объем
-ный

Ло

КПД
полный

Ц

Масса
т,
кг

Насосы пластинчатые серии БГ12

БГ12-21А
БГ12-21
БГ12-22А
БГ12-22
БГ12-23А
БГ12-23
БГ12-24А
БГ12-24
БГ12-25А

5
6

12,5
16
20
25
45
56
80

12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14
12,5/14

15005,4
9

14,6
19,4
25,3
33
56
73,9
102

2
3,06
4,05
5,65
6,94
8,45
15,1
19,6
26

0,72
0,75
0,78
0,81
0,85
0,88
0,83
0,88
0,9

0,55
0,6
0,66
0,7
0,75
0,8
0,76
0,77
0,85

9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
22
22
22

Насосы шестеренчатые серии НШ

НШ-10
НШ-32
НШ-46
НШ-100
НШ-160

10
32
46
100
160

16/20
16/20
16/20
16/20
16/20

1500
1500
1500
1200
1200

13,5
43,2
62
136
220

4,8
14,8
20,9
43,0
69,3

0,9
0,9
0,9
0,91
0,92

0,75
0,73
0,79
0,83
0,85

2,5
6,65
7,14
12,3
15,5



Продолжение прил. 3

Тип

210.12
210.16
210.20
210.25
210 32

НА1 0/320
НА1 6/320
НА25/320

НАР 16/200
НАР 18/200
НАР40/200
НАР63/200
НАР71/200
НАР 125/200
НАР 140/200

2ПЗ-36А

Рабочий
объем
,̂ см3/об

От эх
Рном

МПа

^НОМ1
об/мин

Номинальная
подача Он,

л/мин

Мощность
м„,
кВТ

Аксиально-поршневые насосы

11,6
28,1
54,8
107
225

10
16
25
32

16
18
40
63
71
125
140

140

20/32
20/32
20/32
20/32
20/32

32/40

2400
1920
1500
1200

960

1500

26,4
51,3
78,1
122
205

13,5
22
23,6
45

10
19,3
29,5
46,1
77,5

8,3
13,4
20,8
26,6

Регулируемые насосы

20/25

16/20

1500

1500

22-2
25-2
56,5-4
89-6
100-6
178-10
200-10

200-125

9,5
10,5
21,1
33,2
38,6
66
74

63

кпд
объем-
ный Г|о

0,96
0,95
0,95
0,95
0,95

0,91
0,92
0,93
0,94

0,93
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,96

0,95

кпд
полный

ц

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91

0,86
0,86
0,87
0,88

0,87
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,9

0,86

Масса
т,
кг

5,5
12,5
39
75
100

21
48
48
48

127

260
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Приложение 5
ГИДРОЗАМКИ

Тип

541.08
541.12
У4610.35А
У4610.36А
1КУ12
1КУ20
1КУ32

Диаметр
условного
прохода
о!у мм

8
12
12
20
12
20
32

Номинальный
поток
*-*ном
Л/МИН

16/25
63/125
50
100
40
100
250

Давление
Рн/Ртах
МПа

25/32
25/32
16/21
16/21
32/35

Примечание

Васильченко
Стр. 163
Васильченко
Стр.163
Свешников 5
изд.стр.102

)
Утечки не допустимы

РЕГУЛЯТОРЫ РАСХОДА

Тип

ПГ55-22
ПГ55-24
ПГ55-25
БПГ55-12
БПГ55-14
БПГ55-15
МПГ55-
14М
МПГ55-
24М
МПГ55-
25М

Л»
мм
10
20
32
10
20
32
20
20
32

^ном,
л/мин
20
80
160
20
80
160
100
100
200

р'ном ,
МПа
6,3; 10;
20

6,3; 10;
20

20
20

Ар,
МПа
0,15
0,15
0,25
0,8

0,25
0,2
0,2

0-ут,
л/мин
0,05
0,1
0,18
0,08
0,2
0,35
0,1
0,9
1,2

Примечание

Васильченко !
Стр.187

Васильченко
Стр.188

Свешников
Стр.130

Расход

5СРМ
1
2.118882
0.035315
•> 11 8.88
353.148
0.588578

л/С
0.471947
1
0.01666667

Д/МИН
28.31682
60
1

1000 | 60000
16.66667
0.277778

1000
16.66667

м'/С
0.000472
0.001
0.000016667
1
0.01666667
0.0002778

м3/мин
0.0283168
0.06
0.001
60
1
0.01666667

м^час
1699
3.6

^060
!_3600

60
!

Приложение 6
ПОДПОРНЫЙ КЛАПАН НА СЛИВЕ

Тип

Г54-32
Г66-35
Г54-34
Г66-34
Г54-35
Г66-35

Ь,
мм
10
10
20
20
32
32

^*НОМт
Л/МИН
32
32
125
125
200
200

РНОМ,
МПа
20/23/32

Ар,
МПа
0,2
0,2
0,6
0,6
0,6
0,6

0-у,,
см /мин
15
20
20
90
30

125

РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

Тип

Р20.16
Р25.16
Р32.16
Р32.25
ГР
ГГ
гэ
г/пг

РВ6
В10
Р102
Р16
Р202

Р203
Р322

Оу,
мм

20
25
32
32
16

«НОМ1

Л/МИН

100
160
250
320
90

20 : 160
32
8
10
16
20
32
6
10
10
16
20
20
32

360
8
20
40
80
160
6,3
33
40
50
160
160
400

Отах,

л/мин

125
200
320
400
125
200
400
16
40
80
160
320
10
80
75
65
170
170
500

Рн/Ртах

МПа
16/17

25/32
32/40

20
20
20
20
20
32
32
20
32
20
32
20

Ар,
МПа
0,18/0,32
0,25/0,38
0,25/0,6
0,6
0,2
0,25
0,4
Г02~~
0,2
0,23
0,3
0,4
0,2
0,23
0,62
0,23
0,36
0,36
0,4

си
СМ3/МИН

50
75
100
150
80
100
130
50
120
200
20
300
10
10
10
10
10
10
10



Продолжение прил. 6

ФИЛЬТРЫ

Тип

ФВСМ 32
80/0,25
ФВСМ 32
160/0,25
ФВСМ 63
80/0,25
ФВСМ 63
160/0,25
ФВСМ 80
80/0,25
ФВСМ 80
160/0,25
1.1.32-25
1.1.50-25

1.1.20/200
1.1.25/200

<*у.
мм

32
32
63
63
8

80

32
50

20
25

^НОМ]
Л /МИН

40
43
100
160
320
400

100
250

63
100

Рном,
МПа

0,63
0,63

20
20

ДР-
МПа

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

0,08
0,08

.

Тонкость
фильтра-
ции
Д, мкм

80
160
80
160
80
160

25
25

25
25

Линия
установки

Зсасывающая
Всасывающая
Зсасывающая
Зсасывающая
Зсасывающая
Всасывающая

Сливная ли-
ния
Сливная ли-
ния
Напорная
Напорная гл.

т,
кг

4
4
6
6
10
10

10
20

16
16

Переводные таблицы

Давление

Бар
1
0.001
0.06895
0.980665
1.01325
0.00001
0.01
10
0.00133

кБар
1000
1
68.9476
980665
Ю13.->5
0.01
10
10000
1.33322

Р31
14.504
0.014504
1
14.2233
14.6959
0.000145
0.14504
145.04
0.019337

ат
1.0197
0.0010197
0.070307
1
1.03323
0.0000102
0.0102
1.02
0.0013591

атм
0.9869
0.0009869
0.06846
0.967841
1
0.0000099
0.0099
9.9
0.0013158

Па
100000
100
6894.76
98066.5
101325
1
1000

кПа
100
0.1
6.89476
98.0665
101.325
0,001
1

1000000 1000
133.3220.133322

МПа
0.1
0.0001
0.0068948
0.09806

^.101325
0.00001
0.001
1
0.000133

Тогт
750.062
0.750062
51.7149
735.556
760
0.007501
7.501
7501
1

33

Приложение 7

ОБОЗНАЧЕНИЯ УСЛОВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ И ПНЕВМАТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Межгосударственный стандарт ГОСТ 2.784-96
ГОСТ 2.782-96
ГОСТ 2.781-96
ГОСТ 2.780-96

Основные положения.
• Обозначения отражают назначение (действие), способ работы
устройств и наружные соединения.

Это означает, что к любому элементу должно быть подведено
необходимое количество гидролиний.
• Обозначения не показывают фактическую конструкцию уст-
ройства.
• Если не оговорено иначе, обозначения могут быть начерчены
в любом расположении, если не искажается их смысл.

Но обычно, для простоты сопоставления схемы и конструкции
реального привода, стараются располагать обозначения так, как
они расположены реально.
• Размеры условных обозначений стандарт не устанавли-
вает.

Но неофициально принято, что гидромашины вдвое больше по
размеру, чем гидроаппараты, и втрое больше, чем измерительные
устройства.
• Все элементы и устройства изображаются на схемах, как
правило, в исходном положении: пружины - в состоянии пред-
варительного сжатия, электромагниты - обесточенными.
• Каждый элемент или устройство, входящее в изделие и
изображенное на схеме, должны иметь буквенно-цифровое по-
зиционное обозначение, состоящее из буквенного обозначения
и порядкового номера, проставленного после буквенного обо-
значения.
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Наименование
Механические связи (вал) в

ческих схемах
В электрических схемах
Трубопровод ;

линии всасывания, напо-
ра, слива
линии управления дре-

нажа, отвода конденсата

Соединение трубопроводов

Пересечение трубопроводов
без соединения

Трубопровод гибкий, шланг

Подвод жидкости под дав-
лением без указания источ-
ника питания
Слив жидкости из системы

Поворотное соединение:
однолинейное

трехлинейное

Конец трубопровода с за-
глушкой

Задвижка, вентиль, кран

Фильтр

Подогреватель

Обозначение

1 Или 1
1 1

1 ^ ~Г ~7

_А__ _^^_

Р*

,/2л

^ О*-
^^—

| . . .. V
' •' /х

_, 1X̂X1—
!Х|

/\/

ж п
\Г7

-
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Опора трубопровода:

неподвижная

подвижная

шариковая"го~

Охладитель без указания
линии подвода и отвода ок-
ружающей среды

Охладитель с указанием ли-
нии подвода и отвода охла-
ждающей среды

Гидробак и смазочный бак
(нижняя горизонтальная ли-
ния обозначает не дно бака ,
а уровень жидкости в баке)
Под атмосферным давлени-
ем ••

со сливным трубопрово-
дом выше уровня рабо-
чей жидкости

со сливным трубопрово-
дом ниже уровня рабочей
жидкости

С давлением выше атмо-
сферного:
со сливным трубопроводом

выше уровня рабочей жид-
кости
со сливным трубопроводом
ниже уровня рабочей жидко-
сти
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С давлением ниже атмо-
сферного:

со сливным трубопрово-
дом выше уровня рабочей
жидкости

со сливным трубопрово-
дом ниже уровня рабочей
жидкости

Аккумулятор гидравлический
или пневматический.
Изображается только верти-
кально:

без указания принципа
действия

грузовой гидравлический

пружинный гидравличе-
ский

пневмогидравлический

Заливная горловина, ворон-
ка, заправочный штуцер

Контрольно - измеритель-
ные приборы:

манометр

манометр, дающий элек-
тросигнал (электроконтакт-
ный)

37

термометр

измеритель времени

расходомер

тахометр

моментомер (измеритель
крутящего момента)

Реле давления

Выключатель конечный

Датчики:
давления

уровня жидкости

температуры



Насос нерегулируемый:
с нереверсивным потоком

с реверсивным потоком

Насос регулируемый:
с нереверсивным потоком

с реверсивным потоком

Насос регулируемый с руч-
ным управлением и одним
направлением вращения

Гидромотор нерегулируе-
мый:

с нереверсивным потоком

с реверсивным потоком

Гидромотор регулируемый с
нереверсивным потоком, с
неопределенным механиз-
мом управления, наружным
дренажом, одним направле-
нием вращения и двумя
концами вала

Поворотный гидродвигатель

Компрессор

Пневмомотор

Насос лопастной центро-
бежный

Насос струйный (эжектор)

Цилиндр одностороннего
действия:

поршневой с возвратом
штока пружиной

плунжерный

Т Л Л1

П7 \

Цилиндр двустороннего
действия:

I с односторонним штоком

с двусторонним штоком

телескопический с одно-
сторонним выдвижением,
гидравлический
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Цилиндр дифференциаль-
ный

Мембранный цилиндр
двустороннего действия

Цилиндр двустороннего
действия с подводом рабо-
чей среды через шток:

с односторонним штоком

с двусторонним штоком

Цилиндр двустороннего
действия с постоянным тор-
можением в конце хода:

со стороны поршня

с двух сторон

41

Цилиндр двустороннего
действия с регулируемым
торможением в конце хода
со стороны поршня

Гидравлические аппараты
Базовое обозначение квад-
рат (предпочтительно), пря-
моугольник
Прямое управление:

воздействие на торцевую
поверхность

воздействие на торцевую
поверхность разной площа-
ди

внутренняя линия управ-
ления (канал управления
находится внутри аппарата)

наружная линия управле-
ния (канал управления на-
ходится снаружи аппарата)

Клапаны потока

Клапан обратный:
без пружины; открыт, ес-

ли давление на входе выше
давления на выходе

с пружиной; открыт, если
давление на входе выше
давления на выходе плюс
давление пружины

А

. —

гх

и

Детально*

ГД~ ЬрГ-

^

1

Ч •
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СПЬ-

V-*̂

1
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1 ^

а
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т~^ ч >
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Гидрозамок односторонний

упрощенное обозначе-
ние

детальное обозначение

Гидрозамок двусторонний

упрощенное обозначение

детальное обозначение

Клапаны давления
Клапан разности давлений

1
Клапан напорный (предо-
хранительный или перелив-
ной):

прямого действия

1- ,

1

|

Мг̂- .

__[Т^Т17Л

йи̂г

' " Гч % 1
' •• ]

гЧ

-̂Гр]̂

напорный клапан непря-
мого действия

Г'
т

Клапан редукционный одно-
ступенчатый, нагруженный
пружиной:

прямого действия

непрямого действия

Л/У

_1

Дроссель регулируемый
без указания метода
регулирования запорно-
регулирующего элемента

Детальное Упрощенное
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Делитель потока

Регулятор расхода двух-
линейный с изменяемым
расходом

Дроссель с обратным кла-
паном

Распределители
Число позиций соответству-
ет числу квадратов.

Трубопроводы подво-
дятся только к одной по-
зиции.
Стрелки внутри позиции
распределителя означают
направление потока жидко-
сти. Если поток может течь
и в одну сторону, и в проти-
воположную, то стрелки не
ставят.
Позиции распределителя
обозначают римскими циф-
рами слева направо.

Г
1 I

1

Распределитель 3/3
Трехлинейный, трехпозици-
онный, дискретного дейст-
вия, переход через проме-
жуточную позицию, управ-
ление электромагнитом и
возвратной пружиной

Четырехлинейный, трехпо-
зиционный распределитель,
пружинное центрирование,
внутренний подвод давле-
ния управления в двух на-
правлениях, управление
электромагнитами с мус-
кульным дублированием

Дросселирующий распре-
делитель (непрерывного
действия) с серворегулиро-
ванием, с закрытым цен-
тром, пружинным центриро-
ванием, электромагнитным
управлением

т~

IIт\ы управления:

рычагом

кнопкой

педалью
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рычаг с фиксатором

от кулачка (щуп)

пружиной

роликом

руль автомобильный

электромагнитом

пропорциональное элек-
трическое управление

прямое гидравлическое
управление

непрямое гидравлическое
управление

электрогидравлическое
управление

Внутренняя обратная
связь (механическое соеди-
нение между перемещаю-
щейся частью управляюще-
го элемента изображено с
использованием линии ме-
ханической связи)

г У
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Приложение 8

БУКВЕННЫЕ ПОЗИЦИОННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Устройство (общее обозначение)
Гидроаккумулятор (пневмоаккумулятор)
Аппарат теплообменный
Гидробак
Влагоотделитель
Вентиль
Гидровытеснитель
Пневмоглушитель
Гидродвигатель (пневмодвигатель) поворотный
Делитель потока
Гидродроссель (пневмодроссель)
Гидрозамок (пневмозамок)
Гидроклапан (пневмоклапан)
Гидроклапан (пневмоклапан) выдержки времени
Гидроклапан (пневмоклапан) давления
Гидроклапан (пневмоклапан) обратный
Гидроклапан (пневмоклапан) предохранительный
Гидроклапан (пневмоклапан) редукционный
Компрессор
Гидромотор (пневмомотор)
Электрический мотор
Манометр
Гидродинамическая передача
Маслораспылитель
Масленка
Гидродинамическая муфта
Насос
Насос аксиально-поршневой
Насос-мотор
Насос пластинчатый
Насос радиально-поршневой
Пневмогидропреобразователь
Гидропреобразователь
Гидрораспределитель (пневмораспределитель)
Реле давления
Гидроаппарат (пневмоаппарат) золотниковый
Гидроаппарат (пневмоаппарат) клапанный
Регулятор потока

А
АК
АТ
Б
вд
вн
ВТ
г
д
ДП
др
зм
к
кв
кд
ко
кп
КР
км
м
мэ
мн
МП
МР
мс
МФ
н
НА
нм
нп
НР
пг
ПР
р
РД
РЗ
РК
РП
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Ресивер
Сепаратор
Сумматор потока
Термометр
Гидродинамический трансформатор
Устройство воздухоспускное
Гидроусилитель
Фильтр
Гидроцилиндр (пневмоцилиндр)

_РС |
С
СП
Т ,
ТР
УВ
УС
ф
ц
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