5.1. Практическая работа 8 «Расчет и выбор трубопроводов»
Цель работы: определение внутреннего диаметра трубопроводов, потерь давления на преодоление гидравлических сопротивлений и толщины стенок труб. 

1. Порядок выполнения работы

1. Выписать из таблицы 5.2 исходные данные для расчета трубопровода. 

2. Выполнить расчет трубопровода по приведенному алгоритму
Определение условного прохода трубопровода
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где 
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 - расход в гидросистеме, м3/с;
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 - средняя скорость, м3/с, выбирается в зависимости от номинального давления в трубопроводе (табл. 5.1).
Внутренний диаметр d трубопровода принимается по стандартному ряду условных проходов трубопровода по ГОСТ 16516.

Определяется фактическая средняя скорость 
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Таблица 5.1

Рекомендуемые значения скорости рабочей жидкости
	
	Трубопроводы

	
	Всасывающие
	Сливные
	Нагнетательные
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, МПА
	-
	-
	2,5
	6,3
	16
	32
	63
	100
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	1,2
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	3
	3,5
	4
	5
	6,3
	10


Таблица 5.2

Исходные данные
	Наименование
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Подача насоса, л/мин
	34
	54
	72
	90
	110
	120
	173
	400
	800
	200

	Давление, МПа
	2,5
	4
	6,3
	10
	12,5
	16
	20
	25
	32
	6,3

	Длина трубопровода, м
	10
	12
	16
	20
	40
	50
	90
	100
	200
	300

	Марка гидравлического масла (см. таблицы 2.2-2.4)
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ
	АУП
	ГТ-50
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ
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	Вход в трубу 
[image: image32.wmf]16

.

0

0

=

d

R

, изгиб трубы 
[image: image33.wmf]6

0

=

d

R

, колено 
[image: image34.wmf]o

90

=

a


	Вход в трубу 
[image: image35.wmf]2

.

0

0

=

d

R

, изгиб трубы 
[image: image36.wmf]1

0

=

d

R

, колено 
[image: image37.wmf]o

30

=

a




	Наименование
	Варианты

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Подача насоса, л/мин
	54
	72
	90
	110
	120
	173
	400
	800
	200
	100

	Давление, МПа
	4
	6,3
	10
	12,5
	16
	20
	25
	32
	6,3
	10

	Длина трубопровода, м
	10
	12
	16
	20
	40
	50
	90
	100
	200
	300

	Марка гидравлического масла (см. таблицы 2.2-2.4)
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ
	АУП
	ГТ-50
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ
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	Наименование
	Варианты

	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Подача насоса, л/мин
	72
	90
	110
	120
	173
	400
	800
	200
	300
	100

	Давление, МПа
	6,3
	10
	12,5
	16
	20
	25
	32
	6,3
	32
	6,3

	Длина трубопровода, м
	10
	12
	16
	20
	40
	50
	90
	100
	200
	300

	Марка гидравлического масла (см. таблицы 2.2-2.4)
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ
	АУП
	ГТ-50
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10
	АУ

	Местное сопротивление 
[image: image69.wmf][

]

444

,

6
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По ГОСТ 16516-80 значения условных проходов Dy, мм, должны выбираться из ряда:

	1,0
	10
	100

	1,2
	12
	125

	1,6
	16
	160

	2,0
	20
	200

	2,5
	25
	250

	3,0
	32
	

	4,0
	40
	

	5,0
	50
	

	6,0
	63
	

	8,0
	80
	


3. Расчет трубопровода на прочность сводится к определению толщины стенки трубы
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 - максимальное давление, Па,
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р – рабочее давление в трубопроводе,
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где 
[image: image104.wmf]r

 - плотность жидкости,

с – скорость распространения ударной волны,
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 - коэффициент безопасности:

для участков с плавно изменяющимся давлением 
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для участков с ненапряженным режимом работы 
[image: image107.wmf]3

³

б

К

,

при пульсациях и пиках давления 
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 - предел текучести материала трубы, механические свойства труб представлены в таблице 5.3.

Таблица 5.3

Механические свойства бесшовных труб

	Механические свойства
	Марка стали

	
	10
	20
	35
	45
	10Г2
	15Х
	20Х
	40Х
	30ХГСА
	15ХМ

	Временное сопротивление растяжению, МПа
	343
	412
	510
	589
	422
	412
	431
	618
	491
	431

	Предел текучести, МПа
	206
	245
	294
	323
	245
	
	
	
	
	226


Толщина трубы выбирается из стандартного ряда:

0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 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; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10; 11; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 24

4 Расчет потерь давления в трубопроводе
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где 
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 - потери давления по длине,
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 -  потери давления на местных сопротивлениях.

Потери давления по длине определяются по формуле:
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где 
[image: image114.wmf]l

 - коэффициент гидравлического трения,

L – длина трубопровода, м,

ρ –плотность рабочей жидкости
S – площадь поперечного сечения трубы.

Для нахождения коэффициента гидравлического трения рассчитывается число Рейнольдса для определения режима движения жидкости:
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где 
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 - коэффициент кинематической вязкости жидкости.

Для ламинарного режима движения жидкости коэффициент гидравлического трения рассчитывается по формуле:
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для турбулентного режима движения жидкости коэффициент гидравлического трения можно определить по формуле Блазиуса:
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Потери давления на местных сопротивлениях определяются по формуле:
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где 
[image: image121.wmf]i
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 - коэффициенты  местного сопротивления определяются на основании таблицы 10.3 
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N – число местных сопротивлений.

Маловязкие гидравлические масла

Таблица 2.1

Характеристики низкозастывающих маловязких гидравлических масел
	Показатели
	ЛЗ-МГ-2
	МГЕ-4А
	РМ
	РМЦ
	МГ-7-Б
	МГ-10-Б

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:
	50 С
	≥ 4,0
	≥ 3,6
	3,8-4,2
	≥ 8,3
	≥ 3,4
	≥ 8,3

	
	-40 С
	-
	-
	≤ 350
	≤ 915
	≤ 350
	≤ 915

	
	-50 С
	≤ 210
	≤ 300
	-
	-
	-
	-

	Температура, °С:
	вспышки в закрытом (открытом) тигле, не ниже
	(92)
	(94)
	125
	125
	120
	120

	
	застывания, не выше
	-70
	-70
	-60
	-60
	-60
	-60

	
	помутнения, не выше
	-
	-
	-50
	-50
	-50
	-50

	Кислотное число, мг КОН/г, не более
	0,03
	0,4-0,7
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	Содержание, %: водорастворимых кислот и щелочей
	Отсутствие
	-
	Отсутствие

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	840
	-
	845
	845
	845
	845

	Стабильность против окисления, показатели после окисления:
	массовая доля осадка, %, не более
	0,04
	Отсутствие
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	
	кислотное число (изменение кислотного числа), мг КОН/г, не более
	0,2
	(0,15)
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09


Масло ЛЗ-МГ-2 (ТУ 38.101328-81) получают вторичной перегонкой очищенной керосиновой фракции из нефтей нафтенового основания. Содержит загущающую и антиокислительную присадки. Благодаря отличным низкотемпературным характеристикам используется в гидросистемах, обеспечивает быстрый запуск техники и работу при температурах до -60...-65 °С.

Масло гидравлическое МГЕ-4А (ОСТ 38 01281-82) - глубокоочищенная легкая фракция, получаемая гидрокрекингом из смеси парафинистых нефтей, загущенная вязкостной присадкой. Содержит ингибиторы окисления и коррозии. Обладает исключительно хорошими низкотемпературными свойствами.

Масло МГЕ-10А (ОСТ 38 01281-82) - глубокодеароматизированная низкозастывающая фракция, получаемая из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых нефтей. Содержит загущающую, антиокислительную, антикоррозионную и противоизносную присадки. Масло предназначено для работы в диапазоне температур от -(60 - 65) до +(70 - 75)°С.

Масло АМГ-10 (ГОСТ 6794-75) - для гидросистем авиационной и наземной техники, работающей в интервале температур окружающей среды от -60 до +55 °С. Вырабатывается на основе глубокодеароматизированной низкозастывающей фракции, получаемой из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых нефтей и состоящей из нафтеновых и изопарафиновых углеводородов. Содержит загущающую и антиокислительную присадки, а также специальный отличительный органический краситель.

Таблица 2.2

Характеристики низкозастывающих гидравлических масел МГЕ-10А, ВМГЗ, АМГ-10
	Показатели
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10

	Внешний вид
	Прозрачная жидкость светлокоричневого цвета
	-
	Прозрачная жидкость красного цвета

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	-
	1,0
	-

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре
	50 °С, не менее
	10,0
	10,0
	10,0

	
	-40 °С, не более
	-
	1500
	-

	
	-50 °С, не более
	1500
	-
	1250

	Температура, °С
	вспышки в открытом тигле, не ниже
	96
	135
	93

	
	застывания, не выше
	-70
	-60
	-70

	Кислотное число, мг КОН/г, не более
	0,4-0,7
	-
	<=0,03

	Стабильность против окисления, показатели после окисления:

	кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре
	50 °С, не менее
	-
	-
	9,8

	
	-50 °С, не более
	-
	-
	1500

	кислотное число, мг КОН/г, не более
	-
	-
	0,08

	изменение кислотного числа, мг КОН/г, не более
	0,15
	-
	-

	массовая доля осадка, %, не более
	Отсутствие
	0,05
	Отсутствие

	Изменение массы резины марки УИМ-1 после испытания в масле, %
	5,5-7,5
	4-7,5
	-

	Индекс вязкости, не менее
	-
	160
	-

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	865
	850


Масла РМ, РМЦ (ГОСТ 15819-85) - дистиллятные масла, получаемые из нафтеновых нефтей, обладают улучшенными смазывающими свойствами. Применяют в автономных гидроприводах специального назначения, эксплуатируемых при температуре окружающей среды от -40 до +55 °С.
Масло МГ-7-Б (ТУ 38.401-58-101-92) - дистиллятное масло из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых сернистых нефтей, получаемое при вакуумной разгонке основы АМГ-10 и содержащее антиокислительную присадку.
Масло МГ-10-Б (ТУ 38.401-58-101-92) - дистиллятное масло из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых сернистых нефтей, получаемое из узкой фракции основы АМГ-10. Содержит вязкостную и антиокислительную присадки.
Масла МГ-7-Б и МГ-10-Б применяют в качестве низкозастывающих рабочих жидкостей и как заменители масел РМ и РМЦ.
Масло гидравлическое ВМГЗ (ТУ 38.101479-86) - маловязкая низкозастывающая минеральная основа, вырабатываемая посредством гидрокаталитического процесса, загущенная полиметакрилатной присадкой. Содержит присадки: противоизносную, антиокислительную, антипенную. Масло предназначено для систем гидропривода и гидроуправления строительных, дорожных, лесозаготовительных, подъемно-транспортных и других машин, работающих на открытом воздухе при температурах в рабочем объеме масла от -40 до +50°С в зависимости от типа гидронасоса. Для северных регионов рекомендуется как всесезонное, а для средней географической зоны - как зимнее.
Кроме перечисленных гидравлических масел осваивается производство масел МГБ-10 и МГБ-15 (ТУ 0253-002-05766528-97).
Таблица 2.3

Средневязкие гидравлические масла

	Характеристики средневязких гидравлических масел

	Показатели
	АУ из нефтей
	АУП
	ГТ-50
	ЭШ

	
	беспарафиновых
	малосерсернистых
	сернистых
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Кинематическая вязкость кв.мм/с при температуре:

	50°C
	-
	-
	-
	-
	11-15
	l20

	40°С
	16-22
	16-22
	16-22
	16-22
	-
	-

	-40°С, не более
	30000
	14000
	13000
	-
	-
	-

	Индекс вязкости, не менее
	-
	-
	-
	-
	-
	135

	Кислотное число, мг КОН/г, не более
	0,07
	0,07
	0,05
	0,45-1,0
	3,5
	0,1

	Температура, °С:

	вспышки в открытом тигле, не менее
	163
	165
	165
	145
	165
	160

	застывания, не выше
	-45
	-45
	-45
	-45
	-28
	-50*

	Массовая доля, %:

	Водорастворимых кислот и щелочей
	Отсутствие
	-
	Отсутствие

	серы, не более
	-
	0,3
	1,0
	-
	-
	-

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	2,5
	2,5
	2,5
	-
	3,5
	4,0

	Плотность при 20 °С, кг/м3
	884-894
	890
	890
	-
	l850
	850-880

	* Для умеренной, теплой, влажной и жаркой климатических зон допускается вырабатывать масло ЭШ с температурой застывания не выше -45°С.


Масло веретенное АУ (ТУ 38.1011232-89) получают из малосернистых и сернистых парафинистых нефтей с использованием процессов глубокой селективной очистки фенолом и глубокой депарафинизации. Содержит антиокислительную присадку. Масло обеспечивает работу гидроприводов в диапазоне температур от -(30-35) до +(90-100) °С.
Масло гидравлическое АУП (ТУ 38.1011258-89) получают добавлением в веретенное масло АУ антиокислительной и антикоррозионной присадок. Предназначено для гидрообъемных передач наземной и морской специальной техники. Работоспособно при температуре окружающей среды от +80 до -40°С.
Благодаря наличию антикоррозионной присадки масло надежно предохраняет от коррозии (в том числе во влажной среде) черные и цветные металлы.
Масло ЭШ для гидросистем высоконагруженных механизмов (ГОСТ 10363-78) представляет собой средневязкий дистиллят, в который после глубокой селективной очистки и глубокой депарафинизации вводят полимерную загущающую и депрессорную присадки. Масло предназначено для гидросистем управления высоконагруженных механизмов (шагающих экскаваторов и других аналогичных машин). Работоспособно в интервале температур от -40 до +(80-100) °С.
Масло ГТ-50 для гидродинамических передач тепловозов (ТУ 0253-011-39247202-96) - маловязкое минеральное масло глубокой селективной очистки, содержащее композицию присадок, улучшающих антиокислительные, противоизносные, антикоррозионные и антипенные свойства. Применяют для смазывания турборедуктора гидропередачи дизель-поездов. Масло обладает хорошей смазочной способностью, высокой термоокислительной стабильностью и стабильностью вязкости.
Масло "Ангрол МГ-32АС" (ТУ 0253-277-05742746-94) вырабатывают на базе гидрированного полимеризата с вязкостью 6,2 мм2/с при 100 °С с добавлением полимерной (загущающей и депрессорной), антиокислительной, противоизносной, диспергирующей и антипенной присадок. Требования по нормам показателей физико-химических и эксплуатационных свойств практически идентичны требованиям ГОСТ 10363-78 на масло ЭШ аналогичного назначения. В сравнении с маслом ЭШ масло "Ангрол МГ-32АС" обладает более низкой температурой застывания и более высоким потенциалом антиокислительных и противоизносных свойств. Масло разработано для гидросистем шагающих экскаваторов, эксплуатируемых в районах Восточной Сибири.
Таблица 2.4.

Вязкие гидравлические масла

	Показатели
	МГЕ-46В
	МГ-8А
	ГЖД-14с

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:

	100 °С, не менее
	6,0
	7,5-8,5
	13

	50 °С
	-
	-
	82-91

	40 °С
	41,4-50,6
	57,0-74,8
	-

	0 °С, не более
	1000
	-
	-

	Индекс вязкости, не менее
	90
	85
	-

	Температура, °С:

	вспышки в открытом тигле, не ниже
	190
	200
	190

	застывания, не выше
	-32
	-25
	-

	Кислотное число, мг КОН/г
	0,7-1,5
	-
	-

	Массовая доля:

	механических примесей, %, не более
	Отсутствие
	0,015
	0,02

	воды
	Отсутствие
	Следы

	Испытание на коррозию металлов
	Выдерживает

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	890
	900
	-

	Стабильность против окисления:

	осадок, %, не более
	0,05
	-
	-

	изменение кислотного числа, мг КОН/г масла, не более
	0,15
	-
	-

	Трибологические характеристики на ЧШМТ:

	покаэатель износа при осевой нагрузке 196 Н, мм, не более
	0,45
	-
	-


Масло МГЕ-46В (ТУ 38 001347-83) для гидрообъемных передач вырабатывают на базе индустриальных масел с антиокислительной, противоизносной, депрессорной и антипенной присадками. Масло обладает высокой стабильностью эксплуатационных (вязкостных, противоизносных, антиокислительных) свойств, не агрессивно по отношению к материалам, применяемым в гидроприводе. Предназначено для гидравлических систем (гидростатического привода) сельскохозяйственной и другой техники, работающей при давлении до 35 МПа с кратковременным повышением до 42 МПа. Работоспособно в диапазоне температур от -10 до +80 °С. Ресурс работы в гидроприводах с аксиально-поршневыми машинами достигает 2500 ч.
Масло МГ-8А (ТУ 38.1011135-87) представляет собой смесь дистиллятного и остаточного компонентов с добавлением депрессорной, антипенной и многокомпонентной (улучшающей антиокислительные, антикоррозионные и диспергирующие характеристики) присадок. Обладает достаточно высоким уровнем противоизносных свойств. Применяют в гидравлических системах навесного оборудования и рулевого управления тракторов, самоходных сельскохозяйственных машин и самосвальных автомобилей. Ранее масло такого состава выпускали по ГОСТ 10541-78 под маркой моторного масла М-8А для карбюраторных двигателей.
Гидравлическая жидкость ГЖД-14с (ТУ 38.101252-78) - смесь глубокоочищенных остаточного и дистиллятного компонентов из сернистых нефтей. Для улучшения эксплуатационных свойств в масло вводят антиокислительную, антикоррозионную и антипенную присадки. Применяют в основных гидравлических системах винтов регулируемого шага судов.
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