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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При вьсполнении лабораторньсх работ каждый студент обязан 
строго выполнять следующие правша техники безопасности:

1. Включать учебные стенды только в присутствии преподавате
ля (инженера) после проверки технического состояния стенда и по
лучения разрешения преподавателя на его включение.

2. Тщательно следить за исправностью гидроагрегатов. При об
наружении неисправностей экспериментальной установки или из- 
мерительнь1х приборов немедленно прекратить работу и сообщить 
об этом руководителю занятий.

3. По окончании работы выключить электропитание стенда и 
измерительной аппаратуры.

4. В случае травмы немедленно выключить экспериментальные 
установки, вызвать при необходимости врача и до его прибытия 
оказать помощь пострадавшим.

Категорически запрещается:
1. Оставлять без надзора работающий стенд.
2. Проводить монтаж-демонтаж и устранять неисправности эле

ментов гидросистемы, находящихся под давлением.
3. Пользоваться неисправными инструментами и приборами.
4. Переставлять (без согласования с преподавателем) оборудова

ние и макетные образцы.
5. Поднимать тяжелые агрегаты и узлы.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 1

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ,
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ЛОПАСТНЫХ 

МАШИН И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

Цель работы

Изучение контрольно-измерительных приборов, используемых 
при исследовании лопастных машин и гидродинамических передач.
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1. Изучить приборы, применяемые при исследовании лопастных 
машин и гидродинамических передач.

2. Кратко описать в отчете по лабораторной работе эти приборы 
и привести схемы приборов (по одной схеме для каждого вида из
меряемой величины).

1.2. Измеряемые величины

При испытаниях и экспериментальных исследованиях лопаст
ных машин и гидродинамических передач измеряются и контроли
руются различные физические величины. К ним относятся;

1) уровень жидкости в резервуаре;
2) давление жидкости;
3) скорость потока жидкости;
4) количество жидкости;
5) расход жидкости;
6) крутящие моменты;
7) температура;
8) частота вращения деталей;
9) перемещение органов управления, деталей;
10) усилия, действующие на деталь, и др.

1.3. Приборы для измерения уровня жцдкости 
(уровнемеры)

!. Уровнемерное (водомерное) стекло (рис. 1.1) -  стеклянная 
трубка 1, подсоединенная к резервуару 2, в котором измеряется вы
сота уровня жидкости, снабженная шкалой 3, отградуированной в 
линейных единицах.

1.1. Порядок выполнения лабораторной работы:
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Рис.1.1. Уровнемерное стекло:
Ра, — атмосферное давление; Ро -  давление в замкнутом объеме

2, Игольчатый уровнемер (рис. 1.2) -  игла I, укрепленная на 
нижнем конце штанги 2, снабженной указателем 3, перемещаемая 
по вертикали вдоль шкалы 4.

Рис. 1.2. Игольчатый уровнемер



3. Поплавковый урювнемер имеет различные конструкции, одна 
из которых приведена на рис. 1.3. Поплавок 1, помещенный на из
меряемый уровень жидкости, снабжен вертикальной штангой 2 с 
указателем 3, скользящим вдоль неподвижной шкалы 4.

Рис.1.3. Поплавковый уровнемер

4. Датчики уровня, основанные на использовании физических 
свойств жидкости (омические, емкостные, термические и др.).

1.4. Приборы для измерения давления

Эти приборы делятся на группь! по различным признакам.
По характеру измеряемой величины:
1. Приборы для измерения атмосферного давления -  барометры.
2. Приборы для измерения избыточного давления -  манометры, 

вакуума -  вакуумметры.
3. Приборы для измерения разности давлений -  дифференциаль

ные манометры.
По принципу действия:
1. Жидкостные приборы для измерения избыточного давления - 

пьезометры (рис. 1.4). Пьезометр 1 представляет собой стеклянную 
трубку с открытым в атмосферу верхним концом; нижний конец
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соединяется с местом измерения давления жидкости, -  например, в 
трубопроводе 2 (в точке А).

Избыточное давление Р в точке А:

p g { h  + h\),

где к ~ показание пьезометра; к\ -  глубина точки А под уровнем 
нулевого штриха шкалы пьезометра; g  ~ 9,81 м/с^; р  -  плотность 
жидкости.

^Рат

Рис.1.4. Жидкостный прибор для измерения давления

По такому же принципу работают жидкостные манометры и ва
куумметры.

2. Электрические устройства -  это приборы, в которых при из
менении давления изменяются электрические свойства специаль
ных чувствительных материалов, — например, электрическое сопро
тивление при деформации последних.

Они используются при действии быстроменяющихся давлений 
жидкости. В частности, электрические приборы (тензодатчики) со
держат проволочный датчик (рис. 1.5 а) из сплава с высоким элек
трическим сопротивлением в виде тонкой изогнутой проволоки и 
помещенной между двумя слоями изоляционной пленки 2.
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Рис. 1.5. Электрическое устройство для измq)eния давления:
КЗ, К4 — сопротавления; и  — напряжение источника тока; Ш  — напряжение 

разбаланса, пропорциональное давлению, подаваемому на измеритеяьнь[й прибор
(например, осциллограф)

Доя измерения давления даггчик (рис, 1.5 б) наклеивают на упру
гий элемент, деформирующийся под действием измеряемого давления, 
и включают в одно из плеч моста Уитстона. Для балансировки моста 
сопротивление одного из плеч часто делается регулируемым.

3. Пружинные приборы -  это устройства, в которых действию 
измеряемого давления подвергается упругий элемент (труба, мем
брана, сильфон). Конструкции таких приборов -  самые разнообраз
ные. Одна из них показана на рис. 1.6.

Рис. 1.6. Пружинный прибор с разгибаемой трубкой

г
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Если жидкость подается под давлением Р во внутреннюю по
лость закрытой на конце трубки с овальным сечением, возникает 
момент М, разгибающий трубку, Использование такого прибора 
позволяет получать различные манометры и вакуумметры. Один из 
них показан на рис. 1,7.

Рис. 1.7. Манометр

Он содержит: упругую трубку 1; зубчатый сектор 2; корпус 3; 
поводок 5, соединенный с концом 4 трубки и сектором 2; держатель 
6; штуцер 7; указательную стрелку 8; циферблат 9.

Рис. 1.8. и-образный манометр
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На рис. 1.8 показан Н-образный манометр, представляющий со
бой и-образную стеклянную трубку I, заполненную до некоторого 
уровня жидкостью (водой, спиртом, ртутью и др.). Один конец 
трубки соединен через кран 2 с местом измерения жидкости (точ
кой А), имеющей плотность р. Избыточное давление в точке А

где Рр -  плотность рабочей жидкости, которой частично заполнена 
трубка.

Приборы для измерения давления также могут быть грузопорш
невыми и комбинированными.

1.5. Приборы для измерения скорости потока жидкости

Для измерения местных скоростей потока часто используются 
гидродинамические трубки (рис. 1.9) и термоэлектрические анемо
метры (рис. 1.10).

П  I

Рис. 1.9. Гидродинамическая трубка:
I — полный напор; П — стагсический напор

Гидродинаническая трубт ~ это комбинация в одном приборе тру
бок полного и стаггического напоров (рис. 1.9). Срез трубки П располо
жен параллельно пого!^ жидкости, трубки I -  перпендикулярно. Ско
рость потока воздействует на внутреннюю полость трубки 1.
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Определение скорости потока V основано на измерении динами
ческого давления р  У^2:

р у 2 /2  = ^ 2 - Л ,

где Р\ -  статическое давление в потоке; Р-̂  -  полное даапение.

Л=pgAl; Pг = p g h г \  
рУ ’̂ 12 = Р2~Р1 = pgh2~ pgh\=pg6h\

У = 7 2 ? ^ .

Термоэлектрические анемометры (термоамометры) работа
ют на основе использования зависимости между электрическим со
противлением проводников и их температурой.

Рис. 1.10. Термоэлектрический анемометр (термоамометр)

В них имеется проволока 1 из специального металла, которая 
помещается в поток, обтекающий ее (рис. 1.10) со скоростью Уп. 
Она нагревается электрическим током. Поток, обтекающий прово
локу с различными скоростями охлаждает ее по-разному, по
этому элекгрическое сопротивление проволоки изменяется в за
висимости от скорости потока, что позволяет регистрировать изме
нение последней приборами, -  например, вольтметром У.
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К ним относятся мерные баки, механические счетчики. Рабочий 
орган в них приводится в периодическое движение жидкостью, 
протекающей через прибор.

1.6. Приборы для измерения количества жидкости

1.7. Приборы для измерения расхода жидкости

Расход жидкости определяют по объему жидкости, который из
меряется мерным баком или счетчиком за определенный промежу
ток времени, или по местным скоростям потока.

Для измерения расходов используются турбинные расходомеры 
с электромагнитным тахометром, ротаметры, индукционные расхо
домеры.

Рис.1.11. Электромашитный тахомепр

Электромагнитный тахометр (рис. М  1) содержит магнит ], ка
тушки 2 и 3, лопатки колеса 4 из проводящего материала. При вра
щении колеса 4 индуцируется пульсирующая ЭДС. Импульсный 
сигнал подается на частотомер, показания которого пропорцио
нальны расходу потока.
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Рис. 1.12. Ротаметр

Ротаметр (рис. 1.12) имеет коническую трубку с помешенным в 
нее поплавком 2. Он устанавливается на вертикальном участке тру
бопровода. Если сила, возникающая от действия потока на попла
вок, превышает его вес, он всплывает, увеличивая площадь для пе
ретекания жидкости. Выходная величина -  высота подъема поплав
ка, регистрируемая с помощью шкалы.

Измерение расхода может осуществляться и по перепаду стати
ческих напоров путем уменьшения сечения трубопровода с помо- 
шью специальных сужающих устройств (диафрагм, сопла, трубы 
Вентури). Перепад напоров обычно измеряется дифференциальны
ми манометрами, а расход рассчитывается по соответствующим 
зависимостям.

1.8. Приборы для измерения температуры

К ним относятся различные термометры, реле и датчики. Ширю- 
кое применение нашли термоэлектрические датчики (термопары) -  
устройства, состоящие из двух проводников, спаянных соответст
вующим образом между собой и соединенных с электрическими 
измерительными приборами.
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1.9. Приборы для язмерения частоты вращения деталей

К ним относятся специальные стрелочные приборы, тахометры, 
частотомеры, электромагнитные датчики -  тахогенераторы-, им
пульсные индукционные датчики, магнитные тахометры.

Тахогенераторы -  это электрические машины постоянною тока 
с независимым возбуждением или с постоянными магнитами.

Рис. 1.13. Импульсный индукционный датчик

Импульсные индукционные датчики -  приборы, работающие 
на основе изменения магнитной проводимости цепи постоянного 
магнита (рис. 1.13). При вращении детали 1 вращается закреплен
ный диск с зубьями 2, изменяется магнитная проводимость магнита 
и индуцируется ЭДС. Выходная величина -  частота следования им
пульсов на выходной обмотке.

1.10. Приборы для измерения прилагаемых сил

К ним огносятся различные динамометры, весовые устройства. 
Передаваемые усилия измеряются также с помощью проволочных 
датчиков, приведенных на рис. 1.5 а. Они наклеиваются на деталь, 
которая подвержена нагрузке. Схема соединения может быть ана
логичной приведенной на рис. 1.5 б, только тарировка производится 
в зависимости от прилагаемого усилия.
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1Л1. Приборы для измерения перемещений

К ним относятся специальные датчики перемещений, индуктивные 
датчики и магнитные сопротивления.

Следует отметить, что индуктивные датчики позволяют контролиро
вать не только перемещение, но и силу, температуру, уровень жидкости, 
расход и т.п.

Измерение перемещений можно производить и с помощью тензо
датчиков,

1.12. Приборы для измерении крутящего момента

Момент измеряется различными способами.
Широко применяют для этого проволочные тензодатчики, пока

занные на рис. 1.14.

, 1

1т
Рис. 1.14. Балансирная машина

Для измерения моментов в стендовых условиях используются балан
сирные машины (рис. 1.14), состоящие из статора машины 1 (насоса, 
электродвигателя, гидромотора, электро- или падромотора и т.д.), уста
новленного на подшипниках 2. При этом момент на роторе 3 равен мо
менту на статоре 1. Статор стремится повернуться на своих подшипни
ках, однако этому вращению препятствует весовой механизм 4, связан
ный через рычаги 5 со статором. Поэтому весовое устройство нагружает
ся, и с его помощью можно зафиксировать крутящий момент.

Следует отметить, что при испьпаниях лопастньк машин и гидродина
мических передач широко используются; осщшпографы, самописцы, маг
нитографы, усилители и тщ. Они здесь не рассматриваются, т.к. изуча
ются в других курсах.
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Контрольные вопросы:

1. Знать измеряемые величины, которые обычно регистрируются 
при испытаниях лопастных машин и гидродинамических передач.

2. Приборы, используемые для измерения давления, усилия, кру
тящих моментов, уровня рабочей жидкости, скорости потока, коли
чества, расхода и температуры жидкости, перемещения, частоты 
вращения.

3. Схема и принцип действия приборов.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 2 

КОНСТРУКЦИИ ЛОПАСТНЫХ НАСОСОВ 

Цель работы

1. Изучение принципа действия и устройства лопастных насосов.
2. Определение подачи и напора центробежного насоса.

2.1. Порядок выполнения лабораторной работы

1. На одном занятии изучить приведенный в данном пособии ма
териал по лопастным насосам.

2. На другом занятии по имеющимся в лаборатории натурным 
образцам лопастных насосов изучить их устройство, научиться рас
считывать подачу и напор для одного из типов насосов (на основе 
проведенных замеров его геометрических параметров, сведенных в 
таблицу, приведенную ниже).

3. Составить отчет, содержание которого указывается препода
вателем.

2.2. Основные сведения о лопастных насосах

Насос ~ гидромашина, предназначенная для сообщения энергии 
жидкости.

Лопастной насос -  гидромашина, преобразующая механиче
скую энергию, полученную от двигателя, в гидравлическую энер
гию перекачиваемой жидкости на основе взаимодействия лопастей 
рабочего колеса насоса с обтекающим их потоком жидкости.
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Центробежный насос -  лопастная машина, в которой жидкость 
перемещается через рабочее колесо от центра его вращения к пери
ферии (приблизительно в радиальном направлении).

Осевой насос -  лопастная машина, в которой перекачиваемая 
жидкость движется через рабочее колесо в направлении, парал
лельном оси его вращения.

Диагональный насос — лопастная машина, в которой жидкость 
перемещается через рабочее колесо в промендточном направлении 
между его радиусом и осью.

Вихревой насос -  лопастная гидромашина, в которой жидкость 
движется по криволинейным траекториям (в кольцевых каналах), 
периодически попадая в межлопаточное пространство рабочего ко
леса, где получает приращение энергии.

Схема лопастного центробежного насоса показана на рис. 2 .1.

—■
1 \

и
Рис. 2.1. Лопастный центробежный насос

Проточная часть насоса состоит из подвода (входа) I, рабочего 
колеса 2 и спирального отвода 3. Колесо 2 передает жидкости энер
гию приводного двигателя. Оно состоит из ведущего диска А и ве
домого диска Б, между которыми находятся лопатки В, ширина ко
торых на входе и выходе колеса равна соответственно 5; и ¿ 2 - К 
потребителю жидкость направляется через напорный патрубок 
(диффузор) 4. При вращении колеса силы давления лопаток на 
жидкость создают вынужденное движение жидкости (вращательное 
и поступательное), увеличивая ее давление и скорость.

17



Рис. 2.2. Консольный центробежный насос

На рис. 2.2 приведена конструкция консольного центробежного 
насоса, содержащего рабочее колесо 1, подвод 2, разгрузочные от
верстия 3 (для уменьшения осевых сил, действующих на колесо 1), 
гидравлический затвор 4 (для исключения подсоса воздуха), 
шпильки 5, симметричные уплотнения (кольца) 6, спиральный от
вод 7, канал 8 для подвода жидкости к узлу 4.

Рис. 2.3. Моноблочный насос типа КМ

На рис. 2.3 приведен моноблочный насос типа КМ, в котором 
насос и электродвигатель имеют общий корпус. Он содержит вход 
1, корпус 2, уплотнительное кольцо 3, колесо 5, уплотнительный 
узел 6, отвод 4, приводной вал 7, подшипник электродвигателя 8 и 
электродвигатель 9.
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Рис. 2,4, Рабочее колесо и ротор центробежного насоса: 
а -  закрытое колесо; б -  открытое колесо; в -  колесо с двухсторонним входом;

г -  ротор многоступенчатого насоса; 1 -  лопасть; 2 -  задний основной диск;
^ -  передний (покрывающий) диск; 4 -  радиальный импеллер; 5 -  разгрузочное 

отверстие; 6 -  вал; 7 -  шлицевая гайка; 8 -  маслоотражательное кольцо;
9 -  распорная и защитная втулка; 10 -  барабан гидравлической разгрузки;

/ /  -  блок рабочих колес

в)

Рис. 2.5. Схемы подводящих устройств центробежных насосов: 
а -  осевой конфуюрный подвод; б -  боковой коленообрааный подвод; в -  боковой полу
спиральный подвода г -  боковой кольцевой подвод; /  -  ребро стабилизации потока; 2 -  

рс^о; 3 -  предвключенное шнековое колесо;/ - / / - / / / - /У - спиральная часть подвода;
/У~ У ~  ^7-К//-подводящий надрубок
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Рнс,2.6. Схемы отвадящих устройств центробетсных насосов: 
а -  спиральный отвод; ̂  -  сечения спирального ствола; е -  полуширапьный однопсгпяный 

отвод; г-двухпоточный огаод; д -  кольцевой отвод; е -лвухмпковый отвод; 
ж -  отвод с направляющим аппаратом (комбинированный)

Рис.2,7. Насос цешробежньй типа К (консольный);
У -  колесо; 2 -  корпус; 3 -  крьшгеа; 4 -  вал; 5 -  по1Ш1ипник; б -  опорный кронштй(н;

7 - штуцер; ^ ~ маслосбрасывающее колыю; 9 -  опорная стойка; /О - обтшгтель

На рис. 2.4 показаны типы рабочих колес центробежных насосов, а на 
рис. 2.5 и рис, 2,6 -  соответственно схемы подводящих и отводящих уст
ройств таких насосов.

Консольный центробежный насос типа К приведен на рис. 2.7, а на 
рис. 2.8 -  типа ЭЦГ.
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Рис.2,8. Электронасос герметичный типа ЭЦТ;
/ -  рабочее колесо; 2 -  лопаточный отвод; 3 -  корпус; 4 -  электродвигатель

В приведенных выше конструкциях возникает осевая сила на лопа
стном колесе из-за различия эпюр давлений Р„ и на правую П и ле
вую I поверхности колеса (см. рис. 2.9, эпюры давлений 1 и 2).

Рис,2.9. Эпюра давлений на лопастное колесо

Чтобы снизить осевые усилия, действующие на колеса насосов, 
применяют различные устройства:

1) разгрузочные отверстия А (рис. 2.7);
2) симметричные уплотнения Б и В (рис. 2.7);
3) гидравлическую пяту (рис. 2.10);
4) колеса с симметричными двухсторонними входами (рис. 2-4 в 

и 2.11);
5) радиальные импеллеры (рис. 2.4 а) и др.
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Рис, 2, Ю.Гндравлическая пята

Гвдравлическая пята 1 (рис. 2.10) крепкгся на валу насоса с напорной 
стороны за последним рабочим колесом 2. Если осевая сила А (см. рис.
2.9, 2.10) на колесо (ротор колес многоступенчатого насоса) увеличится, 
последнее сдвинется влево, зазор 5 уменьшится, утечка жидкости через 
него станет меньше. Перепад даапений на зазоре 3 изменится, что приве
дет к возрастанию давления в промежуточной камере 4. Следовательно, 
возрастет разгружающая сила, направленная в противоположную сторо
ну силе А. Недостаток пяты в том, что она способствует дополнитель
ным утечкам жидкости.

Рис. 2,11. Осевой вертикальный поворотно-лопастной насос (тип ОПВ):
1 — закладное кольцо; 2 -  конфузорный подвод; 5 -  камч» рабочето колеса;

4 -  рабочее колесо; 5 — выправляющий аппарат; 6 —фундаммггная закладная плита;
7~ опорная дала, в -вал ; Р-верхняя опора вала; / 0 - наружное сальниковое уплотнение; 

11 -  диффузорный отвод с коленообразным нагнетательным патрубком;
12 -  нижняя опора вала; И -  обтекатель
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Один из осевых насосов показан на рпс. 2.11. Выправляющий аппарат 
способствует направлению жидкости по траекториям, параллельным 
валу 8, что снижает потери напора.

Чтобы увеличил» кавитационный запас насоса (искгаочтъ возмож
ность возникновения кавитации), иногда перед входом в рабочее колесо 
устанавливается дополнительное шнековое колесо 3 (см. рис. 2.5 г).

/4-/1

Рис. 2.12. Вихревой наах;

На рис. 2.12 показан вихревой насос, предназначенный для перекачки 
керосина. Рабочее колесо имеет выфрезерованные на обоих терцах ради
альные лопатки 1. В таких насосах жидкость многократно попадает на 
лопатки колеса и выбрасывается из последнего, что позволяет получить 
больший напор. Однако соединетше всасывающего Г и напорного Б от
верстий с боковыми каналами В значительно ухудшает самовсасываю
щую способность таких насосов.

Рис. 113. Ценфобежновихревой насос

23



в  качестве первой ступени применяют цетроб^жное рабочее колесо 
. (рис. 2,13). Такие насосы называются центробежно-вихревыми.

Рис. 2.14. Одностулснчетый насос двухстороннего всась[вания

Одноступенчатый насос (рис. 2.14) с двухсторонним входом (всасы
ванием) уъеличивает подачу жидкости. Конструкция колеса 1 позволяет 
исключтъ осевую силу, действующую на него. В корпусе 2 установлены 
дра уппотнкгепьньтк уща, толетоищ. слдраитические затворы 3. Фикса
ция приводного вала осуществляется радиально-упорными подшипни
ками 4.

Рис.2.15. Ценп)о6ежш>1й многоступенчатый скважинный погружной насос типа АП (агро- 
гагг погружной): У -  вал электродвигапсля; 2 -  сетчатый фильтр; 3 -  канал системы смазы
вания гкмшипника.^-рабочееколесо первой ступени; .5-секция корпуса насоса; б -вал  
насоса; 7 -  отвод; 8 -  верхний подшипник; 9 -  злсктрокабель; /О - подвод первой ступени 

ротора; УУ-нижняя подшипниковая опора; У2-жесткая с»<динигелыгая муфта
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Для увеличения напора используются многоступенчатьсе насосы 
(рис. 2.15). Ротор таких насосов имеет несколько рабочих колес 
(рис. 2.4 г, 2.15), установленных жестко на приводном валу. П<?ре- 
качиваемая жидкость проходит все ступени ротора последователь
но, что позволяет увеличивать напор пропорционально числу сту
пеней (числу рабочих колес). Такие насосы имеют большие осеэые 
силы на валу (роторе), что часто требует установки гидравлической 
пяты (см. рис. 2.10).

Рис.2.16. Центробежный четырехступсннатый спиральный насос:
/  ~ нижняя часть корпуса (основание); 2 -  подшипниковая опора; 5 -  наружное 

уплотнение с гидрозатвором; 4 -  рабочее колесо первой ступени; 5 -  отвод первой 
ступени и подвод второй ступени; 6 -  рабочее колесо второй ступени; 7 -  отвод 

второй ступени; 8 -  рабочее колесо четвертой ступени; 9 -  подвод четвертой и от
вод третьей ступений; ¡0 -  рабочее колесо третьей ступени; !1 -  верхняя часть 
(крышка корпуса); 12 -  подвод третьей ступени; /5  -  отвод четвертой ступени;

1 4 -  всасывающий патрубок

На рис. 2.16 показан насос со спиральными каналами. В насосе 
отсутствует осевая сила из-за напорно-встречного потока жидкости, 
но он имеет большие габариты и вес. Спиральные каналы увеличи
вают гидропотери. Напор повышается числом ступеней.

Для снижения радиальных усилий, действующих на рабочее ко;|есо 
насоса, можно использовать в последнем два отвода (см. рис. 2.6 г).

После проведения замеров геометрических параметров рабочего 
колеса какого-нибудь насоса, задавшись частотой вращения л, можно 
рассчитать с определенной точностью подачу и напор насоса.

Результаты замеров и расчетов сводятся в табл. 2.1.
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Т а б л и ц а  2.  1

мм
Ои
мм

02.
мм

О..
мм

5,.
мм

Въ
мм

г «5.
о5./мян

и,
м

й>
м7с

2 3 . Формулы для расчета

Коэффициент быстроходности

3̂/4

ns =̂ V___________ /

где В2 ширина лопатки на выходе колеса, м;
Ог -  диаметр колеса на выходе потока, м. 
Коэффициент скорости при выходе потока из колеса

^[/2 -  ^02  2 “
- 0.28

где Сиг -  проекция абсолютной скорости на окружную (перенос
ную) скорость Уг,

гг _ п
60 ’

где п -  частота вращения колеса, об ./мин.
Теоретический напор насоса

Ит ~ ^и2  •

Гидравлический КПД насоса

7/^ -0 .8 1 ..0 .9 .

Действительный напор, м,

У/ ^  'П Г ' *
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Подача насоса, м’/с,

{3,65 n f  ’

где п -  частота вращения колеса, об./мин.

Контрольные вопросы

1. Знать классификацию лопастных насосов и их схемы.
2. Знать принцип действия, конструкцию и назначение лопаст

ных насосов.
3. Уметь определять напор и подачу лопастного насоса по ре

зультатам замеров геометрических параметров рабочего колеса.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 3 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ТУРБИНЫ  

Цель работы

Изучение схем и конструкций гидротурбин.

3.1. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Изучить по методическому пособию схемы и конструкции ло
пастных турбин.

2. Изучить по лабораторным макетам конструкцию лопастных 
турбин.

3. Составить отчет по лабораторной работе, включив в него 
краткое описание и схемы основных типов гидротурбин.

3.2. Общие сведения о лопастных гидротурбинах

Гидротурбина -  гидромашина, преобразующая энергию дви
жущейся жидкости в механическую энергию вращения вала, от ко
торого приводятся во вращение механизмы (например, ротор гене
ратора электрического тока).
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Рис. 3.1. Лопастная гидротурбина

На рис. 3.] а показана схема одной из лопастных гидротурбин. Поток 
жидкости поступает в подвод (вход) 4 и проходит через лопастную сис
тему турбины 2, обтекая лопатки 3 и вытекая через выход 5. Профиль и 
кривизна лопаток 3 (рис. 3.1 б) выполнены так, что этот поток обтекает 
лопатку с двух сторон по большому и малому пути. Там, где путь длин
нее, скорость жидкости больше и давление на лопатку 3 меньше, а где 
путь короче, скорость жидкости меныне и давление на лопатку больше. 
Таким образом, возникает разность давлений Ру и Р2, действующих на 
лопатки, а следовательно, образуется сила Р, действующая на каком- 
либо из плеч относительно оси вращения турбины, т.е. механический 
момент М,р на ее валу 1.

Гидротурбины можно разделить на даа класса (рис. 3.2):
1. Активные (ковшовые).
2. Реактивные (осевые, диагшальные, радаально-осевые).
Применение того или другого класса турбин связано с напором жид

кости (см. рис. 3.2).
Основные схемы гидротурбин показаны на рис. 3.3.
Ковшовая гидротурбина (турбины Пельтона, рис. 3.3 а) состоит из: 

рабочего колеса 3, вращающегося в воздухе, с лопатками ковшового ти
па 5; направляющего аппарата 6, в который входит сопло с регулирую
щей иглой и дифлекгор для отсечения или опсдоиения струи; корг^а 
рабочей камеры 2 с крышкой 4; отводящей камеры 1.

Диагональная гидротурбина (турбина В.С. Квятковского, рис. 3.3 б) 
содержит рабочее колесо 3 с лопатсами 11, посаженное на вал 8; 
спиральную камеру (подвод) 7; статор 9; направляющий аппарат 10; от
вод (выход) 12. В такой турбине колесо затоплено в потоке жидкости.
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Принцип действия -  такой же, как турбины, описанной выше 
(см, рис. 3.1),

Рис. 3.2. Классификация турбин 

б) 7 «V 3

I I
II  3

Рис.З.З. Основные « о и ы  гидротурбин
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Осевая гидротурбгша(турбина Каплана, рис. 3.3 в) содержит: рабочее 
колесо 3 с лопатками 11; подвод 7; направляющий аппарат 10; отвод 12. 
Колесо 3 заггоплеио в потоке жидкосш.

Радгшльно-осевая гидротурбина (турбина Френсиса, рис. 3.3 г) со
держит рабочее колесо 3 с лопатками 11, подвод 7, отвод 12, направ
ляющий аппарат 10, стаггор 9. Его колесо также затоплено в потоке жид
кости. Принцип действия таких турбин аналогичен описанному вьппе 
(см. рис. 3.1).

На рис. 3.4 и 3.5 показаны осевые поворотно-лопастные турбины. 
Турбина (см. рис. 3.5) содержит рабочее колесо 1 с лопастями, крышку 
турбины 2, вал 3 и гидрогенератор 4.

Диагональная турбина Зейской ГЭС (рис. 3.6) содержит лопасти 1 ра
бочего колеса, укрепленные с помощью цапф 2 в конусообразной втулке 
3 под углом 45° к оси вращения колеса. На каждой цапфе имеется рычаг 
4, через шаровой шарнир соединенный с тягой 5, перемещаемой порш
нем сервомотора 6, что приводит к одновременному повороту всех лопа
стей на один и тот же угол.

Рис.3.4. Осевая поворотно-лопастная турбина, установленная на Кременчугской ГЭС:
1 -  колонны стат opa; 2 ~ направляющие лопэтки; 3 -  нижнее кольцо; 4 ~ крышка турбины; 
5 -  лопасти рабочего колеса; б -  втулка; 7 -фланец вала; вал; 9 - обтекатель рабочего
колеса; W -  камера рабочего колеса; И -  выдвижной сегмент; 12 -  рычаг направляющей 

лопатки; /i-cq>bra; регулирующее кольцо; /5 -сервомоторы; Уб -  подшипник,- 
/7  - опорная конструкция гтодпяттшка генератора
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Рис.3.5. Осевая шворотно-лопастная турбина

РисЗ.6. Диагональная поворошю-лоиасгная турбина

Радиальноосевая турбина (рис. 3.7) имеет вал 1, рабочее колесо 
2 с лопатками 3, подвод 4, отвод 5, лабиринтные уплотнения 6.

Рис.3.7. Радиально-осевая турбина Ингурской ГЭС
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в  ряде случаев применяются горизонгальные капсульные агрегаты 
(рис. 3.8). Последние выполнены в виде капсулы, омываемой потоком 
жидкости

Рис.3.8. Горизонтальный капсульный гигфоагрсгагг:
1 -  рабочее колесо турбины; 2 -  стальная капсула; 3 -  гахфогенератор

На рис. 3.9 показан разрез по втулке рабочего колеса турбины, 
Крепление лопастей 2 в корпусе втулки 1 осуществляется с помо
щью цапф фланцем 3 на подшипниках скольжения 4 и 5. Рычаги 6 
лопастей 2 с серьгами 9 посредством шарниров соединены с порш
нем 7. Масло подводится в полость под поршнем 7 по трубе 10 или 
над поршнем по трубе 11. Такое соединение деталей обеспечивает 
одинаковый поворот лопастей.

Рис.3,9. Мсхшшзм поворота лопастей рабочего колеса турбины Саратовской ГЭС
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Схема свободноструйной ковшовой (аюпвной) турбины представле
на на рис. 3,10. Основными элементами ее являются: сопло 1; подвод 2; 
рабочее колесо 3, посаженное на вал 4; лопатки (ковши) 5, содержащие 
ножи 6. Для устранения удара о струю при вращении колеса в лопасти 5 
предусматривается специальная прорезь 7. Регулирование потока жид
кости в сопле 1 осуществляется с помощью иглы 8. Нож 6 делит струю 
на две равные части, каждая из который обтекает на криволинейную по
верхность. Изменяется направление потока, возникает момент на колесе. 
Такая форма ковша снижает гидравлические потери.

Рис.3.10. Схема ковшовой турбины

По положению вала все ковшовые турбины делятся на две груп
пы: горизонтальные и вертикальные: Виды подвода жидкости к та
ким турбинам показаны на рис, 3.11.

Рис.3.11. Виды подвода жидкости к горизонтальным и вертикальным турбинам
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На рис. 3.12 показан общий вид рабочего колеса ковшовой тур
бины.

Рис.3.12. Рабочее колесо ковшовой турбины

На рис. 3.13 представлена установка шестисопловой ковшоюй тур
бины на ГЭС Сестримо (Болгария), изготовленной на Украине. Сопла 
обозначены позицией 1, рабочее колесо с лопатками -  соответственно 
2иЗ.

Рис.3.13. Шестисопловая ковшовая турбина на ГЭС Сестримо (Болгария) 

Контрольные вопросы

1. Назначение, применение и принцип действия гидротурбин.
2. Классификация и конструктивные особенности лопастных 

гидротурбин.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 4

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ
НАСОСОВ

Цель работы

1. Изучение методики проведения параметрических испытаний 
центробежного насоса,

2. Проведение испытаний.
3. Построение характеристик насоса.

4.1. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема такой установки представлена на рис. 4.1.
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На стенде смокгаровано два исследуемых центробежных насоса Н1 и 
Н2 (типа НБЦ 1,5/2,0 ' '̂Кама-5”). В процессе исследований можно испы
тывать любой из этих насосов, т.к, они включены в гидросистему так, 
что образуется два отдельных гидравлических кошура. Первый контур: 
бак -  обратный клапан Кл.1 -  кран К2 -  насос Н 1 -  кран Ю -  расходомер 
Р -  кран К4 -  бак; второй контур: бак -  обратный клапан Кл,2 -  кран К6- 
насос Н2 -  1фан К7 -  расходдатер Р -  кран К4 -  бак. Расходомер соединен 
с частотомером Ч.

Рабочая жидкость -  вода. Насосы приводятся во вращение элекгро- 
двигаггетями Д1 и Д2. Напряжение электросети -  220 В. Включение дви
гателей производится с помонщю выключателей ВК1 и ВК2. Контроль за 
напряжением и величиной тока осуществляется с помощью вояьтмегра 
В н амперметров А1 и А2.

Бак расположен ниже насосов Н1 и Н2. Заполнение всасывающих 
контуров насосов осуществляется через специально установленные во
ронки и краны К1 и К5. Давления в напорных магистралях контроли
руются с помощью манометров М1 -  М3, во всасывающих -  с по
мощью мановакуумметров МВ1 и МВ2. Отключение мановакуум
метра МВ2 осуществляется с помощью крана (дросселя) К.

4.2. Основные теоретические положения

Под рабочими характеристиками насоса понимаются зависимо
сти напора Я, потребляемой (Л') и полезной (Я„) мощностей и КПД 
rf от подачи 12 при постоянной частоте вращения вала насоса 
(ш=соп$1).

Напор насоса (в м) -  это удельная энергия, приобретенная еди
ницей веса жидкости, прошедшей через насос, и израсходованная 
на преодоление статической (или геометрической) высоты подъема 
жидкости И„ (Яг) и сопротивлений движению жидкости во всасы
вающем и напорном трубопроводах, а также на создание необходи
мого напора у потребителя.

Допустим, производятся испытания насоса Н1. Согласно урав
нению Бернулли, напор насоса равен разности значений полного 
напора жидкости непосредственно за насосом (сечение Н-Н) и пе
ред ним (сечение В-В):
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(4.1)

где Zhi и Zbi -  высоты (ординаты) размещения точек подключения 
манометра М1 и мановакуумметра МВ1;

Ail и /*В1 -  давления в сечениях В-Н и В-В гидролиний насоса Ш ;
Vhi и Vbi -cKopoçTH жидкости в сечениях Н-Н и В-В; 
р -плотность жидкости (для воды р=  10^ кг/м^).
Если диаметры напорной и всасывающей магистралей одинако

вы, можно записать;

Pffl ~ РяН  — Z//] — Z r\ +51 a .  = A z ,+ i f f L z £ a .
P g Pg

(4.2)

Давления P hi и Рщ измеряются соответственно манометром М1 
и мановакуумметром МВ 1.

А/1 - ^ а  + Ад/1 + p gZ^ ^ i ;

^51 =  Л  -  М̂В\ +  Р g^MB\ »

(4.3)

(4.4)

где Zmi и Zmbi -  соответственно высоты положений манометра и 
мановакуумметра по отношению к сечениям Н-Н и В-В;

Ра -  атмосферное давление,
В формуле (4.4) Pmbi берется со знаком если мановакуум

метр показывает избыточное давление, и со знаком если мано
вакуумметр показывает разрежение.

В формулах (4.3) и (4.4) предполагается, что трубки этих прибо
ров полностью заполнены жидкостью.

Из выражений (4.3) и (4.4) можно записать:
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^ - ^ 6 1  = ). (4.5)

Подставляя выражение (4.5) в урщ*нвнне (4.2), получим расчет
ную формулу напора иясоса

'Лт У-ь Ь2-1.

Подача Q насоса -  это количесгео лаФУ-ост в м /̂с, подаваемое им в 
единицу времеш!. Она Измеряется на различными типами рас
ходомеров, например, турбинным расхс"ДО'̂ ®Р°'̂  подалюченным к 
частотомеру Ч. С помо1Дью частотомера регистрируется частста/в Гц.

Подача

Q = а + Ь /  >

где а н Ь -  коэффициенты, полученные после тарировки турбинного 
расходомера (принимаются по его данным, при отсут
ствии паспорта указываются преподавя'^^®^)- 

Потребляемая насосом мощность N,

= Я/т?з/1000,

где I, и  -  соответственно сила тока И напряжение в электросети 
электродвигателя;

}]з -  КПД электродвигателя (указыва®^*'^ на его корпусе или ого
варивается преподавателем).

Полезная мощность^ кВт,

}СПД насоса

п = - ^ 1 0 0 ^ '« -
'  N
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1. Подготовить к работе один из двух контуров стенда. Перекрыв 
краны К8 и К7 и открыв краны К2, КЗ и К4, включить рабочий кон
тур насоса Н1. Перекрыв краны КЗ, К8 и открыв краны Кб, К7, К4, 
включить рабочий контур насоса Н2,

2. Заполнить впускные патрубки насосов. Для этого открыть 
краны КI и К5 и через воронки залить рабочую жидкость. При этом 
следует приоткрыть пробки в корпусах насосов Ш и Н2 для выпус
ка воздуха из гидромагистралей.

3. При испытании насоса Н1 включается его рабочий контур.
4. В начале испытаний насоса кран К4 необходимо закрыть, что

бы пусковой момент был минимальным, т.к. при подаче Q = 0 насос 
потребляет минимальную мощность.

б. Выключателем ВКЛ включить в работу электродьигаггель Д \, 
выключателем ВК2 -  электродвигатель Д2; включить частотомер Ч.

6. Снять показания вольтметра, амперметра, манометров, вакууммет
ров и частотомера при О изаписать в табл. 4.1.

7. Приоткрыть кран К4, чтобы установилась небольшая подача Q 
насоса, снять показания приборов и записать в табл. 4.1.

8. Еще несколько раз приоткрыть кран К4, записывая показания 
приборов (процесс повторят, до полного открытия крана К4, т.е. до 
получения бта.).

9. Закрыть кран К4. Выключить электродвигатель и контрольно
измерительную аппаратуру (частотомер).

10. После заполнения таблицы исходными данными определить
т}. Расчетные величины записать в табл. 4Л.

Т а б л и  ца 4.1

4.3. Порядок проведения испытаний

№ 
п п

/.
Гц

Рш
МПа,

Р»ь>
МПа

и,
В

/.
А

2«.
м м

Л2,
м

Я,
мVc

Я,
м

Я,
кВт

N„,
кВт

п

1
2
. . .
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П. По данным табл. 4.1 построить характеристики насоса:
Н ^ Ш ;  К - Ш :

12. В отчет по работе включить схему стенда или схему контура 
с испытуемым насосом, основные определения и расчетные форму
лы, а также полученные характеристики насоса.

Контрольные вопросы

1. Знать принцип действия стенда и методику проведения испы
таний.

2. Знать расчетные формулы и порядок расчета характеристик 
насоса.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 5 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МУФТЫ 

Цель работы

Изучение принципа действия и устройств» различных типов 
гидродинамических муфт(ГДМ).

5.1. Порядок выполнения работы

1. На первом этапе изучить основные положения, схемы и чер
тежи ГДМ, приведенные в данном методическом пособии.

2. На втором этапе изучить конструкции ГДМ и их узлов по 
имеющимся макетам и образцам.

3. Составить отчет по лабораторной работе, в котором привести 
основные определения и схемы ГДМ (схемы указываются препода
вателем).

5.2. Основные положения и принцип действия ГДМ

Гидродинамическая муфта -  это передача, обеспечивающая 
гибкое соединение и передачу мощности с ведущего на ведомый 
вал при взаимодействии жидкости с лопастями без изменения кру
тящего момента.
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Вначале подобная передача энергии осуществлялась по упро
щенной схеме (рис, 5.1). Двигатель М приводил во вращение с час
тотой бОд рабочее колесо Р центробежного насоса. Жидкость из тру
бопровода 1 подавалась в нагнетательную магистраль 2, затем по
ступала в турбину Т и возвращалась в трубопровод 1. Турбина при
водила во вращение с частотой со̂  винт Е. В такой передаче имеют
ся значительные потери в трубопроводах 1 и 2, диффузорах насоса 
и турбине ЕС из-за трения и вихреобразования жидкости. Передача 
имела значительные габариты и вес.

Рис.5.1. Схема гидродинамической передачи мощности 
в ее первоначальном исполнении:

М -  приводной двигатель; Р -  центробежный насос; Т -  турбина; ¡ , 2 -  соедини
тельные трубопроводы; Вр -  диффузор насоса; 2)т-- диффузор турбины;

Е -  пропеллер (или винт в случае корабельной передачи)

С целью устранения этих недостатков немецкий инженер Г. Фетпш- 
гер предложил объединшъ в одном корпусе насос и турбину, что позво
лило получить ГДМ и 1-идродинамический трансфс^атор, который рас
смотрен в лабораторной работе № 6.

Гндродишивдческая муфта состоит из двух основных элеметов: на
сосного Н и турбинного Т лопастных колес. Некоторые схемы ГДМ по
казаны на рис. 5.2, а конструкщм их колес -н а  рис. 5Л, 5.4.

Колеса ГДМ могут быть без внутреннего тора (рис, 5.2 а, в) или с 
внутренним тором 1 (рис. 5.2 б). На рис. 5.3 (позиции 1 и 2), 5.4 показаны 
конструкции лопастных колес ГДМ с внутренним тором, на рис. 5.3 (по
зиция 3) -  без него. Межлопаточный канал 4 в колесе образуется лопат
ками 2 и 3, внутренним 1 и внешним 5 торами (рис. 5.5).
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Ф2

др аз ш  о
Рис.5.2. Пиромуфты:

а  -  без тора; б -  с тором; в -  формы мфнаионального сечения

Рис.5.3. Рабочие колеса гидромуфт

Рис.5.4. Рабочие колеса гидродинамической муфты;
/  —турбинное колесо; 2 —насосное колесо; 3 ~  полукорпус
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Рис.5,5. Межлопаточньй канал

Колеса ГДМ могут иметь различную форму мерадионального сече
ния (рис. 5.2).

Рассмотрим принцип действия ГДМ.
Шсосное колесо Н, вращаясь от приводного двигателя, передает 

энергию последнего жидкости, заполняющей ГДМ, т.е. сообщает жид
кости запас кинетической энергии и энергии дарения. Эта жидкость 
о&гекает лопасти турбины Т, где происходит упомянутый выше пере
ход энергии в механическую работу на ведомом валу, что вызывает 
вращение последнего.

Рис.5.6. конструкция ГДМ с внутренним тором
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Рис. 5.7. Гидромуфта привода вентилятора: (без внутреннего тора):
/  -  передняя крышка; 2 -  корпус подшипника; 3 -  кожух; 4, 7, 13, 19 ~ шарико

подшипники; 5 -  трубка корпуса подшипника; б -  ведущий вал; 8 -  уплотнитель
ное кольцо; 9 -  ведомое колесо; 10 -  ведущее колесо; ¡7 ~ шкив; 12 -  вал шкива;

14 -  упорная втулка; 75 -  ступица вентилятора; 76 -  ведомый вал;
/7  и 2 0 -  манжеты с пружинами; /8 -  прокладки

На рис. 5.6, 5.7 показаны соответственно конструкции ГДМ с внуь 
ренним тором и без него. ГДМ (рис. 5.6) содержит насосное колесо 1, 
турбину 2, кожух 3, уплотнение 4, узел подвода жидкости 5. Через Н(, 
обозначен активный диаметр ГДМ (максимальный диаметр проточной 
части гидромуфты).

ГДМ (см. рис. 5.7) предназначена для привода во вращение вен
тилятора двигателя автомобиля КамАЗ после достижения опреде
ленной величины температуры жидкости и заполнения ею рабочей 
полости ГДМ.

При установившихся режимах крутящие моменты насоса Н и 
турбины Т ГДМ приближенно равны

М ц »  Л /у ';

К41 *  2 •
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при остановке ведомого вала »  0) возникает большой сгопо* 
вый момент.

Передаточное отношение ГДМ

/ = (О^
(О.

где (0 \У^О>1 ~ соответственно частоты вращения ведущего и ведо
мого колес.

Скольжение

^  = -̂ 1 - ^  -100% .
¿У,

к п д г д м

?7 = ^ - _(Оу
~1,

Л̂, M^O)2 (Ох
где Л̂1 и Л̂2 ~ соответственно мощности на ведомом и вецущпя юолесе.

Коэффициент трансформации ГДМ

К^Мт1Му^=М21Му.

ГДМ может в ряде случаев частично заполняться рабочей жид
костью. В таком случае возможны различные формы потока в про
точной части ГДМ без внутреннего тора (рис. 5.8).

Рис.5.8. Расположение жидкости в прочной части гидромуфты при частичном за
полнении в зависимости от режима работы: о - 5  = 0; б ~ 5 '» 5 . . ,1 0%; 

в -  5'»= 30.. ,35%; г ~ 8 >  40...45%
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При малых нагрузках на ведомом валу (турбине) жидкость дви
жется по малому кругу циркуляции (МКЦ), а при больших нагруз
ках и больших скольжениях б" -  по большому кругу циркуляции 
(БКЦ), Так как при больших нагрузках турбины частота вращения 
последней уменьшается, то и центробежные силы, действующие на 
жидкость в турбине, уменьшаются, поэтому жидкость может пере
мещаться вдоль внутренней поверхности внешнего тора колес 
ГДМ. Радиус входа жидкости в насос значительно уменьшится, 
следовательно, согласно уравнению

Л /= /^е(С ии1^2-С ив2К1 ),

возрастет момент М  Это вызывает в  ряде случаев колебательные 
процессы и вибрацию ГДМ.

В некоторых случаях, чтобы исключить перепад потока жидко
сти из МКЦ, на БКЦ устанавливают порог 6 (см, рис, 5.9).

Рис,5,9. Тяговая гидромуфта типа Вулкан-Синклер (Англия);
1 -  насосное колесо; 2 -  турбинное колесо; 3 ~ кожух; 4 -  дополнительный объем;

5 -  упругая диафрагма; 6 -  порог

На рис. 5.9 показана ГДМ со статическим самоопорожнением, 
предназначенная для передачи крутящего момента с ограничением 
по его максимальной величине. Такие муфты часто называют огра
ничивающими.
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ГДМ содержит: насос 1, турбину 2, кожух 3, порог 6, упругую диа
фрагму 5, предназначенную для лучшей установки ведомой и ведущей 
частей. Дополнительная камера 4 предназначена для слива в нее жид
кости из рабочей полости (круга циркуляции) через канал 7 при увели
чении скольжения 5', что способствует уменьшению передаваемого 
крутящего момента ГДМ. Гфи уменьшении 5̂  давление в полости 4 
увеличивается, и жидкость перетекает в рабочую полость.

Рис.5.10. Тяговая щоромуфта Фо№^инкгкр (Англия) (а) и ее внешняя характеристика (б): 
/  -  насосное колесо; 2 ~ ̂ яшающийся кожух; 3 -  тур&пиюе колесо; 4 ~  каналы;

5 -  дополнительный объем

Характеристика такой ГДМ схожа с характеристикой, приведен
ной на рис. 5.10 б.

Несколько другая конструкция ГДМ показана на рис. 5.10 а. Она 
содержит насос 1, к о я ^  2, турбину 3, отверстия 4, дополнительную ка
меру 5. Пршнцип действия такой ГДМ аналогичен описанному выше. 
При увеличении й>г (снижении 5) жидкость ч ^ез отверстия 4 и внутрен
ний тор поступает в рабочую полость ГДМ.
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2  3 ^ 9  5

Рис.5.11. ГДМ с динамическим самоопорожнснием

На рис. 5.11 показана ГДМ с динамическим самоопорожнснием. 
Передача момента происходит с ограничением его максимальной 
величины. Она состоит из насоса 1, кожухов 2 и 3, гибкой диафраг
мы 4, турбинного колеса 5, порога 6, подшипников 7, пробки 8, 
предохранителя 9 с легкоплавким элементом. Между наружной по
лостью насоса и кожухом 3 имеется дополнительная камера А, ко
торая соединена через полость Е с рабочей полостью (кругом цир
куляции). В периферийной части имеются жиклерные отверстия В,

При увеличении нагрузки на ведомом валу возрастает скольже
ние Е {¿ > 2  падает), и часть жидкости сбрасывается с полости турби
ны в камеру А. Поэтому количество жидкости в рабочей полости 
ГДМ снижается, и передаваемый крутящий момент уменьшается. 
При значительной перегрузке ГДМ под действием высокой темпе
ратуры предохранитель 9 срабатывает, и через специальное устрой
ство, соединенное с предохранителем, разрывается электроцепь 
двигателя.
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1 -  ̂ мщакнцийся резфву ар; 2 -  поворотная черпаггельная трубка; 3 -  рычаг управления;
•#-жи1слф

Рис,5.13. Гидромуфта со скользящей ччзпагеяьной трубкой и вращающимся резфвуаром: 
/  -  рабочая полость; 2 -  врапиющийся резервуар; 3 ~ скользящая черпатсльная трубка;

4 -  теплообменник; 5 -  подпигочный насос; б -  бак
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Рис.5.14. Гидромуфга с неподвижной черпагсщлой трубкой:
} -  рабочая полость; 2 ~ дополнительная камера; 3 -  неподвижная черпательная трубю^

4 -  коллектор; 5 -  подпиточный насос; й -  бак

На рис. 5.12 ... 5.14 показаны ГДМ с объемным регулированием 
с помощью черпательной (черпаковой) трубки. С ее помощью регу
лируется количество жидкости в круге циркуляции ГДМ, а следова
тельно, изменяются параметры муфты.

Имеются также ГДМ с механическим регулированием. Измене
ние параметров таких муфт осуществляется с помощью наклона, 
перемещения лопастей колес, изменения геометрии круга циркуля
ции и других способов.

Контрольные вопросы

1. Знать назначение, применение, принцип действия, схемы и 
конструкции различных типов ГДМ.

2. Знать назначение элементов ГДМ (порога, дополнительных 
камер и Т.Д.).
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № б 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 

Цель работы

Изучение принципа действия, схем и конструкций гидродинами
ческих трансформаторов (ГДТ).

Порядок выполнения работы

1. На первом этапе изучить схемы и чертежи ГДТ, приведенные 
в данном учебном пособии.

2. На втором этапе изучить конструкции ГДТ и их узлы по 
имеющимся макетным образцам.

3. Составить отчет по лабораторной работе, в котором привести 
основные определения и схемы ГДТ (схемы указываются препода
вателем).

6Л, Основные положения я принцип действия ГДТ

Гидродинамический трансформатор -  это устройство, обес
печивающее гибкое соединение валов и передачу мощности с ве
дущего вала на ведомый с преобразованием крутящего момента и 
изменением частоты вращения ведомого вала по сравнению с час
тотой ведущего.

На рис. 6.1 приведены принципиальные схемы гидродинамиче
ской передачи в двух вариантах. В одной схеме колеса насоса и 
турбины расположены в разных корпусах, в другой -  размещены в 
одном корпусе. Второй вариант впервые был предложен немецким 
инженером Г. Феттингером (в 1902 г.) и называется гидродинами
ческим трансформатором.
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Рис.6 .1. Принципиальная схема гмдродинамичес*''^*^ передачи:
¡ -  двигаггель; 2 -  рабочее колесо центробежного насоса; ^ ~  всасывающая труба 

насоса; 4 -  сборный бак; 5 -  спиральная камера насоса; 6 -  соединительный трубо
провод, 7 -  спиральная камера турбины; 8 ~ направплюш*^” аппарат; 9 -  рабочее 

колесо гидравлической турбины; 1 0 -  отсасывающая труб^ гидравлической турби
ны; П -  гребной винт; ¡2 -  принципиальная схема гидро^1Ии^чческой передачи

ГДТ отличается от гидромуфт наличием еш,е одного типа рабо
чих колес (реактора). Благодаря реактору Р в ГДТ происходит из
менение крутящего момента Мг на ведомом в^У  (турбине) по от
ношению к моменту на ведущем валу (насосе) вследствие измене
ния нагрузки на турбине.

Классификация ГДТ:
1. По направлению вращения валов насоса Н и турбины Т;
1) прямого хода (первого класса), когда реактор Р расположен 

перед Н (см. рис. 6.2 а, б, в, г), а Н и Т вращаются в одну и ту же 
сторону;

2) обратного хода (второго класса), когда Р расположен перед Т 
(см. рис. 6,2 д, е, ж), а Н и Т вращаются в разные стороны;

3) реверсивные, когда в круг циркуляции включается один из 
двух реакторов (Р1 или Р2), имеющих различные профили лопаток 
(Л1 и Л2), что позволяет Н и Т вращаться в одИУ и ту же или в раз
ные стороны (см. рис. 6.3).
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Рис,б,2. Схемы одноступенчатых ГДТ

Рис.6.3, Схемы реверсивного гидротрансформатора

2. По числу турбин в одной рабочей полости:
1) одноступенчатые (рис. 6.2), имеющие одну ступень турбинн®* 

го колеса;
2) многоступенчатые (рис. 6.4);
3) с поворотными лопатками насоса (рис, 6.5).
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Рис.6.4. Многоступенчатый гидротрансформатор:
/ -  ведущий вал; / /  - ведомый вал; 1 -  фрикцион; 2 -  насос; 3 -  турбина г1ервой 

ступени; 4 -  направляющий аппарат первой ступени; 5 -  турбина второй ступени; 
6 -  направляющий аппарат второй ступени; 7 -  турбина третьей а  упени

Рис.6.5. Многоступенчатая гидропередача с поворотными лопастями насоса: 
/ -  ведущий вал; //-вед ом ы й  вал; /  — шестеренчатая пер>едач8; 2 -  поворотные 

лопасти насоса; 3 -  ступени турбины; 4 -  ступени направляющего аппарата;
5 -  турбина второй ступени; б -  направляющий аппарат второй ступени;

7 -  турбина третьей ступени; 8 -  механизм поворота лопастей

54



Различные схемы многоступенчатых ГДТ приведены на рис. 6.6.

Рис.6.6. Схема многоступенчатых ГДТ

Рис.6.7. Схемы расположения колес в рабочей полости 
одноступенчатых гидротраксформаторов; 

о, б, в, ? -  первого класса (а, г -  с центробежной турбиной -  Кудрявцева, МВТУ, ТГМ-1, 
«Фойт», «Феттингер», «Твин-диск», «Дивабуо); б -  с осевой турбиной -  ТРЭ-375, ТП2-300 

«Трилок»; в - с  центростремнгелькой турбиной -  «Волга», «Чайка», «Форд)>, «Уайт»); 
д , t -  второго класса («Фойг», «Феттингер»); 1 -  насос; 2 -  турбина; 3 -  реактор;

-  ведущий вал; 5 - корпус; б-ведомый вал
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3. По размещению колес в ГДТ (по типу турбины):
1) с центробежной турбиной (рис. 6.7 а, г), в которой поток жид

кости -  центробежный;
2) с осевой турбиной (рис. 6.7 б), в которой поток жидкости име

ет осевое направление;
3) с центростремительной турбиной (рис. 6.7 в, д, е), в которой 

поток жидкости -  центростремительный.
4, По числу рабочих полостей в ГДТ;
1) одноциркуляционные (рис, 6.2 ... 6.7);

Рис.6.8. Многоцнркуляционные ГДП

2) многоциркуляционные (рис, 6.8), содержащие два или три 
круга циркуляции, поочередно заполняемые рабочей жидкостью, 
что позволяет получать реверсирование, изменение скоростей и т.д.

5. По числу реакторов:
1) двухреакторные (рис, 6.9);
2) однореакторные (рис. 6.10).
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Рис.6.9. Гидротрансформатор ЛГ-340 {четырехколесный):
/  “  крышка гидротрансформатора; 2 -  сцепление; 3 ,7 -  шарикоподшипники;

4 -  заглушка; 3 -  турбина; 6 -  первое колесо реактора; 7 -  насос; 5 -  неподвижный 
вал реактора; 9 -  неподвижная втулка; 10, П ~ бронзовые шайбы;

¡2 -  ступица насоса; /3  -  вал турбины; 1 5 -  второе колесо реактора

Рис.6.10. Гидротрансформатор ЛГ-340 (трехкояесный); 
/  -  колесо реактора; 2,3 -  бронзовь1е шайбы
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6. По способу установки реактора:
1) простые (реактор жестко крепится к корпусу), -  например, 

ГДТ, приведенные на рис. 6.11 и рис. 6.12;
2) комплексные, в которых реакторы соединяются через муфту сво

бодного хода с корпусом (рис. 6.13),
Эти муфты имеют внутреннюю обойму 1, жестко соединенную с 

корпусом; наружную обойму 2, на которую ядастко посажено колесо ре
актора; крепежные детали 3; ш^ики (иди ролики) 4; пружины 5. Если 
поток жидкости в ГДТ воздействует на реактор так, что обойма под дей
ствием момента М  поворачивается вправо, реактор блокируется (явля
ется неподвижным); если поток жидкости создает момент М, реак
тор свободно вращается в потоке. Схема комплексного ГДГ пока
зана на рис. 6.14, его конструкция -  на рис. 6.9, 6.10.

>Г1,1>Т|*,,1яи/

Рис.6.11. Гидротрансформатор с цогтробежным турбинным колесом; 
а ~  конструкция; б -  с х т а  рабочей полости
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6)

Рис.б.12. Гидротрансформатор с осевым турбинным колесом; 
а -  конструкция; 6 -  схема рабочей полости

V 5

Рис.б. 13. Схема муфты свободного хода
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7. По наличию блокирующего механизма;
1) неблокируемые, -  например, представленный на рис. 6.11;
2) блокируемые (рис. 6.9), имеющие блокирующий механизм, -  на

пример, блокировочные фрикционы Б, с помощью которых Н и Т могут 
вращаться как единое целое звено.

8. По диапазону регулирования:
1) нерегулируемые, -  например, представленные на рис. 6.9,6.10;
2) ре1 7 лируемые -  например, с изменением характеристик путем 

поворота лопаток (рис. 6.5) или каким-либо другим способом.

6.2. Принцип действия ГДТ

Принцип действия гидродинамического гидротрансформатора 
можно пояснить на примере ГДТ, схема которого показана на рис. 6.14, 
а развертки лопаток его колес -  на рис. 6,15.

Насосное колесо Н приводится во вращение от вала двигателя. При 
движении лопаток Н имеет место их силовое воздействие на жидкость, 
Энергия двигателя преобразуется в кинетичещтю (увеличение скоро
сти жидкости) и потенциальную (повышение давления). Затем жид
кость поступает в турбину Т, где она обтекает лопатки Т и вызывает 
вращение последней, т.е. энергия жидкости преобразуется в механиче
скую энергию (вращение выходного вала Т).

Рис.6.14, Схема комплексной гидропередачи
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Рис, 6.15. Развертки лопаток

В зависимости от приложенной к турбине Т внешней нагрузки ок
ружная скорость турбины может быть разной ( у^т- V2 7  ̂ у'2 т - 0 ) 1

относительную скорость W2 жидкости можно принять приблизи
тельно одинаковой. Следовательно, векторы абсолютной скорости 
^2Т’^2Т’^2Т изменении нагрузки будут иметь различные на
правления.

Если ГДТ работает в режиме гидротрансформатора, реактор Р 
заблокирован (неподвижен). Поток жидкости, вытекающий из тур
бины, воздействует на неподвижные лопатки реактора, и возникает 
реактивный момент, передаваемый дополнительно на турбину Т. 
Следовательно, момент Мт на турбине
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1\4-р “ Л/ р ,

где М н и М р -  моменты на насосе Н и реакторе Р.
Если же поток жидкости действует на лопатки колеса реактора Р 

так, что последнее разблокируется, то ГДТ будет работать в режиме 
гидромуфты. В этом случае М р  »  , так как Л/р = О.

Коэффициент трансформации ГД1'

М н Л/,

Передаточное отношение ГДТ

. _ (Ор

где 0̂ 1 и частоты чмщения ведущего и ведииого колеса (Ни Т)-
КПД ГДТ

Л̂ 2 ^ 2 ^ 2  V  •
Л/|й>,

Комплексный ГДТ позволяет расширить зону максимальных 
КПД. Применение двух реакторов в конструкции тоже позволяет 
расширить зону этих КПД.

Контрольные вопросы

1. Знать назначение, принцип действия и схемы различных ГДТ.
2. Знаггь конструкции ГДТ, чертежи которых приведены в дан

ном издании.
3. Знать основные понятия и формулы для описания характери

стик ГДТ
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  7 

ИСПЫТАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 

Цель работы

Изучение схем, конструкций стендов и методики испь[тания 
гидродинамических передач.

7.1. Порядок выполнения работы

1. Изучить схемьЕ и конструкции стендов для испытания гидро
динамических передач.

2. Изучить методику проведения таких испытаний.
3. Составить отчет по лабораторной работе, в который включить 

краткое описание и схемы одного е1з стендов для испытания гидро
трансформатора; построить безразмерную характеристику гидро
муфты или гидротрансформатора (при отсутствии опытных данных 
последние предоставляются преподавателем).

7.2. Стенды и методика испытаний

Практика создания гидродинамических передач показала, что 
изготовленные опытные образцы их в большинстве случаев нуж
даются в доводке, для чего необходимы различные стенды (так как 
универсальньЕЙ стенд создать сложно).

Простейший стенд для испытания гидромуфт содержит, как пра
вило, испытуемую гидродинамическую муфту (ГДМ), насос кото
рой соединен с приводным двигателем, а турбина -  с нагрузочной 
установкой.

Изменяя тормозной момент этой установки, получают различные 
режимы работы ГДМ,
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Рис.7.1. Динамические испытания гидромуфт;
I -  жидкостный тахометр; 2 ~ прерыватель; 3 -  весовой механизм; 4 -  приводной 

двигатель; 5 -  токосъемное устройство; 6 — предохранительная гидромуфта;
7 -  токосъемное устройство; 8 -  маховик; 9 -  прерыватель; 1 0 -  насос регулируе

мой производительности; /У-манометр; /2  -  жидкостной тахометр;
13 -  датчик давления; 1 4 -  вращающийся золотник; 15 -  двигатель

На рис. 7.1 показана схема стенда для динамических испытаний 
ГДМ, которые необходимы для выбора привода машин, работаю
щих в условиях переменных нагрузок. Стенд имеет приводной дви
гатель 4 в балансирном исполнении с весами 3. Нагрузочное уст
ройство состоит из насоса 10 с регулируемой подачей, который 
трубопроводами соединен с вращающимся золотником 14. В зави
симости от регулировки золотника и насоса устанавливается опре
деленное давление, контролируемое манометром 11. При этом на 
насосе М| и турбине Мг замеряются частоты вращения этих колес 
(числа оборотов П] и нз)- При динамических испытаниях золотник 
14 приводится в движение от специального двигателя 15, скорость 
которого определяется с помощью жидкостного тахометра 12. При
водной двигатель 4 постоянного тока позволяет изменять частоту 
вращения его вала. Нагрузочное устройство способно создать ус
тойчивые колебания момента на выходном валу испытуемой ГДМ в 
широком диапазоне частот.
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Рис.7.2. Схема стенда для испытания гидромуфт:
1 -  электродвигатель; 2 ~  гидромуфта; 3 -  гидротормоз; 4 -  фрикционный тормоз;

5 -  электрический тормоз; 6 -  маховик со сменными дисками

На рис. 7.2 показана схема другого стенда для испьш1ния ГДМ, на
грузочное устройство которого содержит гидравлический 3, электриче' 
сшй 5 и фрикционный 4 тормоза. Приводной двигатель 1 связан с весо
вым устройством. При снятии характеристик ГДМ в тяговом режиме 
удобнее пользоваться гидротормозом 3. Стоповый режим обеспечивает
ся фрикционным тормозом 4. Электротормоз (порошковый элекгротор- 
моз, генератор постоянного тока) используется в широком диапазоне 
нагрузок. При исследовании режима работы ГДМ для разгона больших 
маховых масс подключаются массы 6, позволяющие измешпъ момент 
инерции.

Установленные на стенде приборы позволяют контролировать и 
момент М, обороты насоса Н| и турбины ит и регистрировать их с 
помощью осциллографа на пленке.

Рис.7.3. Схема стенда для испытаний гидротрансформаторов
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Схема стенда для испытаний гидротрансформатора показана на 
рис. 7.3. Он состоит из балансирного электродвигателя 5, испытуе
мого гидродинамического трансформатора (ГДТ) 9, балансирного 
генератора (нагрузочного устройства) 14. Балансирные машины 
оборудованы весовыми устройствами 6 и 13. Стоповый режим 
обеспечивается тормозом 12. На корпусе ГДТ установлены специ
альные устройства 8 и 10, служащие для измерения осевых сил, пе
редаваемых от насоса и турбины на подшипники 7 и 11. Для уста
новки и контроля стабильности частоты вращения предусмотрены 
показывающие тахометры 2 и 17 с датчиками 3 и 16. Частота вра
щения валов измеряется счетчиками I и 18, получающими импуль
сы от установленных на валах датчиков 4 и 15,

Рис.7,4,Сгенд для динамических испытаний гидротрансформатора:
/ -  приводной двигатель; 2 -  механическая передача; 3 -  гидротрансформатор:

4 -  фрикционный тормоз; 5 -  электрический тормоз; б -  маховик;
7 -  золотник управления; 8 -  холодильник; 9 -  Вентиль; 70 -  бак;

П  -  предохранительный клапан; 12 -  фильтр; ¡ З -  насое (цифры в кружках обо
значают измерительные каналы)

На рис. 7.4 показана другая схема для испьп"ания ГДТ, в общем ана
логичная рассматриваемой выше (см. рис. 7.2). На ней также изобра
жены схемы питания ГДТ рабочей жидкостью, п»эдсоединения измери
тельных (показывающих) приборов и осциллографа.
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Схема одной из систем питания и охлаждения ГД^Г приведена на рис.
7,5, Рабочая жидкость из бака 1 через векгиль 2 подается насосом 3 ц 
р^очую полость ГДГ 9. Величины давления и расхода жидкости уста- 
навливакяся регуляторшии 4, 5 и 12. Из ГДТ жидкость поступает чере^ 
фильтр 13 в теплообменник 15 или непосредственно в бак через канал 
14. Из картера 6 жнгщость откачивается шестеренным насосом 16. Дав
ления регистрируются манометрами 8 и 10, расход жидкости -  расходо
мерами 7 и 11.

Крутящие моменты измеряются на статорах балансирных машин 
(рис, 7.6), статоры которых выполнены качающимися на подшил- 
никах. Со статором 1 машины соединен рычаг 2, который воздейст
вует на измерительное устройство 3. С другой стороны установлен 
рычаг с призмой 4. Длина тарировочных рычагов /1  и /2  тщательно 
измеряется (точность ±0,5 мм).
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Рис.7.6. Схема измерения момента на статоре баланстрной машины

В качестве нагружающего устройства в ряде случаев использу* 
ется лопастной тормоз Фруда (рис. 7.7). Как было показано выше, в 
качестве нагружающих устройств используются и другие агрегаты.
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Рис.7.7. Гидротормоз Фруда:
/ -  вал с ротором; 2 -  статор; Ь -  заслонка; 4 -  весовое устройство

69



Рис,7.8. Стенд с прозрачной моделью гидромуфты

На рис. 7.8 показан общий вид стевда с прозрачной моделью гидро
муфты, позволяющий изучать процессы в ГДМ при частичном заполне
нии ее рабочей полости. Стенд состоит из следующих основных узлов: 
приюдного двигателя 1; ГДМ 2; элеюростробоскопа 3, импульсная лам
па которого освещает прозрачную нагрузочного устройства 6, со
единенного с рычагом 5, воздействующим на весы 4. Регистрация дейст
вующего на весы усилия позволяет определять момент.

Для построения безразмерной характеристики ГДГ или ГДМ регист
рируются обороты насоса и турбины п\ и Из, а также крутящие моменты 
на этих колесах М\ и Л/з при различных нагрузках, т.е. при различных 
передаточных отношениях / = « 2  А 1 = •

Частота вращения

Мощности Л̂1 и N2 на колесах Н и Т гидропередачи определяют
ся по выражению

N  = МСО.
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к п д  гидродинамической передачи

2 ^ 2 ^ 2  тг •п = —-  = — - — -  = К 1 .
Их М^СОх

Результаты испытаний записываются в табл. 7.1. В нее вносятся 
и расчетные значения.

Т а б л и ц а  7.1

№
пп м Л| со, Мг «2 ОН л̂ . N2 К п
1
2

На рис. 7.9 показан образец безразмерной характеристики ГДТ, 
где КПД обозначен через а коэффициент момента -  Я). Здесь 
у=  ̂ ?g (/?- плотность жидкости).

Рис. 7.9. Характеристика гидротрансформатора НАМИ ЛГ-340-438

При отсутствии опытных данных преподавателем указываются 
численные значения М\, А/г, «ь « 2  при различных загрузках турбины 
(по известным ранее данным).

Рассчитываются и строятся характеристики К =/\ (|) и т] = / 2  (»).
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Контрольные вопросы

1. Знать основные схемы стендов для испытания ГДМ и ГДТ.
2. Знать методику проведения испытаний ГДМ и ГДТ по снятию 

безразмерных характеристак.
3. Знать порядок построения безразмерных характеристик.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 8 

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ПЕРЕДАЧА 

Цель работы

Изучить схему, принцип действия, конструкцию гидромеханиче
ской передачи (ГМП) ЛАЗ-НАМИ и ее гидросистему.

8.1. Порядок выполнения работы

1. Изучить схему и конструкцию ГМП по данному методическо
му пособию.

2. Изучить конструкцию ГМП по серийному образцу и принцип 
действия ее отдельных узлов.

3. На втором этапе выполнения работы изучить работу гидро
системы и схему управления ГМП.

4. Составить отчет по лабораторной работе, в котором привести 
кинематическую схему ГМП и схему ее гидросистемы.

8.2. Основные понятия, принцип действия и устройство ГМП

Такая ГМП устанавливается на автобусах ЛиАЗ-677 и ЛАЗ-698. На
значение ГМП -  непрерывно и автоматически трансформировать сило
вой поток двигаггеяя к ведущим колесш в зависимости от встречающих
ся на пути движения автобуса внешних сопротивлений.

Эту функцию выполняет гидродинамический трансформатор 
(ГДТ). Он может охватить относительно низкий диапазон дорож
ных сопротивлений. Чтобы его расширить, к ГДТ присоединяется
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механический ступенчатый трансформаггор (коробка перемены пе
редач). В результате получается ГМП.

Дополнительные функции ГМП:
1) обеспечение заднего хода автобуса;
2) отсоединение работающего двигателя от силовой передачи на 

стоянках.

Рис.8.1 .Схема гидромеханической передачи автобуса

Схема ГМП представлена на рис. 8.1. Крутящий момент на входе 
ГМП -  момент двигателя М\, на выходе -  Л/з- Частоты вращения

входного и выходного валов -  соответственно и СД». Передний и 
задний ход включаются зубчатой муфтой М3. Переключение пере
дач осуществляется многодисковыми фрикционными муфтами Ф1 
и Ф2. Блокировка ГДТ происходит при включении в работу фрик
циона блокировки ФБ. Через Q обозначен подвод и отвод рабочей 
жидкости в ГДТ.
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Рис.8.2. Гвдротргшсформатор НАМИ ЛГ-34<М38;
1 -  направляющий аппарат; 2 -  фрикционная муфта; 5 -  турбинное колесо;

4  -  насосное колесо; 5 ~ выходной вал; 6  -  автологи

На рис. 8.2 приведен чертеж конструкции комплексного ГДТ, со
держащего два реактора (Р1 и Р2), иногда называемые в литературе 
направляющими аппаратами; фрикционную муфту блокировки 2; 
турбинное 3 и насосное 4 колеса; выходной вал 5; автологи (муфты 
свободного хода) 6. На рисунке также показан один из насосов Н1, 
установленный в ГМП.

Управление ГМП производится с помощью рычажного контроллера, 
установленного в кабине водителя.

В не{Ьральном положении фрикционы ФБ, Ф1, Ф2 выключены. При 
работе ГМП (рис. 8.1) на понижающей передаче (первой) включается Ф 1 
и передний ход М3. Поллок мощности проходит через ГДТ, фрикцион 
Ф1, промежуточный вал 1, муфту М3 и выходной вал. Прямая передача с
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ГДГ (вторая) осуществляется при включении Ф2 и выключении Ф1. По
ток мощности проходигг через Гда, фрикцион Ф2 и вьпсодной вал. Пря
мая передача с блокировкой ГДТ (третья) происходит при включенных 
Ф2 и ФБ. Задний ход включается фрикционом Ф1 и задним ходом муф
ты М3. Поток мощности проходит через ГДТ, фрикцион Ф1, задний 
ход М3 и выходной вал.

Конструкция ГМП приведена на рис. 8.3. Схемы масляной сис
темы (гидросистемы) показаны на рис, 8.4 и 8.5.

Рис.8,3, Конструкция ГМП:
У, 10, И . 13, 14, 15, 1 7 -  зубчатьЕС колеса; 2 -  фрикцион первой передачи; 3 -  

фрикцион второй передачи; 4 , 6 -  зубчатые венцы; 5 -  зубчатая муфта;
7 -  пружина; 8 -  калал; 9 -  ведомый вал; 12 -  центробежный регулятор;

16 -  промежуточный вал; 18 ~  задний насос; 19 -  передний насос;
20 -  фрикцион блокировки гидротрансформатора; 21 -  гидротрансформатор;

22 -  ведущий вал
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Рис.8.4. Схема масляной системы;
/ -  гидротрансформатор; 2 -  поводок; 3 — регулировочный винт II передачи;

4  -  регулировочный винт I передачи; 5 -  электромагнит I передачи;
6 -  рычаг, 7 -  электромагнит И передачи; 8 -  периферийный золотник;

9 -  фрикцион I передачи; 10 -  фрикцион II передачи; ¡1 -  микропереключатель; 
¡2  ~  главный золотник; 13, 1 8 -  рычаги привода к главному рычагу автомата;
14 -  педаль управления дросселем; 13 -  тяга; ¡ 6 -  винт главного золотника;

¡7 ~  винт регулировки скорости при переключении передач;
19 -  главный рычаг; 20 ~ центробежный регулятор; 21 -  маслоприемник;
22 -  большой масляный насос; 23 -  обратный клапан большого насоса;

24 -  редукционный клапан; 25 -  малый масляный насос;
26 -  обратный клапан малого насоса; 27 -  клапан блокировки;

28 -  радиатор; 29 -  клапан слива; 30 -  фрикцион блокировки гидротрансформатора
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Рис.8.5. Принципиальная схема управления коробкой передач

Главньга насос (большой передний насос) 19 (рис. 8.3) имеет шестер
ни внутреннего зацепления и работает всегда при вращении насосного
колеса.

Вспомогательный насос (малый задашй насос) 18 (рис. 8 J) имеет 
шестерни внешнего зацепления, связан с передним горцем промежуточ
ного вала. Оба насоса подают жидкость в главную магистраль.

Центробежный регулятор 12 (рис. 8.3) установлен на заднем конце 
промежуточного вала. Он cocroífr из водила, в пазах которого установ
лены шарики, чашек и пружины. Шарики выполняют роль цешробеж- 
ных грузиков; водило связано с главным рычагом силового регулятора.

Гидросистема (рис. 8.4, 8.5) работает следующим образом. Рабочая 
жидкость из поддона ГМП поступает через маслоприемник (фильтр) 2 1 к 
главному насосу 22. Вспомогательный насос 25 работает при движении 
автобуса. Оба насоса подают жидкость в главную магистраль, открывая 
обратнь?е клапаны 23 и 26.

Если автобус стоит, то давлением жидкости от насоса 22 закрыва
ется шариковый клапан 26 насоса 25. При движении автобуса откры
вается клапан 26. Редукционный клапан 24 понижает давление жид
кости до 0,6 ... 0,65 МПа и поддерживает его величину постоянной.

При движении автобуса накатом или при его буксировке давление 
жидкости создается только вспомогательным насосом 25.
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Из главной магистрали ГМ жидкость под давлением поступает в 
круг циркуляции гидротрансформатора 1, в полость фрикциона 
блокировки 30, к периферийным золотникам 8, на смазку втулок 
шестерен, дисков фрикционов I и II передач. Из круга циркуляции 
ГДТ жидкость через клапан 29 слива поступает в радиатор 28 ох
лаждения. Клапан 29 открывается при давлении 0,3 МПа и поддер
живает постоянный расход 28...32 л/мин.

Блокировка ГДТ осуществляется, когда клапан блокировки 27 за
крыт, т.е. когда он закрывает подвод жидкости из главной магистрали 
и открывает слив жидкости из передней полости фрикциона блокиров
ки 30. Эго происходит после подвода жидкости от главного золотника 
12 к поршеньку клапана 27.

К гильзе золотника 12 жидкость из магистрали поступает по сверле
ниям в корпусе коробки передач (ГМП) и крьлике заднего люка, к ниж
ней части которого крепится корпус гальзы. Наверху люка установлен 
микропереключатель 11 автомата и ппуцер, от которого жидкость по
ступает к клапану блокировки 27.

83. Работа системы управления

Питание электросистемы осуществляется от аккумуляторов и генера
тора.

В нейтральном положении электромагниты 5 и 7 (рис. 8.4, 8,5) вклю
чения 1 и П передач обесточены. Пуск двигателя может осуществляться 
только в нейтральном положении коробки передач.

При движении вперед водитель устанавливает контроллер в положе
ние А. Замыкается цепь электромагнита 5, переключающего золотник 
периферийного клапана 8 в крайнее левое положение; происходит вклю
чение фрикциона 9 (I передачи).

С увеличением скорости движения автобуса центробежный регулятор 
20 через рычаг 19 передвигает главный золотник 12 в положение, при 
котором жидкость поступит к клапану микропереключателя 11. Контак
ты последнего включат электромагаит 5 вместо электромагнита 7. Сле
довательно, включится и фрикцион 10 П передачи.

При дальнейшем повышении скорости автобуса происходит измене
ние положения рычагов и главного золотника 12. При этом жидкость 
поступает и в канал управления клапаном блокировки 27, что приводит к 
блокировке ГДГ (включению Ш передачи).
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При снижении скорости автобуса главный золотник 12 перемещается 
в обратном направлении, включая низшие передачи.

Задний ход включается контроллером в два этапа. Первый этап: руко
ятка переводится из положения Н в положение ЗХ (“точка”). Срабатыва
ет клапан, открывающий подачу воздуха из гшевмосистемы под поршень 
камеры заднего хода. Второй этап -  перевод рычага в положение ЗХ. 
Включается электромагнит понижающей передачи.

При включении контроллера в положение ПП включается I передача 
и отключается автоматика.

Контрольные вопросы

1. Знать назначение, схему, конструкцию и принцип действия 
ГМП,

2. Знать принцип действия гидросистемы ГМП.
3. Знать, как осуществляется управление ГМП.
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