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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания составлены на современном научном уровне и рас-

считаны на студентов, обладающих достаточной подготовкой по разделам пред-

шествующих изученных дисциплин.

Методические указания составлены для проведения практических занятий

курса «Проектирование технологических машин и оборудования» с учетом требо-

ваний стандарта ФГОС ВО для подготовки магистров направления 15.04.02 Тех-

нологические машины и оборудование.

При подготовке издания учтены основные изменения в методах организации

проектирования технологического оборудования и тенденции его совершенствова-

ния. Последовательность разделов соответствует логической структуре курса.

Предлагаемые методические указания включают материал, который используется

при подготовке и проведении практических занятий. В конце каждого занятия

представлены вопросы для контроля знаний студента.

В результате освоения материала методических указаний по дисциплине

«Проектирование технологических машин и оборудования» ОП студент приобре-

тает следующие компетенции:

профессиональные: ПК-3 Способен осуществлять подготовку элементов

документации, проектов планов и программ проведения отдельных этапов ра-

бот; ПК-4 Способен осуществлять контроль процессов и ведение документации

по пусконаладке, переналадке и эксплуатации ГПС в машиностроении.

Содержание методических указаний соответствует требованиям Федераль-

ного государственного образовательного стандарта высшего профессионального

образования к содержанию дисциплины «Проектирование технологических ма-

шин и оборудования» для студентов-магистров направления 15.04.02 Технологи-

ческие машины и оборудование.



 

ВВЕДЕНИЕ

Приобретаемые компетенции ОП при освоении материала методических

указаний – ПК-3, ПК-4.

Целью освоения дисциплины "Проектирование технологических машин и

оборудования" является формирование у обучающихся способностей оценивать

технико-экономическую эффективность проектирования, исследования, изготов-

ления машин, приводов, оборудования, систем, технологических процессов, при-

нимать участие в со-здании системы менеджмента качества на предприятии; раз-

рабатывать технические задания на проектирование и изготовление машин, при-

водов, систем и нестандартного оборудования и средств технологического осна-

щения, выбирать оборудование и технологическую оснастку; составлять описания

принципов действия и устройства проектируемых изделий и объектов с обоснова-

нием принятых технических решений.

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесён-
ных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

Код, формулировка
компетенции

Код, формулировка индикатора Планируемые результаты обучения по
дисциплине (модулю), характеризующие
этапы формирования компетенций, инди-

каторов
ПК-3 Способен осу- ИД-1 подготавливает информаци- Пороговый уровень
ществлять подготовку онные обзоры, рецензии, отзывы, понимает методы оценки технико-
элементов документа- заключения на техническую доку- экономической эффективности проекти-
ции, проектов планов и ментацию
программ проведения
отдельных этапов работ

рования, исследования, изготовления ма-
шин, приводов, оборудования, систем,
технологических процессов, участия в со-
здании системы менеджмента качества на
предприятии
Повышенный уровень
понимает методы составления описания
принципов действия и устройства проек-
тируемых изделий и объектов с обоснова-
нием принятых технических решений

ИД-2 осуществляет оформление Пороговый уровень
элементов технической документа- оценивает технико-экономическую эф-
ции на основе внедрения результа- фективность проектирования, исследова-
тов научно-исследовательских ра- ния, изготовления машин, приводов, обо-
бот рудования, систем, технологических про-

цессов
Повышенный уровень
разрабатывает технические задания на
проектирование и изготовление машин,
приводов, систем и нестандартного обо-
рудования, и средств технологического
оснащения, выбирать оборудование и тех-
нологическую оснастку



 

ИД-3 осуществляет подготовку Пороговый уровень
элементов документации, проектов применяет методику оценки технико-
планов и программ проведения от- экономической эффективности проекти-
дельных этапов работ рования, исследования, изготовления ма-

шин, приводов, оборудования, систем,
технологических процессов
Повышенный уровень
применяет методику разработки техниче-
ских заданий на проектирование и изго-
товление машин, приводов, систем и не-
стандартного оборудования, и средств
технологического оснащения, выбора
оборудования и технологической оснастки

ПК-4 Способен осу- ИД-1 анализирует принципы рабо- Пороговый уровень
ществлять
процессов
документации по пус-
коналадке, переналадке
и эксплуатации ГПС в
машиностроении

контроль ты, технические характеристики, понимает методы разработки техниче-
конструктивные особенности мо- ских заданий на проектирование и изго-и ведение
дулей ГПС товление машин, приводов, систем и не-

стандартного оборудования, и средств
технологического оснащения, выбора
оборудования и технологической оснастки
Повышенный уровень
понимает методы составления описания
принципов действия и устройства проек-
тируемых изделий и объектов с обоснова-
нием принятых технических решений в
процессе пусконаладочных работ ГПС

ИД-2 осуществляет контроль вы- Пороговый уровень
полнения пусконаладочных работ оценивает участие в создании системы
ГПС менеджмента качества на предприятии

Повышенный уровень
разрабатывает составлять описания
принципов действия и устройства проек-
тируемых изделий и объектов с обоснова-
нием принятых технических решений

ИД-3 осуществляет контроль про- Пороговый уровень
цессов и ведение документации по применяет методику участия в создании
пусконаладке, переналадке и экс- системы менеджмента качества на пред-
плуатации ГПС в машиностроении приятии

Повышенный уровень
применяет методику составления описа-
ния принципов действия и устройства
проектируемых изделий и объектов с
обоснованием принятых технических ре-
шений

Ниже приведены теоретические сведения и задачи, рассматриваемые по ос-

новным темам дисциплины, согласно ФГОС ВО и рабочей учебной программы.

Наименование практических работ

№
Те-
мы
дис-
ципл
ины

Из них
практи-
ческая
подго-
товка,
часов

Объем
часов

Наименование тем дисциплины, их краткое содержание

1.1 Практическое занятие №1. Расчеты элементов технологиче-



 

ского оборудования на прочность
.1 Практическое занятие №2. Расчеты элементов технологиче-

ского оборудования на жесткость
.2 Практическое занятие №3. Расчет электропривода

Практическая работа № 4 Расчеты гидропривода и гидроси-
стем

2

2

3

3

4

4

.1 Практическая работа № 5 Проектирование схемы гидропри-
вода поступательного движения технологического пресса

.1 Практическая работа № 6 Определение основных параметров
гидроцилиндра

.1 Практическая работа № 7 Проверочный расчёт элементов
гидропривода

.1 Практическая работа № 8 Расчет пневмоприводов и пневмо-
систем

Итого за семестр
Итого



 

Практическая работа № 1 Расчеты элементов технологического

оборудования на прочность

Условия прочности при статическом нагружении записываются в следу-

ющем виде



 




[  
РФ] [ ]

, (4.1)

(4.2)

(4.3)

max


max 


[
РФ] [ ], или

 
nmax [РФ][n]

,

где σmax, τmax – соответственно максимальные расчетные нормальные и ка-

сательные напряжения; [σ], [τ] –допускаемые напряжения; [РФ] – расчет-

ные формулы; n – расчетный коэффициент запаса прочности; [n] – допус-

каемый коэффициент запаса прочности.

Расчетные формулы при растяжении-сжатии

F  , (4.4)
S

где F – продольная сила, действующая в рассматриваемом сечении; S –

расчетная площадь сечения при сдвиге.

F

x

 x

, (4.5)

(4.6)

S

где Fх – поперечная сила;
F  ,

см
S

см

где F – действующая сила; Sсм – площадь смятия.

При чистом изгибе

М , и

max (4.7)
W и

где M – изгибающий момент в рассматриваемом сечении; W – осевойи и

момент сопротивления этого сечения.

При кручении

M
 , k

(4.8)max
W p



 

где M – крутящийся момент в рассматриваемом сечении; W – полярныйk p

момент сопротивления круглого сечения.

При сложном напряженном состоянии расчет следует проводить поэквива-

лентному напряжению в соответствии с гипотезами прочности. Наиболее

распространенными гипотезами являются: теории наибольших касатель-

ных напряжений, потенциальной энергииформообразования, средних ка-

сательных напряжений.

Согласно гипотезе наибольших касательных напряжений условие прочно-

сти имеет вид

ek   []. (4.9)1 2

Согласно гипотезе потенциальной энергии формообразования

1ek  (  )  (  )  (  ) []
1 2 2 3 1 3

2 2 2
, (4.10)

2

где σ σ σ – соответственно наибольшее, среднее и наименьшее1, 2, 3

главные напряжения.

Расчетные формулы для плоского напряженного состояния:по ги-

потезе наибольших касательных напряжений

ek ;   4  22 (4.11)

по гипотезе потенциальной энергии формообразования

ek 
 

;


2

 3  2 (4.12)

(4.13)

F M M
y


    x 

,u
S Wx y W

где M , M – изгибающие моменты в расчетном сечении; W , W – осевыемоментыx , y x, y

сопротивления этого сечения.


  

n  T

   ,m
(4.14)

где – предел текучести при растяжении. (Величина [п]T обычно

принимается равной 1,2...2,5).



 

Для хрупких материалов в соответствии с гипотезой Мора

ek 1 k , (4.15)3

вс вр  
; ,

вс вр

где k – соответственно пределы прочности при

растяжении и сжатии.

Для чугунов в среднем k = 0,3; для сталей с твердостью меньшеHRC 60

величина k = 0,5.

При плоском напряженном состоянии

 (1 k)  

1 
(1 k)

ek   2  4
  2 []

,


(4.16)

(4.17)

2 2

F MM 2 M  2

  z   x y
где
u

; , WS W
u

где M , M – изгибающие моменты в расчетном сечении; M =M ; W ,W
p

x , y z k u

–осевой и полярный моменты сопротивления сечения.

Для волокон, работающих на растяжение, допускаемые

напряжения

]
р  вр

, (4.18)

(4.19)

[
[n]в

и для работающих на сжатие:

]c



[

вр[ .
n]в

При расчете на контактную прочность

ek 0,6po []н (4.20)

где р0 – наибольшее давление в пределах деформированного объема;

 – допускаемое контактное напряжение.н

Расчеты при переменных напряжениях по коэффициентам запаса прочно-

сти выполняют как проверочные после конструирования сборочной еди-

ницы, в состав которой входит данная деталь. При этом необходимо оце-

нить запас сопротивления усталости детали с учетом ее



 

размеров, формы, состояния поверхности и других факторов. Методы

такого вида расчетов подробно изложены в литературе [7, 9, 14, 25].



 

Практическая работа № 2 Расчеты элементов технологического

оборудования на жесткость

Различают собственную жесткость детали и контактную

жесткость, обусловленную контактными деформациями.

Для определения упругих перемещений деталей используют формулы

Мора или Верещагина. По формуле Мора имеем:

M M d M M d M M d F F d
ZP Z1 

  Z  Z  Z  ZF Z1 Z XF X1 YF Y1 (4.21)A GI EI EIY ESp 1 X 1 11

где M , M , M , F – внутренние силовые факторы, возникающие в по-ZF XF YF ZP

перечном сечении под действием заданной системы внешних сил; MZ1,

M , M , F – внутренние силовые факторы в поперечном сечении брусаX1 Y1 Z1

при действии единичной силы, приложенной в рассматриваемой точке А в

заданном направлении (крутящие и изгибающие моменты и продольная

сила); GI , EX , EI , ES – жесткости бруса при кручении, изгибе в двухp X Y

плоскостях и при растяжении-сжатии.

Интегралы Мора, для встречающихся на практике эпюр изгибающих и

крутящих моментов и продольных сил, рекомендуется вычислять по спо-

собу Верещагина. Например, при кручении и изгибе имеем:


1y (Z )
1 ЦM M d   , (4.22)I ZF Z1 Z

1
GI GIPp


2y (Z )

2 ЦM M d
I2   ZF Z1 Z

EI
, (4.23)

EIX X

где Ω Ω – площадь одной из эпюр крутящих, изгибающих моментов и1, 2

т.д. в пределах участка бруса с постоянной жесткостью; y (Zц), y (Zц) –1 2



 

ордината другой (линейной) эпюры крутящих, изгибающих моментов и

т.д. (например, от единичной силы, приложенной в рассматриваемой точ-

ке) под центром тяжести первой.

Сближение контактирующих тел, обусловленное контактной деформаци-

ей

  k F  X

,
n

(4.24)

где k – коэффициент, зависящий от свойств материала детали и ее геомет-

рии в зоне контакта; Fn –нагрузка, нормальная к поверхностисоприкосно-

вения тел; Х – показатель степени.

Показатель степени X = 1 при касании тел по линии и Х = 2/3 при касании

в точке.

Методика расчетов на жесткость подробно изложена в специальной лите-

ратуре [7].

1.1 Расчеты элементов технологического оборудования на

устойчивость

Данные расчеты следует проводить для деталей, работающих на сжатие,

например, длинные штоки, передачи винт-гайка, в тех случаях, когда

lпр  (8 ...10) d, (4.25)

где lпр – приведенная длина; d – диаметр сечения.

Приведенная длина детали определяется по формуле

lпр   l

где μ

, (4.26)

– коэффициент приведения длины; l – фактическая длина

детали.

Значения коэффициента μ в зависимости от способа закрепленияконцов

детали:



 

оба конца закреплены шарнирно – 1,00;поворот

обоих концов ограничен – 0,75;оба конца за-

щемлены – 0,50;

один конец защемлен, другой свободен – 2,00;

один конец защемлен, другой закреплен шарнирно – 0,71;один

конец защемлен, поворот другого ограничен – 0,60.

В передачах винт-гайка характер закрепления винта определяют в зависи-

мости от типа опоры и отношения длины опоры l к ее диаметру d .on on

Опору с одним подшипником качения и другим подшипником
l
on

on

l
on

d
on

[  2] [  2....3]скольжения можно считать шарнирной. Приd
l
on

[поворот концов ограничен и при 
3]

происходит защемление.d
on

При lпр > 25 d устойчивость винта следует проверять по Эйлеру:

  E2
F 
2

I ,
(4.27)

l 
np

n
у

где F – сжимающая сила; E – жесткость винта при изгибе; [n] –
I p

коэффициент запаса устойчивости, равный 2,5... 4.

Детали любой длины можно рассчитывать на устойчивость покоэффици-

енту уменьшения допускаемого напряжения на сжатие:
F

y
 [] (4.28)



S c

где [σ]c – допускаемое напряжение сжатия; S – площадь поперечногосе-

чения стержня.

Допускаемое напряжение на устойчивость

[]  []   . (4.29)y c

Значения приведены в [9].

Из (4.26) можно получить формулу для проектировочного расчета



 

F
S  . (4.30)

[]c

В этой формуле две неизвестные величины S и φ. Поэтому при подборе

сечения необходимо использовать метод последовательных приближений,

варьируя коэффициент φ. В первом приближении рекомендуется прини-

мать φ = 0,5...0,6.

1.2 Проектирование оборудования для разборочно-сборочных

и ремонтных работ

.2.1 Общие сведения о разборочно-сборочных и ремонтных1

работах

Любая транспортно-технологическая машина является достаточно слож-

ным изделием и состоит из 15...18 тысяч деталей [10, с. 17-19; 11, с.204-

207, 226-229]. В процессе эксплуатации у половины из них изменяются

показатели качества. У 3... 4 тысяч деталей срок службы меньше, чем у

самой машины, 80... 100 деталей влияют на безопасность движения, а

200... 400 – ограничивают её надежность. Именно две последние группы

деталей чаще других требуют замены и вызывают наибольшие простои

ТС. На эксплуатационном предприятиивыполняется большой объём работ

по текущему ремонту агрегатов и узлов АТС и ТТМ. Текущий ремонт

АТС и ТТМ включает 2 основные группы работ: разборочно-сборочные и

производственно-цеховые.

Разборочно-сборочные работы заключаются в замене неисправных агре-

гатов, узлов и деталей АТС или ТТМ на новые или отремонтированные.

Неисправные узлы могут быть частично разобраныи отремонтированы на

постах ТР без снятия с АТС или ТТМ, либо на агрегатном участке – со

снятием.



 

К работам подсобных производственных цехов относится восстановле-

ние изношенных, разрушенных и деформированных деталей методом

механической и термической обработки, а также сваркой, пайкой, гальва-

нической обработкой, холодной или горячей правкой и другими ремонт-

ными воздействиями. Трудозатраты напроведение разборочно-сборочных

работ составляют 27... 37 % от трудоёмкости ТР АТС или ТТМ, а на про-

ведение крепежных работ при ТО-2 и ТО-1 – соответственно 17...20 %.

Внедрение средств механизации при выполнении данных работ позволяет

повысить производительность труда и их качество, а также сохранить 15...

20 % подшипников, 10 % кронштейнов и до 25 % резьбовых деталей для

повторного использования. Крепежные соединения в АТС и ТТМ подраз-

деляются на 3 группы: 1) резьбовые соединения, от которых зависит без-

опасность движения (рулевое управление, тормоза); 2) соединения, обес-

печивающие прочность конструкции (крепление двигателя, коробки пере-

дач, рессор); 3) соединения, обеспечивающие герметичность систем (топ-

ливо-, воздухо-

, водо- и маслопроводы).

Соединения первой группы проверяют наиболее тщательно с применени-

ем специальных приборов и ключей; соединения второй группы – наруж-

ным осмотром и пробным подтягиванием ключом; третьей группы – визу-

ально по следу жидкости или падению давления на приборах и на слух (по

шипению).

Оборудование для механизации разборочно-сборочных работ может быть

разбито на 3 группы: 1) для запрессовки и распрессовки деталей; 2) для

разборки и сборки резьбовых деталей; 3) для закрепления и ремонта де-

талей, узлов, агрегатов и машин.



 

Рассмотрим далее конструктивные особенности данного оборудования и

методику расчёта его элементов.

Классификация оборудования для механизации разборкии сборки

прессовых соединений

В соединениях АТС и ТТМ достаточно часто применяются прессовые и

переходные посадки для установки деталей с натягом [10,с. 36-42]. Среди

этих соединений на подшипники приходится около 28

%, втулки – 23 %, шестерни – 13 %, пальцы, оси и штифты – 11 %, саль-

ники – 8 %.

Прочность прессового соединения обусловлена тем, что посадочные по-

верхности втулки и вала находятся под воздействиемсил, возникающих

при сборке в результате упругой деформациирастяжения и сжатия сопря-

гаемых деталей. Снятие и установку деталей с гарантированным натягом

выполняют путём приложения осевого усилия или использования тепло-

вых деформаций деталей (нагрев втулки или охлаждение вала). Механи-

зация разборки и сборки соединений с натягом позволяет значительно со-

кратить трудоёмкость этих работ, повысить сохранность деталей при раз-

борке и качество сборки. Применение смазки уменьшает величину усилия

запрессовки на10... 20 %, а усилия распрессовки – до 50 %.

Основным оборудованием для разборки и сборки соединений с натягом

являются прессы, съемники и приспособления. В зависимости от распо-

ложения штока и направления создаваемого усилия прессы могут быть

вертикальными и горизонтальными, а по характеру их использования –

стационарными и переносными. Кроме того, прессы делятся на универ-

сальные и специальные, ручные и приводные.

Ручные прессы бывают реечными, винтовыми и эксцентриковыми, а

приводные – пневматическими, гидравлическими,



 

пневмогидравлическими и электромагнитными. Применение оборудова-

ния с механизированным приводом позволяет увеличить производитель-

ность труда в 3...5 раз по сравнению с ручным. Поэтому при выполнении

разборочных и сборочных работ наиболее часто используются прессы,

съемники и приспособления с гидравлическим или пневматическим при-

водом.

Гидравлическая установка Р929 предназначена для механизации привода

приспособлений и стендов при разборочно-сборочных работах.Она рабо-

тает в автоматическом режиме и может одновременно обслуживать до 7

стендов. Насосная станция установки создает рабочее давление в маги-

страли, равное 10 МПа. Схемы установки Р929 и её насосной станции

приведены в [10, с. 38-39].

Пневматические прессы ПМ-184-2,5 и ПМ-184-5 предназначены для вы-

прессовки пальцев поршней при разборке шатунно-поршневой группы;

перепрессовки втулки головки шатуна; запрессовки обойм подшипников

ступиц колёс, стакана ведущей шестерни и крышек редуктора; правки

стержней и вырубки прокладок из фольги и картона. Эти прессы развива-

ют усилие соответственно 25 кН и 50 кН при рабочем давлении 0,4...0,5

МПа. Схемы пневматических прессов ПМ- 184-2,5 и ПМ-184-5 приведены

[10, с. 41-42].

Оборудование для разборки и сборки резьбовых деталей Сборку

деталей и узлов АТС и ТТМ производят в основном при

помощи резьбовых соединений, доля которых составляет около 70 % и



 

значительно превышает количество сварных, клёпаных и других сопря-

жений [10, с. 31-36; 11, с. 206-209]. Например, в двигателе имеется 169

резьбовых соединений, в передней оси – 52, а в ведущем мосту – 64.При

капитальном ремонте АТС трудоёмкость разборки-сборки резьбовых де-

талей составляет 35... 55 % от общей трудоёмкости разборочно-сборочных

работ, на которые, в свою очередь, приходится около 40% трудозатрат на

ремонт. Для выполнения разборочно-сборочных работ при ТО и ТР АТС и

ТТМ применяют различные инструменты и механизмы.

В комплект инструментов слесаря входят стандартные рожковые,

накидные и торцовые ключи, гайко-, шурупо-, шпильковёрты и различ-

ные отвертки. Применение торцовых гаечных головок с коловоротом или

трещоточной рукояткой повышает производительность данных работ со-

ответственно на 25 % и 65 % по сравнению с рожковыми ключами. Для

равномерной затяжки резьбовыхсоединений, например, головки блока ци-

линдров, применяют динамометрические рукоятки. Ниже приведены зна-

чения крутящих моментов для затяжки резьбовых деталей, изготовленных

из сталей 30, 35.

Наружный
диаметр
резьбы, мм 6

7

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Момент
затяжки,
Н·м 16 33 59 88 128 177 255 343 461

Для выполнения крепежных работ с моментом затяжки более 600... 800

Н·м применяют ударные гайковерты с гидравлическим, пневматическим и

электромеханическим приводами, причем два последних привода наибо-

лее распространены. Особенно большие моменты требуются при затяжке

гаек крепления дисков колес – 700... 800 Н·м и гаек стремянок рессор –

1,0...1,1 кН·м. Гайковерты



 

подразделяются на «высокоударные» (16...40 ударов в секунду) и

редкоударные» (до трёх ударов). Промышленностью выпускаются 4«

типа электромеханических гайковертов с высокой частотой ударов(мо-

дели ИЭ3117, ИЭ3113 и др.), массой 3,5 кг, наибольшим диаметромрезь-

бы 12...16 мм и максимальным моментом затяжки от 63 до 120 Н·м.Се-

рийно выпускаются 4 вида редкоударных гайковёртов реверсивногоис-

полнения (модели ИЭ3116, ИЭ3112 и др.) с массой от 5 до 12,5 кг,

наибольшим диаметром резьбы 12... 48 мм, максимальным моментом

затяжки 700...2100 Н·м и энергией удара от 25 до 100 Дж. По сравнениюс

другими гайковёртами редкоударные механизмы имеют в 10 разбольшую

энергию

электродвигателя, на 20... 40 % меньшую массу и габариты и в 2...5 раз

более высокий КПД. При больших промежутках между ударами

удара, на 15... 35 % меньшую мощность

снижается уровень шума, а при стабильности энергии каждого удара

эти гайковёрты позволяют выполнять тарированную затяжку резьбовых

соединений. Также выпускаются 6 типов ударных пневматическихгай-

ковёртов (модели ИП3111, ИП3106 и др.) с массой от 2 до 9 кг,

наибольшим диаметром резьбы 12...42 мм, максимальным моментом за-

тяжки от 63 до 1500 Н·м и рабочим давлением воздуха 0,5 МПа.Пневмо-

гайковёрты имеют меньшую массу и габариты по сравнению саналогич-

ными электрическими механизмами. Пневматическийдви-

гатель резко снижает число оборотов при увеличении нагрузки, что

уменьшает производительность и КПД гайковёрта. Кроме того, онсозда-

ет повышенный шум. Гайковёрты делают ручными и

устанавливают на специальных эластичных подвесках или

передвижными – на специальных тележках, в напольном или канавном

исполнении. Общий вид электромеханических гайковёртов моделей И-

3

2

18, И-314 и схема ударного механизма гайковёрта приведены в [11, с.

07-208].



 

Классификация оборудования для закрепления иремонта

деталей, узлов и агрегатов машин

В зависимости от объёмов работ разборку и сборку элементов АТС или

ТТМ осуществляют непоточным или поточным методами [10, с .17-30].

Непоточный метод предусматривает организацию работы на

универсальных, специализированных или смешанных постах.

Универсальные стенды применяют для установки однотипных агрегатов

различных моделей АТС и ТТМ или различных агрегатов одной модели

АТС или ТТМ.

Специализированные стенды имеют наибольшее распространение.

Одноместные стенды используются на мелких предприятиях при выпол-

нении всего процесса разборки и сборки на одном посту.

Многоместные стенды применяются на крупных ремонтных и машино-

ремонтных предприятиях при разделении технологического процесса.

Данные стенды обслуживаются одним или несколькими рабочими. При

работе на комбинированных стендах используются различные механиз-

мы (прессы, гайковёрты), инструменты (гаечные ключи, отвертки, торцо-

вые гаечные головки, динамометрические рукоятки) и приспособления

(съёмники).

Конструктивные особенности некоторых стендов приведены в [10, с. 19-

30].



 

На стенде для ремонта головок блока цилиндров двигателя ЗИЛ- 130

предусмотрено выполнение разборки и сборки каждого клапана в отдель-

ности при сжатии клапанной пружины рычагом, соединенным со штоком

пневмокамеры, либо всех клапанов в сборе – при действии нажимной

планки, соединенной со штоком пневмоцилиндра.

Стенд модели Р777 предназначен для облегчения процесса разборки-

сборки коленчатых валов двигателей ГАЗ-53 и ЗИЛ-130 с последующим

контролем торцового биения маховика при помощи индикатора часового

типа.

Для механизации процесса сборки поршней с шатунами двигателя ЗИЛ-

130 применяется стенд сборной конструкции, на котором смонтированы

весы, светильник, теплоэлектронагреватель для нагрева поршней и при-

способление с гидроприводом для запрессовки пальцев в поршни.

Блок цилиндров с помощью грузоподъёмного устройства устанавливается

на упорах стенда и закрепляется ручным винтовым зажимом и ножным

фиксатором с педалью. Поворот блока вокруг осей осуществляется вруч-

ную.

Поточный метод разборки и сборки обеспечиваетнеподвижность либо

перемещение объектов ремонта. Поточные линии могут быть однопред-

метными, многопредметными, прерывно- поточными и непрерывно-

поточными. При указанном методе оборудование и рабочие посты рас-

полагаются последовательно друг за другом в порядке очерёдности вы-

полнения операций технологического процесса ТО или ремонта. Данный

метод позволяет повысить производительность труда персонала на 20 %.



 

Многопредметную поточную линию целесообразно использовать на ре-

монтных и машиноремонтных предприятиях при выполнении незначи-

тельного объёма работ, имеющих общие технологические условия.

На крупных специализированных ремонтных заводах (РЗ) и ремонтно-

механических заводах (РМЗ) разборку и сборку АТС и ТТМ иих агрегатов

осуществляют на конвейерах или эстакадах.

Схема конвейера для разборки и сборки агрегатов приведена в [10, с. 19].

Расчёт натяга и требуемого усилия при запрессовке ираспрес-

совке деталей

Последовательность расчета при запрессовке и распрессовкедеталей при-

ведена в работах [9, с. 32-33; 12, с. 333-339]. В зависимости от материалов

запрессованных втулки и вала необходимо выбрать:

E , E – модули упругости материалов втулки и вала [12, с. 335], Па;D d

 , – пределы текучести материалов при растяжении [13, с. 86-TD Td

91], Па; f – коэффициент трения между поверхностями при распрессовке

втулки и вала [12, с. 334]; M , М – коэффициенты Пуассона для материа-D d

лов втулки и

вала [12, с. 335].

Величина минимального удельного давления Рmin, Па, на контактной по-

верхности сопрягаемых деталей равна:

а) при нагружении осевой силой Р, Н,

m
Р  ,

min   l f
 

(4.31)d НС

где dНС – диаметр номинального сечения втулки и вала, м; l – длина

контакта поверхностей сопрягаемых деталей, м.



 

б) при нагружении крутящим моментом МКР , Н · м,

2  М
КРP

min
 . (4.32)
   

d 2 l f
НС

Минимальный расчётный натяг Nmin, мм, определяется по формуле

 
C

Nmin 
 Р

min C Е
D

d   3

10 ,
d  

НС
(4.33)

Е D
d


где C , C – конструктивные коэффициенты Ляме для втулки и вала [12,с.D d

335].

Величину минимального допускаемого натяга [Nmin], мм, можновычис-

лить по следующей зависимости:

N min  N U U U U , (4.34)
min t Ц УД

где U – поправка, учитывающая сглаживание неровностей на поверхности

деталей при их запрессовке, мм; Ut – поправка, учитывающая разницу

между рабочей температурой деталей и температурой запрессовки (при

механическом соединении деталей Ut = 0); UЦ – поправка на ослабление

натяга в быстровращающихся деталях (при V  30 м/с U = 0); U – по-Ц УД

правка на увеличение удельного давления у торцов втулки [12, с. 336].

При механической запрессовке деталей величина поправки U, мм,

равна

U 1,2 (RZD  RZd ), (4.35)

где R , R – параметры шероховатости поверхностей втулки и вала (вы-ZD Zd

бираем из справочника [12, с. 535] для 6...8 классов шероховатости), мм.

Величину максимального удельного давления Pmax, Па, на

поверхностях втулки и вала вычисляем по формулам
P

max  0,58  1


(d / d )2 ;TD  (4.36)НС 22

Pmax  0,58  1 (d1 / d ) ,Td НС



 

где d – внутренний диаметр пустотелого вала (для сплошного вала d =0),1 1

м; d2 – наружный диаметр напрессованной втулки, м.

Величина максимального расчетного натяга Nmax, мм, равна
 Сd 3СD

 Pmax d   10 , (4.37)Nmax 
НС Е Е

d
D

где Pmax – наименьшее значение из Pmax D или Pmax d, Па.

Максимальный допускаемый натяг [Nmax], мм, определяется поформуле

(4.38)N max  N max U UУД .

Стандартная прессовая посадка предпочтительного применения(см. спра-

вочник [12, с. 153-157]) выбирается из условий

N min .П  N min ,

N max .П  N max ,

(4.39)

(4.40)

где Nmin.П, Nmax.П – минимальный и максимальный натяги выбранной

посадки.

Средний натяг посадки Nср.П , мм, равен
N

min .П 
 N

max .П
 . (4.41)N

СР.П
2

Необходимое усилие Рз, Н, при запрессовке деталей вычисляетсяпо

формуле

Р
з 
   d

НС  l  f e,
(4.42)

где e – напряжение сжатия на контактной поверхности деталей, Па.

Величина e, Па, определяется следующим образом:

103
N (4.43)е  ср.П . 


C СdD

   d НС Е Е
D

 d

Усилие для распрессовки деталей рекомендуется применять на10... 30 %

больше, чем при запрессовке.



 

Практическая работа № 3 Расчет электропривода

Расчету подвергается, как правило, одна из двух возможных расчетных

схем: электропривод с поступательным движением рабочего органа (рис.

4

4

.1, а) и электропривод с вращательным движением рабочего органа (рис.

.1, б).

1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 – редуктор; 4 – упорная гайка;

5 – винт; 6 – консоль; 7 – передача; 8 – барабан.

Рис. 4.1 – Расчетные схемы электроприводов

Необходимая мощность электропривода для схемы а определяется по

формуле


,

PV
пр 
N (4.44)

где Р – грузоподъемность; V – поступательная скорость перемещения

упорной гайки; η – общий к.п.д. привода.

Для схемы б необходимая мощность электропривода
M 

 прN , (4.45)
пр



где Mпр – крутящий момент на барабане; ω – угловая скорость барабана.



 

Коэффициент полезного действия последовательной цепи механизмов ра-

вен произведению к.п.д. отдельных механизмов, образующих эту цепь,

т.е.

   ...
.

1 2 n

(4.46)

В частности, для схемы, приведенной на рис. 1, а

   ...
0 p

в ,

(4.47)

где η – к.п.д. характеризующий потери в опорах винта; η – к.п.д.редук-0 р

тор; ηв – к.п.д. передачи винта-гайка.

Значения к.п.д. различных видов механизмов и механическихпередач

приведены в справочной литературе [7].

Необходимая

выражения

мощность электродвигателя определяется из

N  K N , (4.48)эд N пр

где KN – коэффициент запаса мощности электродвигателя.

Коэффициент запаса KN принимается равным 1,25... 1,5. В некоторых слу-

чаях, при наличии больших колебаний нагрузки, KN = 2,0….3,0.

После определения мощности электродвигателя подбирают конкретный

электродвигатель из числа выпускаемых промышленностью. В гаражном

оборудовании используют, какправило, асинхронные, закрытые, обдува-

емые электродвигатели. По существующим стандартам выпускают элек-

тродвигатели одной мощности с различной частотой вращения (750, 1000,

1500, 3000 об/мин). Частоту вращения электродвигателя выбирают с уче-

том требуемой скорости перемещения рабочего органа и передаточного

числа редуктора.

После выбора электродвигателя уточняют характеристики механизма

привода, т.е. скорость перемещения (или вращения) рабочего



 

органа, усилие, крутящий момент и мощность исполнительных органов

механизма привода.

Определив кинематические и динамические характеристики привода,

производят проектный расчет деталей привода. Методика расчетов эле-

ментов привода знакома студентам по курсовому проектупо дисципли-

нам «Детали машин» и «Подъемно-транспортные машины».



 

Практическая работа № 4 Расчеты гидропривода и гидросистем

В АТП и эксплуатационных предприятиях применяют многие виды тех-

нологического оборудования, в которых применяется гидравлический

привод рабочих органов и другие гидросистемы. Однако учебное время,

отводимое на изучение дисциплины «Гидравликаи гидроприводы», недо-

статочно для приобретения студентами знаний по конструкции гидро-

приводов в необходимом объеме. Поэтому ниже приводится достаточно

полное описание методики проектирования гидроприводов для техноло-

гического оборудования, используемого в АТП и эксплуатационных

предприятиях.

Расчетная схема гидропривода, рабочим органом которого являетсягидро-

цилиндр, приведена на рис. 4.2.

1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 – насос; 4 – трубопровод;



 

5 – цилиндр, 6 – поршень; 7 – шток.

Рис. 4. 2 – Схема гидропривода

Исходными данными для расчета являются усилие на штоке Р,

скорость перемещения штока V , величина хода штока S ..п п

Вначале определяется мощность на штоке гидроцилиндра

pVNц 

 

n (4.49)

(4.50)

0

где η – к.п.д. гидроцилиндра (η = 0,95...0,98).0 0

Далее определяется мощность гидронасоса

N  N К К ,н ц y ск

где К – коэффициент запаса усилия на штоке (К = 1,1... 1,2); К –коэффи-у у ск

циент запаса по скорости перемещения штока (Кск = 1,1... 1,3).

Для гаражного оборудования рекомендуется выбирать средниезначения

коэффициентов К и К .у ск

Затем определяется необходимый объем подачи рабочей

жидкости в гидросистему
N

н


(4.51)Qн 
P

ном

где η – к.п.д. насоса; Pном – номинальное давление жидкости.

Номинальное давление выбирают на основании статистическихданных и

анализа существующих конструкций. Для гаражного оборудования, как

правило, выбирают шестеренчатые насосы, развивающие давление до 16

МПа. Если требуется давление более 16 МПа, то выбирают аксиально-

поршневые насосы с номинальнымдавлением до 25 МПа и более. Рабочий

объем насоса, представляющий собой подачу насосом жидкости за один

оборот насоса определяется по формуле



 

Q
н

qн  , (4.52)
nон

где n – скорость вращения вала насоса, об/с; ηон – объемный к.п.д. насоса.В

расчетах принимается номинальная частота вращения насоса,

приведенная в его технической характеристике.

Для шестеренчатых насосов ηон = 0,7...0,95, а для аксиально- поршневых

ηон = 0,85...0,95.

По расчетной величине рабочего объема насоса, по каталогам стандарт-

ных гидронасосов подбирают насос с необходимыми характеристиками.

После этого определяются действительные параметры гидропривода.

Действительный объем подачи насосной установки

 i  q  n  ,
H H H OH

Q d
(4. 53)H

где i – количество насосов в гидроприводе; q – рабочий объем насоса;Н Н

nН – номинальная частота вращения насоса; ηОН – объемный к.п.д. насоса.

Мощность привода насосной установки

K
N

Qd  P
 ,H H HOM

(4.54)H H

где K – коэффициент запаса мощности насоса (K = 1,05...1,1); η – об-Н Н Н

щий к.п.д. насоса.

Для шестеренчатых насосов ηН = 0,75...0,85, для аксиально- поршневых –

ηН = 0,8...0,9.

Необходимая мощность электродвигателя для привода насоса в рассмат-

риваемой схеме равна мощности, потребляемой насосом.

Основными расчетными параметрами гидроцилиндров являются: D –

диаметр гидроцилиндра; d – диаметр штока; VH – скорость перемещения

штока; t – толщина стенки гидроцилиндра.



 

Усилие на штоке гидроцилиндра определяется по формуле

d  2

P  (PНОМ  PC )
,

М

(4.55)4

где PС – давление в сливной магистрали гидропривода; ηМ –

механический к.п.д. гидропривода.

Давление в сливной магистрали Рс = 0,2...0,5 МПа, значениемеханического к.п.д.

принимается в пределах ηМ = 0,85...0,95.

Из формулы (4.42) можно получить величину внутреннего

диаметра гидроцилиндра

4P
D  . (4.56) (P  P )

ном c М

Рекомендуется принимать диаметр штока d = (0,3...0,7)D.

Ход поршня определяется, как правило, из технологических соображений.

Например, для подъемников ход штока S = l500...1800мм, для стендов

сборки-разборки рессор S = 250...300 мм. Скоростьперемещения поршня
Q

Н


(4.57)Vn 
Fn

где Fn – площадь поперечного сечения поршня.

Толщина стенки гидроцилиндра определяется по формуле:

P Dном
t . (4.58)2

[ ]
Допускаемое напряжение для сталей, используемых для изготовления

гидроцилиндров, [σ] = 140... 160 МПа.

Для соединения элементов гидропривода применяют сварные или бес-

шовные трубы, гибкие резиновые шланги с текстильной оплеткой дляниз-

кого давления жидкости (до 5 МПа) и с металлической оплеткой для вы-

сокого давления жидкости (до 25... 30 МПа).



 

При расчете трубопроводов определяют внутренний диаметр,скорость

перемещения жидкости и производят проверку на разрыв.

Скорость перемещения жидкости вычисляют на определенныхучастках

трубопровода, имеющих постоянный внутренний диаметр

Vж  2gh , (4.59)

где μ – коэффициент гидравлических потерь; g – ускорение свободного

падения; h – напор (давление) в трубопроводе.

Скорость перемещения жидкости, для упрощения расчетов, обычно при-

нимают на основе данных исследования работы гидроприводов. Для вса-

сывающего трубопровода V = 0,8...1,4, для сливной магистрали V =ж ж

1,4... 2,0, для напорного трубопровода Vж = 4,5... 6,0 м/с.

На основании закона о неразрывности потока жидкости будет справедли-

во следующее выражение:

f V  F V  Q 
,

он

(4.60)тр ж n n н

где f – площадь внутреннего сечения трубопровода; V – скорость пере-тр n

мещения поршня гидроцилиндра; Fn – площадь поперечного сечения

поршня

Тогда
Q

н


0

V
f  .

.

(4.61)

(4.62)

тр
ж

С другой стороны

d  2

тр
f тр

4

С учетом выражений (61) и (62) можно получить формулу длярасчета

внутреннего диаметра трубопровода

4



f
тр

d
тр . (4.63)



 

После расчета диаметра подбирают по каталогам стандартныхизделий

ближайшие по размерам трубопроводы.

Проверка на прочность для металлических труб проводится поформуле:

P d
  ном 

тр  [ ]
(4.64)2t

где t – толщина стенки трубопровода, см.

Для стальных бесшовных труб, изготовленных из Cтали 20, [σ] = 140 МПа

и из Cтали 3 [σ] = 160 МПа.

Проверка на прочность гибких шлангов производится по допускаемому

давлению, указанному в каталоге стандартных изделий. Для резиновых

шлангов с текстильной оплеткой допускаемое давление [р] = 2...5 МПа

при внутреннем диаметре шланга 6... 12 мм.

Гидросистема считается работоспособной, если потери давления в ней не

превышают 6 % от номинального давления насоса. Потери давления в си-

стеме определяются из выражения:

   P  P  P  P


   , (4.65)n М Г

 Pгде – суммарные путевые потери давления жидкости на n

 P


прямолинейных участках трубопровода; – суммарные местныеМ

потери давления жидкости на участках сужения, расширения,

суммарные потери давления в P
–

Г

изгибов трубопровода; 

гидроагрегатах системы (насосы, вентили, клапаны и т.д.).

Путевые потери определяются по формуле:
l V

ж
P    p  , (4.66)
n d 2

тр

где λ – коэффициент трения жидкости о стенки трубопровода; р –

плотность жидкости; l –длина участка трубопровода.



 

Коэффициент λ зависит от числа Рейнольдса (Re) и в зависимостиот ре-

жима течения жидкости составляет при ламинарном потоке

75(R  2300), 
e
e

  0,316R0,2, при турбулентном потоке
R e

Число Рейнольдса определяется из выражения:
V

ж 
d

тр

R 10 6
, (4.67)

(4.68)

e 

где ν – кинематическая вязкость жидкости.

Местные потери определяются по формуле
V

ж  p PМ 


,

2

где ξ – коэффициент местных гидравлических сопротивлений.

Значения приведены в справочной литературе [5].

Потери давления в гидроагрегатах принимаются по их техническимхарак-

теристикам.



 

Практическая работа № 5 Проектирование схемы гидропривода

поступательногодвижения технологического пресса

Большое количество технологического оборудования для ТО и ТР по-

движного состава АТ и ТТМ (прессы, съёмники, грузоподъемные устрой-

ства и др.) имеют гидравлический (ГП) или пневматический (ПП) приво-

ды, расчёт которых принципиально не отличается друг от друга [16, с. 5-

10].

Основанием для разработки схемы ГП являются требования к гидропри-

воду и условия его работы. Принципиальная схема ГП разрабатывается на

основе типовых схем и определяет состав его элементов и связи между

ними. Условные обозначения отдельных элементов ГП приведены в [17, с.

495-502].



 

При проектировании гидравлической схемы рекомендуется применять

нормализованную гидроаппаратуру, т.к. использование специальных уз-

лов и деталей увеличивает стоимость ГП.

Рассмотрим схему гидропривода поступательного движения, в которой

выходным элементом является гидроцилиндр, скорость перемещения

поршня которого и его положение при необходимости могут регулиро-

ваться (рис. 4.3).

Рис. 4.3 – Принципиальная схема ГП поступательного движения:1 –

гидробак; 2 – фильтр; 3 – нерегулируемый насос;

4 – предохранительный редукционный клапан непрямого действия;

5 – регулируемый дроссель (заслонка); 6 – кран управления (золотник);7

– гидроцилиндр двустороннего действия; Р1, Р2, F1, F2 – давления и по-

лезные площади в полостях гидроцилиндра; l1, l2 – длины трубопрово-

дов, соединяющие все элементы ГП

На схеме показано нейтральное положение рукоятки крана управления 6,

при котором шток гидроцилиндра 7 не перемещается. При включении

насоса 3 и перемещении крана управления 6 в крайнее правое положение

жидкость из гидробака 1 будет поступать в левую



 

полость гидроцилиндра 7, перемещая его шток вправо. Жидкость при

этом из правой полости через дроссель 5 и фильтр 2 будет перетекать в

гидробак. При перемещении крана управления в крайнее левое положение

жидкость будет поступать в правую полость гидроцилиндра, перемещая

шток влево.

Рассчитывая ГП, необходимо задать давление жидкости, создаваемое гид-

ронасосом РН, которое обеспечит необходимое усилие Rна штоке гидро-

цилиндра. Величина давления РН определяет размеры элементов гидро-

привода: высокое давление уменьшает размеры, но требует применения

дорогостоящих насосов и обеспечения высокой герметичности соедине-

ний.

Исследования показали, что минимальная стоимость ГП достигается, если

величина рабочего давления насоса в среднемсоставляет:

1

2

3

) для станочных ГП – РН = 6,3 МПа и ниже;

) для ГП валочных и трелёвочных машин РН = 10 МПа;

) для ГП строительно-дорожных машин РН = 32... 40 МПа.

По ГОСТ 12445-80 величину рабочего давления гидронасоса РН

(МПа) следует выбирать из ряда: . .. 1; 1, 6; 2, 5; 4; 6, 3; 10; 12, 5; 16; 20;

5; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250.2

Номинальный расход жидкости QН (л/мин) определяется скоростью пере-

мещения поршня гидроцилиндра и размерами гидронасоса и выбирается

по ГОСТ 13825-80 из ряда: 1; 1,6; 2,5; 3,2; 4;

5

3

; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250;

20; 400; 500; 630; 800; ...

При правильно выбранном расходе жидкости общие потери давления в

гидросистеме не должны превышать 5... 6 % от давления гидронасоса.



 

Практическая работа № 6 Определение основных параметров

гидроцилиндра

Исходными данными для расчёта являются следующие значения:

1) усилие, создаваемое на штоке поршня гидроцилиндра, R = 10...

70 кН;

2

3

4

) ход поршня S = 320... 800 мм;

) время рабочего хода поршня tp = 5... 15 c;

) отношение времени холостого (обратного) хода поршня кра-

бочему времени t /t = 0,6… 0,8;x p

5

... 9 м;

6

) длина трубопроводов, соединяющих все элементы ГП, l , l =1 2

2

) температура масла в гидросистеме TM = 50...700С [16, с. 13-20].

Диаметр гидроцилиндра D, м, определяется по формуле




R  T4
D  , м (4.69)

  t
t
 (P  P  P )  x  (P  P  P  Р ) 


H 31 1 32 2 ДР Ф

 p

где T – сила трения между поршнем и гидроцилиндром (принимаем T =

(0,02... 0,10)·R), Н; PН – номинальное давление, создаваемоегидронасосом

(определяется в зависимости от типа выбранного насоса

[16, с. 16-18]), Па; Р , Р – перепады давлений на золотнике, Па; Р1 ,
31 32

Р2 – перепады давлений в трубопроводах, Па; РДР – перепад давлений

на дросселе, Па; РФ – перепад давлений в фильтре, Па.

На схеме гидропривода, представленной на рис. 4.3, предусмотреннерегу-

лируемый насос. В качестве такого насоса можно выбрать: шестеренчатые

насосы типа НШ или Г11, БГ11; пластинчатые насосы Г12 или БГ12; ак-

сиально-поршневые насосы типа НА и НС, характеристики которых при-

ведены в методических указаниях [16, с. 16-18].



 

Насосы типа НШ рассчитаны на номинальное давление, равное PН

= 10 МПа; Г11 и БГ11 – 2,5 МПа; Г12 – 6,3 МПа; БГ12 – 12,5 МПа; НА иНС

32 МПа.–

Ориентировочно давление PН, создаваемое гидронасосом,

назначается в зависимости от величины усилия на штоке поршня

гидроцилиндра R:

Номинальное давлениеУсилие на штоке

гидронасоса, PН, МПагидроцилиндра, R, кН

1

2

3

5

0...20

0...30

0...50

0...100

 1,6

 3,2

 6,3

 10,0

Ниже приведены значения перепадов давлений, МПа, в

гидроаппаратуре:

золотник 0,20

0,15

0,20

0,50

0,10

клапан обратный

дроссель

клапан редукционный

фильтр пластинчатый или сетчатый

Перепады давлений в трубопроводах на первой стадии расчета

определить нельзя, поэтому принимаем, что  , Р равны 0,2 МПа.Р
1

2

Вычисленные значения диаметра гидроцилиндра округляются затем по

ГОСТ 12447-80 в большую сторону до ближайшего стандартного значе-

ния из ряда (мм):

5

6

; 8; 10; 14; 16; 18; 20; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56;

3; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; ...



 

Диаметр штока DШ, м, поршня вычисляется по следующей

зависимости:
t
x

1 (4.70)DШ  D  .
t p

Основные параметры гидроцилиндров выбираются из [16, с. 20]или [18,

с. 84-104].

Для штоков, работающих на сжатие, отношение хода поршня S кдиаметру гид-

роцилиндра D должно соответствовать неравенству

S < 10 · D.

При S > 10 · D диаметр штока DШ необходимо проверить на

возможность продольного изгиба.

Величину заделки штока принимают равной диаметру

гидроцилиндра D, а длину образующей поршня – 0,8 · D.

Толщину стенки гидроцилиндра

формуле Лямэ:

 , м, можно определить по

 [ 


] 0,4 PHD p 




  1 , P , (4.71)
 


2 [ p ]1,3 PH 



где [ р ] – допускаемое напряжение на растяжение материала гидроцилин-

дра (для стали [  ] = 50... 60 МПа, для чугуна [  ] = 15МПа), Па; P –р р Н

номинальное давление, Па.

При отношении D/ > 16 толщина стенки гидроцилиндра  , м,

вычисляется по следующей зависимости:
К  Р

Н 
 D

  , (4.72)
2 [ p ]

где K – коэффициент запаса (принимаем K = 1,25).



 

Практическая работа № 7 Проверочный расчёт элементов гидропривода



 

Количество жидкости QЦ1 , м3/с, поступающей в левую (рабочую)полость

гидроцилиндра, равно

  D2

 , (4.73)

(4.74)

QЦ1 VПР

4

где VПР – скорость рабочего перемещения поршня, м/с [16, с. 14-21].

Величину VПР, м/с, можно определить по формуле

S
VПР

p

 .
t

С учетом утечек жидкости её расход (подача гидронасоса) QН,м3/с,

вычисляется следующим образом:

QH  (QЦ1  Q )  Z  Q  Q , (4.75)Ц 3 ПК

где  Q – утечки жидкости в гидроцилиндре, м3/с;  Q – утечки жидкостиЦ 3

в золотнике, м3/с;  QПК – утечки жидкости через предохранительный кла-

пан (принимаем  Q = 0,1 · Q ), м3/с; Z – число гидроцилиндров, шт.ПК Н

Величину  QЦ выбирают из справочников [16, с. 20] или [18, с.

4-104].8

Ниже приводятся значения  Q3 в зависимости от d:диаметр

условного

сечения трубопровода, мм

утечки Q3,

8 10 12 16 20 32

при PН = 20 МПа, см3/мин 50 100 150 200 250 300

Вычисленные значения расхода жидкости QН округляются затем вболь-

шую сторону по ГОСТ 13825-80.

Для выбора гидронасоса необходимо вычислить его рабочийобъём q,

м3:

Q
q  H n o , (4.76)



 

где n – частота вращения ротора гидронасоса, с-1;  – объёмный КПДo

гидронасоса. Их значения берутся из [16, с. 16-18].

После выбора насоса уточняем расход жидкости  QПК, м3/с,

сбрасываемой в гидробак через предохранительный клапан:

QПК  q  n o  QЦ1  Q  Q . (4.77)Ц 31

Внутренний диаметр трубопроводов d, м, вычисляется

следующим образом:

4
Q

Ц1

VЖ

d  , (4.78)


где VЖ – скорость истечения рабочей жидкости, м/с.

Ниже приведены значения VЖ в зависимости от PH:рабочее

давление

гидронасоса PН, МПа 2,5 6,3 16,0 32, 0 63,0 100,0

10,0

скорость истечения

рабочей жидкости VЖ, м/с 2,0 3,2 4,0 5,0 6,3

Вычисленные значения внутреннего диаметра трубопроводов d округля-

ются затем в большую сторону по ГОСТ 16516-80 до ближайшего стан-

дартного значения из ряда (мм):

4; 5; 6; 8 ; 10; 1 2; 16 ; 20; 2 5; 32 ; 40; 5 0.

Уточнив значение d, находим среднюю скорость Vср, м/с, истечения рабо-

чей жидкости по трубопроводам:

4
Q

Ц1




. (4.79)V
ср

d2

В гидроприводах применяются стальные бесшовные трубы [17, с.337],

медные трубы [17, с. 337] и рукава высокого давления [17, с. 338-

340].

Технические

трубопроводов и арматуры приведены в справочнике [18, с. 195-202].

характеристики жёстких и эластичных



 

Практическая работа № 8 Расчет пневмоприводов и пневмосистем

В предприятиях и управлениях механизации эксплуатируют довольно

большой перечень видов гаражного оборудования, в котором использует-

ся энергия сжатого воздуха. Это пневмоподъемники, пневмоприжимы,

прессы, сборочно-разборочные стенды, пневмоинструмент и т.д.

Рассмотрим основные методы расчетов элементов пневмосистем.

Основными выбираемыми и расчетными параметрами пневмоприводов

являются усилие на штоке пневмоцилиндра Р, давление воздуха в систе-

ме р , величина перемещения штока S , внутренний диаметр трубопрово-в ш

дов и др.

В предприятиях имеется, как правило, единая система подачи сжатого

воздуха с давлением 6...12 атм. Давление для потребителей может регули-

роваться в сторону уменьшения.

Расчетная схема поршневого пневмоцилиндра приведена на рис.

4.4.

1 – воздухопровод; 2 – цилиндр; 3 – поршень; 4 – возвратная пружина;5 –

шток поршня.

Рис. 4.4 – Расчетная схема пневмоцилиндра



 

Толкающее усилие на штоке пневмоцилиндра определяется

формуле:

по

  D2
P   p   q

,
в ц

(4.80)
4

где ηц – к.п.д. пневмоцилиндра; q – сопротивление возвратной пружины.

В расчетах обычно сопротивление пружины учитывают с

помощью коэффициента k = 0,98. С учетом этого формула имеет вид:

P  0,77 D2  p  . (4.81)

(4.82)

в ц

Втягивающее усилие на штоке определяется выражением:

P  0,77 (D2  d 2 )  p  .

Диаметр цилиндра при толкающем усилии

P
D  . (4.83)

0,77  pв ц

Диаметр цилиндра при втягивающем усилии

P
D   d 2

. (4.84)0,77  pв ц

Диаметр штока d = (0,3...0,7)D. Расчетное значение D округляетсядо

стандартного по МН 1250-60. Стандартный ряд диаметров: 5, 6, 8, 10,

12, 14, 16, 18, 22, 28, 32, 38, 45, 55, 65, 70, 80, 90, 105, 110, 140, 160, 180,

220, 280, 320, 450 мм.

Величина хода штока определяется конструктивно, в зависимостиот вы-

полняемой операции.

Расчетная схема пневмопривода диафрагменного типа приведена нарис. 4.5.



 

1 – воздухопровод; 2 – корпус пневмокамеры; 3 – диафрагма;4 – упор-

ная шайба; 5 – возвратная пружина; 6 – шток.

Рис. 4.5 – Расчетная схема диафрагменного пневмопривода

В гаражном оборудовании применяют плоские и тарельчатые резинотка-

невые диафрагмы.

Величина силы Р на штоке определяется для исходного положения диа-

фрагмы и в конце рабочего хода S . Для тарельчатых диафрагм S = (0,25…п п

0,35), для плоских Sп = (0,07... 0,22).

Для исходного положения:

 (D  d )2
P  pв

1
,

.

(4.85)

(4.86)

16

где d1 – диаметр упорной шайбы.

Для второго случая в конце рабочего хода

,75 (D  d )20
P  p 1  qв

16

Принимая вместо q поправочный коэффициент к = 0,98, имеем

P  0,15p (D d ) (4.87)1в

При заданном усилии Р на штоке можно определить рабочийдиаметр

диафрагмы



 

1


6 p

D   d . (4.88)
pв 1

Принимая d1 = 0,1 D и для плоских и для тарельчатых диафрагм:

pD 1,33
. (4.89)pв

Размеры диафрагм нормализованы и имеют значения,

приведенные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Нормализованные размеры диафрагм

Диаметр диафрагмы, мм

Толщина диафрагмы, мм

125

3-4

200

4-5

250

5-6

320

6-8

400

8-10

Диаметр штока пневмокамеры d = (0,15... 0,25)D

Расход сжатого воздуха на один час работы пневмоприводаопределяется из вы-

ражения
Qч 

V  n
,

где V – объем воздуха на одно включение пневмопривода; п –

количество включений в час.

(4.90)

Пневмоприводы бывают одностороннего и двухстороннего

действия.

Для пневмопривода одностороннего действия


D2V V0 4 S . (4.91)

(4.92)

n

Для пневмопривода двойного действия

V V0 V ,1

где


V  (D2  d 2 )S
1 .

n
(4.93)4

Расход воздуха на одно включение пневмопривода:



 

Q
ч

Q  t
,

(4.94)

(4.95)

в 3600

где t – время работы пневмопривода за одно включение.Время

работы t можно определить из выражения

D2  S
t  n ,

d Vв
тр

где d –диаметр подводящего воздухопровода; V – скорость движенияmp в

воздуха по трубопроводу.

Для воздухопроводов принимается скорость Vв = 15... 25 м/с.

Расчет диаметра трубопровода базируется на условии неразрывности по-

тока воздуха во время одного включения пневмопривода, которое можно

выразить следующим образом:

Q  Q  t , (4.96)в тр

где Qmp – расход воздуха через трубопровод:

  d
тр



V

,
в

Qтр (4.97)
4

тогда

или

4V
d 





, (4.98)

(4.99)

тр  Vв  t

Q
Ч

00 Vв

d 
тр

.9

Расчетный диаметр трубопровода уточняется по таблицам стандартных

изделий. На практике применяются стальные сварные или цельнотянутые

трубы диаметром 1/2, 3/4, 1, 2 дюйма или резиновые шланги диаметром 6,

8, 10, 12 мм с нитяной или металлической оплеткой.



 

После определения диаметра трубопровода его проверяют напроч-

ность по формуле
Pв 
 dтр  [

 ]
, (4.100)

2  tтр

где t – толщина стенки трубопровода.

Для труб, изготовленных из стали 20, [σ] = 140 МПа, а из стали 3[σ] =

60 МПа.1

Резиновые шланги проверяют по допускаемому давлению воздуха

PВ  [P] . (4.101)

Для шлангов с нитяной оплеткой [р] = 2... 5 МПа, а для шлангов с метал-

лической оплеткой [р] = 15… 25 МПа. В пневмосистемах обычно приме-

няют шланги с нитяной оплеткой.

Пневмопривод считается работоспособным, если потери давлениявоздуха

не превышают 10 % от подаваемого от компрессора. Утечки воздуха через

неплотности не учитываются.

Потери давления в системе могут быть определены по формуле

    (l  l )
1 2

, (4.102)P 



 

В d V2тр тр

где λ – коэффициент, учитывающий сопротивления; ρ – плотность воз-

духа; l – фактическая длина трубопровода; l – приведенная длина тру-1 2

бопровода.
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1 ЦЕЛЬ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Целью курсового проектирования является закрепление и
углубление теоретических знаний путем применения их к решению
конкретных расчетно-конструкторских задач при проектировании
технологического оборудования, используемого в различных отраслях
химической технологии, нефтехимии и биотехнологии.

2 СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТА

Курсовой проект состоит из пояснительной записки объемом до
30 страниц формата А4 и графической части объемом 3 листа формата
A1.

Пояснительная записка включает:
титульный лист на курсовой проект;
задание на проектирование;
ведомость технического проекта;
титульный лист на пояснительную записку;

содержание;
введение;
теоретическую часть:
описание схемы технологического узла;

краткий обзор и анализ существующих конструкций оборудова-
ния, аналогичных проектируемому;

обоснование прототипа оборудования для проектирования;
аналитическую часть:
технологический расчет проектируемого оборудования;
конструирование и расчет на прочность корпусных элементов;

заключение;
список использованных источников;
приложение.
Графическая часть включает: чертеж схемы технологического

узла - 1 лист формата А2, чертеж общего вида проектируемого аппа-
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рата (машины) - 1 лист формата А1, 1 лист формата А2 (выноски уз-
лов); чертежи 2-3 сборочных единиц оборудования на 1 лист формата
А1.

2.1 Тематика курсового проектирования

В состав проекта входит технологический расчет проектируемо-
го аппарата (машины) технологического узла, конструирование и рас-

чет на прочность корпусных элементов. В качестве оборудования для
проектирования назначаются:

1

2
3

4
5

. Оборудование для реакционного процесса.

. Оборудование для массообменного процесса.

. Оборудование для теплового процесса.

. Оборудование для гидродинамического процесса.

. Оборудование для механического процесса.

2.2 Пояснительная записка

Во введении обосновывают необходимость и актуальность вы-
полнения проекта по данной теме, исходя из перспектив развития хи-
мической технологии, нефтехимии, биотехнологии и химического
машиностроения. Указывают также роль и место в народном хозяй-
стве отраслей - производителя и потребителя продукта, получение ко-
торого обусловлено заданием на курсовое проектирование. Кратко
характеризуют технологию получения продукта и место проектируе-
мого оборудования в технологическом узле.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Описание технологической схемы узла.

Обзор и анализ существующих конструкций
оборудования, аналогичных проектируемому.

Обоснование прототипа оборудования для проектирования.
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Технологический расчет

Конструирование и расчет на прочность корпусных элемен-
тов

В заключении подводят итоги проделанной работы: констати-
руют, какое оборудование спроектировано, какие его технико-
экономические характеристики (производительность, расход теплоно-
сителей, рабочие температуры и давление, поверхность теплообмена,
число тарелок и т.п.) и дают оценку спроектированного аппарата (ма-

шины) с точки зрения его соответствия выданному заданию.

Список использованных источников

Литературные источники (включая регламенты, нормативно –
технические документы) располагают в порядке упоминания в тексте

пояснительной записки. Описание источников должно соответство-
вать требованиям ГОСТ.

В приложения входят спецификации к чертежам сборочных уз-
лов оборудования, различные таблицы, графики и др.

ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

3 ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА

Пояснительную записку и графическую часть курсового проекта
оформляют в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД и мето-

дических указаний (СКФУ, кафедры ХТМАХП НТИ).

4 ЗАЩИТА КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Законченный проект после проверки руководителем переплета-
ется, подписывается автором проекта, руководителем и утверждается
заведующим кафедрой.

Проект направляется на защиту на очередном заседании комис-
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сии, создаваемой на кафедре. Студент при защите в коротком докладе
(5 – 7 мин.) должен раскрыть задачи, решаемые в проекте, их актуаль-
ность, принятые решения. После доклада члены комиссии могут зада-
вать студенту вопросы по содержанию проекта. При ответе на вопро-
сы разрешается пользоваться пояснительной запиской.

Комиссия дает оценку качеству выполненного проекта и его за-
щите и выставляет студенту оценку.

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

Учебники, учебные пособия и монографии

1. Процессы и аппараты химической технологии в 5-ти томах. /
Под ред. А.М. Кутепова – М.: Логос, 2001 - 2005г.г.

. Процессы и аппараты нефтегазопереработки и нефтехимии./
Скобло А.И. и др. – М.: ООО «Недра-Бизнес-центр», 2000. 677 с.

. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической
технологии. - М.: Химия, 1973. 742 с.

. Александров И.А. Ректификационные и абсорбционные аппа-

раты. - М.: Химия, 1978. 277 с.
. Машины и аппараты химических производств. /Под ред. И.И.

Чернобыльского. - М.: Машиностроение, 1974. 456 с.

2

3

4

5

6
7
. Рамм В.М. Абсорбция газов. - М.: Химия, 1976. 656 с.
. Плановский А.Н., Рамм В.М., Каган С.3. Процессы и аппара-

ты химической технологии. - М.: Химия, 1966. 848 с.

. Муштаев В.И., Тимонин А.С., Лебедев В.Я. Конструирование
и расчет аппаратов со взвешенным слоем. - М.: Химия, 1991. 344 с.

. Черкасский В.М. Насосы, вентиляторы, компрессоры. - М.:
Энергия, 1977. 424 с.

8

9

1
1
0. Жужиков В.А. Фильтрование. - М.: Химия, 1980. 400 с.
1. Сиденко П.М. Измельчение в химической промышленности.

М.: Химия, 1977. 368 с.
2. Исламов М.Н. Печи химической промышленности. - Л.: Хи-1
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мия, 1975. 432 с.
13. Лыков М.В. Сушка в химической промышленности. – М.:

Химия, 1970. 429 с.
14. Рашковская Н.Б. Сушка в химической промышленности. –

Л.: Химия, 1977. 77с.
15. Зенков Р.Л., Ивашков И.И., Колобов Л.Н. Машины непре-

рывного транспорта. - М.: Машиностроение, 1987. 432с.
16. Каталымов А.В., Любартович В.А. Дозирование сыпучих и

вязких материалов. - Л.: Химия, 1990. 240 с.

7. Коузов П.А., Малыгин А.Д., Скрябин Г.М. Очистка от пыли
газов и воздуха в химической промышленности. - Л.: Химия, 1982.

56с.

1

2
18. Гуревич Д.Ф., Шпаков О.Н., Вишнев Ю.Н. Арматура хими-

ческих установок. - Л.: Химия, 1979. 320с.
9. Берд Р., Стьюарт В., Лайфут Е. Явления переноса. – М.: Хи-

мия, 1974. 688с.

1

Пособия по проектированию и примеры расчетов

0. Основные процессы и аппараты химической технологии.2
Пособие по проектированию. / Под ред. Ю.И. Дытнерского - М.: Хи-

мия, 1983. 272 с.
21. Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи

по курсу ″Процессы и аппараты химической технологии″. - Л.: Химия,
981. 552 с.

2. Флореа О., Смигельский О. Расчеты по процессам и аппара-
там химической технологии. - М.: Химия, 1971. 448 с.

3. Кузнецов А.А., Кагерманов С.М., Судаков Е.Н. Расчеты про-

1

2

2
цессов и аппаратов нефтеперерабатывающей промышленности. - М.:
Химия, 1976. 334 с.

24. Кузнецов А.А., Судаков Е.Н. Расчеты основных процессов и

аппаратов переработки углеводородных газов. Справочное пособие. –
М.: Химия, 1983. 224 с.

25. Тютюнников А.Б., Товажнянский Л.Л., Готлинская А.П. Ос-
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новы расчета и конструирования массообменных колонн. – Киев:
Выща шк., 1989. 223 с.

26. Эмирджанов Р.Т., Лемберанский Р.А. Основы технологиче-
ских расчетов в нефтепереработке и нефтехимии. - М.: Химия, 1989.
92 с.1

27. Технологические расчеты установок переработки нефти. /
Танатаров М.А. и др. – М.: Химия, 1987. 352 с.

8. Сарданашвили А.Г., Львова А.И. Примеры и задачи по тех-
нологии переработки нефти и газа. – М.: Химия, 1973. 272 с.
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задачи. / Под ред. В.Н. Соколова. - Л.: Машиностроение, 1982. 384 с.
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2

2

3
смесей. Методика расчетная. Учебное пособие. – Ставрополь: Сев-

КавГТУ, 2002. 85 с.
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1
2
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Введение

Настоящее пособие разработано на основе:
 Федерального закона от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ «Об образовании в Российской

Федерации»;
 Федеральных государственных образовательных стандартов высшего образования (да-

лее ФГОС ВО);
нормативно-методических документов Минобрнауки России;
Устава ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет»;
Приказом Минобрнауки  России  от  06.04.2021  N  245  «Об  утверждении  Порядка

организации  и  осуществления  образовательной  деятельности  по  образовательным  программам
высшего  образования  -  программам  бакалавриата,  программам  специалитета,  программам
магистратуры» (Зарегистрировано в Минюсте России 13.08.2021 N 64644);

 локальных нормативных актов ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный универси-
тет».

На современном рынке труда конкурентоспособным может стать только квалифицирован-
ный работник соответствующего уровня и профиля, компетентный, свободно владеющей своей
профессией и ориентированный в смежных областях деятельности, способный к эффективной ра-
боте по специальности на уровне мировых стандартов и готовый к постоянному профессиональ-
ному росту.

Самостоятельная  работа  студента  направлена  на  достижение  целей подготовки  специали-
стов-профессионалов, активное включение обучаемых в сознательное освоение содержания обра-
зования, обеспечение мотивации, творческое овладение основными способами будущей професси-
ональной деятельности. Чтобы подготовить и обучить такого профессионала, высшим учебным за-
ведениям необходимо скорректировать свой подход к планированию и организации учебно-воспи-
тательной работы. Это в равной степени относится к изменению содержания и характера учебного
процесса. В современных реалиях задача преподавателя высшей школы заключается в организа-
ции и направлении познавательной деятельности студентов, эффективность которой во многом за-
висит от их самостоятельной работы. В свою очередь, самостоятельная работа студентов должна
представлять  собой  не  просто  самоцель,  а  средство  достижения  прочных  и  глубоких  знаний,
инструмент формирования активности и самостоятельности студентов.

В  связи  с  введением  в  образовательный  процесс  новых  образовательных  стандартов,  с
уменьшением количества аудиторных занятий по дисциплинам возрастает роль самостоятельной
работы студентов. Возникает необходимость оптимизации самостоятельной работы студентов (да-
лее - СРС). Появляется необходимость модернизации технологий обучения, что существенно ме-
няет  подходы к  учебно-методическому и организационно-техническому обеспечению учебного
процесса.

Данная  методическая  разработка  содержит  рекомендации  по  организации,  управлению  и
обеспечению  эффективности  самостоятельной  работы  студентов  в  процессе  обучения  в  целях
формирования необходимых компетенций.

Самостоятельная работа студентов является обязательным компонентом учебного процесса
для каждого студента и определяется учебным планом. Виды самостоятельной работы студентов
определяются при разработке рабочих программ и учебных методических комплексов дисциплин
содержанием учебной дисциплины. При определении содержания самостоятельной работы сту-
дентов следует учитывать их уровень самостоятельности и требования к уровню самостоятельно-
сти выпускников для того, чтобы за период обучения искомый уровень был достигнут. Так, удель-
ный вес самостоятельной работы при обучении в очной форме составляет до 50% от количества
аудиторных часов, отведённых на изучение дисциплины, в заочной форме - количество часов, от-
веденных на освоение дисциплины, увеличивается до 90%.
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Самостоятельная работа определяется как индивидуальная или коллективная учебная дея-
тельность, осуществляемая без непосредственного руководства педагога, но по его заданиям и под
его контролем.

Самостоятельная работа – это познавательная учебная деятельность,  когда последователь-
ность мышления студента, его умственных и практических операций и действий зависит и опреде-
ляется самим студентом. Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятель-
ности, ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и
профессионального уровня, что в итоге приводит к развитию навыка самостоятельного планирова-
ния и реализации деятельности.

Целью самостоятельной работы студентов является овладение необходимыми компетенци-
ями по своему направлению подготовки, опытом творческой и исследовательской деятельности.

На основании компетентностного подхода к реализации профессиональных образовательных
программ, видами заданий для самостоятельной работы являются:

-  для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, дополнительной ли-
тературы), составление плана текста, графическое изображение структуры текста, конспектирова-
ние текста, выписки из текста, работа со словарями и справочниками, ознакомление с норматив-
ными  документами,  учебно-исследовательская  работа,  использование  аудио-  и  видеозаписей,
компьютерной техники и информационно- телекоммуникационной сети Интернет и др.

- для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции, обработка текста
(учебника, первоисточника, дополнительной литературы, аудио и видеозаписей), повторная работа
над учебным материалом, составление плана, составление таблиц для систематизации учебного
материала, ответ на контрольные вопросы, заполнение рабочей тетради, аналитическая обработка
текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, конспект-анализ и др.), завершение ауди-
торных практических работ и оформление отчётов по ним, подготовка мультимедиа сообщений/
докладов к выступлению на семинаре (конференции), материалов-презентаций, подготовка рефе-
рата, составление библиографии, тематических кроссвордов, тестирование и др.

- для формирования умений: решение задач и упражнений по образцу,  решение вариатив-
ных задач, выполнение чертежей, схем, выполнение расчетов (графических работ), решение ситуа-
ционных (профессиональных) задач, подготовка к деловым играм, проектирование и моделирова-
ние разных видов и компонентов профессиональной деятельности, рефлексивный анализ профес-
сиональных умений с использованием аудио- и видеотехники и др.

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами студентов в за-
висимости  от  цели,  объема,  конкретной  тематики  самостоятельной  работы,  уровня сложности,
уровня умений студентов.

Контроль результатов самостоятельной работы студентов может осуществляться в пределах
времени, отведенного на обязательные учебные занятия по дисциплине и внеаудиторную самосто-
ятельную работу студентов по дисциплине, может проходить в письменной, устной или смешан-
ной форме.

Самостоятельная  работа  проводится  в  виде  упражнений  при  изучении  нового  материала,
упражнений в процессе закрепления и повторения, упражнений проверочных и контрольных ра-
бот, а также для самоконтроля.

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия:
1. готовность студентов к самостоятельному труду;
2. наличие и доступность необходимого учебно-методического и справочного материала;
3. консультационная помощь.
Самостоятельная  работа  может  проходить  в  лекционном  кабинете,  компьютерном  зале,

библиотеке, дома. Самостоятельная работа способствует формированию компетенций, тренирует
волю, воспитывает работоспособность, внимание, дисциплину и ответственность.
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1 Общая характеристика самостоятельной работы студента при изучении дисциплины

Дисциплина  «Проектирование  технологических  машин  и  оборудования»  относится  к
дисциплине  базовой  части.  Она  направлена  на  формирование  профессиональных  компетенций
обучающихся в процессе выполнения работ, определенных ФГОС ВО. 

Наименование компетенций: 

Код, формулировка
компетенции

Код, формулировка
индикатора

Планируемые результаты обучения по дисциплине
(модулю), характеризующие этапы формирования

компетенций, индикаторов
ПК-3 Способен  осу-
ществлять  подготовку
элементов  документа-
ции,  проектов  планов
и  программ  проведе-
ния отдельных этапов
работ  

ИД-1 подготавливает
информационные  об-
зоры,  рецензии,  отзы-
вы, заключения на тех-
ническую  документа-
цию

Пороговый уровень
понимает методы  оценки  технико-экономической
эффективности проектирования, исследования, изготов-
ления машин, приводов,  оборудования,  систем, техно-
логических процессов, участия в создании системы ме-
неджмента качества на предприятии
Повышенный уровень
понимает методы  составления  описания  принципов
действия и устройства проектируемых изделий и объек-
тов с обоснованием принятых технических решений  

ИД-2 осуществляет
оформление элементов
технической  докумен-
тации на основе внед-
рения  результатов  на-
учно-исследо-
вательских работ

Пороговый  уровень
оценивает технико-экономическую  эффективность
проектирования,  исследования,  изготовления  машин,
приводов,  оборудования,  систем,  технологических
процессов  
Повышенный уровень
разрабатывает технические задания на проектирование
и изготовление машин, приводов, систем и нестандарт-
ного  оборудования,  и  средств  технологического
оснащения, выбирать оборудование и технологическую
оснастку

ИД-3 осуществляет
подготовку  элементов
документации,  проек-
тов планов и программ
проведения отдельных
этапов работ

Пороговый уровень
применяет методику  оценки  технико-экономической
эффективности проектирования, исследования, изготов-
ления машин, приводов,  оборудования,  систем, техно-
логических процессов     
Повышенный уровень
применяет методику разработки технических заданий
на  проектирование  и  изготовление  машин,  приводов,
систем и нестандартного оборудования, и средств тех-
нологического оснащения, выбора оборудования и тех-
нологической оснастки

ПК-4 Способен  осу-
ществлять  контроль
процессов  и  ведение
документации по пус-
коналадке,  переналад-
ке  и  эксплуатации
ГПС  в  машинострое-
нии 

ИД-1 анализирует
принципы работы, тех-
нические  характери-
стики,  конструктив-
ные  особенности
модулей ГПС

Пороговый уровень
понимает методы разработки технических заданий на
проектирование  и  изготовление  машин,  приводов,  си-
стем и нестандартного оборудования, и средств техно-
логического оснащения, выбора оборудования и техно-
логической оснастки 
Повышенный уровень
понимает методы  составления  описания  принципов
действия и устройства проектируемых изделий и объек-
тов с обоснованием принятых технических решений в
процессе пусконаладочных работ ГПС  

ИД-2 осуществляет
контроль  выполнения

Пороговый уровень
оценивает участие  в  создании  системы  менеджмента
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пусконаладочных  ра-
бот ГПС

качества на предприятии  
Повышенный уровень
разрабатывает составлять  описания  принципов  дей-
ствия и устройства проектируемых изделий и объектов
с обоснованием принятых технических решений  

ИД-3 осуществляет
контроль  процессов  и
ведение документации
по пусконаладке, пере-
наладке  и  эксплуата-
ции  ГПС  в  машино-
строении

Пороговый уровень
применяет методику участия в создании системы ме-
неджмента качества на предприятии 
Повышенный уровень
применяет методику составления описания принципов
действия и устройства проектируемых изделий и объек-
тов с обоснованием принятых технических решений  

В рамках курса дисциплины «Проектирование технологических машин и оборудования»
самостоятельная работа студентов находит активное применение и включает в себя различные
виды деятельности: 
 подготовка  к практическим занятиям,  в том числе работа  с  методическими указаниями,
средствами массовой информации; 
 подготовка к лекциям, в том числе самостоятельное углубленное изучение теоретического
курса по рекомендованной литературе; 
 подготовка к промежуточной аттестации. 

Цель самостоятельной работы студента при подготовке к лекциям заключается в получении
новых знаний, приобретенных при более глубоком изучении литературы по дисциплине.

Задачи: 
– доработка и повторение конспектов лекции;
– осмысление содержания лекции, логической структуры, выводов.
Цель самостоятельной работы студента при подготовке к практическим занятиям заклю-

чается в углублении, расширении, детализировании знаний, полученных на лекциях в обобщенной
форме.

Задачи:
– развить способность применять полученные знания на практике при решении конкретных

задач;
 – проверить знания студентов, полученные на лекциях и при самостоятельном изучении

литературы.

2 План-график выполнения самостоятельной работы

Таблица 1 – Виды самостоятельной работы для очно-заочной формы обучения 

Коды реали-
зуемых
компе-

тенций, ин-
дикатора(ов

)

Вид деятельности
студентов

Средства и
технологии

оценки

Объем часов, в том числе
СРС Контакт-

ная ра-
бота с

препода-
вателем

Всего

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

Подготовка к практи-
ческому занятию

Собеседование

7,125 0,375 7,500
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ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

Самостоятельное 
изучение литературы

Собеседование

146,063 7,688 153,750

                                                        Итого за семестр 153,188 8,063 161,250
Итого 153,188 8,063 161,250

3 Контрольные точки и виды отчетности по ним

В рамках рейтинговой системы успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается
в ходе текущего контроля и промежуточной аттестации. 

4 Описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах
их формирования, описание шкал оценивания 

Уровни  сформирован-
ности компетенци(ий),
индикатора (ов)

Дескрипторы

Минимальный
уровень не достиг-

нут
(Неудовлетвори-

тельно)
2 балла

Минимальный
уровень

(удовлетворитель-
но) 

3 балла

Средний уровень
(хорошо)
4 балла

Высокий уровень
(отлично) 
5 баллов

Компетенция: ПК-3 Способен осуществлять подготовку элементов документации, проектов планов и
программ проведения отдельных этапов работ  

Результаты  обучения
по дисциплине (моду-
лю):
Индикатор: 
ИД-1  ПК-3  подготав-
ливает  информацион-
ные обзоры, рецензии,
отзывы,  заключения
на  техническую
документацию 

не  методы  оценки
технико-экономи-
ческой  эффектив-
ности  проектиро-
вания,  исследова-
ния,  изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем, технологиче-
ских  процессов,
участия в создании
системы  менедж-
мента  качества  на
предприятии

не  в  достаточном
объеме  методы
оценки  технико-
экономической
эффективности
проектирования,
исследования,
изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем,  технологиче-
ских  процессов,
участия в создании
системы  менедж-
мента  качества  на
предприятии

понимает  методы
оценки  технико-
экономической
эффективности
проектирования,
исследования,
изготовления
машин,  приводов,
оборудования, си-
стем,  технологи-
ческих процессов,
участия  в  созда-
нии  системы  ме-
неджмента  каче-
ства на предприя-
тии

понимает  методы
составления  описа-
ния принципов дей-
ствия  и  устройства
проектируемых  из-
делий и объектов с
обоснованием  при-
нятых  технических
решений  

ИД-2  ПК-3  осу-
ществляет  оформле-
ние  элементов  техни-
ческой  документации
на  основе  внедрения
результатов  научно-
исследовательских ра-
бот 

не  оценивает  тех-
нико-экономиче-
скую  эффектив-
ность  проектиро-
вания,  исследова-
ния,  изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем, технологиче-
ских процессов  

не  в  достаточном
объеме  оценивает
технико-экономи-
ческую  эффектив-
ность проектирова-
ния,  исследования,
изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем,  технологиче-
ских процессов  

оценивает  тех-
нико-экономиче-
скую  эффектив-
ность  проектиро-
вания,  исследова-
ния, изготовления
машин,  приводов,
оборудования, си-
стем,  технологи-
ческих процессов

разрабатывает  тех-
нические  задания
на  проектирование
и  изготовление
машин,  приводов,
систем  и
нестандартного
оборудования,  и
средств  технологи-
ческого оснащения,
выбирать  оборудо-
вание  и  технологи-
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ческую оснастку
ИД-3  ПК-3  осу-
ществляет  подготовку
элементов  документа-
ции,  проектов  планов
и  программ  проведе-
ния отдельных этапов
работ

не  применяет  ме-
тодику  оценки
технико-экономи-
ческой  эффектив-
ности  проектиро-
вания,  исследова-
ния,  изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем, технологиче-
ских процессов     

не  в  достаточном
объеме  применяет
методику  оценки
технико-экономи-
ческой  эффектив-
ности  проектиро-
вания,  исследова-
ния,  изготовления
машин,  приводов,
оборудования,  си-
стем,  технологиче-
ских процессов

применяет  мето-
дику  оценки  тех-
нико-экономиче-
ской  эффективно-
сти  проектирова-
ния,  исследова-
ния, изготовления
машин,  приводов,
оборудования, си-
стем,  технологи-
ческих процессов

применяет  методи-
ку  разработки  тех-
нических  заданий
на  проектирование
и  изготовление
машин,  приводов,
систем  и
нестандартного
оборудования,  и
средств  технологи-
ческого оснащения,
выбора  оборудова-
ния  и технологиче-
ской оснастки

Компетенция: ПК-4 Способен осуществлять контроль процессов и ведение документации по пусконаладке,
переналадке и эксплуатации ГПС в машиностроении

ИД-1 ПК-4 анализиру-
ет  принципы  работы,
технические  характе-
ристики, конструктив-
ные  особенности
модулей ГПС 

не понимает мето-
ды разработки тех-
нических  заданий
на проектирование
и  изготовление
машин,  приводов,
систем  и
нестандартного
оборудования,  и
средств технологи-
ческого  оснаще-
ния,  выбора  обо-
рудования  и  тех-
нологической
оснастки 

не  в  достаточном
объеме  понимает
методы разработки
технических  зада-
ний  на  проектиро-
вание и изготовле-
ние  машин,  при-
водов,  систем  и
нестандартного
оборудования,  и
средств технологи-
ческого  оснаще-
ния, выбора обору-
дования  и  техно-
логической
оснастки

понимает  методы
разработки техни-
ческих заданий на
проектирование  и
изготовление
машин,  приводов,
систем  и
нестандартного
оборудования,  и
средств  техно-
логического
оснащения,  выбо-
ра  оборудования
и  технологиче-
ской оснастки 

понимает  методы
составления  описа-
ния принципов дей-
ствия  и  устройства
проектируемых  из-
делий и объектов с
обоснованием  при-
нятых  технических
решений в процессе
пусконаладочных
работ ГПС  

ИД-2  ПК-4  осу-
ществляет  контроль
выполнения  пускона-
ладочных работ ГПС 

не  оценивает
участие в создании
системы  менедж-
мента  качества  на
предприятии  

не  в  достаточном
объеме  оценивает
участие в создании
системы  менедж-
мента  качества  на
предприятии  

оценивает участие
в  создании  си-
стемы  менедж-
мента качества на
предприятии  

разрабатывает
составлять  описа-
ния принципов дей-
ствия  и  устройства
проектируемых  из-
делий и объектов с
обоснованием  при-
нятых  технических
решений  

ИД-3  ПК-4  осу-
ществляет  контроль
процессов  и  ведение
документации по пус-
коналадке,  переналад-
ке  и  эксплуатации
ГПС  в  машинострое-
нии 

не  применяет  ме-
тодику  участия  в
создании  системы
менеджмента  ка-
чества на предпри-
ятии 

не  в  достаточном
объеме  применяет
методику  участия
в  создании  си-
стемы менеджмен-
та  качества  на
предприятии

применяет  мето-
дику участия в со-
здании  системы
менеджмента  ка-
чества  на
предприятии 

применяет  методи-
ку  составления
описания  принци-
пов  действия  и
устройства  проек-
тируемых  изделий
и  объектов  с
обоснованием  при-
нятых  технических
решений  
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5 Тематический план дисциплины 

№ Раздел (тема) дисциплины и краткое содержание
Формируемые
компетенции,
индикаторы

очно-заочная форма

Контактная работа
обучающихся с

преподавателем /из
них в форме прак-

тической подготов-
ки, часов

С
ам

ос
то

ят
ел

ьн
ая

 р
аб

от
а,

 ч
ас

ов

Л
ек

ци
и

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
за

ня
ти

я

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

3 семестр

1
1

Предмет и содержание дисциплины.
Подготовка  технических  заданий  на  разработку
проектных  решений,  разработка  эскизных,  техниче-
ских и  рабочих проектов  технических  разработок  с
использованием средств автоматизации проектирова-
ния  и  передового  опыта  разработки  конкуренто-
способных изделий машиностроения.
Результаты проектирования и состав проектов.

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

4,5 4,5 30

2
2

Информационная база проектирования.
Нормативная и творческая база проектирования. 
Составление описания принципов действия и 
устройства проектируемых изделий и объектов с 
обоснованием принятых технических решений.

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

4,5 4,5 40

3
3

Информационная база проектирования.
Методы расчета свойств рабочих веществ. 
Использование справочных данных и расчетных 
методик.

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

4,5 4,5 38

ИТОГО за 3 семестр 13,5 13,5 108
4 семестр

4
4

Принципы проектирования и подбора 
типового оборудования.
Проектирование простейших технологических 
аппаратов, использование прикладных программ для 
расчета технологических параметров оборудования. 
Выбор оборудования по нормативно-технической 
документации.

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

6 6 10
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5
5

Принципы проектирования оборудования для
основных процессов отрасли.
Подбор и определение оптимальных и рациональных 
технологических режимов работы оборудования для 
химических, массообменных, тепловых и 
гидромеханических процессов. Расчеты основных 
размеров оборудования. Использование прикладных 
программ.

ИД-1 ПК-3
ИД-2 ПК-3
ИД-3 ПК-3
ИД-1 ПК-4
ИД-2 ПК-4
ИД-3 ПК-4

6 6 10

6

Особенности проектирования оборудования 
для гранулирования.
Общая характеристика процесса гранулирования. 
Расчет оборудования для гранулирования 
окатыванием, наслаиванием пленок, 
диспергированием жидкости.

6 6 20

7

Оценка технико-экономической 
эффективности проектирования.
Методы оценки технико-экономической 
эффективности проектирования машин, приводов, 
оборудования, систем, технологических процессов.

6 6 13,5

ИТОГО за 4 семестр 24 24 53,5
Экзамен 33,75
ИТОГО 37,5 37,5 161,25

6. Вопросы для собеседования на экзамене

1. Предмет и содержание дисциплины.
2. Подготовка технических заданий на разработку проектных решений
3. Разработка эскизных, технических и рабочих проектов технических разработок с использо-

ванием средств автоматизации проектирования и передового опыта разработки конкуренто-
способных изделий машиностроения.

4. Результаты проектирования и состав проектов.
5. Информационная база проектирования.
6. Нормативная и творческая база проектирования. 
7. Составление описания принципов действия и устройства проектируемых изделий и объек-

тов с обоснованием принятых технических решений.
8. Информационная база проектирования.
9. Методы расчета свойств рабочих веществ. 
10. Использование справочных данных и расчетных методик.
11. Принципы проектирования и подбора типового оборудования.
12. Проектирование простейших технологических аппаратов
13. Использование прикладных программ для расчета технологических параметров оборудова-

ния. 
14. Выбор оборудования по нормативно-технической документации.
15. Принципы проектирования оборудования для основных процессов отрасли.
16. Подбор  и  определение  оптимальных и  рациональных технологических  режимов  работы

оборудования для химических, массообменных, тепловых и гидромеханических процессов. 
17. Расчеты основных размеров оборудования. 
18. Использование прикладных программ.
19. Особенности проектирования оборудования для гранулирования.
20. Общая характеристика процесса гранулирования. 
21. Расчет оборудования для гранулирования окатыванием, наслаиванием пленок, диспергиро-

ванием жидкости.
22. Оценка технико-экономической эффективности проектирования.
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23. Методы оценки технико-экономической эффективности проектирования машин, приводов,
оборудования, систем, технологических процессов.

7 Методические рекомендации по изучению теоретического материала

Самостоятельная  работа  студента  в  ходе  лекционных  занятий включает  изучение
вопросов теории, вынесенных на самостоятельное изучение в соответствии с рабочей программой
дисциплины, проработку лекционных материалов для подготовки к контролю знаний на лекцион-
ных занятиях (опрос) и подготовку вопросов для обсуждения при консультации с преподавателем.

Работа с лекционным материалом не завершается по окончании лекции. На 2 часа лекции
необходимо затратить около часа на работу с конспектом. За это временя необходимо перечитать
записи, пополнить их данными, которые удалось запомнить из речи преподавателя, но не удалось
записать. Работая с конспектом, нужно отметить непонятные вопросы для выяснения которые у
преподавателя на консультации. Отдельно следует выделить связанные с темой лекции вопросы,
которые преподаватель поручил проработать самостоятельно.

Активно  проработанный  в  течение  семестра  конспект  лекций  в  дальнейшем  служит
основой для подготовки к экзамену.

Вопросы для самостоятельного изучения представлены в п. 5.
Самостоятельная работа в ходе практических работ включает выполнение заданий к прак-

тическим занятиям, в частности решение задач различного уровня сложности. Задачи приведены в
методических указаниях к практическим занятиям и фондах оценочных средств. 

Зная  тему  практического  занятия,  необходимо  готовиться  к  нему  заблаговременно.  Для
эффективной подготовки к практическому занятию необходимо иметь методическое руководство
к практическим работам.

Критерии оценивания практических занятий представлены в фонде оценочных средств.
При проверке практического задания, оцениваются: последовательность и рациональность

изложения материала;  полнота и достаточный объем ответа;  научность  в  оперировании основ-
ными понятиями; использование и изучение дополнительных литературных источников.

Критерии оценивания результатов самостоятельной работы: вопросы для собеседования и
экзамена приведены Фонде оценочных средств по дисциплине

8 Методические рекомендации по организации самостоятельной работы
студентов

Самостоятельная работа является одним из видов учебной деятельности обучающихся,
способствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого
подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня.

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине осуществляется на учеб-
ных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его заданию.

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию преподавателя без его
непосредственного участия.

Виды заданий для внеаудиторной самостоятельной работы, их содержание и характер
могут иметь вариативный и дифференцированный характер, учитывать специфику изучаемой
учебной дисциплины, индивидуальные особенности обучающегося.

Контроль самостоятельной работы и оценка ее результатов организуется как единство
двух форм:

1. самоконтроль и самооценка обучающегося;
2. контроль и оценка со стороны преподавателя.
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9 Методические рекомендации при работе над конспектом во время
проведения лекции 

В ходе лекционных занятий вести конспектирование учебного материала. Обращать
внимание на категории, формулировки, раскрывающие содержание тех или иных явлений и
процессов,  научные  выводы  и  практические  рекомендации,  положительный  опыт  в  ора-
торском  искусстве.  Желательно  оставить  в  рабочих  конспектах  поля,  на  которых  делать
пометки из рекомендованной литературы, дополняющие материал прослушанной лекции, а
также подчеркивающие особую важность тех или иных теоретических положений. Задавать
преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения теоретических положений, разреше-
ния спорных ситуаций. 

В ходе подготовки к семинарам изучить основную литературу, ознакомиться с допол-
нительной литературой, новыми публикациями в периодических изданиях: журналах, газе-
тах и т.д. При этом учесть рекомендации преподавателя и требования учебной программы.
Дорабатывать свой конспект лекции, делая в нем соответствующие записи из литературы,
рекомендованной преподавателем и предусмотренной учебной программой. Подготовить те-
зисы  для  выступлений  по  всем  учебным  вопросам,  выносимым  на  семинар.  Готовясь  к
докладу или реферативному сообщению, обращаться за методической помощью к препода-
вателю. Составить план-конспект своего выступления. Продумать примеры с целью обеспе-
чения тесной связи изучаемой теории с реальной жизнью. Своевременное и качественное вы-
полнение  самостоятельной работы базируется  на  соблюдении настоящих рекомендаций и
изучении рекомендованной литературы. Студент может дополнить список использованной
литературы современными источниками, не представленными в списке рекомендованной ли-
тературы, и в дальнейшем использовать собственные подготовленные учебные материалы
при написании работ. 

10 Методические рекомендации по подготовке к практическим занятиям

Практическое занятие – один из самых эффективных видов учебных занятий, на кото-
рых студенты учатся творчески работать, аргументировать и отстаивать свою позицию, пра-
вильно и доходчиво излагать свои мысли перед аудиторией. Основное в подготовке и прове-
дении практических занятий – это самостоятельная работа студента  над изучением темы.
Студент обязан точно знать план занятия либо конкретное задание к нему. На занятии об-
суждаются узловые вопросы темы, однако там могут быть и такие, которые не были предме-
том рассмотрения на лекции. Могут быть и специальные задания к той или иной теме.

Готовиться  к  практической  работе  следует  заранее.  Необходимо  внимательно
ознакомиться с планом и другими материалами, уяснить вопросы, выносимые на обсужде-
ние.  Затем нужно подобрать литературу и другой необходимый, в т.ч.  рекомендованный,
материал (через библиотеку, учебно-методический кабинет кафедры и др.). Но прежде всего,
следует  обратиться  к  своим  конспектам  лекций  и  соответствующему  разделу  учебника.
Изучение всех источников должно идти под углом зрения поиска ответов на выносимые на
практико-ориентированные занятия вопросы.

Завершающий этап подготовки к занятиям состоит в выполнении индивидуальных за-
даний. 

В случае пропуска занятия студент обязан подготовить материал и отчитаться по нему
перед  преподавателем  в  обусловленное  время.  Может  быть  предложено  отдельным
магистрантам, ввиду их слабой подготовки, более глубоко освоить материал и прийти на ин-
дивидуальное собеседование.

Студент не допускается к зачету, если у него есть задолженность по практическим ра-
ботам.
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