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Литература

Курсовая работа по дисциплине «Гидропривод стационарных и мобильных объектов» завершает изучение теории и методов расчета объемного гидропривода и выполняется студентами специальности Э10 (141100 и 150802) на 11-ом семестре.

1. Цели выполнения работы

Целями работы являются: 

- закрепление и углубление знаний, полученных в процессе изучения курсов "Объемные гидромашины", "Средства гидроавтоматики", "Объемные гидропривод и гидропередачи";
- разработка нерегулируемого объемного гидропривода с несколькими объемными гидродвигателями с использованием существующих гидромашин и гидроустройств, обеспечивающими выполнение предъявляемых к нему требований; 

- приобретение навыков составления гидравлических схем и определения основных параметров гидроустройств и гидропривода;

- получение навыков в работе с технической литературой (монографии, справочники, каталоги, ГОСТы). 
В рамках курсовой работы решаются следующие инженерные задачи: 

- определение параметров и типа гидроустройств;

- разработка структурной схемы гидропривода;

- определение рабочих параметров гидравлических машин, устройств и аппаратуры на основе исходных данных, включающих преодолеваемые гидроприводом силовые нагрузки и кинематические параметры исполнительных органов;

- подбор гидравлических машин, устройств и аппаратуры для составленной гидравлической схемы;

- составление гидравлической схемы гидропривода;

- выполнение необходимых гидравлических, кинематических, энергетических и тепловых расчетов;

- при необходимости и возможности, разработка программ и проведение аналитических исследований гидравлических машин, устройств и гидропривода.

Требования к создаваемому гидроприводу - силовые и кинематические параметры и другие условия эксплуатации (особенно температура ок-

ружающей среды, рабочая жидкость) излагаются в Задании.
2. Объем и содержание работы
2.1 Объем расчета определяется Заданием, предусматривающим выполнение задач инженерного исследования - требований задания (Приложение № 1).  

3. Содержание работы
3.1. Составление структурной функциональной схемы гидропривода.

3.2. Определение основных параметров и выбор из каталогов 
          - насосной установки;
          - гидродвигателей: 

одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия;  

гидромотор;
гидроцилиндр с двусторонним штоком.  

3.3. Уточнение рабочих параметров потока рабочей жидкости для работы выбранных гидродвигателей и насосной установки.

3.4. Определение параметров и выбор регулирующих гидроустройств.

3.5. Составление гидравлической схемы гидропривода.

3.6. Аналитическое определение КПД гидропривода в каждом режиме работы гидропривода.
3.7. Определение внутренних диаметров гидролиний и потерь давления на участках гидролиний 

3.8. Тепловой расчет.

         3.8.1. Составление циклограммы.

         3.8.2 Расчет и построение графиков изменения полезной мощности и КПД во время одного цикла. 

         3.8.3. Определение потерь энергии в каждом режиме работы гидропривода.
         3.8.4. Расчет теплового режима работы гидропривода во время рабочего цикла. 

3.9. Оформление курсовой работы.
Курсовая работа должна быть оформлена в виде расчетно-пояснитель-ной записки 20-25 страниц А4, содержащей текстовые и расчетные материалы и гидравлическую схему гидропривода.

4. Сроки и порядок выполнения курсовой работы. 
Курсовая работа выполняется студентами на 11-м семестре в течение 12 недель с получением консультаций ведущего преподавателя по расписанию.

Студент на 13-й неделе предъявляет к защите подписанную им самим и ведущим преподавателем расчетно-пояснительную записку, оформленной в соответствии с требованиями Задания на выполнение курсовой рабо. 

3. Процесс выполнения работы

Вводная часть

Современный уровень унификации гидроустройств при выборе и использовании необходимого высокоэффективного объемного гидропривода в конкретных условиях ставит потребителя в условия необходимости рассмотрения двух вариантов:

- создание объемного гидропривода из существующей номенклатуры гидроустройств путем творческих усилий специалистов с наименьшими трудовыми и экономическими затратами;

- разработка новых конструктивных решений гидроустройств, отвечающих требованиям конкретных условий применения, включающая разработку, изготовление и отработку с испытаниями новых гидроустройств.

Все это может несколько менять объем и последовательность расчетов.

Под проектированием понимают весь комплекс работ по изысканиям, исследованиям, расчетам и конструированию, связанный с разработкой удовлетворяющих ряду заданных требований вновь создаваемых, а также реконструируемых или модернизируемых объектов.

Цель проектирования состоит в том, чтобы в разрабатываемом, но пока еще не существующем объекте, найти и зафиксировать тот минимум расчетов, который обеспечивает возможность четкого и однозначного исполнения гидропривода с получения наибольшего КПД.

При проведении такого расчета, называемого статическим расчетом, учитывают постоянные во времени нагрузки, скорости и перемещения выходных звеньев гидродвигателей. 
При статическом расчете объемного гидропривода принимают следующие допущения:

- работа любого гидродвигателя происходит индивидуально;

- давление при всех случаях нагрузки каждого гидродвигателя не должно превышать принятое при разработке;
- должна быть исключена, по возможности, работа гидропривода с контролируемыми параметрами при включении напорного гидроклапана всего гидропривода, то есть когда имеет место перепуск рабочей жидкости через этот гидроклапан;

- режимы течения рабочей жидкости через гидроустройства должны быть установившимися;

- режимы теплообмена - установившиеся.

Заданные силовые (сила, момент) и кинематические (линейная скорость или угловая скорость вращения) параметры  выходных звеньев гидродвигателей, которые составляют основные выходные параметры гидропривода, определяют полезную мощность разрабатываемого гидропривода.
В случае, когда необходимо провести анализ динамических свойств объемного гидропривода таких, как время разгона и торможения, вид и характер переходного процесса или частотных характеристик, выполняют динамический расчет объемного гидропривода. 
В настоящей работе рассматривается вариант создания нерегулируемого объемного гидропривода с несколькими объемными гидродвигателями с проведением наиболее полного объема статических расчетов объемного нерегулируемого гидропривода. Это позволяет определить типоразмеры и номенклатуру гидромашин и гидроаппаратов и подобрать необходимые гидроустройства по каталогам с обеспечением высоких энергетических показателей.   
Различают предварительный и поверочный расчеты.  

При предварительном расчете по заданным силовым и кинематическим параметрам выходных звеньев гидродвигателей с учетом величин принятых номинального давления и потерь давления в напорной и сливной гидролиниях (от насосной установки до гидродвигателя и от гидродвигателя до гидробака насосной установки) определяют в первую очередь подачу насосной установки (насоса) и необходимость изменения её подачи, расходы, конструктивные параметры и давления, обеспечивающие выполнение заданных кинематических и силовых параметров исполнительных гидродвигателей и гидропривода, типоразмеры и номенклатуру гидроустройств и гидроаппаратов. 

При проектировании гидропривода следует стремиться к построению 

его преимущественно на базе серийно выпускаемых гидроустройств, что ускоряет и удешевляет процесс создания гидропривода. С учетом указанного обстоятельств на практике, как правило, максимальное рабочее давление выбирают на уровне, принятом в отрасли машиностроения, в которой предполагается использование проектируемого гидропривода.

При определении рабочей характеристики насосной установки  - зависимости подачи от давления нагнетания при предварительном расчете является выбор номинального давления. Как показывает анализ современной техники, оптимальные величины номинального давления в современных объемных гидроприводах достигают 16-32 МПа.
Поверочный расчет выполняют после определения или подбора из каталогов необходимых существующих гидромашин, гидроустройств и гидроаппаратов с целью уточнения основных параметров и характеристик гидропривода, потерь давления в гидролиниях и гидроустройствах. 

При проведении предварительного расчета качестве типового принят гидропривод (ГП), имеющий в своем составе 3 типа гидродвигателей, требующих для независимого управления каждым использования индивидуальных гидрораспределителей. В число этих гидродвигателей входят: одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия, реверсивный гидромотор и, как исключение, двухштоковый гидроцилиндр двустороннего действия для использования в гидроприводе с дроссельным управлением. 

Следует заметить, что увеличение числа гидродвигателей в рассматриваемом случае не влияет на порядок работ при создании гидропривода.

Из практики известно, что индивидуальная схема соединения гидродвигателей применяется в тех случаях, когда в нерегулируемом гидроприводе желают получить наилучшие энергетические характеристики (наибольший КПД гидропривода при работе на одном из каждого гидродвигателе) или когда одновременная работа гидродвигателей по условиям эксплуатации гидрофицированной машины является недопустимой. 

Таким образом, возникает задача выбора величины подачи насоса (насосной установки) и обеспечение работы каждого гидродвигателя по крайней мере в большинстве режимов с расходом, соответствующем подаче насоса. Это возможно обеспечить соответствующим подбором рабочих геометрических параметров гидродвигателей (рабочий объем гидромотора, эффективные рабочие площади поршней и штоков) и схемными решениями, например схемой подключения гидродвигателя, одноштокового или двухштокового с разными штоками гидроцилиндра (гидроцилиндра с разными рабочими полостями) - простая и дифференциальная.

При использовании насоса для питания нескольких гидродвигателей при выборе его подачи исходят из расходов, потребных для максимального обеспечения заданных скоростей движения выходного звена каждого из гидродвигателей, и циклограммы работы гидропривода в целом. В этом случае, иногда в качестве источника подачи рабочей жидкости более рациональным может быть использование насосно-аккумуляторной станции.

3.1. Структурная схема гидропривода

Разрабатываемая в первую очередь структурная схема гидропривода (рис.1) определяет основные функциональные части гидропривода, их назначение и взаимосвязи.
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                                                    Рис.1. Структурная схема гидропривода
Функциональные части гидропривода на схеме изображают в виде прямоугольников, линии связи - сплошными основными линиями. Схему обычно выполняют без соблюдения масштаба. Действительное пространственное расположение функциональных частей гидропривода не учитывают. Графические обозначения частей следует располагать на поле схемы таким образом, чтобы получить линии связи наименьшей длины, а также наименьшее число их изломов и взаимных пересечений.

3.2. Взаимосвязь параметров насосной установки и конструктивных размеров гидродвигателей (предварительный расчет) 
При разработке высокоэффективного нерегулируемого гидропривода с несколькими гидродвигателями важно, чтобы расходы, поступающие в рабочие полости гидродвигателей, соответствовали подаче насоса (насосной установки) при давлениях нагнетания, создающих условия преодоления нагрузки на выходном звене гидродвигателя. 

Предварительное определение параметров насосной установки. Одним из наиболее важных параметров гидропривода является максимальная полезная мощность его насоса, определяемая по формуле N = pнаг QН, где pнаг - максимальное рабочее давление насоса; QН - подача насоса.

При определении полезной мощности насоса исходными являются данные о максимальных выходных мощностях каждого из 3-х гидродвигателей (гидромоторов и гидроцилиндров), которые определяются по форму-

лам: NГМ = MГМ .ωГМ и NГЦ = VГЦ .RГЦ , где: NГМ, MГМ и ωГМ - мощность, момент и угловая скорость вращения вала гидромотора; NГЦ, VГЦ  и RГЦ - мощность, скорость перемещения и усилие на штоке гидроцилиндра.

Каждый гидродвигатель, как правило, совершает два хода: прямой и обратный. Для простоты рассуждений один ход каждого гидропривода будем считать за один гидропривод с соответствующими индексами i1 и  i2, где i - порядковый номер гидродвигателя, j=1и j=2 - индексы прямого и обратного ходов.

На практике заданные скоростные и силовые параметры (скорость Vij и нагрузка Rij при поступательном движении возвратно-поступательном движении штока гидроцилиндра или угловая скорость ωij и момент Mij вращающегося вала гидромотора) следует расчетным путем воплотить в расход и давление рабочей жидкости с дальнейшим использованием определенных расчетами (выбор и подбор) стандартных геометрических размеров эффективных рабочих площадей гидроцилиндров (или рабочих объёмов гидродвигателей). Таким образом, расчетом определяют величины рабочих давлений рi1 и рi2 и расходов рабочей жидкости Qi1 и Qi2, обеспечивающие выполнение гидроцилиндром заданных скоростных и силовых параметров. 
Таблица 1

Скоростные и силовые параметры гидродвигателей

	номер 
	гидродвигатель
	прямой ход
	обратный ход

	1
	гидроцилиндр одноштоко-вый двустороннего действия
	V11[м/с], R11[Н]
	V12[м/с], R12[Н]

	2
	гидромотор двустороннего действия
	M21[Н.м],ω21[1/с]
	M21[Н.м],ω21[1/с]

	3
	гидроцилиндр двуштоковый двустороннего действия
	Vхх [м/с], Rт[Н]
	Vхх [м/с], Rт[Н]


Так как заданы по два режима (прямой и обратный ходы) для каждого из 3-х гидродвигателей, то должны получиться пять - шесть значений мощ-

ности (N11;  N12; N21;  N22; N3).
По наибольшей величине мощности, например N3, полученных мощностей назначаем, приняв максимальное рабочее давление  на уровне, принятом в отрасли машиностроения (не более рmax = 16...32 МПа), в которой предполагается использование проектируемого гидропривода, определяем предварительно подачу насоса Q3 при давлении, меньшем максимального выбранного рК ≤ рmax на величину потерь в распределительно-регулирую-щих гидроустройств и гидролиниях гидродвигателя 3, т.е.  р3 ≤ рmax - Δргл. Практически Δргл ≈ 0,5...1,0 МПа. 

Предполагая, что через точку К (Q3  ≈ QК; pК = р3+Δргл) будет проходить рабочая характеристика QН = f (pН) насосной установки, совершаем подбор насосной установки каталогов выпускаемой продукции. 
Одновременно выбирая величины расхода Q3 ≈ QК ≈ QН и давления p3, определяем геометрические размеры эффективных рабочих площадей или рабочего объема самого нагруженного гидродвигателя 3.

Мощность каждого гидродвигателя можно представить через расход и давление потока рабочей жидкости, поступающей от насоса:

V11 R11 = p11Q11 = N11; V12 R12 = p121Q12 = N12;

M21 ω21= p21Q21 = N21;  M22 ω22= p22Q22 = N22; 

Vхх RТ = pт Qхх = N3.
Приняв мощность гидродвигателя в каждом рабочем режиме постоянной и произвольно, назначив величину, например, расхода Qij ≤ QНij можно определить соответственно величину давления. Так для каждого режима сделаем расчет нескольких точек и построим на поле QН ... pН диаграммы рис. 2 кривые постоянных мощностей Nij. 

При построении кривых постоянной мощности (индексы в квадратах 11 ... 3)  на поле рабочей характеристики выбранной насосной установки на диаграмме рис.2 получаем точки пересечения, координаты которых указывают параметры потока рабочей жидкости Qij ≤ QНij при pij, обеспечивающие заданные кинематические и силовые характеристики гидродвигателей. Построение даёт представление о возможных величинах давлений при требуемых режимах работы на входе каждого гидродвигателя при назначении приблизительно равного для всех гидродвигателей расхода - подачи насоса. По этим полученным параметрам потока рабочей жидкости каждого режима работы гидродвигателя определяются рабочий объем гидромотора и эффективные рабочие площади поршневой и штокововой полостей, после чего производится подборка готовых гидродвигателей из каталогов выпускаемых изделий.

Расчет основных конструктивных параметров и потребных параметров расхода и давления производят из условия обеспечения требуемых скоростей и силовых параметров гидродвигателя, не меньших заданным в требованиях к гидроприводу. При проведении расчетов за величину расхода любого гидродвигателя можно принимать величину подачи QH насосной установки (при максимальном давлении нагнетания).

Учет величин потерь давления в напорной и сливной гидролиниях (от насосной установки до гидродвигателя и от гидродвигателя до гидробака насосной установки) смещает влево рабочую точку (QК ; pК) не изменяя существенно величину подачи.

Далее, приняв расходы Qij ≤ QНij при pij исполнительных гидродвигателей, близкие к величине подачи насосной установки, определяют конструктивные параметры - эффективные площади и рабочие объемы гидродвигателей при необходимых величинах давления нагнетания насосной установки. Разработка новых гидродвигателей производится по определенным в этом случае параметрам, а подбор имеющихся в номенклатурных списках готовых гидродвигателей производится с принятием некоторых решений по корректировке либо кинематических параметров гидродвигателя либо части структурной схемы рассматриваемого гидродвигателя для обеспечения требуемых кинематических и силовых параметров с наивысшим КПД гидропривода. 

4. Определение основных конструктивных параметров гидродвигателей.

Расчет основных конструктивных параметров и потребных параметров расхода и давления производят из условия обеспечения требуемых скоростей и силовых параметров гидродвигателя, не меньших заданным в требованиях к гидроприводу. При проведении расчетов за величину расхода любого гидродвигателя следует принимать величину подачи Qij ≤ QНij при pij, QH насосной установки (при максимальном давлении нагнетания).

4.1. Одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия.  

Основные рабочие параметры:R11[кН];V11[м/с];R12[кН];V12 [м/с].

Прямым ходом называют направление движения штока при подаче рабочей жидкости в поршневую полость (шток выдвигается наружу). Обратный ход - втягивание штока внутрь.

Для обеспечения прочности штока следует определить минимально допустимый диаметр сечения штока из условия прочности на растяжения (сжатие) по формуле:
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где: Rmax - максимальная сжимающая (или растягивающая) нагрузка на 

штоке; n = 2 запас прочности; k = 2 коэффициент запаса по нагрузке; [σ] - допустимое напряжение сжатия материала штока, можно принять σ ≈ 400 МПа. С учетом конструктивных особенностей (наличие резьбы, канавок на штоке и т.п.) принимается конструктивный минимально допустимый диаметр штока dштКmin > dminшт. 

По полученным параметрам QН11, QН12, p11 и р12 потока рабочей жидкости каждого режима работы гидродвигателя определяют эффективные рабочие площади (диаметры поршня и штока) поршневой и штокововой полостей. 

Определение диаметра поршня при совершении прямого хода производится исходя из величин подачи QH11 выбранного насоса и максимальной заданной скорости перемещения поршня
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где: QH11 - расход, поступающий в поршневую полость от насоса (насосной установки); V11 - скорость перемещения штока (поршня) при прямом ходе. 
Полученное расчетное значение диаметра поршня в соответствии с ГОСТ 12447-80 как можно ближе в большую сторону округляют до ближайшего стандарт​ного значения величины DП (DП ≈ DПп), [мм].

Величину диаметра штока определяем из условия обеспечения скорости движения штока при совершении обратного хода
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где: QH12 - расход, поступающий в штоковую полость от насоса (насосной установки); V12 - скорость перемещения штока (поршня) при обратном ходе. Как правило, должно быть dшт.п > dштКmin .  

Полученную величину диаметра поршня dшт.п округляют до величины dшт (dшт ≥dшт.п), [мм] , определяемой ГОСТ.... . 

При создании нового гидроцилиндра следует по соотношению заданных скоростей движения 
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 с большим желанием использовать полную подачу насоса (приближение к наибольшему КПД) с учетом ранее определенного dШТ ≥ dштКmin определить диаметр поршня DП. 

При выборе стандартной величины диаметра поршня DПст >DП  по ранее приведенному выражению пересчитать диаметр штока dШТ0 > dШТ.

Так же можно поступить при доработках имеющегося гидроцилиндра. В данном случае переразмеривание позволяет получить гидропривод с КПД близким к 1.
В случае конструктивных сложностей выполнения диаметра штока (dШТ ≤ dminшт) принимается диаметр штока, обеспечивающий требуемую скорость перемещения расходом наиболее близким к QH12.
Если длина хода штока не задана, то при проведении предварительных расчетов можно принять L ≈ 4...6 DП. Такое допущение обосновано тем, что ход не оказывает существенного влияние на силовые и кинематические параметры гидроцилиндра. 
По полученным геометрическим параметрам DП х dшт х L по каталогам подбирается одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия - ГЦ с геометрическими рабочими параметрами DПК х dШТК х LК , где DПК ≥DП, dШТК ≥ dшт , LК ≈ L, и номинальным рабочим давлением pномК ≥ pном. Как правило, DПК  ≥ DП , dШТК ≥ dшт.

Уточнение рабочих параметров выбранного одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия после выбора геометрических параметров гидроцилиндра.

Прямой ход.

Из уравнения равновесия сил на штоке одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия
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определяется давление рабочей жидкости в поршневой полости гидроцилиндра, необходимое для преодоления заданной нагрузки:
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где: R11 - заданная нагрузка на штоке при прямом ходе; DПК и dШТК- диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99; ∑∆piслШП-Б - сумма потерь давления в гидролиниях от штоковой полости гидроцилиндра до гидробака насосной установки. Так как неизвестны размеры и параметры сливной гидролинии, то потери давления на сливной гидролинии от штоковой полости до гидробака можно принять равными половине всех  потерь на напорной и сливной гидролиниях, т.е. ∑∆piслШП-Б = 0,5 МПа. 

При выборе величин потерь давления гидролиний можно воспользоваться рекомендациями в таблице №2
Необходимое давление нагнетания р11 насоса при совершении прямого хода равно:  р11 = р11П + ∑∆piнапН-ПП = р11П + 0,5 [МПа].
Таблица 2 - Справочные данные для определения перепадов давлений в гидроаппаратуре при номинальном расходе

	Г идроаппаратура
	Перепад давлений, МПа

	Гидрораспределитель
	0,2

	Дросселирующий гидрораспределитель
	0.3

	Обратный клапан
	0,15

	Г идродроссель
	0,3

	Регулятор потока
	0,3-0,5

	Клапан редукционный
	0,5

	Гидроклапан давления
	0,6

	Фильтр для очистки рабочей жидкости
	0,1


Уточнение величины скорости, развиваемой штоком при прямом ходе, проводится по величине уточненного расхода QН11У, получаемого от насосной установки при давлении нагнетания р11, проводят по формуле
где: V11П - скорость штока (поршня) при прямом ходе; DПК - диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц1 = 0,97...0,99 (меньшая величина КПД выбирается при давлении 32МПа, наибольшая - при 16 МПа).

Расхождение величин скоростей V11  и V11П можно принять допустимым в пределах ± 3 %. 

В случае больше́го расхождения V11  ≠ V11П принимаются меры по изменению поступающего расхода в поршневую полость гидроцилиндра с односторонним штоком. В частности определяется расход рабочей жидкости в поршневую полость гидроцилиндра, необходимый для обеспечения требуемой скорости прямого хода штока, по формуле: 


[image: image7.wmf]11

2

11

11

4

Q

D

V

Q

обгц

ПК

К

=

=

h

p

,

где: V11 - необходимая скорость штока (поршня) при прямом ходе; DПК - диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц = 0,97...0,99 (меньшая величина КПД выбирается при давлении 32МПа, наибольшая - при 16 МПа). 

При Q11 >> QН11 может быть рассмотрен вариант подбора другой насосной установки или подбора гидроцилиндра с другим (меньшим) диаметром поршня.  
Обратный ход.
Расход рабочей жидкости в штоковую полость гидроцилиндра, необходимый для обеспечения требуемой скорости обратного хода штока, определяется по формуле: 
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, где: V1ОБ - скорость штока (поршня) при обратном ходе; DПК - диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; dШТК - диаметр штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц = 0,97...0,99; Q12 ≤ QH12 . 

При Q12К >> QН12 может быть рассмотрен вариант подбора гидроцилиндра с другим (меньшим) диаметром поршня или установки гидроустройств, уменьшающих расход в штоковую полость дроссельным способом.

Из уравнения равновесия сил на штоке одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия при совершении обратного хода
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давление рабочей жидкости в штоковой полости гидроцилиндра, необходимое для преодоления заданной нагрузки, определяется по формуле:
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где: R12 - заданная нагрузка на штоке при обратном ходе; DПК - диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; dШТК - диаметр штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99; ∑∆piслПП-Б - сумма потерь давления в сливной гидролинии от поршневой полости гидроцилиндра до гидробака насосной установки, ∑∆piсл = 0,5 МПа. 

Необходимое давление нагнетания робгц насоса при совершении поршнем обратного хода равно   р12 = р12ШТ + ∑∆piнап = р1ШТК + 0,5 [МПа]. 
Иногда можно уточнить величину подачи QН12У насоса при полученной величине давления  нагнетания р12.
Таким образом, для работы выбранного по каталогу одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия необходимо обеспечить: 

- при совершении прямого хода при давлении нагнетания р11 расход Q11 рабочей жидкости, получаемый поршневой полостью гидроцилиндра, 

желательно возможно близкий  подаче насоса Q11 ≤ QН11;
- при совершении обратного хода при давлении нагнетания  р12  расход Q12, получаемый штоковой полостью гидроцилиндра, желательно возможно близкий  подаче насоса Q12 ≤ QН12.

- подачи насоса QН11 (QН11У) и QН22 (QН22У) при давлениях р11 и р12 соответственно.
4.2. Гидромотор.

Основные рабочие параметры: М21 [Нм]; ω21 [1/с]; М22 [Нм]; ω22 [1/с] при рекомендованном давлении в гидролинии нагнетании ≤ рном [МПа].
Определение основного рабочего параметра гидромотора рабочего объема производится при преодолении наибольшей заданной нагрузки и угловой скорости при поступающем расходе в гидромотор, соответствую-

щем подаче насоса Q2Н21 , по формуле: 
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, где: QН21 - подача насоса; ω21 - угловая скорость вращения вала гидромотора.
По каталогам производится подбор существующего гидромотора с рабочим объемом V0K ≥ V0 и номинальным рабочим давлением pномК. Проводится поверочный расчет вала гидромотора на прочность при воздействии передаваемого крутящего момента, т.е. должно быть dвалаК ≥ dвал min.

     Уточнение получаемых рабочих параметров выбранного гидромотора 
Прямой ход.
За направление прямого хода примем направление вращения вала при преодолении наибольшей заданной нагрузки. Частота вращения вала при этом будет частотой вращения вала при прямом ходе. Обратный ход - вращение в обратном направлении.

Расход, который необходим для обеспечения требуемой угловой скорости вращения вала гидромотора при прямом ходе, определятся по формуле:

Определение основного рабочего параметра гидромотора - рабочего объема производится при выполнении условия преодоления наибольшей заданной нагрузки и угловой скорости при поступающем расходе в гидромотор, соответствующем подаче насоса QН21 , по формуле 
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где QН21 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода; ω21 - угловая скорость вращения вала гидромотора; V02 - ближайший каталожный рабочий объем гидромотора.

По каталогам производится подбор существующего гидромотора с рабочим объемом V02 ≥ V021 и номинальным (каталожным) рабочим давлением pномК. Значительное различие величин рабочего объема гидромотора V02 и V021 отразится на величине давления, необходимого для преодоления нагрузки. 

Проводится поверочный расчет вала гидромотора на прочность при воздействии передаваемого крутящего момента, т.е. должно быть dвалаК ≥ dвал min.

     Уточнение получаемых рабочих параметров выбранного гидромотора 

Прямой ход.

Расход, который необходим для обеспечения требуемой угловой скорости вращения вала гидромотора с каталожным рабочим объемом при прямом ходе, определяется по формуле
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где ω21 - заданная угловая скорость вращения вала гидромотора с каталожным рабочим объемом при прямом ходе; ηобгм - объемный КПД гидромотора, ηобгм = 0,96...0,98 (меньшая величина КПД выбирается при номинальном давлении 20МПа, наибольшая - при 12 МПа); QН21 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности 21 и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода;.

Расхождение величин расходов Q21 и QН21 можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем  расхождении Q21 < QН21 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q21  = QН21 - Q21 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в гидромотор дроссельным способом.  

Необходимый перепад давления для преодоления заданной нагрузки равен 
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где М21 - заданный момент на валу гидромотора в прямом направлении вращения; ηмехгм - механический КПД гидромотора, ηмехгм = 0,96...0,98 (меньшая величина КПД выбирается при номинальном давлении ≥ 20МПа, наибольшая - при 12 МПа).

Необходимое давление нагнетания р21 насоса при совершении гидро-

мотором прямого хода равно

      р21 = ∆р21 + ∑∆pгл21= ∆р21+ 1,0 , [МПа].

где ∆р21 - перепад рабочего давления на гидромоторе; ∑∆ pгл21 - потери давления в напорной и сливной гидролиниях; принимаем в случае использования гидромотора ∑∆pгл21 = 1,0 МПа. 

Иногда можно уточнить величину подачи QН21У насоса при полученной величине давления  нагнетания р21.
Обратный ход.
Расход, который необходим для обеспечения требуемой угловой скорости вращения вала гидромотора при обратном ходе, определятся по формуле 
[image: image15.wmf]22
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 , где ω22 - заданная угловая скорость вращения вала гидромотора в обратном ходе; ηобгм -объемный КПД гидромотора, ηобгм = = 0,96...0,98; QН22 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности 22 и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода.

Расхождение величин расходов Q22 и QН22  можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем  расхождении Q22 < QН22 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q22  = QН22 - Q22 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в гидромотор дроссельным способом.  

Необходимый перепад давления для преодоления заданной нагрузки в обратном направлении равен 
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где М22 - заданный момент на валу гидромотора в обратном направлении вращения; ηмехгм - механический КПД гидромотора, ηмехгм = 0,96...0,98.

Необходимое давление нагнетания р22 насоса при совершении гидромотором обратного хода равно

      р22 = ∆р22 + ∑∆pгл22  = ∆р22+ 1,0 , [МПа], 

где ∆р22 - перепад рабочего давления на гидромоторе; ∑∆pгл22- потери дав-

ления в напорной и сливной гидролиниях; принимаем в случае использования гидромотора ∑∆pгл22  = 1,0 МПа.

Иногда можно уточнить величину подачи QН22У насоса при полученной величине давления  нагнетания р22.

Таким образом, для работы выбранного по каталогу гидромотора необходимо обеспечить: 

- при прямом ходе расход рабочей жидкости Q21 в гидромотор при давлении нагнетания р21;

- при обратном ходе расход рабочей жидкости Q22 в гидромотор при давлении нагнетания р22;
- подачи насоса QН21 (QН22У) и QН22 (QН22У) при давлениях р21 и р22 соответственно.

4.3. Гидроцилиндр с двусторонним штоком  

Гидроцилиндр с двусторонним штоком находит широкое применение в гидроприводах с дроссельным регулированием параметров, например в гидроприводах с дросселем на входе или выходе гидродвигателя. Диаметры штоков, как правило, одинаковы. Основные рабочие параметры: сила полного торможения RТ = Rmax [кН] и скорость холостого хода Vхх = Vmax [м/с]. Движение штока в прямом и обратном направления осуществляется при одинаковых параметрах.
Определение минимально допустимого диаметра сечения штока производится из условия прочности на растяжение (сжатие) по формуле:
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где: Rmax - максимальная сжимающая нагрузка на штоке; n = 2 запас прочности; k = 2 коэффициент запаса по нагрузке; [σ] - допустимое напряжение сжатия материала штока, можно принять σ ≈ 400 МПа. С учетом конструктивных особенностей (наличие резьбы, канавок на штоке и т.п.) принимается величина, конструктивно минимальная, допустимый диаметр штока dК > dminшт, и округленная до величин dШТ [мм],  определяемых ГОСТ....  

Определение диаметра поршня при совершении хода производится исходя из величин подачи QH3 выбранного насоса и максимальной заданной скорости (холостого хода) перемещения поршня
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где: QH3 - подача насоса, определенная по рабочей (напорной) характеристике выбранного насоса; VХХ - скорость перемещения штока (поршня) при холостом ходе;.

Длину хода штока, если это не задано, примем равной L ≈ 4...6 DП .
По полученным DП х dШТ х L по каталогу подбирается гидроцилиндр с двусторонним штоком с номинальным рабочим давлением pном3 ≥ pном  и рабочими параметрами DПК х dШТ х LК , где DПК ≥ DП, dШТ ≥ dштК, LК ≈ L. 

Определение (уточнение) получаемых рабочих параметров выбранного одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия.

Расход рабочей жидкости через дросселирующий гидрораспределитель в рабочую поршневую полость гидроцилиндра, необходимый для обеспечения максимальной скорости движения штока без нагрузки (скорость холостого хода) равен: 
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где: Vmax - максимальная заданная скорость движения штока (поршня); DПК и dШТ - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц ≈ 1,0. 

Давление в рабочей поршневой полости гидроцилиндра при возникновении  нагрузки торможения определяется по формуле:
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где: RТ - максимальная заданная нагрузка на штоке (нагрузка торможения); DПК и dШТ - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99 (меньшая величина КПД выбирается при давлении 20МПа, наибольшая - при 12 МПа); ∑∆piсл - сумма потерь давления в гидролиниях от штоковой полости гидроцилиндра до гидробака насосной установки, приведенные к давлению поршневой полости. Так как неизвестны размеры и параметры напорной и сливной гидролиний, то потери давления на сливной гидролинии можно принять равными половине всех  потерь в напорной и сливной гидролиниях, т.е. ∑∆piсл = 0,5...1,0 [МПа].

Необходимое давление нагнетания рНгц насоса при совершении хода равно: р3 = рТК + ∑∆piнап = рТК + 0,5...1,0 , [МПа].
Таким образом, для работы выбранного по каталогу гидроцилиндра с двусторонним штоком необходимо, чтобы насос обеспечивал подачу расхода рабочей жидкости Q3 в поршневую полость гидроцилиндра при давлении нагнетания р3 .
4.4. Уточнение рабочих параметров гидродвигателей и насосной установки

Для проведения уточнения рабочих параметров гидропривода потребные расходы гидродвигателей при необходимых давлениях сведены в таблицу 1 и представлены на рис.3.
На поле диаграммы Q...0...p (рис.3) наносят точки, соответствующие рабочим параметрам гидродвигателей (Qi;pi).

                                                                                                                       Таблица 3
Расходы и давления для выполнения гидроприводом заданных кинематических и силовых параметров 

	параметры
	гидроцилиндр

одноштоковый

(11 и 12)
	гидромотор

(21 и 22)
	гидроцилиндр

с двусторонним 
штоком (3)

	Qгд[л/мин]
	Q11=

=QН11(QН11У)
	Q12 ≤ QН12(QН12У)
	Q21≤

QН21(QН21У)
	Q22 ≤ QН22(QН22У)
	QН3

	ргд [МПа]
	р11П
	р12ШТ
	Δр21
	Δр22
	р3

	ΔQдр[л/мин]
	0
	ΔQ12 =

=QН12(QН12У)  -
 - Q12
	ΔQ21 =

= QН21(QН21У) - - Q21
	 ΔQ22 =

=QН22(QН22У)-
 - Q22
	0

	ргд [МПа]
	р11
	р12
	р21
	р22
	р3


По параметрам гидродвигателя 3 (р3 ; Q3), обладающего максимальной потребной мощностью, была предварительно выбрана насосная установка с рабочей точкой QН = QК при рК. Параметр Q0 рабочей характеристики насоса, если не задан, то следует определить по выражению QН=ηобНQ0, приняв объемный кпд насоса равным ηобН = 0,92...0,95. 
Две охватывающие прямые Q0К и Кp00 образуют рабочую характеристику насосной установки. Точка К соответствует моменту открытия напорного клапана или включения устройства, изменяющего подачу насоса.

Выполнение рабочих параметров гидродвигателей 1 и 2, не расположенных на прямой Q0К, обеспечивается применением подбираемых по каталогам гидроаппаратов, которые дроссельным способом ограничивают расход, поступающий в рабочие полости гидродвигателей. Величина дросселируемого расхода при давлении рi равна ΔQi = QH - Qi, где QH подача насосной установки при давлении рi;  Qi - расход, необходимый гидродвигателю для выполнения заданной скорости,
В качестве таких гидроустройств можно использовать - дроссель, регулятор расхода, синхронизаторы. На рис. 4 показаны схемы установки этой гидроаппаратуры и получение рабочей характеристики.


Дроссель Др, установленный в схемах а и б рис.4, должен пропускать расход Qдр = Q1 < QН1, обеспечивающий выполнение требуемой скорости перемещения, с потерей давления, на практике, на дросселе Δрдр = f(Qдр) ≈ 0,03...0,05 МПа. Открытие клапана К на сброс рабочей жидкости происходит при давлении рОК = р1 + Δр1др - Δр1кл. Приращение перепада давления на клапане Δр1кл будет определяться величиной расхода через  клапан ΔQ1кл = QН1 - Q1, где QН1 - подача насосной установки при давлении нагнетания р1/ = р1 + Δр1др - Δр1кл . Величина потерь на клапане зависит не только от расхода, но и от жесткости пружины клапана. Практически, потребляемый расход гидродвигателем  в режиме 1 будет обеспечиваться подачей жидкости рабочей жидкости при давления нагнетания равном p/12  = р1 + Δр1др , так как Δр1кл ≈ 0 ввиду малости расхода, выбранной при проектировании, и малой жесткости пружины. Таким образом, при работе гидродвигателя в режиме 1 величина потребляемой энергии определяется как произведение p/1Q/Н1 , а полезная энергия равна p12Q12 . Разницы между величинами как расходов QН1 и Q/Н1 при давлений нагнетания p1 и p/1 очень незначительны, то часто принимают, что Q1 = Q/Н1 .

  Таким образом, при работе гидропривода общий КПД равен 
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Следует не забывать об установке параллельно регулирующему гидроустройству обратного гидроклапана, чтобы беспрепятственно пропускать поток рабочей жидкости в обратном направлении. 

При подборе из каталога образца регулирующего гидроустройства или гидроклапана проводится пересчет каталожных рабочих параметров на требуемые рабочие параметры методом постоянной проводимости, состоящего в следующем. При использовании выбранного гидроустройства с каталожными параметрами ∆рК при пропускании расхода QК величина перепада давления ∆рi на гидроустройстве при протекании необходимого расхода Qi при условии сохранения постоянства проводимости определяется по выражению
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 В случае выхода ΔQ21 (пунктир на рис.2) за пределы рабочей характеристики насоса, следует попробовать перестановкой направления потока в гидродвигателе решить эту проблему. При неудачных попытках можно рассмотреть вариант применения аккумуляторов в напорной гидролинии соответствующего гидродвигателя. 
4.5. Определение рабочих параметров направляющих гидрораспределителей 

Величины расходов и давлений на входе в направляющий гидрораспределитель (напорная гидролиния) и выходе из гидродвигателя в направляющий гидрораспределитель представлены в таблице 4.

                                                                                                        Таблица 4
 Расходы и потери давления потока рабочей жидкости для выбора направляющего гидрораспределителя

	параметры
	гидроцилиндр

одноштоковый (11 и 12)
	гидромотор
(21 и 22)
	гидроцилиндр

с двусторонним штоком (3)

	вход в распр.
	QН1=Q11
	QН12=
= Q12+ΔQ12
	QН21=

= Q21+ΔQ21
	QН22=
= Q22+ΔQ22
	QНЗ 

	выход из расп
	Q11d2/D2
	Q12 D2/d2 
	Q21
	Q22
	QН3

	Δр кл.

напорн
	0
	Δр12кл=f(Q12)
	Δр21кл=f(Q21)
	Δр22кл=f(Q22)
	0

	обрат.

клапан
	Δр11ок=

=f(Q11d2/D2)
	0
	Δр21кл=f(Q21)
	Δр22ок=f(Q22)
	0


При подборе направляющего распределителя по необходимому мак-

симальному расходу при входе или выходе рабочей жидкости Qi уточняют величину потерь давления. При необходимости, производится пересчет потерь давления при проходе требуемого расхода при условии сохранения постоянства проводимости по выражению 
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5. Определение внутренних диаметров гидролиний и потерь давления на участках гидролиний 

Гидролинии в гидроприводе используются в жестком исполнении - трубопроводы. Толщина стенки выбранной трубы должна проверяться расчетом на прочность.  

При выборе внутреннего диаметра гидролинии используются сведения об условном диаметре Dу каждого канала (Р, Т, А, В, У) применяемых гидроустройств.

При определении расчётом внутреннего диаметра гидролинии используются следующие рекомендации:

- для напорных гидролиний принимается скорость жидкости 5...7 м/с;

- для сливных гидролиний 2...3 м/с;

- для гидролинии всасывания 0,5...1 м/с;

- для гидролиний управления 3...5 м/с.

Полученные при расчетах диаметры округляют до стандартных величин.

Определение потерь на трение в напорной, сливной и всасывания гидролиниях проводится для вариантов течения рабочей жидкости МГЕ-10А [1]  при температурах - минус 50, + 20 и + 90о С и принятой общей длине каждой гидролинии Li ≈ 100dвн , где dвн - внутренний диаметр гидролинии.

Коэффициент трения жидкости о стенки трубопровода зависит от числа Рейнольдса, по которому определяется режим течения жидкости: при ламинарном режиме (Re ≤ 2300) λ = 75/Re; при турбулентном режиме 

(Re ≥ 2300) λ = 0,3164Re0,25. 

Для высоко качественных трубопроводов из конструкционных сталей можно определять коэффициент трения с использованием сведений о шероховатости внутренних стенок, например∆=0,01мм, 
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Так как все гидродвигатели работают в реверсивном режиме, поэтому напорный и сливной трубопроводы для каждого гидродвигателя могут быть одного внутреннего и наружного диаметра. По величине максимального рабочего расхода Qi+∆Qi определяется скорость жидкости в трубе Vi и число Рейнольдса 
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, где Vi - скорость жидкости в трубе; di - внутренний диаметр трубы; ν - кинематическая вязкость жидкости при заданной температуре. По определенному числу Rei и отношению di/∆ по графику Г.А. Мурина находят коэффициент трения λi, а по выражению 
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, где li - длина напорного и сливного трубопровода i -го гидродвигателя, рассчитываются потери давления на трение при течении жид-

кости по трубе. Результаты расчетов сводятся в таблицу № 5.

Величина потерь давления в гидролинии от насосной установки (или насоса) до направляющего или дросселирующего гидрораспределителя (рис.1) определяется потерями на фильтре напорной гидролинии ∆рфн(QК) 
и потерями на трение в напорном трубопроводе ∆pнап(QК).
                                                                                                        Таблица № 5
                               Влияние вязкости на потери давления в трубопроводах

	оС
	вязкость

рж   ν
	Q11+∆Q11; d1 = ...
	.
	QК; dноп
	Qii+∆Qii; di = ...

	
	
	Re11
	λ 11
	∆p11МПа
	.
	Reн
	λ н
	∆pнапМПа
	Reii
	λ ii
	∆piiМПа

	+90
	
	
	
	
	.
	
	
	
	
	
	

	+20
	
	
	
	
	.
	
	
	
	
	
	

	-50
	
	
	
	
	.
	
	
	
	
	
	


Потери давления в гидролинии от направляющего или дросселирующего гидрораспределителя до гидродвигателя (рис.1) складываются из потерь на направляющем гидрораспределителе ∆рнапргр(Qi+∆Qi) и на регулирущем гидроустройстве ∆рреггу(Qi+∆Qi), определенных в п.4.5, и потерь на трение ∆ртр(Qi).

Потери давления в гидролинии от гидродвигателя до направляющего или дросселирующего гидрораспределителя складываются из потерь на установленном при необходимости регулирующем гидроустройстве ∆рреггу(Qi) и направляющем гидрораспределителе ∆рнапргр(Qi), определенных в п.4.5, и потерь на трение ∆ртр(Qi).

Потери давления в гидролинии от направляющего или дросселирующего гидрораспределителя до насосной установки (или насоса) определяется потерями на трение в сливном трубопроводе ∆pнап(QК) и потерями на фильтре сливной гидролинии ∆рфсл (QК).

В своей основе, в каталогах даются сведения по величинам потерь давления в гидроустройствах по нормальной температуре рабочей жидкости. Поэтому проверочный расчет по потерям давления в гидролиниях напорной (между насосной установкой и гидродвигателем) и сливной (гидродвигателем и насосной установкой) проводится для сравнения с ранее принятыми (п.4.2) суммарными потерями. 








При необходимости определения потерь давления в местных сопротивлениях (гидроустройства) следует помнить, что величина коэффициента сопротивления зависит от числа Рейнольдса ζMC = f (Re). Можно рекомендовать при отрицательной температуре  рабочей жидкости определять коэффициент сопротивления по формуле ζ-toC = bζMC , где b - коэффициент, учитывающий влияние вязкости [4] (рис.4); ζMC - коэффициент сопротивления местного сопротивления при нормальной температуре рабочей жидкости.

При расчетах потерь изготовленного гидропривода следует учитывать местные гидравлические сопротивления такие как гидравлические разъемы, штуцеры, переходники, внезапными расширениями и сужениями, колено, тройники и т.п.

Гидросистема считается оптимально спроектированной, если потери в гидролиниях напорной - от насосной установки до гидродвигателя и слив-ной - от гидродвигателя до бака насосной установки при температуре 20о С  не превышают 5-6 % от номинального давления насоса, а при температурах -50о С до 10-12%.

6. Составление гидравлической принципиальной схемы гидропривода

Гидравлические схемы в зависимости от их основного назначения разделяются на следующие типы [ГОСТ 2.701-84]:

структурная схема, определяющая основные функциональные части гидропривода и основные взаимные связи между ними;

принципиальная схема, изображающие полный состав гидравлических элементов и устройств, необходимых для осуществления и контроля в гидроприводе заданных гидравлических процессов, и все гидравлические связи между ними;

схема соединений, показывающая соединения составных частей гидропривода и типы и виды гидролиний и места их соединений, подсоединений и ввода.     

Принципиальной гидравлической схемой гидропривода называют схему, определяющую полный состав гидроустройств (элементов) и связей между ними и, как правило, дающую детальное представление о принципах работы гидропривода (ГОСТ 2.704-96). Элементы и устройства гидропривода на схеме изображают в виде условных графических обозначений, установленных ГОСТ 2.780-96, ГОСТ 2.781-96 и ГОСТ 2.782-96,  Каждый элемент на схеме должен иметь буквенно-цифровое позиционное обозначение (буквенное обозначение - прописными буквами русского алфавита, порядковый номер - начиная с единицы в пределах группы гидроустройств в пределах группы гидроустройств, которым присвоено одинаковое буквенное обозначение). Порядковые номера гидроустройствам следует присваивать в соответствии с последовательностью их расположения на схеме сверху вниз и слева направо. Буквенно-цифровые обозначения проставляют на схеме рядом с условными графическими обозначениями гидроустройств с правой стороны или над ними. Допускается гидролиниям присваивать порядковые номера, начиная с единицы, как правило, по направлению потока рабочей жидкости. Сведения о рабочих параметрах гидроустройств, изображенных на схеме, могут быть записаны в "Перечне элементов...", размещаемого в правой части листа схемы или выполняемого в виде самостоятельного документа. В графе "Примечания" этого "Перечня..." рекомендуется указывать технические параметры гидроустройств, такие как расход, давление и т.п.  

Составление схемы проводится в соответствии с полученным вариантом комплектации насосной установки, гидродвигателей, распределитель-

ной и регулирующей гидроаппаратурой по п.п. 4.3- 4.6.

В начале изображаются исполнительные гидродвигатели. Ниже, на некотором расстоянии, наносятся направляющие трехпозиционные гидрораспределители с условным схемным изображением вида управления, обеспечивающие перекрытие каналов исходном состоянии, а двух других положения движение гидродвигателей в прямом и обратном направлениях. 

Условно наносят гидролинии от исходного положения направляющего распределителя.

Между гидродвигателем и направляющим гидрораспределителем располагают регулирующую гидроаппаратуру, обеспечивающую необходимые расходы и давления, в рабочих полостях гидродвигателей. 

Далее, при необходимости, наносятся указанные в задании и необходимые устройства управления и контроля.

К общей напорной и сливной гидролиниям подключается насосная установка, в состав которой должны входить объемный насос (нерегулируемый или регулируемый с регулятором рабочего объема насоса), напорный клапан, фильтр на напорной гидролинии насоса и, при необходимости, другие гидроустройства. 

На выходе рабочей жидкости из насоса в общую напорную гидролинию и на выходе рабочей жидкости из сливной гидролинии гидропривода в гидробак насосной установки должны быть установлены гидравлические фильтры с пропусканием максимального расхода и тонкостью фильтрации, обеспечивающей работоспособность гидропривода. При определении максимального расхода через фильтр, установленный на сливе рабочей жидкости из гидропривода в гидробак, особо следует помнить, что при наличии в составе гидропривода одноштокового гидроцилиндра расход в сливной гидролинии может быть значительно больше подачи насоса. 

Окончательное оформление всех гидролиний гидравлической схемы 

проводится после установки необходимых гидроустройств. Дополнительно составляется "Перечень гидроустройств ...", входящих в состав разработанного гидропривода, и включается в состав расчетно-пояснительной за
писки. 

7. Составление циклограммы работы гидропривода

Циклограмма составляется в соответствии с "Перечнем гидроустройств ..." гидравлической схемы гидропривода и с заданной временнóй последовательностью работы гидропривода и графически изображает для каждого характерного режима состояние всех устройств, комплектующих гидропривод. Циклограмма представляется в виде таблицы № 6.

                                                                                        Таблица № 6
                                                 Циклограмма работы гидропривода

	№
	Наименование

перехода
	Гидродвигатель
	Направляющий

гидрораспределитель
	Регулирующее

гидроустройство
	Электромагнит

	
	
	ГД I
	ГДII
	ГДIII
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Исходное

положение
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Перемещение

гидродвигат.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обозначение всех устройств в таблице № 6 дается в строгом соответствии с "Перечнем гидроустройств ..." гидравлической схемы.

Перемещение выходных звеньев гидродвигателей обозначается нак-лонной стрелкой, которая направлена к последующем переходу. Величины углов наклона линий должны качественно соответствовать численным значениям скоростей движения выходного звена гидродвигателя. Включение электромагнита обозначается знаком "+", выключение "-". 

Конечное положение всех устройств должно совпадать с начальным положением.

После составления циклограммы проверяется возможность обеспечения гидравлической схемой заданной последовательности работы всех 

устройств гидропривода. При не обеспечении производится корректировка 

гидравлической схемы на соответствие циклограмме.

8. Расчет и построение графиков основных статических характеристик регулируемой части гидропривода (с гидродвигателем III)
К основным статическим характеристикам регулируемой части гидропривода с гидродвигателем III (например, гидроцилиндр с двусторонним штоком) относятся:

- зависимость изменения давлений р1 и р2 в рабочей и сливной полостях 1 и 2 гидроцилиндра;

- зависимость скорости перемещения штока V от внешней нагрузки - нагрузочная  V = f(R) при относительных проходных площадях дросселя 1.0 и 0,5;

- зависимость полезной мощности от внешней нагрузки - выходная характеристика Nпол = f(R) при относительных проходных площадях дросселя 1.0 и 0,5 и зависимость потребляемой мощности от нагрузки Nпотр = Nнас = f(R);

- зависимость КПД гидропривода от внешней нагрузки ηГП= f(R) при максимальной проходной площади дросселя Sдрmax. 

Расчет перечисленных характеристик выполняется в следующем порядке:

1) из уравнения расхода, проходящего через дросселирующий гидрораспределитель, определяется проходная площадь дросселя Sдр, обеспечи-

вающая перемещение с максимальной скоростью Vmax; 

2) на основании уравнения статического равновесия штока гидроцилиндра определяют и строят графические зависимости р1(R), р2(R), рнаг(R), рсл(R), ∆рр(R), ∆рдр(R);
3) рассчитываются и строятся нагрузочные характеристики дроссельного гидропривода V= f(R) при полном и половинном открытии дросселя;

4) рассчитываются и строятся характеристики  Nпол = f(R) при полном 

и половинном открытии дросселя;  Nнас = f(R) при полном открытии дросселя;  ηГП = f(R) при полном 1,0 Sдр и половинном 0.5 Sдр открытии дросселя;

5) за рабочую точку принимают точку с координатами 

(Vр=
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Vхх; Rр =2/3 Rmax); 

6) на построенных характеристиках отмечаются: 

- точка (Vр; Rр), соответствующая расчетному режиму работы регулируемой части гидропривода;

- точка холостого хода (Vхх; R = 0);

- точка полного торможения (V = 0; Rmax).  

6) по уравнению регулировочной характеристики строится зависимость скорости движения штока гидроцилиндра от проходной площади дросселя V = f(Sдр) при R = Rр.
Все характеристики строятся по точкам (6-8 точек) с предварительным оформлением расчетных таблиц для каждой характеристики.

9. Расчет и построение графика изменения полезной мощности и расчет  КПД за цикл работы гидропривода.

Полезная мощность во время цикла работы гидроцилиндра определяется как в прямом так и в обратном направлениях движения по формуле 

NПОЛi =RiVi, 

где Ri - нагрузка, преодолеваемая штоком со скоростью Vi как в прямом так и обратном направлениях движения. 
Полезная мощность во время цикла работы гидромотора определяется по формуле NПОЛi =ωiМi как в прямом так и в обратном направлениях движения.

График изменения полезной мощности за цикл работы гидропривода строится по рассчитанным NПОЛi и времени работы в цикле работы каждого гидродвигателя. 
Расчёт среднего КПД гидропривода за полный цикл работы гидропривода производится на основе временной циклограммы работы всего гидропривода по формуле
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где: NПОЛi - полезная мощность, развиваемая на i - том переходе цикла; ti - время перехода цикла; QК - подача насоса; pHKi - давление нагнетания насоса на i - том переходе цикла; ∑QK pHKiti - энергия, переданная насосом гидроприводу за полный цикл работы гидропривода; ηH - полный КПД насоса.                       

10. Тепловой расчет с определением необходимого объема рабочей жидкости и времени нагрева. 

Опыт эксплуатации машин, оборудованных гидроприводом, показывает, что завышение или занижение вместимости гидробака снижает эффективность применения гидропривода. Предварительно вместимость гидробака выбирают до 2-3 минутных подач насоса и уточняют до величин по ГОСТ 12448-80. Окончательно вместимость гидробака определяется тепловым расчетом работы гидропривода с последующим уточнением по ГОСТ 12448-80.

Целью теплового расчета является определение температурного режи-

ма при работе гидропривода, определение объема рабочей жидкости и параметров гидробака и необходимости установки теплообменных аппаратов для поддержания температуры рабочей жидкости, не превышающей допустимую.

Расчет выполняется с учетом материалов изложенных [3,4] от максимальной температуры окружающей среды, полагая, что рабочая жидкость в гидроприводе к этому моменту времени приняла температуру +50о С.

Полное количество энергии, преобразованной в тепло, выделяемое при работе гидропривода за полный цикл работы, определяется по формуле: Qцикл = (1 - ηГПср)Анас, где Анас = ∑QK pHKiti - энергия, переданная насосом гидроприводу за полный цикл работы гидропривода.

Уравнение теплового баланса в гидроприводе учитывает тепло, затрачиваемое на нагрев металла гидропривода и рабочей жидкости, и рассеиваемое в пространстве тепло за время dτ:

 (Qцикл/Тцикл )dτ= mметГПсметdτ + mржГПсржdτ + k F(t - t0)dτ,

 где: (Qцикл/Тцикл )dτ - среднее количество тепла, выделяемое за время dτ; 

mметГП - масса металла в гидроприводе, кг; смет = 0,46.103 - теплоемкость металла гидропривода, Дж/кгоС; mрж - масса рабочей жидкости в гидроприводе, кг;  срж=1,85.103 - теплоемкость рабочей жидкости в гидроприводе, Дж/кгоС; k - коэффициент теплоотдачи поверхностей гидропривода в окружающую среду, Вт/м2 оС; F - суммарная площадь теплоизлучающих поверхностей гидропривода, м2; t - текущая температура рабочей жидкости, оС; t0 - температура окружающей среды, оС.

Решение уравнения позволяет получить выражение, позволяющее найти величину температуры рабочей жидкости в гидроприводе в любой момент времени: 
[image: image29.wmf]
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Коэффициент теплоотдачи k зависит от многих факторов: конструкции и разводки гидролиний гидропривода, вязкости рабочей жидкости, температуры окружающей среды, скорости ветра и др.(табл.№ 7).

Таблица № 7. Приближенные значения коэффициенты теплоотдачи k
	Условия теплоотдачи
	k, Вт/м2 оС

	Циркуляция воздуха затруднена

(гидропривод расположен в нише)
	7

	Свободно обтекаемый гидропривод
	10

	Принудительный обдув гидропривода
	23

	Охлаждение гидропривода проточной водой
	110-175


Суммарную площадь теплоизлучающих поверхностей гидропривода выражают через площадь поверхности гидробака F= αб FБ (табл.№ 8).

 Таблица № 8. Приближенные значения коэффициента αб
	Область применения
	Коэффициент αб

	Системы рулевого управления
	1.2

	Гидрообъемные трансмиссии
	1,4

	Экскаваторы непрерывного действия
	2,4

	Одноковшовые экскаваторы
	3,2


Если в результате расчета окажется, что максимальная установившаяся температура превышает +90о С (при начальной температуры +50о С), то необходимо увеличить объем гидробака, поверхность теплоотдачи или предусмотреть установку в гидроприводе теплообменного устройства.
Наиболее распространены гидробаки, имеющие форму паралели-пипеда. Площадь теплоотдачи таких баков может быть определена по формуле 
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, где Fб -вместимость бака.

По полученной формуле рассчитывают температуру рабочей жидкости, задавая интервал времени, например ∆τ =1200 с, и строят график в координатах tж - τ, по которому можно определить температуру рабочей жид-кости в любой момент времени.

При расчете гидроприводов иногда требуется определить температуру рабочей жидкости, которая достигается гидроприводом через какое-то время (два-три часа) после начала работы гидропривода:
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, где: Qцикл.τ/Тцикл- среднее количество тепла, выделяемого за время работы τ, Вт; k - коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 оС; F - суммарная площадь теплоизлучающих поверхностей, м2; toкрmax - максимальная температура окружающей среды.  
Площадь теплоотдачи теплообменника можно определить по формуле: 
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, где: Qцикл.τ/Тцикл- среднее количество тепла, выделяемого за время работы τ, Вт; tУСТ - установившаяся температура рабочей жидкости, оС; toкрmax - максимальная температура окружающей среды, оС; kТ = 23 - коэффициент теплоотдачи теплообменника, Вт/м2 оС; FГП - суммарная площадь теплоизлучающих поверхностей гидропривода, 
м2; kГП - коэффициент теплоотдачи поверхностей гидропривода, Вт/м2 оС.  
11. Оформление расчетно-пояснительной записки

Составление и оформление расчетно-пояснительной записки производится в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105-79. Терминология и определения должны соответствовать ГОСТ 17398-78 и ГОСТ 17752-81. Объем и содержание приведено в п.3.1.

Объем расчетно-пояснительной записки должен составлять 25...30 страниц печатного текста с отображением таблиц, графиков и условных обозначений выбранных гидроустройств.

Расчетно-пояснительная записка выполняется на одной стороне листа форма А4. Поле левого края 20...25 мм, правого - 15...20 мм, верхний и нижний колонтитулы 15...20 мм. 

Межстрочный интервал в записке должен быть 1,5 строки, шрифт - Times New Roman 14, абзацный отступ 10...15 мм.

Страницы нумеруют по порядку, проставляя вверху по центру страницы арабскими цифрами без указания номера титульного листа.
Иллюстрации, помещенные в записку, определяются их содержанием и должны способствовать ясности и конкретности излагаемого материала. Все иллюстрации именуют рисунками. Каждый рисунок сопровождается сквозной нумерацией и подрисуночной надписью. Согласно ГОСТ 7.32-2001 на все рисунки в тексте должны быть даны ссылки.

В соответствии с ГОСТ 8.417-2002 формулы, на которые имеются ссылки в тексте, должны нумероваться в пределах параграфа. Номер формулы заключать в круглые скобки и помещать справа от формулы, к которой они относятся. Экспликации значений символов и числовых коэффициентов должны производиться непосредственно после формулы. Первую строку начинают со слова "где".

Результаты вычислений сводятся, при необходимости, в таблицы.

Таблицы, помещенные в записке, должны иметь заголовки, а в тексте на все таблицы должны быть ссылки.

При ссылке на литературу указывается её порядковый номер по списку, заключенный в квадратные скобки. Сведения о книгах должны включать: фамилию и инициалы авторов, заглавие книги, место издания, издательство, год издания, количество страниц.

Гидравлическая схема вычерчивается в соответствии с ГОСТ 2.704-76. Все гидравлические устройства вычерчиваются в соответствии с ГОСТ 2.780-96,2.782-2.784-96 с обозначением всех устройств и элементов. Составляется спецификация всех устройств и элементов, оформленная в виде таблицы в соответствии с ГОСТ 2.704-76.

12. Защита работы

Студент защищает выполненную курсовую работу перед комиссией, в состав которой входят ведущий преподаватель и преподаватель, назначаемый заведующим кафедрой.  Оценка выставляется по пяти бальной систем.

Приложение 1 

Принятые понятия и определения по ГОСТ 17398-72 и ГОСТ 17752-81
Объемный гидропривод (гидропривод) - привод, в состав которого входит гидравлический механизм, в котором рабочая среда находится под давлением, с одним и более объемными гидродвигателями.

Гидросистема - совокупность гидроустройств, входящих в состав объемного гидропривода.

Гидроустройство - техническое устройство, предназначенное для выполнения определенной самостоятельной функции в объемном гидроприводе посредством взаимодействия с рабочей средой.

Управляемое гидроустройство - гидроустройство, имеющее элемент управления, на который подается внешнее управляющее устройство.

Гидроаппарат - гидроустройство, предназначенное для управления потоком рабочей среды.

Гидролиния - гидроустройство, предназначенное для движения рабочей среды или передачи давления от одного гидроустройства к другому.

Объемная гидромашина - гидроустройство, предназначенное для преобразования механической энергии потока рабочей среды в процессе попеременного заполнения рабочей камеры рабочей средой и вытеснения её из рабочей камеры.

Гидропривод с дроссельным управлением - гидропривод с управлением, в котором управление параметром движения выходного звена осуществляется регулирующим гидроаппаратом.

Объемный насос - насос, в котором жидкая среда перемещается путем периодического изменения объема занимаемой ею камеры, попеременно сообщающейся со входом и выходом насоса.

Насосная установка - насосный агрегат с комплектующим оборудованием, смонтированным по определенной схеме, обеспечивающей работу насоса (в состав может входить гидробак).
Объемная подача насоса - отношение объема подаваемой жидкой среды ко времени (объем жидкой среды, подаваемый в единицу времени).

Рабочий объем насоса - разность наибольшего и наименьшего значений замкнутого объема за оборот ... рабочего органа (вала) насоса (объем жидкой среды, подаваемый за один оборот вала).  
Давление насоса - величина, определяемая разностью давлений на выходе и входе в насос... 

Полезная мощность насоса - мощность, сообщаемая насосом подаваемой жидкой среде и определяемая зависимостью NП = Qp ,где: Q - подача (объемная) насоса; р - давление насоса.

Мощность насоса (Недопустимо - Мощность на валу насоса) - мощность, потребляемая насосом. 

Характеристика насоса (Недопустимо - Рабочая характеристика) - графическая зависимость основных технических показателей насоса от давления для объемных насосов ... при постоянных значениях частоты вращения, вязкости и плотности жидкой среды на входе в насос.
Объемный гидродвигатель - объемная гидромашина, предназначенная дя преобразования механической энергии потока рабочей среды в механическую энергию твердого тела - выходного звена.
Гидроцилиндр - объемный гидродвигатель с возвратно-поступательным движением выходного звена.

Гидроцилиндр одностороннего действия - гидроцилиндр, в котором движение выходного звена под действием рабочей среды возможно только в одном направлении.

Гидроцилиндр двухстороннего действия - гидроцилиндр, в котором движение выходного звена под действием рабочей среды возможно в двух противоположных направлениях.

Гидроцилиндр с двухсторонним штоком - гидроцилиндр со штоками, расположенными по обе стороны поршня... 

Поворотный гидродвигатель (Недопустимо - Неполноповоротный гидромотр. Гидроквадрант. Моментный гидроцилиндр) - объемный гидродвигатель с ограниченным поворотным движением выходного звена.

Поршневой поворотный гидродвигатель - поворотный гидродвигатель с рабочими звеньями в виде поршней.

Гидромотор - объемный гидродвигатель с неограченным поворотным движением выходного звена. 

Рабочий объем гидромотора - понимают сумму изменений объемов его рабочих камер за один оборот его выходного звена (вала). 

Реверсивный гидромотор - гидромотор, вал которого при работе может вращаться как в одном, так и в другом направлении. 

Регулируемый гидромотор - гидромотор с изменяемым рабочим объемом.

Запорно-регулирующий элемент - подвижная деталь (или группа деталей) гидроаппарата, при перемещении которой частично или полностью перекрывается рабочее проходное сечение.

Регулируемый гидроаппарат - гидроаппарат, в котором размеры рабочего проходного сечения или силовое воздействие на запорно-регулирующий элемент могут быть изменены извне в процессе работы гидроаппарата с целью получения с целью получения заданного значения давления и расхода рабочей среды.  

Настраиваемый гидроаппарат - гидроаппарат, в котором размеры рабочего проходного сечения или силовое воздействие на запорно-регулирующий элемент могут быть изменены извне только в нерабочем (в неработающем в данный момент) состоянии гидроаппарата с целью получения с целью получения заданного значения давления и расхода рабочей среды.  

Направляющий гидроаппарат - гидроаппарат, который управляет пуском, остановкой и направлением потока рабочей среды путем полного открытия или полного закрытия рабочего проходного сечения.

Регулирующий гидроаппарат - гидроаппарат, который управляет давлением, расходом и направлением потока рабочей среды путем частичного открытия рабочего проходного сечения.

Гидроклапан - гидроаппарат, в котором размеры рабочего проходного сечения изменяются от воздействия потока рабочей среды, проходящего через гидроаппарат.

Напорный гидроклапан - гидроклапан давления, предназначенный для ограничения давления в подводимом к нему потоке рабочей срекды.

Предохранительный клапан - напорный гидроклапан, предназначенный для предохранения объемного гидропривода от давления, превышаюшего установленное.

Переливной гидроклапан - напорный гидроклапан, предназначенный для поддержания заданного давления путем непрерывного слива рабочей среды во время работы.

Гидроклапан давления - регулирующий гидроаппарат, предназначенный для управления давления рабочей среды.

Редукционный гидроклапан - гидроклапан давления, предназаченный для поддержания в отводимом от него потоке рабочей среды, более низкого давления, чем давление в подводимом потоке.  

Гидроаппарат управления расходом - регулирующий гидроаппарат, предназначенный для управления расходом рабочей среды.

Гидродроссель - гидроаппарат управления расходом, предназначенный для создания сопротивления потоку рабочей среды.

Регулятор расхода - гидроаппарат управления расходом, предназначенный для поддержания заданного значения расхода вне зависимости от значения перепада давлений в подводимом и отводимом потоках рабочей среды.

Направляющий гидрораспределитель - направляющий гидроаппарат, предназначенный для управления пуском, остановкой и направлением потока рабочей среды в двух или более гидролиниях в зависимости от наличия внешнего управляющего воздействия.

Дросселирующий гидрораспределитель - регулирующий гидроаппарат, предназначенный для управления расходом и направлением потока рабочей среды в нескольких гидролиниях одновременно в соответствии с изменением внешнего управляющего воздействия.  

Обратный гидроклапан - направляющий гидроаппарат, предназначенный для пропускания рабочей среды только в одном направлении и запирания в обратном направлении.

Гидрозамок - направляющий гидроаппарат, предназначенный для пропускания рабочей среды только в одном направлении и запирания в обратном направлении при отсутствии управляющего воздействия, а при наличии управляющего воздействия - для пропускания в обоих направления.

Гидробак - гидроемкость, предназначенная для питания объемного гидропривода рбочей жидкостью.

Идеальная подача - сумма подачи и объемных потерь насоса.

Коэффициент подачи насоса - отношение подачи насоса к его идеальной подаче.

Объемный КПД насоса - отношение полезной мощности насоса к сумме полезной мощности и мощности, потерянной с утечками.

Гидравлический КПД насоса - отношение полезной мощности насоса к сумме полезной мощности и мощности, затраченной на преодоление гидравлических сопротивлений в насосе.

Механический КПД насоса - величина, отражающая относительную долю механических потерь в насосе.
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Приложение № 1.
Образец
Задание

на проведение курсовой работы

"Расчет нерегулируемого объемного гидропривода с несколькими 
объемными гидродвигателями "

по курсу "Гидропривод стационарных и мобильных объектов"

 Студент                              Группа ________           Дата выдачи _____20__г 

Основные положения

1. Выполнить расчет параметров объемного нерегулируемого гидропривода, в состав которого входят 3 типа объемных гидродвигателя, для которых установлены свои номинальные давления. Тип объемного гидродвигателя и величина номинального давления зашифрованы в варианте задания.  

Вариант задания определяет последовательность включения видов гидродвигателей (I,II и III) по написанию; цифра после указателя каждого вида определяет заданные силовые и кинематические параметры каждого гидродвигателя и выбираются из табл. № 1 Приложения 1 к Заданию. Время работы каждого гидродвигателя в цикле определяется по числу полных ходов на полную длину хода в прямом и обратном направлении. 

Гидродвигатель I - одноштоковый гидроцилиндр двустороннего дей-ствия; гидродвигатель II - гидромотор; гидродвигатель III - гидроцилиндр с двусторонним штоком.

Регулирующие устройства - гидродроссель, регулятор расхода, дросселирующий гидрораспределитель с электрическим управлением.

Способы регулирования и установки регулятора расхода - на входе, выходе или параллельно гидродвигателю. 
Назначение для каждого гидродвигателя величины номинального рабочего давления определяется Заданием.

2. Составить структурную схему гидропривода, в состав которого должны входить: насосная установка, исполнительное устройство с гидродвигателем возвратно-поступательного движения, исполнительное устройство с гидродвигателем вращательного движения - гидромотор и регулируемая часть гидропривода - исполнительное устройство с гидродвигателем с регулированием скорости движения выходного звена (гидроцилиндр с двух сторонним штоком или гидромотор), заданную последовательность их совместного действия и регулирование скорости движения выходного звена одного из них.

3. Составить циклограмму работы гидропривода. 

4. По заданным силовым и кинематическим параметрам выходных звеньев гидродвигателей (табл. № 1) рассчитать основные конструктивные параметры гидродвигателей: рабочий объем гидромотора; диаметры порш-

ней и штоков, рабочие площади гидроцилиндров.

5. По определенным основным параметрам и заданным в табл. № 1 ТЗ номинальным рабочим давлениям подобрать по каталогам выпускаемые гидродвигатели, основные параметры которых  равны или незначительно больше полученных.

6. Провести перерасчеты потребных расходов Qi и давлений pнi при использовании выбранных гидродвигателей, при которых обеспечиваются заданные кинематические и силовые параметры их выходных звеньев.

7. На поле Q...0...pн нанести пересчитанные параметры Qi и pнi (желательно с разными индексами и обозначениями). По наибольшим параметрам провести охватывающие две граничные прямые, которые и определят необходимую рабочую характеристику QНУ = f(pн) насосной установки. 

8. Подобрать по каталогам насосную установку или насос с необходимыми гидроустройствами (предохранительный гидроклапан, гидрофильтр и т.п.), позволяющими собрать насосную установку, которая по рабочей характеристике QНУ = f(pн) будет соответствовать необходимой, определенной в п.7.

9. По величине pнi на характеристике QНУ = f(pн) определить QНУi и принять решение о способе и методе обеспечения необходимых рабочих параметров (расход и давление) каждого i - го гидродвигателя. Далее производится определение параметров и подбор по каталогам необходимых регулирующих гидроаппаратов. При использовании выбранного гидродвигателя с бóльшими параметрами (например, рабочий объем, диаметры поршня и штока и т.п.), чем необходимо, следует произвести пересчет параметров гидравлического потока (например, давление и расход, потери давления при меньшем расходе) для выполнения требуемых выходных параметров гидродвигателя.
10. Составить гидравлическую принципиальную схему гидропривода.

11. Определив наибольшие расходы в гидролиниях каждого гидродвигателей и всего гидропривода, определяют диаметры напорных, сливных и всасывающей гидролиний. 

12. Рассчитать и построить графически основные статические характеристики регулируемой части гидропривода: изменение давлений, расходов и скорости, мощности и КПД в зависимости от нагрузки при относительном открытии дросселирующего окна 1,0 и 0,5 гидроаппарата, а также изменение скорости от проходного сечения дросселя при постоянной на-грузке.   

13. Рассчитать средний КПД по циклу каждого гидродвигателя и гидропривода за полный цикл при максимальной скорости рабочих перемещений выходных звеньев гидродвигателей.

14. Провести тепловой расчет с определением необходимого объема рабочей жидкости и времени нагрева для изменения температуры на 50о С.

15. Рабочая жидкость МГЕ - 10А ТУ 38 101572-75.

Срок выполнения и сдачи задания                              201  г.

                                                     Преподаватель                    /                  /

Приложение № 1 к ТЗ
Исходные данные для расчетов
1. Временная циклограмма работы трех исполнительных гидродвигателей гидропривода имеет вид:

- неподвижное положение гидродвигателей II и III во время выполнения гидродвигателем I прямого и обратного ходов с заданными скоростями 10 полных ходов;

 - неподвижное положение гидродвигателей I и III во время выполнения гидродвигателем II прямого и обратного ходов с заданными скоростями 10 полных ходов;

- неподвижное положение гидродвигателей I и II во время выполнения гидродвигателем III в прямом и обратном направлении по 2 полных хода с  регулируемыми скоростями, соответствующими относительным открытиям дросселирующего окна 1,0 и 0,5 гидроаппарата.

2. Нагрузка на выходных звеньях гидродвигателей (шток, вал) и скорости 

- при прямом ходе RПР или MПР и VПР или ωПР;

- при обратном ходе Rоб или Mоб и Vоб или ωоб;

величины которых приведены в Приложении 2 табл. № 1.

3. В качестве источника механической энергии потока рабочей жидкости может быть использована насосная установка с объемным насосом. Рабочая характеристика и схема насосной установки определяется исходя из режимов работы гидропривода. При проведении расчетов общий КПД насосной установки принимается равным 0,85 на всех режимах.

4. Суммарные потери давления на напорных и сливных гидролиниях каждого гидродвигателя (от направляющего гидрораспределителя до рабочей полости гидродвигателя и от другой рабочей полости гидродвигателя до сливной гидролинии направляющего гидраспределителя) при рабочих перемещениях на начальном этапе расчета можно принять равным 0,6 МПа, на каждом направляющем гидроаппарате 0,2 МПа, на общих напорной и сливной гидролиниях 0,2 МПа.

5. Коэффициент запаса по нагрузке принимают равным 2,0.

6. Диаметр штока определяется с учетом прочностных расчетов с коэффициентом запаса по прочности, равным 2 рном.

7. Пуск и останов каждого гидродвигателя производится с помощью направляющего гидрораспределителя с электрическим управлением.

8. Дополнительные указания:

- принципиальная гидравлическая схема привода выполняется с учетом требований ГОСТ 2.780, 2.782, 2.783 и 2.784-96; оформление расчетно-пояснительной записки с учетом требований ГОСТ 2.105-81;

- "Перечне элементов..." гидропривода должен содержать сведения о насосной установке (насос объемный, гидроклапан напорный, гидрофильтр и другие гидроустройства, обеспечивающие работоспособность насосной установи и гидропривода); гидродвигателях, направляющей, регулирующей и другой гидроаппаратуре;

- расчеты выполняются в системе единиц СИ;

- построение графиков ведется по полученным расчетным точкам с 

приведением численных величин в таблицах.  

Приложение № 2 к ТЗ
                                                                                             Таблица № 1

              Силовые и скоростные параметры гидродвигателей

	номер

гидро-

двига-теля


	I - гидроцилиндр 

одноштоковый 

двустороннего действия
	II - гидромотор
	III -гидроцилиндр 

c двусторонним 

штоком

	
	RПР [кН]
	VПР [м/с]
	Rоб [кН]
	Vоб [м/с]
	МПР [Нм]
	ωПР [1/с]
	Моб [Нм]
	ωоб [1/с]
	Rmax
[кН]
	Vmax 

[м/с]

	1
	8
	0,08
	4
	0,12
	1,0
	280
	0,2
	280
	15
	0,05

	2
	10
	0,08
	5
	0,12
	1,5
	250
	0,2
	240
	20
	0,05

	3
	14
	0,08
	6
	0,12
	2
	250
	0,2
	240
	25
	0,05

	4
	16
	0,07
	7
	0,10
	2,5
	200
	0,3
	200
	25
	0,06

	5
	20
	0,07
	8
	0,10
	3
	200
	0,4
	200
	35
	0,05

	6
	25
	0,07
	9
	0,10
	5
	200
	0,5
	200
	40
	0,05

	7
	30
	0,06
	10
	0,08
	8
	150
	0,8
	150
	45
	0,05

	8
	35
	0,06
	11
	0,08
	8
	150
	0,8
	150
	50
	0,05

	9
	40
	0,06
	12
	0,08
	10
	150
	0,9
	1150
	55
	0,05

	10
	50
	0,05
	13
	0,06
	10
	100
	0,9
	100
	60
	0,05

	11
	55
	0,05
	14
	0,06
	12
	100
	1,0
	100
	65
	0,05

	12
	60
	0,05
	15
	0,06
	15
	100
	1,0
	100
	70
	0,05


ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ  И СОЗДАНИЯ МНОГОДВИГАТЕЛЬНОГО ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА

Никитин О.Ф.

к.т.н., доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана
При создании многодвигательного гидропривода (например, для строительно-дорожной техники) с одной насосной установкой возникает сложный вопрос выбора параметров потока рабочей жидкости (давление, расход) при обеспечении наибольшего КПД гидропривода. Заданных силовых и кинематических параметров на выходном звене каждого гидродвигателя не может полностью решить эту задачу.

Каждый гидродвигатель, как правило, совершает два хода: прямой и обратный. Для простоты рассуждений один ход каждого гидропривода будем считать за один гидропривод с соответствующими индексами i1 и  i2, где i - порядковый номер гидродвигателя, j=1и j=2 - индексы прямого и обратного ходов.

На практике заданные скоростные и силовые параметры (нагрузка Rij и скорость Vij при поступательном движении возвратно-поступательном движении штока гидроцилиндра или момент Mij и угловая скорость ωij вращающегося вала гидромотора) стараются расчетным путем воплотить в расход и давление рабочей жидкости с использованием определенных расчетами (выбор и подбор) стандартных геометрических размеров эффек-тивных рабочих площадей гидроцилиндров (или рабочих объёмов гидро-двигателей). Таким образом, расчетом определяют величины рабочих дав-лений рi1 и рi2 и расходов рабочей жидкости Qi1 и Qi2, обеспечивающие выполнение гидроцилиндром заданных скоростных и силовых параметров. Особенно трудно бывает выбрать величины давлений и расходов. 

Широко принятая методика при определении геометрических пара-метров гидродвигателей (диаметры поршня и штока, рабочий объем гидро-мотора) назначения рабочего давления для гидродвигателей подчас не позволяет получить относительно высокий КПД гидропривода.
Рассмотрим мощностную диаграмму (рис. 1) простого объемного нерегулируемого гидропривода, имеющего в своем составе нерегулируемую 


насосную установку (насос+напорный клапан), одноштоковый направляющий гидрораспределитель и однопоршневой двустороннего действия 

гидроцилиндр.
На диаграмме в область, ограниченную рабочей характеристикой насосной установки QH = f (pН) и системой координат, нанесены рабочие параметры потоков рабочей жидкости (Q1 и p1, Q2 и p2) условных гидроприводов 1 и 2 гидроцилиндра, получающего рабочую жидкость от насосной установки. Полезные мощности каждого равны Q1p1 и Q2p2, а подводимая мощность потока рабочей жидкости в каждом случае равна QКpК , приняв pК ≈p00. КПД гидропривода в каждом режиме работы будет определяться как соотношение 
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Энергетический анализ диаграммы нерегулируемого объемного гидропривода с одним гидродвигателем, представленной на рис.1, показывает, что высокий КПД нерегулируемого гидропривода достигается тогда, когда расход жидкости, поступающий в каждый условный гидродвигатель, по величине максимально близок к величине подачи насосной установки (насоса). Давление в линии нагнетания на входе в гидродвигатель в этом случае желательно чтобы соответствовало давлению, развиваемому насосом и необходимому для преодоления заданной нагрузки. Такое пожелание при значительном разбросе этих параметров может быть осуществлено установкой для каждого гидродвигателя (i1 и  i2) своего напорного клапана. 
Выполнить такие пожелания позволит правильный выбор параметров рабочей характеристики QH = f (pН) насосной установки и дальнейшее определение геометрических размеров эффективных рабочих площадей гидроцилиндров (и или рабочих объемов гидромоторов). 

Таким образом, возникает задача выбора величины подачи насоса (насосной установки) и обеспечение работы каждого гидродвигателя, по крайней мере, в большинстве режимов с расходом, соответствующем подаче насоса. Это возможно обеспечить соответствующим подбором рабочей характеристики насосной установки, рабочих геометрических параметров гидродвигателей (рабочий объем гидромотора, эффективные рабочие площади поршней и штоков) и схемными решениями, например схемой подключения гидродвигателя, например, одноштокового или двухштокового с разными штоками гидроцилиндра (гидроцилиндра с разными рабочими полостями) - простая и дифференциальная.

Учитывая кинематическое и силовое многообразие гидродвигателей при рассмотрении метода определения параметров, обеспечивающего получения гидропривода с высоким КПД, остановимся на включении в состав нерегулируемого объемного гидропривода одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия (или двустороннего действия гидромотора) с нерегулируемыми скоростями перемещения при постоянных преодолеваемых статических нагрузках в прямом и обратном направлении, двухштокового гидроцилиндра двустороннего действия с дроссельным управлением с заданными скоростъю холостого хода и нагрузкой торможения (таб.1).                                                                                              
                                                                                                      Таблица 1

Скоростные и силовые параметры гидродвигателей

	номер 
	гидродвигатель
	прямой ход
	обратный ход

	1
	гидроцилиндр одноштоко-вый двустороннего действия
	V11[м/с], R11[Н]
	V12[м/с], R12[Н]

	2
	гидромотор
	M21[Н.м],ω21[1/с]
	M21[Н.м],ω21[1/с]

	3
	гидроцилиндр двуштоковый двустороннего действия
	Vхх1 [м/с], Rт1[Н]
	Vхх2 [м/с], Rт2[Н]


Особенностью гидродвигателя 3 является то, что это гидропривод дроссельного регулирования, поэтому в его составе может быть вместо двухштового двустороннего гидроцилиндра гидромотор.
Одним из наиболее важных параметров гидропривода является максимальная полезная мощность насосной установки (насоса), определяемая по формуле N = pнаг QН, где pнаг - максимальное рабочее давление насоса; QН - подача насоса.

При определении полезной мощности насоса исходными являются данные о максимальных выходных мощностях каждого из двух режимов работы  трех гидродвигателей (гидромоторов и гидроцилиндров), которые определяются по формулам: NiГЦ=ViГЦRiГЦ, ViГЦ и RiГЦ - мощность, скорость перемещения и усилие на штоке гидроцилиндра; NiГМ=MiГМωiГМ; MiГМ и ωiГМ - мощность, момент и угловая скорость вращения вала гидромотора.

Так как заданы по два режима (прямой и обратный ходы) для каждого из 3-х гидродвигателей, то должны получиться пять - шесть значений мощности. 

Мощность каждого гидродвигателя можно представить через расход и давление потока рабочей жидкости, поступающей от насоса:

VГЦ RГЦ=pнагQН =NГЦ =Nij=const и MГМωГМ=pнагQН=NГМ=Nij=const.
Приняв мощность гидродвигателя в каждом рабочем режиме постоянной и произвольно назначая величины, например давление, построим на поле QН ... pН диаграммы рис. 2 кривые постоянных мощностей Nij. 

Перемещаясь по кривой постоянной наибольшей мощности 3 и выбирая величины расхода Q3 ≈ QН и давления p3, определяем геометрические размеры эффективных рабочих площадей или рабочего объема самого нагруженного гидродвигателя 3,

Приняв максимальное рабочее давление  на уровне, принятом в отрасли машиностроения (не более рmax = 16...32 МПа), в которой предполагается использование проектируемого гидропривода, определяем предварительно подачу насоса Q3 при давлении, меньшем максимального выбранного рК ≤ рmax на величину потерь в распределительно-регулиру-ющих гидроустройств и гидролиниях гидродвигателя 3, т.е.  р3 ≤ рmax - Δргл. Практически Δргл 0,5...1,0 МПа. 

Предполагая, что через точку К (Q3 ≈QН; pК = р3+Δргл)  будет проходить рабочая характеристика насосной установки, и совершаем подбор насосной установки каталогов выпускаемой продукции. 
Построение даёт представление о возможных величинах давлений при требуемых режимах работы на входе каждого гидродвигателя при назначении приблизительно равного для всех гидродвигателей расхода - подачи насоса.    

При построении рабочей характеристики выбранной насосной установки на диаграмме рис.2 получаем точки её пересечения с кривыми постоянной мощности (индексы в квадратах 11 ... 3), координаты которых указывают параметры потока рабочей жидкости Qij ≤ QНij при pij, обеспечивающие заданные кинематические и силовые характеристики гидродви-гателей.  По этим полученным параметрам потока рабочей жидкости каждого режима работы гидродвигателя определяются рабочий объем гидромотора и эффективные рабочие площади поршневой и штокововой полостей, после чего производится подборка готовых гидродвигателей из каталогов выпускаемых изделий.

Расчет основных конструктивных параметров и потребных параметров расхода и давления производят из условия обеспечения требуемых скоростей и силовых параметров гидродвигателя, не меньших заданным в требованиях к гидроприводу. При проведении предварительных расчетов за величину расхода любого гидродвигателя следует принимать величину подачи QH насосной установки (при максимальном давлении нагнетания).

Одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия

Основные геометрические параметры, по которым должен производиться подбор одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия, определяются с учетом основных рабочих параметров - скорости перемещения штока и усилия на штоке при прямом ходе V11 и R11 и скорость перемещения штока и усилие на штоке при обратном ходе R12 и V12 и полученных при подборе рабочей характеристики насосной установки соответственно расходов и давлений Q11 и р11 (прямой ход) и  Q12 и р12 (обратный ход). Из практики, R11 ≥ R12 и V11 ≤ V12.
Прямым ходом называют направление движения штока при подаче рабочей жидкости в поршневую полость (шток выдвигается наружу). Обратный ход - втягивание штока внутрь.

Определение минимально допустимого диаметра сечения штока из условия прочности на растяжения (сжатие) производится по формуле
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где: R1max - максимальная сжимающая (или растягивающая) нагрузка на 
штоке; n = 2 запас прочности; k = 2 коэффициент запаса по нагрузке; [σ] - допустимое напряжение сжатия материала штока, можно принять σ ≈ 400 МПа. С учетом конструктивных особенностей (наличие резьбы, канавок на штоке и т.п.) принимается конструктивный минимально допустимый диаметр штока dштКmin > dminшт. 

При проведении предварительных расчетов геометрических параметров - диаметров поршня и штока в связи с их приближением к стандартным величинам по ГОСТ 6540-68 величину объемного КПД не учитывают.  

Определение предельной величины диаметра поршня при совершении прямого хода производится исходя из величин подачи QН11 выбранной насосной установки и максимальной заданной скорости перемещения поршня 
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где: QН11 - подача насоса (насосной установки), величина которой опреде-

лена из характеристик постоянной мощности 11 и выбранной насосной установки при совершении прямого хода; V1ПР - заданная скорость перемещения штока (поршня) при прямом ходе. 

Полученную величину диаметра поршня округляют до величины D11 (D11 ≤ DП11), [мм], соответствующей ГОСТ 6540-68 .

Величину диаметра штока определяем из условия обеспечения скоро-

сти движения штока при совершении обратного хода
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где: Q12 - подача насоса (насосной установки), величина которой определена из характеристик постоянной мощности 12 и выбранной насосной установки при выполнении обратного хода; V1ОБ - скорость перемещения штока (поршня) при обратном ходе. Как правило, должно быть dшт.12 > dштКmin .  

Полученную величину диаметра поршня dшт.12 округляют до величины d12 (d12 ≥ dшт.12), [мм], определяемой ГОСТ 6540-68 . 

При конструктивном несоответствии определённого диаметра штока и геометрических размеров поршня подобрать расчетом размеры меньшие величины диаметров поршня и штока. 

Если длина хода штока не задана, то при проведении предварительных расчетов можно принять L ≈ 4...6 DП. Такое допущение обосновано тем, что ход не оказывает существенного влияние на силовые и кинематические параметры гидроцилиндра. 

По полученным геометрическим параметрам D11 х d12 х L по каталогам подбирается или разрабатывается вновь одноштоковый гидроцилиндр двустороннего действия и номинальным рабочим давлением pномК ≥ pном. 
Уточнение  получаемых рабочих параметров выбранного одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия.

Прямой ход.

Из уравнения равновесия сил на штоке одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия
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определяется давление рабочей жидкости в поршневой полости гидроцилиндра, необходимое для преодоления заданной нагрузки
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Здесь R1ПР - заданная нагрузка на штоке при совершении прямого хода; D11 и d12 - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99; ∑∆piслШП-Б - сумма потерь давления в гидролиниях от штоковой полости гидроцилиндра до гидробака насосной установки. Так как неизвестны размеры и параметры сливной гидролинии, то потери давления на сливной гидролинии от штоковой полости до гидробака можно принять равными половине всех  потерь на напорной и сливной гидролиниях, т.е. ∑∆p11слШП-Б = 0,5 МПа. 

Необходимое давление нагнетания р11 насоса при совершении прямого хода равно

      р11 = р11ПР + ∑∆p11нап = р11ПР + 0,5 [МПа], 

где ∑∆p11нап - сумма потерь давления в напорной гидролинии 12 от насосной установки до поршневой полости гидроцилиндра, ∑∆p11нап = 0,5 МПа.  

Определение (проверка) величины расхода Q11, необходимого для 

обеспечения заданной скорости V1ПР, развиваемой штоком при прямом ходе при давлении нагнетания р11 с учетом полученных при подборе размеров диаметров поршня и штока, проводится по формуле 
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где V1ПР - требуемая скорость штока (поршня) при прямом ходе; D11 - диаметр поршня выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц1 = 0,97...0,99 (меньшая величина КПД выбирается при давлении 32МПа, наибольшая - при 16 МПа). 

Расхождение величин расходов Q11 и QН11  можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем расхождении Q11 < QН11 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q11  = QН11 - Q11 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в поршневую полость дроссельным способом.  

Обратный ход.
Расход рабочей жидкости в штоковую полость гидроцилиндра, необходимый для обеспечения требуемой скорости обратного хода штока, определяется по формуле 
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где V1ОБ - скорость штока (поршня) при обратном ходе; D11 и d12 - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц = 0,97...0,99. 

Расхождение величин расходов Q12 и QН12  можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем  расхождении Q12 < QН12 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q12  = QН12 - Q12 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в поршневую полость дроссельным способом.  

Из уравнения равновесия сил на штоке одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия при совершении обратного хода
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давление рабочей жидкости в штоковой полости гидроцилиндра, необходимое для преодоления заданной нагрузки, определяется по формуле
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где: R1ОБ - заданная нагрузка на штоке при обратном ходе; D11 и d12 - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99; ∑∆piслППБ - сумма потерь давления в сливной гидролинии от поршневой полости гидроцилиндра до гидробака насосной установки, ∑∆piсл = 0,5 МПа. 

Необходимое давление нагнетания р12 насоса при совершении поршнем обратного хода равно р12 = р12ОБ + ∑∆p12нап = р12ПР + 0,5 [МПа], где ∑∆p12нап - сумма потерь давления в напорной гидролинии 12 от насосной 
установки до штоковой полости гидроцилиндра, ∑∆p12нап = 0,5 МПа.  

Таким образом, для работы выбранного по каталогу одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия необходимо чтобы насос обеспечивал 

- при совершении прямого хода при давлении нагнетания р11 расход Q11 рабочей жидкости, получаемый поршневой полостью гидроцилиндра, желательно возможно близкий  подаче насоса Q11 ≤ QН11;
- при совершении обратного хода при давлении нагнетания  р12  расход Q12, получаемый штоковой полостью гидроцилиндра, желательно возможно близкий  подаче насоса Q12 ≤ QН12.

Гидромотор

Основные рабочие параметры: момент на валу и угловая скорость вращения вала  МПР и ωПР при совершения прямого хода; момент на валу и угловая скорость вращения вала  МОБ и ωОБ при совершения обратного хода при давлении в гидролинии нагнетании р ≤ рном, уровень величины которого принятом в отрасли машиностроения (не более рmax = 16...32 МПа),

За направление прямого хода примем направление вращения вала при преодолении наибольшей заданной нагрузки. Частота вращения вала при этом будет частотой вращения вала при прямом ходе. Обратный ход - вращение в обратном направлении.

Определение основного рабочего параметра гидромотора - рабочего объема производится при выполнении условия преодоления наибольшей заданной нагрузки и угловой скорости при поступающем расходе в гидромотор, соответствующем подаче насоса QН21 , по формуле 
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где QН21 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода; ω21ПР - угловая скорость вращения вала гидромотора; V02 - ближайший каталожный рабочий объем гидромотора.

По каталогам производится подбор существующего гидромотора с рабочим объемом V02 ≥ V021 и номинальным (каталожным) рабочим давлением pномК. Значительное различие величин рабочего объема гидромотора V02 и V021 отразится на величине давления, необходимого для преодоления нагрузки. 

Проводится поверочный расчет вала гидромотора на прочность при воздействии передаваемого крутящего момента, т.е. должно быть dвалаК ≥ dвал min.

     Уточнение получаемых рабочих параметров выбранного гидромотора 

Прямой ход.

Расход, который необходим для обеспечения требуемой угловой скорости вращения вала гидромотора с каталожным рабочим объемом при прямом ходе, определяется по формуле
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где ω21ПР - заданная угловая скорость вращения вала гидромотора с каталожным рабочим объемом при прямом ходе; ηобгм - объемный КПД гидромотора, ηобгм = 0,96...0,98 (меньшая величина КПД выбирается при номинальном давлении 20МПа, наибольшая - при 12 МПа); QН21 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности 21 и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода;.

Расхождение величин расходов Q21 и QН21 можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем  расхождении Q21 < QН21 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q21  = QН21 - Q21 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в гидромотор дроссельным способом.  

Необходимый перепад давления для преодоления заданной нагрузки равен 
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где М21ПР - заданный момент на валу гидромотора в прямом направлении вращения; ηмехгм - механический КПД гидромотора, ηмехгм = 0,96...0,98 (меньшая величина КПД выбирается при номинальном давлении ≥ 20МПа, наибольшая - при 12 МПа).

Необходимое давление нагнетания р21 насоса при совершении гидромотором прямого хода равно

      р21 = ∆р21 + ∑∆pгл21= ∆р21+ 1,0 , [МПа].

где ∆р21 - перепад рабочего давления на гидромоторе; ∑∆ pгл21 - потери давления в напорной и сливной гидролиниях; принимаем в случае использования гидромотора ∑∆pгл21 = 1,0 МПа.

Обратный ход.
Расход, который необходим для обеспечения требуемой угловой скорости вращения вала гидромотора при обратном ходе, определятся по формуле 
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 , где ω22ОБ - заданная угловая скорость вращения вала гидромотора в обратном ходе; ηобгм - объемный КПД гидромотора, ηобгм = 0,96...0,98; QН22 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности 22 и выбранной насосной установки при выполнении прямого хода.

Расхождение величин расходов Q22 и QН22  можно принять допустимым в пределах ± 3 %. При большем  расхождении Q22 < QН22 должен быть рассмотрен вариант слива расхода Δ Q22  = QН22 - Q22 в бак насосной установки с помощью гидроустройств, уменьшающих расход в гидромотор дроссельным способом.  

Необходимый перепад давления для преодоления заданной нагрузки в обратном направлении равен 
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где М22ОБ - заданный момент на валу гидромотора в обратном направлении 
вращения; ηмехгм - механический КПД гидромотора, ηмехгм = 0,96...0,98.

Необходимое давление нагнетания р22 насоса при совершении гидромотором обратного хода равно

      р22 = ∆р22 + ∑∆pгл22  = ∆р22+ 1,0 , [МПа], 

где ∆р21 - перепад рабочего давления на гидромоторе; ∑∆pгл22- потери давления в напорной и сливной гидролиниях; принимаем в случае использования гидромотора ∑∆pгл22  = 1,0 МПа.

Таким образом, для работы выбранного по каталогу гидромотора необходимо чтобы насос обеспечивал: 

- при прямом ходе расход рабочей жидкости Q21 в гидромотор при давлении нагнетания р21;

- при обратном ходе расход рабочей жидкости Q22 в гидромотор при давлении нагнетания р22.

Гидроцилиндр с двусторонним штоком

Гидроцилиндр с двусторонним штоком находит широкое применение 
в гидроприводах с дроссельным регулированием параметров, например в гидроприводах с дросселем на входе или выходе гидродвигателя. Диаметры штоков, как правило, одинаковы. Основные рабочие параметры: сила полного торможения Rmax [кН] и скорость холостого хода Vmax [м/с]. Движение штока в прямом и обратном направления осуществляется при одинаковых параметрах.

Определение минимально допустимого диаметра сечения штока производится из условия прочности на растяжение (сжатие) по формуле
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где Rmax - максимальная сжимающая нагрузка на штоке; n = 2 запас прочности; k = 2 коэффициент запаса по нагрузке; [σ] - допустимое напряжение сжатия материала штока, можно принять σ ≈ 400 МПа. С учетом конструктивных особенностей (наличие резьбы, канавок на штоке и т.п.) принимается конструктивный минимально допустимый диаметр штока dштКmin > dminшт. 

Определение диаметра поршня при совершении хода производится исходя из величин подачи QH3 выбранной насосной установки и максимальной заданной скорости (холостого хода) перемещения поршня
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где QH3 - подача насоса, величина которой определена из характеристик постоянной мощности 3 и выбранной насосной установки; VХХ - скорость перемещения штока (поршня) при холостом ходе; dшт ≥ dштКmin , округлен-

ную до величин dшт [мм],  определяемых ГОСТ 6540-68 .

Длину хода штока, если это не задано, примем равной L ≈ 4...6 DП .

По полученным DП х dштК х L по каталогу подбирается гидроцилиндр с двусторонним штоком с номинальным рабочим давлением pномК ≥ pном  и рабочими параметрами DПК х dштКК х LК , где DПК ≥ DП, dштКК ≥ dштК, LК ≈ L. 

Определение (уточнение) получаемых рабочих параметров выбранного одноштокового гидроцилиндра двустороннего действия.

Расход рабочей жидкости через дросселирующий гидрораспределитель в рабочую поршневую полость гидроцилиндра, необходимый для обеспечения максимальной скорости движения штока без нагрузки (скорость холостого хода) равен
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где Vmax - максимальная заданная скорость движения штока (поршня); DПК и dштКК - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηобгц - объемный КПД гидроцилиндра, ηобгц ≈ 1,0. 

Давление в рабочей поршневой полости гидроцилиндра при возникновении  нагрузки торможения определяется по формуле
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где Rmax - максимальная заданная нагрузка на штоке (нагрузка торможения); DПК и dштК - диаметры поршня и штока выбранного из каталога гидроцилиндра; ηмехгц - механический КПД гидроцилиндра, ηмехгц = 0,97...0,99 (меньшая величина КПД выбирается при давлении 20МПа, наибольшая - при 12 МПа); ∑∆pгл - сумма потерь давления в гидролиниях напорной и сливной. Так как неизвестны размеры и параметры напорной и сливной гидролиний, то потери давления в напорной и сливной гидролиниях можно принять суммарно ∑∆pгл = 1,0 [МПа].

Необходимое давление нагнетания рН3 насоса при совершении хода поршня равно 

рН3 = рТ = рПК + ∑∆pгл= рПК + 1,0 , [МПа].

Таким образом, для работы выбранного по каталогу гидроцилиндра с двусторонним штоком необходимо, чтобы насос обеспечивал подачу расхода рабочей жидкости QН3 в поршневую полость гидроцилиндра при давлении нагнетания рН3.
Уточнение параметров работы гидродвигателей 

Для проведения уточнения рабочих параметров гидропривода потребные расходы гидродвигателей при необходимых давлениях сведены в таблицу 1 и представлены на рис.5.

На поле диаграммы Q...0...p (рис.3) наносят точки, соответствующие рабочим параметрам гидродвигателей (Qi;pi).

                                                                                                                       Таблица 1
Расходы и давления для выполнения заданных параметров 

гидроводом 
	параметры
	гидроцилиндр

одноштоковый
(11 и 12)
	гидромотор
(21 и 22)
	гидроцилиндр

с двусторонним штоком (3)

	Qгд[л/мин]
	Q11=QН11
	Q12 ≤ QН12
	Q21≤ Q21
	Q22 ≤ QН22
	QН3

	ргд [МПа]
	р11ПР
	р12ОБ
	Δр21
	Δр22
	р3Т

	ΔQдр[л/мин]
	0
	ΔQ12
	ΔQ21
	ΔQ22
	0

	ргд [МПа]
	р11
	р12
	р21
	р22
	р3Т


По параметрам гидродвигателя 3 (pК = р3Т ; Q3), обладающего максимальной потребной мощностью, была предварительно выбрана насосная установка с рабочей точкой QН = QК при рК. Параметр Q0 рабочей характеристики насоса, если не задан, то следует определить по выражению QН=ηобНQ0, приняв объемный кпд насоса равным ηобН = 0,92...0,95. 
Две охватывающие прямые Q0К и Кp00 образуют рабочую характеристику насосной установки. Точка К соответствует моменту открытия напорного клапана или включения устройства, изменяющего подачу насоса.

Выполнение рабочих параметров гидродвигателей 1 и 2, не расположенных на прямой Q0К, обеспечивается применением подбираемых по каталогам гидроаппаратов, которые дроссельным способом ограничивают расход, поступающий в рабочие полости гидродвигателей. Величина дросселируемого расхода при давлении рi равна ΔQi = QH - Qi, где QH подача насосной установки при давлении рi;  Qi - расход, необходимый гидродвигателю для выполнения заданной скорости,
В качестве таких гидроустройств можно использовать - дроссель, регулятор расхода, синхронизаторы. На рис. 5 показаны схемы установки этой гидроаппаратуры и получение рабочей характеристики.

Дроссель Др, установленный в схемах а и б рис.5, должен пропускать расход Qдр = Q1 < QН1, обеспечивающий выполнение требуемой скорости перемещения, с потерей давления, на практике, на дросселе Δрдр = f(Qдр) ≈ 0,03...0,05 МПа. Открытие клапана К на сброс рабочей жидкости происходит при давлении рОК = р1 + Δр1др - Δр1кл. Приращение перепада давления на клапане Δр1кл будет определяться величиной расхода через  клапан ΔQ1кл = QН1 - Q1, где QН1 - подача насосной установки при давлении нагнетания р1/ = р1 + Δр1др - Δр1кл . Величина потерь на клапане зависит не только от расхода, но и от жесткости пружины клапана. Практически, потребляемый расход гидродвигателем  в режиме 1 будет обеспечиваться подачей жидкости рабочей жидкости при давления нагнетания равном p/12  = р1 + Δр1др , так как Δр1кл ≈ 0 ввиду малости расхода, выбранной при проектировании, и малой жесткости пружины. Таким образом, при работе гидродвигателя в режиме 1 величина потребляемой энергии определяется как произведение p/1Q/Н1 , а полезная энергия равна p12Q12 . Разницы между величинами как расходов QН1 и Q/Н1 при давлений нагнетания p1 и p/1 очень незначительны, то часто принимают, что Q1 = Q/Н1 .

  Таким образом, при работе гидропривода общий КПД равен 
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Следует не забывать об установке параллельно регулирующему гидроустройству обратного гидроклапана, чтобы беспрепятственно пропускать поток рабочей жидкости в обратном направлении. 

При подборе из каталога образца регулирующего гидроустройства или гидроклапана проводится пересчет каталожных рабочих параметров на требуемые рабочие параметры методом постоянной проводимости, состоящего в следующем. При использовании выбранного гидроустройства с каталожными параметрами ∆рК при пропускании расхода QК величина перепада давления ∆рi на гидроустройстве при протекании необходимого расхода Qi при условии сохранения постоянства проводимости определяется по выражению
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Определение рабочих параметров 
направляющих гидрораспределителей 

Величины расходов и давлений на входе в направляющий гидрораспределитель (напорная гидролиния) и выходе из гидродвигателя в направляющий гидрораспределитель представлены в таблице 2.

                                                                                                        Таблица 2

 Расходы и потери давления потока рабочей жидкости для выбора направляющего гидрораспределителя

	параметры
	гидроцилиндр

одноштоковый (11 и 12)
	гидромотор
(21 и 22)
	гидроцилиндр

с двусторонним штоком (3)

	вход в распр.
	QН1=Q11
	QН12=
= Q12+ΔQ12
	QН21=

= Q21+ΔQ21
	QН22=
= Q22+ΔQ22
	QНЗ 

	выход из расп
	Q11d2/D2
	Q12 D2/d2 
	Q21
	Q22
	QН3

	Δр кл.

напорн
	0
	Δр12кл=f(Q12)
	Δр21кл=f(Q21)
	Δр22кл=f(Q22)
	0

	обрат.

клапан
	Δр11ок=

=f(Q11d2/D2)
	0
	Δр21кл=f(Q21)
	Δр22ок=f(Q22)
	0


При подборе направляющего распределителя по необходимому максимальному расходу при входе или выходе рабочей жидкости Qi, при необходимости, производится пересчет потерь давления при проходе требуемого расхода при условии сохранения постоянства проводимости определяется по выражению 
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Выводы

При создании высокоэффективного  нерегулируемого объемного гидропривода с несколькими объемными гидродвигателями следует:

- предварительный выбор насосной установки осуществлять по величине наибольшей необходимой мощности гидродвигателя, входящего в состав нерегулируемого гидродвигателя с учетом максимальное рабочее давление (рmax = 16...32 МПа) на уровне, принятом в отрасли машиностроения, в которой предполагается использование проектируемого гидропривода;

- конструктивные параметры гидродвигателей (эффективная рабочая площадь и рабочий объем) определять по величине расхода, потребляемого гидродвигателем  при прямом ходе и равного подаче насоса; 

- при обратном ходе уменьшить дросселирующие потери энергии с помощью регуляторов расхода и напорных клапанов;

-  при подборе каталожных гидроустройств проводить пересчет потерь давления при пропускании требуемого расхода при условии сохранения постоянства проводимости гидроустройства.
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Рис.1. Нанесение рабочих параметров гидроцилиндра на рабочую характеристику насосной установки
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Рис.2. Нанесение характеристик постоянной мощности 
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Рис.4. Нанесение рабочих параметров гидродвигателей на рабочую характеристику насосной установки QН = f (рН)
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Рис. 5. Схемы установки гидроаппаратуры дроссельного управ-ления расходом: а - дроссель, б - регулятор расхода, в - рабочая характеристика
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Рис.3. Нанесение рабочих параметров гидродвигателей на рабочую характеристику насосной установки QН = f (рН)
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Рис.4. Зависимость поправочного коэффициента b от Re
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