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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в связи с интенсивным развитием промышленного производства и широким внедрением в него средств автоматического управления  чрезвычайно важно встаёт вопрос, связанный с конструированием гидропривода и его применением в машиностроении и других отраслях промышленности.

Использование гидропривода в станкостроении позволяет упростить кинематику станков, повысить точность, надёжность и уровень автоматизации.

Широкое применение гидроприводов в машиностроении определяется рядом их существенных преимуществ перед другими типами приводов и, прежде всего, получением больших усилий и мощностей при ограниченных размерах гидродвигателей. Гидроприводы обеспечивают широкий диапазон бесступенчатого регулирования скоростей (при условии хорошей плавности движения), возможность работы в динамических режимах с требуемым качеством переходных процессов, защиту системы от перегрузки и точный контроль действующих усилий. С помощью гидроцилиндров удаётся получить прямолинейное движение без кинематических преобразований, а также обеспечить определённое соотношение скоростей прямого и обратного ходов.

В современных станках и гибких производственных системах с высокой степенью автоматизации цикла требуется реализация различных движений. Компактные гидродвигатели легко встроить в станочные механизмы и соединить трубопроводами с насосной установкой, содержащей один или два насоса. Такая система открывает широкие возможности для автоматизации цикла, контроля и оптимизации рабочих процессов, применения копировальных, адаптивных    или   программных   систем   управления, легко поддается модернизации, состоит, главным образом, из унифицированных изделий, серийно выпускаемых специальными заводами. К основным преимуществам гидропривода следует также относить повышенную жесткость и долговечность.

Наиболее эффективно применение гидропривода в станках с возвратно-поступательным движением рабочего органа, в высокоавтоматизированных и многоцелевых станках, агрегатных станках и автоматических линиях, гибких производственных системах. Гидроприводами оснащается более трети выпускаемых в мире промышленных роботов.

Гидроприводы обладают серьёзными недостатками, ограничивающими их использование в станкостроении. К таковым относятся: потери на трение и утечки, снижающие КПД привода и вызывающие разогрев жидкости; чувствительность рабочей жидкости к нарушению температурного режима и загрязнению. Это вызывает необходимость применения вспомогательных устройств – теплообменников и фильтров тонкой очистки, что, в свою очередь, повышает стоимость гидроприводов и усложняет их техническое обслуживание.

Однако, при правильном конструировании, изготовлении и эксплуатации гидроприводов их недостатки могут быть сведены к минимуму.

Поэтому в последнее время проблеме разработки гидроприводов для станкостроения и других отраслей промышленности уделяется всё большее внимание.
1 ОБЪЁМНЫЙ ГИДРОПРИВОД

1.1 Устройство и принцип действия гидропривода

Объёмным гидроприводом называется совокупность объёмных гидромашин, гидроаппаратуры, гидролиний и вспомогательных устройств, предназначенных для передачи энергии и преобразования движения посредством жидкости.

Принцип действия объёмного гидропривода основан на малой сжимаемости капельных жидкостей и передаче давления по закону Паскаля. Рассмотрим простейший гидропривод (рисунок 1). Два цилиндра 1 и 2 заполнены жидкостью и соединены между собой трубопроводом. Поршень 1 под действием силы 
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 перемещается вниз, вытесняя жидкость в цилиндр 2. Поршень цилиндра 2 при этом перемещается вверх и преодолевает нагрузку 
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Рисунок 1 - Схема простейшего гидропривода

Если пренебрегать потерями давления в системе, то по закону Паскаля давление в цилиндрах 1 и 2 будет одинаковым и равным:
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- площади поршней цилиндров 1 и 2.

Считая жидкость практически несжимаемой, можно записать:
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Мощность, затраченная на перемещение поршня в цилиндре 1, выражается соотношением 
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1

1

1

u

u

p

F

N

=

=

. Так как величина 
[image: image8.wmf]1

1

u

S

 является расходом жидкости Q, то условие передачи энергии можно представить в виде
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где pQ   -  мощность потока жидкости; 
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 - мощность, развиваемая поршнем цилиндра 2, то есть работа выходного звена системы в единицу времени.

В гидроприводах исполнительные механизмы машин получают энергию от её источника посредством потока жидкости. Движущаяся жидкость обладает тремя формами механической энергии: потенциальной энергией положения, потенциальной энергией давления и кинетической энергией. В объёмном гидроприводе потенциальная энергия давления  жидкости преобразуется посредством объёмных гидродвигателей в механическую энергию движения выходного звена. Кинетической энергией и потенциальной энергией положения обычно пренебрегают, так как их величина  несоразмерно мала по сравнению с энергией давления.

1.1.1 Принципиальные схемы гидроприводов
На рисунке 2 приведены три принципиальные схемы, соответ​ствующие трем классам гидроприводов, которые различаются ха​рактером движения выходного звена. На схемах применены сле​дующие обозначения: 1 — регулируемый насос, 2 — гидродвигатель (на схеме а - им является гидроцилиндр, на схеме б — поворотный гидродвигатель и на схеме в — гидромотор), 3 — гидрораспредели​тель  (на схеме а — двухпозиционный с управлением от кулачка и с пружинным возвратом, на схеме б — трехпозиционный с управ​лением от электромагнитов и на схеме в — трехпозиционный с руч​ным управлением), 4 — предохранительный клапан, 5 — бак.

Насос засасывает жидкость из бака и нагнетает ее в гидродвига​тель через распределитель. Из гидродвигателя жидкость движется через другой канал распределителя и сливается в бак. Предохрани​тельный клапан отрегулирован на предельно допустимое давление и предохраняет систему гидропривода с приводящим двигателем от перегрузок.

Для улучшения условий всасывания жидкости из бака и предот​вращения кавитации в насосе в гидроприводе вращательного движе​ния (рисунок 2, в) применен бак с наддувом, т. е. с давлением газа над поверхностью жидкости выше атмосферного.
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Рисунок 2 – Схемы гидроприводов: а – поступательного движения; б – поворотного движения; в – вращательного движения
Изменение направления движения выходного звена гидродвига​теля (реверсирование) осуществляется изменением позиции рас​пределителя, а регулирование скорости этого движения — увели​чением или уменьшением рабочего объема насоса.

Рисунок 3 – схема 

гидропривода c замкнутой

циркуляцией жидкости
На рисунке 2 показаны принципиальные схемы гидроприводов с разомкнутой циркуляцией жидкости. Разрыв циркуляции про​исходит в баке, при этом исключается возможность реверсирования гидродвигателей путем изменения направления подачи насоса (ре​верса подачи). Для этой цели обя​зательно применение распредели​телей.  
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Рисунок 3 – Схема гидропривода с замкнутой циркуляцией жидкости
На рисунке 3 показана схема гидропривода вращательного дви​жения с замкнутой  циркуляцией жидкости. На схеме изображены регулируемый насос 7 с реверсом подачи; регулируемый гидромотор 2 с реверсом вращения; предохранительные клапаны 3, защищающие гидролинии а и b от чрезмерно высоких давлений (каж​дая из них может оказаться на​порной); система подпитки, состоящая из вспомогательного насоса 4 переливного клапана 5 и двух обратных клапанов 6 и предохраня​ющая гидролинии  а и  b  от чрезмерно низких давлений (в целях избежания кавитации в насосе).
На рисунках 2 и 3 изображены схемы гидроприводов раздель​ного исполнения, т. е. такие, в которых гидродвигатели расположены на расстоянии от насоса и соединены с ним трубопроводом. Это расстояние может измеряться метрами и даже десятками метров. Часто, особенно в самоходных машинах, применяют гидроприводы в нераздельном исполнении. В них насосы, гидромоторы и гидроаппаратура расположены в общем корпусе и образуют компактную гидротрансмиссию, способную бесступенчато регулировать частоту вращения ведомого вала и удобную для автоматизации управления приводной машины.

1.2 Рабочие жидкости

Жидкость гидропривода – его рабочий элемент, поэтому к ней предъявляются требования обеспечения прочности и долговечности. Жидкость подвержена механическому и химическому разрушению, имеет ограниченный срок службы, причём он зависит от типа жидкости, режима и условий эксплуатации. Помимо этого жидкость служит смазывающим материалом, а также охлаждающей средой.

Рабочим жидкостям станочных гидроприводов должны быть присущи хорошие смазочные и антикоррозийные свойства, малое изменение вязкости в широком диапазоне температур, большой модуль упругости, химическая стабильность, совместимость с материалами гидросистемы,  малая плотность, малая способность к растворению воздуха, хорошая теплопроводность, низкое давление паров и высокая температура кипения, наименьший коэффициент теплового расширения, негигроскопичность и незначительная взаимная растворимость с водой, большая удельная теплоёмкость, нетоксичность и отсутствие резкого запаха, прозрачность и наличие характерной окраски. Жидкость должна также иметь низкую стоимость и производиться в достаточном количестве.

В гидроприводах машин, предназначенных для работы в стабильных температурных условиях, обычно применяют рабочие жидкости минерального происхождения. Для работы в условиях широкого температурного диапазона от 333 до 213 К применяют специальные смеси минеральных масел. Для работы при температурах около 450…500 К применяют синтетические жидкости на кремне-органической основе.

1.3 Объёмные насосы

В объемном насосе перемещение жидкости осуществляется путем вытеснения её из рабочих камер вытеснителями. Под вытеснителем понимается рабочий орган насоса, непосредственно совершающий работу вытеснения. Вытеснителями могут быть поршни, плунжеры, шестерни, винты, пластины и т. д.

По принципу действия, точнее, по характеру процесса вытеснения жидкости, объемные насосы разделяют на поршневые (плунжерные) и роторные.

В поршневом (плунжерном) насосе жидкость вытесняется из неподвижных камер в результате лишь возвратно-поступательного движения вытеснителей (поршней, плунжеров, диафрагм).

В роторном насосе жидкость вытесняется из перемещаемых рабо​чих камер в результате вращательного или вращательно-поступательного движения вытеснителей (шестерен, винтов, пластин, порш​ней).

По характеру движения входного звена объемные насосы разде​ляют на вращательные (с вращательным движением входного звена) и прямодействующие (с возвратно-поступательным движением вход​ного звена).

К общим свойствам объемных насосов, которые обусловлены их принципом действия и отличают их от насосов лопастных, относятся следующие:

1) цикличность рабочего процесса и связан​ная с ней порционность и неравномерность подачи. Подача объемного насоса осуществляется не равномерным потоком, а порциями, каж​дая из которых соответствует подаче одной рабочей камеры;

2) герметичность насоса, то есть постоянное отделение на​порного трубопровода от всасывающего (лопастные насосы герметич​ностью не обладают, а являются проточными);

3) самовсасывание, то есть способность объемного насоса создавать вакуум во всасывающем трубопроводе, заполненном воз​духом, достаточный для подъема жидкости во всасывающем трубо​проводе до уровня расположения насоса. Высота всасывания жидко​сти при этом не может быть больше предельно допустимой. Лопаст​ные насосы без специальных приспособлений не являются самовса​сывающими;

4) жесткость характеристики, то есть крутизна ее в системе координат Н (или p) и Q, что означает малую зависимость подачи насоса Q от развиваемого им давления. Идеальная подача сов​сем не зависит от давления насоса (характеристики лопастных насо​сов обычно пологие).

5) независимость давления, создаваемого объем​ным насосом, от скорости движения рабочего органа насоса и ско​рости жидкости. В принципе при работе на несжимаемой жидкости объемный насос, обладающий идеальным уплотнением, способен создавать сколь угодно высокое давление, обусловленное нагрузкой, при сколь угодно малой скорости движения вытеснителей. Для полу​чения высоких давлений с помощью лопастного насоса требуются большие частоты вращения колеса и большие скорости жид​кости.

1.3.1 Величины, характеризующие рабочий процесс  объемных насосов
Основной величиной, определяющей размер объемного насоса (объемного гидродвигателя) является его рабочий объем.

Рабочий объем насоса и частота его рабочих циклов определяют идеальную подачу. 

Идеальной подачей объемного насоса называют подачу в единицу времени несжимаемой жидкости при отсутствии утечек через зазоры. Осредненная по времени идеальная подача:
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 - рабочий объем насоса, т. е. идеальная подача насоса за один цикл (один оборот вала насоса); 

      n - частота рабочих циклов насоса (для вращатель​ных насосов частота вращения вала); 
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- идеальная подача из каждой рабочей камеры за один цикл; 

     z - число рабочих камер в насосе; 

     k - кратность дейст​вия насоса, т. е. число подач из каждой камеры за один рабочий цикл (один оборот вала).

Таким образом, рабочий объем насоса:
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Чаще всего k=1, но в некоторых конструкциях k=2 и более.

Действительная подача насоса меньше идеальной вследствие уте​чек через зазоры из рабочих камер и полости нагнетания, а при больших давлениях насоса еще и за счет сжимаемости жидкости.

Отношение действительной подачи Q к идеальной называется коэффициентом подачи:
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где 
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 - расход утечек;
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 - расход сжатия.

Когда сжатие жидкости пренебрежимо мало, коэффициент подачи равен объемному КПД насоса 
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Полное приращение энергии жидкости в объемном насосе обычно относят к единице объема и, следовательно, выражают в единицах давления. Так как объемные насосы предназначены в основном для создания значительных приращений давления, то приращением кине​тической энергии в насосе обычно пренебрегают. Поэтому давление насоса представляет собой разность между давлением 
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 на выходе из насоса и давлением 
[image: image21.wmf]1

p

 на входе в него:
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а напор насоса
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Полезная мощность насоса
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Мощность, потребляемая заборным насосом (затрачиваемая приводящим двигателем),
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где
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 - момент на валу насоса;
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 - угловая скорость его вала.

КПД  насоса есть отношение полезной мощности к мощности, потребляемой насосом
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Подобно тому, как это принято для лопастных насосов, для объ​емных насосов различают гидравлический 
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, объемный 
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 и ме​ханический 
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 КПД, учитывающие три вида потерь энергии: гидрав​лические — потери напора (давления), объемные — потери на пере​текание жидкости через зазоры и механические — потери на трение в механизме насоса:
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то есть КПД насоса (общий) равен произведению трех частных КПД - гидравлического, объемного и механического.

1.3.2 Поршневые насосы
Конструктивная схема насосной установки с простейшим насо​сом такого типа представлена на рисунке 4. Рабочей камерой служит цилиндр 6, а вытеснителем — плунжер 8 с возвратно-поступатель​ным движением, которое ему сообщает кривошипно-шатунный меха​низм. 

Система распределения, обеспечивающая соединение цилиндра попеременно с всасывающей (подводящей) 1 и напорной (отводя​щей) 3 линиями, состоит из всасывающего 11 и нагнетательного 5 клапанов. Клапаны являются самодействующими. При увеличении объема рабочей камеры (при цикле заполнения) в ней устанавли​вается давление 
[image: image33.wmf]ц

p

1

 меньшее, чем давление 
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перед клапаном 11. Под действием возникшей разности давлений клапан поднимается, и камера заполняется жидкостью из всасывающей линии 1.

При уменьшении объема камеры (при цикле вытеснения), когда плунжер в нее вдвигается, давление в камере начинает повышаться, клапан 11 закрывается и, когда давление в камере достигнет зна​чения
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, большего, чем давление 
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 за клапаном 5, жидкость будет вытесняться через этот клапан в линию 3.
Отметим, что описанная смена циклов возможна только при усло​вии, что давление 
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 больше, чем 
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 (это соответствует работе такой гидромашины в качестве насоса). 
Если подвести к линии 1 жидкость под высоким давлением, то плунжер под ее действием не начнет двигаться, так как клапаны допустят свободный проток жидкости в линию 3, где давление меньше. Следовательно, использовать насос с самодействующими клапанами в качестве гидродвигателя невозможно, он необратим.
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Рисунок 4 - Схема поршневого насоса с кривошипным приводом

[image: image106.wmf] 

По конструкции вытеснителя поршневые насосы разделяют на собственно поршневые (рисунок 5) и плунжерные (рисунок 4). В поршневом насосе поршень 4 (см. рисунок 5) перемещается в гладкообработанном цилиндре 5. Уплотнением поршня служит сальник 3 (вариант I) или малый зазор (вариант II) со стенкой цилиндра. В плун​жерном насосе  (см. рисунок  4)  гладкий  плунжер  перемещается  в рабочей  камере  свободно,   а   уплотнение  7  размещено неподвижно в корпусе камеры. Так как точная обработка внутренних поверхностей более трудоемка, чем внешних, а доступность ремонта и замена неподвижного наружного уплотнения более просты, чем подвижного внутреннего, плунжерные насосы всегда предпочтительнее, чем поршневые, если особые конструктивные и эксплуатационные требования не исключают их применения. Как указывалось, в дальнейшем оба типа насосов, несмотря на различие в форме вытеснителей, будут именоваться поршневыми.

Рисунок 5 - Схема поршневого насоса с дифференциальным поршнем
1.3.3 Насосы пластинчатые нерегулируемые
Основными деталями насосов являются корпус с крышкой, приводной вал с подшипниками и рабочий комплект (рисунок 6, а), состоящий из распределительных дисков / и 7, статора 3, ро​тора 4 и пластин 5. Диски и статор, зафиксированные в угловом положении относительно корпуса штифтом 9, прижимаются друг к другу пружинами (не показаны), а также давлением масла в на​порной линии. При вращении ротора 4, связанного через шлицевое соединение с приводным валом, в направлении, указанном стрелкой,  пластины  5  центробежной  силой  и  давлением масла, подведенного в отверстия 11, прижимаются к внутренней поверх​ности 10 статора 3, имеющей форму овала, и, следовательно, совершают возвратно-поступательное движение в пазах ротора.
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Рисунок 6 - Рабочий комплект (а) и конструкция пластинчатого насоса (б)
Во время движения пластин от точки А до точки В и от С до D объемы камер, образованных двумя соседними пластинами, внутренней поверхностью статора, наружной поверхностью ро​тора и торцовыми поверхностями дисков / и 7, увеличиваются, и масло заполняет рабочие камеры через окна 2 и 12 диска /, связанные со всасывающей линией. При движении в пределах участков ВС и DA объемы камер уменьшаются, и масло вытесня​ется в напорную линию гидросистемы через окна 6 и 8 диска 7. Поскольку зоны нагнетания (ВС и DA) и всасывания (АВ и CD) расположены диаметрально относительно ротора, на него не действуют радиальные усилия, что положительно сказывается на долговечности подшипников приводного вала.
Конструкция насоса показана на рисунке 6, б. В расточках корпуса 15 и крышки 1 установлен рабочий комплект (диски 3 и 7, статор 5, ротор 6, пластины 16). Ротор через шлицевое соеди​нение связан с приводным валом 11, опирающимся на шарико​подшипники 2 и 8. Наружные утечки или подсос воздуха по валу исключаются манжетами 10, установленными в расточке фланца 9. Комплект сжимается тремя пружинами 12 и давлением масла в камере 13. Окна 4 диска 3 через отверстия 17 статора соединены с глухими окнами всасывания 14 диска 7, благодаря чему масло из всасывающей линии поступает в ротор с двух сторон, что облег​чает условия всасывания. В напорную линию масло вытесняется через окна 19 диска 7. Поворот комплекта предотвращается штиф​том 18 (или винтами), проходящими через отверстия в деталях 1, 3, 5, 7 и 15.

1.3.4 Шестеренные гидромашины
Благодаря простоте конструкции шестеренные гидромашины получили очень широкое распространение в качестве нерегулируе​мых насосов, применяемых для питания гидропередач небольшой мощности с дроссельным управлением, для подачи смазки, для пи​тания систем управления.
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Рисунок 7 - Шестеренный насос
Шестеренная гидромашина распространенного типа с наружным зацеплением (рисунок 7) представляет собой пару чаще всего одина​ковых шестерен 1 и 9, находящихся в зацеплении и помещенных в камеру, стенки которой охватывают их со всех сторон с малыми зазорами. Камеру образуют корпус 15 и боковые диски 2 и 14. По обе стороны области зацепления 6 в корпусе имеются полости А и Б, соединенные с линиями высокого 
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 и низкого 
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 давления. Пере​качиваемая из полости А жидкость заполняет впадины между зу​бьями и перемещается в полость Б, где вытесняется в линию с давлением 
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1.4 Гидродвигатели

Под объёмным гидродвигателем понимают предназначенную для преобразования энергии потока жидкости в энергию движения выходного звена гидромашину, рабочий процесс которой основан на попеременном заполнении рабочей камеры маслом и вытеснении его из рабочей камеры.

По характеру движения выходного звена различают гидроцилиндры с поступательным движением выходного звена, поворотные гидродвигатели с ограниченным углом поворота выходного звена и гидромоторы с неограниченным углом поворота выходного звена.

1.4.1 Гидроцилиндры
Применяемые в станкостроении гидроцилиндры подразделяются:

а) по направлению действия рабочей среды на цилиндры одностороннего действия, у которых движение выходного звена под действием рабочей среды возможно только в одном направлении, и двухстороннего действия, у которых движение возможно в двух направлениях; б) по конструкции рабочей камеры на поршневые цилиндры, у которых рабочие камеры образованы рабочими поверхностями корпуса и поршня со штоком, и плунжерные, у которых рабочая камера образована рабочими поверхностями корпуса и плунжера.
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Рисунок 8 - Конструктивные схемы гидроцилиндров

.
Основные типы цилиндров, применяемых в станочных гидроприводах, показаны на рисунке 8. Корпус поршневого цилиндра двухстороннего действия с односторонним штоком (а) жёстко закреплён на станине станка, а шток связан с движущимся рабочим органом. Если в цилиндр при прямом и обратном ходе поступает одинаковое количество масла, то при малом движении штока усилия  и скорости прямого и обратного ходов примерно одинаковы: 
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, а при увеличении диаметра штока скорость 
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 увеличивается по сравнению с 
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. Если требуется обеспечить 
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, то может применяться дифференциальное включение цилиндра, когда 
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. В этом случае при движении вправо обе плоскости цилиндра соединяются с напорной линией, а при движении влево – штоковая полость продолжает соединяться с напорной линией, а поршневая соединяется со сливной линией гидросистемы.

При двустороннем штоке площади F поршня одинаковы и 
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. Недостатки таких цилиндров – увеличенная длина и необходимость второго уплотнения для штока. Иногда бывает удобнее закрепить шок на станине, а корпус цилиндра связать с движущимся органом (в, г). Для зажимных и фиксирующих механизмов применяют цилиндры одностороннего действия (д). Плунжерный цилиндр (е) способен перемещать вертикально расположенный рабочий орган только вверх; движение вниз происходит под действием силы тяжести. С помощью нескольких плунжерных цилиндров (ж) можно получить движение в обе стороны.

1.4.2 Поворотные гидродвигатели
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Рисунок 9 - Схемы моментных гидроцилиндров:однопластинчатого - а, двухпластинчатого – б (1 - цилиндр; 2 - ротор (вал); 3 - пластина; 4,5 - уплотнения)

На рисунке 9 приведены схемы основных конструктивных форм моментных гидроцилиндров двух типов: однопластинчатого (рисунке  9, а)  и  двухпластинчатого  (рисунок  9, б). Моментные гидроцилиндры практически безинерционные поворотные гидродвигатели, обеспечивающие большие крутящие моменты силового  звена (вала). Например, трехпластинчатые  цилиндры при давлении до 200 кгс/см2 обеспечивают крутящие моменты до 40 тс(м [1]. Угол поворота вала зависит от числа пластин. Наибольшие углы поворота (270 - 280°) обеспечивают однопластинчатые цилиндры. С увеличением числа пластин угол поворота уменьшается, а крутящий момент увеличивается. Так как с увеличением числа пластин сокращается возможный угол поворота вала, то цилиндры с  числом пластин более трех применяются редко. Основной недостаток моментных гидроцилиндров заключается в трудности обеспечения герметичности рабочих полостей (камер), т.е. уплотнение зазоров между торцами пластин и внутренней поверхностью цилиндра. Крутящий момент М, развиваемый цилиндром, угол поворота и угловая скорость ( поворота вала являются основными параметрами моментных гидроцилиндров.

Величина крутящего момента и угловой скорости поворота без учета трения пластин и вала и утечек жидкости в цилиндре равна

М = (pдb(D2 – D2в)z / 8 ,

( = 8Q / b(D2 – D2в)z ,

где
b - ширина пластин,

z - число пластин,

D - внутренний диаметр цилиндра, м,

Dв  - диаметр вала, м,

(pд - разность давлений жидкости перед и за пластиной, другими словами - падение (перепад) давлений в гидроцилиндре как в полезном местном сопротивлении.

Максимально возможная величина крутящего момента, развиваемого цилиндром, равна

Мmax = М(м ,

где (м  - механический К.П.Д. моментного гидроцилиндра.

Величина (м  зависит от материала и состояния поверхностей трения (торцов пластин, поверхности вала и цилиндра), вида уплотнений зазоров и др.

Фактическая скорость поворота вала несколько ниже расчетной из-за утечек жидкости через зазоры и равна

(ф = ((о ,

где (о  - объемный К.П.Д. моментного гидроцилиндра.

Величина (о  зависит от перепада давлений жидкости, ее текучести и типа уплотнений.

1.4.3 Гидромоторы
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Рисунок 10 - Конструкция аксиально-поршневых гидромоторов типов Г15-2 ... Н (а) и Г15-2 ...М (б)
В станочных гидроприводах преимущественно применяют не​регулируемые аксиально-поршневые гидромоторы, которые в ряде случаев имеют существенные преимущества  перед электромото​рами. Гидромоторы в среднем в 6 раз  меньше по занимаемому объему и в 4—5 раз по массе. При наибольшей частоте вращения 2500 об/мин. наименьшее значение частоты может составлять от 20 до 30 об/мин, а  у гидромоторов специального исполнения от 1 до 4 об/мин и меньше, причем легко осуществимо плавное регу​лирование во всем диапазоне. Время разгона и торможения вала гидромотора не превышает обычно нескольких сотых долей  се​кунды; возможны режимы частых включений и выключений, реверсов, изменения частоты вращения.

Крутящий момент гидромо​тора легко регулируется  изменением  перепада давлений  в его камерах. При подходе рабочего органа к упору вращение гидромотора останавливается, а развиваемый им крутящий момент остается неизменным. Закон разгона и торможения приводимого гидромотором рабочего органа может легко изменяться в зависи​мости от профиля кулачка, установленного на рабочем органе и воздействующего на дроссель регулирования частоты вращения гидромотора.

1.4.4 Гидромоторы аксиально-поршневые типа

Г15-2...Н (ГОСТ 21229—75)
Гидромоторы аксиально-поршневые состоят из следующих основных деталей и узлов: ротора 10 (рисунок 10, а) с семью поршнями 17, барабана 7 с толкателями 19, радиально-упорного подшипника 6, вала 1, опирающегося на подшипники 5 и 16, опорно-распределительного диска 13, корпусов 4 и 9, фланца 3 с манжетой 2, пружины // и торцовой шпонки 8. 

Масло подводится к гидромотору и отводится от него через два отверстия 15, расположенные в диске 13, причем каждое из отверстий связано с полукольцевым пазом 14, выпол​ненным на рабочей поверхности диска. Утечки из корпуса от​водятся через дренажное отверстие 12.

1.5 Гидроаппаратура

Гидроаппаратами называют устройства, служащие для управле​ния потоками жидкости: изменения или поддержания заданного давления или расхода, а также изменения направления движения потока.

Среди всей массы гидроаппаратов можно выделить три наиболее характерных типа:

1) гидрораспределители, основным назначением которых явля​ется изменение согласно внешнему управляющему воздействию на​правления движения потоков жидкости в нескольких гидролиниях. Наиболее широко применяются золотниковые гидрораспределители;

2) клапаны — устройства, способные изменять проходную пло​щадь, пропускающую поток, под его воздействием. Основное назна​чение клапанов поддерживать в полостях гидросистем  давление жидкости в заданных пределах независимо от пропускаемого расхода (напорные и  редукционные  клапаны),  ограничивать  в  безопасных пределах  повышение  давления  (предохранительные  клапаны),  допускать движение потока в одном определенном направлении (обрат​ные клапаны);

3) дроссели — регулирующие устройства, способные устанавли​вать определенную связь между перепадом давления до и после дросселя и пропускаемым расходом.

Часто гидроаппараты совмещают функции основных перечис​ленных типов. Например, гидрораспределители кроме распредели​тельных функций часто выполняют функции дросселей, а клапаны используются как элементы, распределяющие потоки.

Гидроаппараты совместно с гидромашинами (насосами и гидро​двигателями) образуют гидросистемы и, в частности, гидропередачи.

1.5.1 Гидрораспределители

Гидрораспределители разделяют по типу запорно-регулирующих элементов на золотниковые, крановые и клапанные.
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Рисунок 11 – Четырёх щелевой золотниковый 

распределитель а – течение через уплотняющую щель; б – течение через рабочую щель; в – разрез по окну
Отдельно золотниковый распределитель такого типа показан на рисунке 11. Он предназначен для управления движением жидкости по четырем гидролиниям. Распределитель имеет подвижный эле​мент — плунжер 7, расчлененный на запорно-регулирующие звенья 9, 11 и 16, и втулку 8 с окнами 10, 12 и 14.
Обычно к среднему окну 12 по линии 13 от питающей установки подводится жидкость 
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. Отверстия 5 и 6 соеди​нены с гидроцилиндром, а окна 10 и 14 — с отводящей линией 15, присоединенной к области слива жидкости, давление 
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 в которой мало. Для уменьшения утечек q зазор 
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 между плунжером 7 и втулкой 8 должен составлять от 3 до 5 мкм, а размеры звеньев плунжера и окон должны быть такими, чтобы при среднем положении 1' , 2' , 3' , 4' рабочие кромки образовывали перекрытие окон 
[image: image55.wmf]0

x

, т. е. рас​пределитель имел положительное перекрытие. В среднем положе​нии он способен с точностью до утечек запирать поршень в гидроцилиндре. При смещении плунжера кромки переходят в положе​ние 1, 2, 3, 4. Кромки 2 и 4 образуют рабочие щели 
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Кромки 1 и 3 образуют уплотняющие щели (рисунок 11, а) протя​женностью 
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1.5.2 Гидроклапаны

Гидроклапаны используются в гидросхемах в качестве автоматических регулирующих устройств. Клапан (рисунок 12) имеет запорно-регулирующий элемент 6, опи​рающийся в закрытом положении на седло 7, направляющую часть 3, обеспечивающую центровку клапана относительно седла, и пружи​ну 2 (чаще с опорным шарниром 1), размещенные в корпусе 4. К ка​мере 5 корпуса присоединены подводящий 8 и отводящий 10 каналы.
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	Рисунок 12 – Конический

клапан прямого действия
	а - «конус на кромке»;

б - «кромка на конусе»;

с - золотникового типа

	
	Рисунок 13 – Запорно-

регулирующие элементы 

кромочных клапанов


В приведенном клапане открытие z изменяется в результате не​посредственного воздействия потока жидкости пропорционально про​пускаемому расходу Q. Такой клапан называют клапаном прямого действия.

Клапаны гидросистем в отличие от насосных  сопри​касаются с седлом по достаточно острой кромке. При таком кон​такте и в случае ограниченного числа рабочих циклов (у насосных клапанов многие миллионы циклов) легче обеспечивается хорошая герметичность закрытого клапана. Основные типы кромочных запорно-регулирующих элементов - «конус на кромке», «кромка на ко​нусе» и золотникового показаны на рисунке 13.

В отличие от насосных клапанов, работающих при малых пере​падах 
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 давлений, клапаны гидросистем используются во всем диапазоне давлений 
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, в том числе и при самых высоких давлениях (от 30 до 45 МПа). С ростом давлений увеличивается вероятность работы клапанов в режимах автоколебаний, что нежелательно.

При использовании в гидросистеме клапаны должны обеспечи​вать заданную герметичность, работать без автоколебаний и, что самое главное, иметь характеристику, т. е. зависимость перепада давления р от пропускаемого расхода Q, желаемой фор​мы, которая зависит от свойств проточной части клапана и его пружины.

1.5.3 Гидравлические дроссели

Назначение дросселей — устанавливать желаемую связь между пропускаемым расходом и перепадом давления до и после дросселя. По характеру рабочего процесса дроссели являются гидравлическими сопротивлениями с регламентированными характеристиками. При​менение дросселей в качестве регулирующих элементов требует от них двух качеств:

- возможности получения характеристики, то есть зависимости 
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- сохранения стабильности характеристики при эксплуатации, а именно ее малой зависимости от изменения температуры (от вязкости) жидкости, неподверженность засорениям, облитерации.
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	Рисунок 14 –   

         Винтовой дроссель
	Рисунок 15 – 

Игольчатый дроссель




Рассмотрим с этих позиций главные типы гидравлических сопро​тивлений и оценим возможность их использования в качестве регу​лирующих дросселей.

Использование в качестве дросселей капилляров, то есть длинных трубок со значительными сопротивлениями трения в зоне ламинар​ного течения позволяет получать дросселирующие элементы с ли​нейной взаимосвязью между расходом Q и потерей р давления, что весьма желательно. Учитывая, что при ограниченной длине дрос​сельных капилляров длина начального участка ламинарного по​тока соизмерима с полной длиной капилляра, линейность указанной взаимосвязи будет приближенной. Поскольку ламинар​ный режим течения устойчив при  числе Рейнольдса меньше критического значения: 
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 и потери при этом прямо пропорциональны вязкости, линейные ламинарные дроссели применимы только при малых скоростях жидкости, то есть при малых  значениях  потери р (обычно р < 0,3 МПа) и в условиях достаточно стабильной температуры при эксплуатации. Ввиду боль​шой длины капилляров их выполняют обычно в виде винтов 1 (рисунок 14) с прямоугольным сечением резьбы в хорошо подогнанной по наружному диаметру гильзе 2. Дроссель на рисунке регулируе​мый. Вращением винтовой головки 3 работающая длина винта l и, следовательно, характеристика дросселя могут изменяться.

На рисунке 15 показан игольчатый регулируемый квадратичный дроссель на базе конусного клапана. Для него действительно урав​нение пропускной способности (3.72) для клапанов [1]. Для плавности регулирования угол конусности 
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 запирающего элемента делают по возможности малым (от 10 до 20°). 

2 ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГИДРОСИСТЕМ

2.1 Общие принципы 

построения схемы гидропривода

Станочные гидроприводы можно классифицировать по дав​лению, способу регулирования, виду циркуляции, методам управ​ления и контроля.

По давлению различают гидроприводы низкого (до 1,6 МПа), среднего (от 1,6 до 6,3 МПа) и высокого (от 6,3 до 20 МПа) давлений. Первые применяются, главным образом, в станках для чистовой обработки (шлифовальные, расточные),   где  имеются  незначи​тельные нагрузки, и требуется низкий уровень колебаний давления. Приводы среднего давления мощностью до 20 кВт применяются наиболее часто, обеспечивая высокие жесткость и точность; их преимущество — возможность использования дешевых пластин​чатых и шестеренных насосов. Приводы высокого давления на базе поршневых насосов применяют, главным образом, в мощных про​тяжных и строгальных станках, приводы позволяют получить большую выходную мощность при ограниченных размерах гидро​двигателей.

Скорость выходного звена объемного гидропривода может изменяться регулируемыми гидромашинами (насос, мотор) в гид​роприводах с объемным регулированием или с помощью аппаратов, регулирующих расход масла, в гидроприводах с дроссельным ре​гулированием. Первый способ более экономичен, однако в этом случае требуются регулируемые гидромашины, которые сложны по конструкции, более дороги и, как правило, менее долговечны по сравнению с нерегулируемыми. Быстродействие гидроприводов с объемным регулированием ограничивается временем, необхо​димым для изменения подачи насоса или рабочего объема гидромотора, которое может составлять несколько десятых долей се​кунды. При дроссельном способе регулирования в гидросистеме устанавливается регулируемое гидравлическое сопротивление (дроссель или регулятор расхода), которое ограничивает расход масла, поступающего к гидродвигателю. При этом потеря давления в дросселе, равная 1 МПа, вызывает разогрев вытекающего из него потока масла на 0,6 ° С. Однако в этом случае не требуются регулируемые насосы и можно существенно повысить быстродей​ствие привода. Дроссельное регулирование    применяется   в   при​водах    мощностью   не   более

3…5 кВт. Сокращение потерь энергии и одновременно высокое быстродействие можно получить в гидро​приводах с объемно-дроссельным регулированием, в которых регу​лируемые гидромашины (чаще всего насосы) применяются вместе с аппаратами, регулирующими расход масла.

Наибольшее применение  в станкостроении  получили  гидро​приводы с разомкнутой циркуляцией,  в которых масло из бака всасывается  насосом и из гидросистемы вновь сливается  в бак. В гидроприводах с замкнутой циркуляцией масло,  сливающееся из гидросистемы, поступает непосредственно во всасывающую ли​нию насоса, куда также подключены напорная линия насоса под​питки и подпорный клапан, регулирующий давление во всасываю​щей линии. В приводах с замкнутой циркуляцией основной насос может быть несамовсасывающим.  При применении  реверсивного насоса возможен реверс гидродвигателя без направляющих рас​пределителей. Однако использование замкнутой циркуляции тре​бует применения цилиндров с равными (или близкими) рабочими площадями, так как в противном случае подача насоса подпитки может оказаться недостаточной для  компенсации разности пото​ков — нагнетаемого в гидросистему и  возвращающегося из нее. По методу управления и контроля различают  гидроприводы циклового управления (с контролем по пути, давлению или времени), а также гидроприводы со следящим, адаптивным или программ​ным управлением. При наиболее простом  и надежном цикловом управлении с контролем по пути команда на выполнение очеред​ного перехода цикла обработки поступает от средств путевого контроля реализации предыдущего перехода (с помощью путевых распределителей, распределителей с электроуправлением от ко​нечных выключателей или датчиков положения рабочих органов). При контроле по давлению режимы движения переключаются с помощью гидроклапанов давления или по командам, поступаю​щим от реле давления. Этот метод часто применяется при работе по жестким упорам, в зажимных механизмах, системах контроля перегрузок и т. п.

Надежность этого метода ограничена в связи с возможностью ложных срабатываний реле давления при наличии гидроударов и пиков давления в гидросистеме. Контроль по вре​мени применяется сравнительно редко, главным образом в слу​чаях, когда определенное время осуществления того или иного перехода цикла оговаривается технологическим процессом об​работки.

Конструкция гидропривода и его основные параметры опреде​ляются типом станка, для которого он предназначен, поэтому раз​работка гидропривода должна начинаться с анализа технического задания (ТЗ). Этот документ составляется ведущим разработ​чиком станка и содержит его общее описание, включая механи​ческую часть, электрические и гидравлические узлы (функцио​нально) с предварительной компоновкой на станке гидродвига​телей, насосной установки, а также указанием возможных мест размещения гидроаппаратуры. В ТЗ приводятся методы управле​ния и контроля, требуемые блокировки, нагрузочные характери​стики и режимы движения (перемещения, скорости, ускорения, пути торможения и разгона) каждого рабочего органа, циклограм​ма рабочего цикла станка, необходимые средства диагностики тех​нического состояния, основные требования надежности, а также, при необходимости, другие сведения (точность, дискретность пе​ремещений, жесткость, вибрации, шум, качество переходных процессов, температура масла, точность гидравлического урав​новешивания, возможности регулировок, необходимость остановок гидродвигателей в промежуточных положениях, время выстоя и др.).

Затем конкретизируют и уточняют ТЗ с учетом специфики гидропривода. В частности, анализируются и согласовываются варианты раз​мещения гидрооборудования. Для удобства обслуживания и безо​пасности наружных утечек удобно располагать гидроаппаратуру непосредственно на панели (или в шкафу) насосной установки, однако в этом случае между установкой и станком появляется большое число трубопроводов. Для сложных гидросистем бывает целесообразнее сгруппировать гидроаппараты на гидропанелях по функциональному назначению, расположить гидропанели вбли​зи исполнительных органов и связать с насосной установкой на​порной, сливной и дренажной линиями.

Далее анализируются различные варианты принципиальной гидросхемы. При этом решаются вопросы тех​ники безопасности, в том числе при различных нарушениях в ра​боте гидрооборудования (случайные падения давления, сгорание обмотки электромагнита, засорение малых отверстий и т. п.); вводятся блокировки, исключающие возможность несовместимых движений, падения вертикально расположенных рабочих органов, включения движений при отсутствии смазки и т. п.; обеспечивается необходимый минимум регулировок.

Особое внимание уделяется сокращению энергетических по​терь. Обычно в гидросистемах станков температура масла не пре​вышает 55 °С и лишь в простейших гидроприводах, к стабильности работы которых не предъявляется высоких требований, может достигать 70 ° С. Поддержание теплового режима гидропривода, в котором имеются значительные потери мощности вследствие дросселирования масла, — весьма сложная техническая проблема, требующая существенного увеличения объема бака или применения эффективной системы искусственного охлаждения. В последнем случае мы сначала впустую тратим мощность в гидроприводе, а затем тратим дополнительную мощность на работу системы ох​лаждения.

2.2. Предварительный расчёт гидропривода
После составления принципиальной схемы, ориентируясь на определенный тип насоса, предварительно устанавливают вели​чину рабочего давления в гидроприводе: 

рн = 4…6 МПа, желательно с некоторым запасом, который при необ​ходимости может быть использован в процессе отладки оборудова​ния.

Учитывая, что потери давления могут достигать 10 % от рабочего давления (в гидроприводах низкого давления, например шлифовальных станков, до 20 %), определяют максимальное давление в гидродвигателях:
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Анализируя графики движения, определяют макси​мальные тяговые усилия (или крутящие моменты):
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где  F –  усилие, развиваемое гидродвигателем, Н;
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 – сила инерции, Н;
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 – сила трения, Н;

       G – вес рабочих органов гидродвигателя, Н.

Сила трения возникает в момент трогания двигателя и, при необходимости, может быть определена по формуле:
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где 
[image: image69.wmf]u

 - скорость движения выходного звена, м/с;
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 - время разгона, с.

Если рабочее усилие прикладывается не одновременно с началом движения выходного звена, силу инерции можно не учитывать.

Вес рабочих органов G учитывается для гидроприводов вертикального движения, причём со знаком “+”, если рабочее движение направлено вверх, и знаком “-”,  если вниз.

Силу трения в гидродвигателе можно выразить через механический КПД. В зависимости от перепада давления жидкости, её текучести и типа уплотнения 
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Таким образом: 
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Зная тяговое усилие и давление, можно определить рабочую площадь гидродвигателя:
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Если при рабочем движении жидкость подаётся со стороны поршня, то
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если со стороны штока, то
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где D – диаметр поршня, м;
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 - диаметр штока, м.

Из двух последних формул определяют диаметры поршня и штока. Найденные значения округляют до ближайших из ряда стандартных значений [3].

Зная скорости движения и размеры гидродвигателей, по цикло​грамме определяют требующиеся расходы масла в каждом из пере​ходов цикла и с некоторым запасом (для компенсации утечек и обеспечения нормальной работы предохранительного клапана, если он имеется) — подачу питающего гидропривод насоса:
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Далее в соответствии с принципиальной схемой приступают к подбору аппаратуры и других узлов гидропривода по  их функ​циональному  назначению  и  величине условного прохода, отдавая предпочтение унифицированным изделиям, хорошо зарекомендовав​шим себя в промышленности; рассчитывают внутренние диаметры трубопроводов d в зависимости от расхода масла Q, проходящего по тому или иному участку гидросистемы и рекомендуемой скорости масла 
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Скорость масла выражают в зависимости от назначения трубопровода и номинального давления.

Для напорных трубопроводов:

	р, МПа
	2.5
	6,3
	16
	32
	63
	100
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Для сливных 
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Для всасывающих 
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Затем для каждого трубопровода вычисляют толщину стенки:
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где 
[image: image84.wmf]в

s

 - предел прочности материала трубопровода, Па;
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- коэффициент запаса прочности.

По найденным значениям диаметра d и толщины стенки δ подбирают стандартные трубопроводы [3,5] для линий нагнетания, всасывания и сливных.

2.3 Уточненный расчёт

Целью данного расчета является определение фактических потерь в гидросистеме и уточнение давления на гидродвигателе.

Потери давления в гидросистеме определяются как как сумма потерь на трение в трубопроводах 
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 и потерь в гидроаппаратуре 
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Для определения потерь на трение необходимо знать режим движения жидкости в трубопроводе, для чего вычисляют число Рейнольдса
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где d- внутренний диаметр подобранного стандартного трубопровода, м;

      
[image: image91.wmf]n

 -кинематическая вязкость рабочей жидкости, м2/с.

Если режим течения ламинарный (Re < 2300), то потери напора определяются отдельно для напорного, всасывающего и сливного трубопроводов по формуле Пуазейля
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где l – длина трубопровода,  определяемая из конструктивных соображений. Затем эти потери складываются. 

Потери напора в местных гидравлических сопротивлениях могут быть найдены по формуле Вейсбаха также для каждого трубопровода
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где 
[image: image94.wmf]å
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 - сумма коэффициентов местных сопротивлений.

Значение коэффициентов местных сопротивлений находят по справочнику [4,5] в зависимости от их вида.

Затем потери в местных сопротивлениях также складываются. 

При турбулентном режиме потери на трение и в местных гидравлических сопротивлениях можно определить по обобщенной формуле Вейсбаха-Дарси
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Коэффициент гидравлического трения 
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в этом выражении находят по формуле 
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Потери в гидроаппаратуре определяют по формуле
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где Qном  - номинальный расход, на который рассчитан гидроаппарат, л/мин;
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 -потери давления в гидроаппарате при номинальном расходе, Па;

       Q – фактический расход, л/мин.

Если значения 
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 в справочнике не приведены, то 
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 определяется графически. Так, например, для гидрораспределителей 
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 можно определить по графику, изображенному на рисунке 4.3 [3].

Далее складываются потери в гидроаппаратах, установленных в сливных, напорных и всасывающих трубопроводах, после чего находят суммарные гидравлические потери, а затем давление на гидродвигателе

pд =pн – Δp.
Если найденное давление отличается от полученного в предварительном расчете более чем на 10%, то предварительный расчет необходимо выполнить заново.

По значениям давления насоса, его подаче и КПД определяется потребляемая мощность, по которой подбирается электродвигатель
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