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ВВЕДЕНИЕ

Производство металла на металлургических заводах связано 
г большим расходом энергии, особенно электрической, для при­
ведения в действие всевозможных исполнительных механизмов, 
поэтому более рациональное и экономное использование энер­
гии имеет большое народнохозяйственное значение.

Широкое использование гидравлического привода в различ­
ных отраслях промышленности — автостроении, авиастроении, 
станкостроении, экскаваторостроении, тяжелом машиностроении 
(прессы) и др. обязано ряду его положительных свойств, поз­
воляющих ему с успехом конкурировать с электрическим приво­
дом. Оснований для все более широкого внедрения гидроприво­
да в практику машиностроения несколько. Прежде всего следует 
указать на возможность создания высоких давлений до 320— 
400 и даже 1000— 1200 кгс/см2, что позволяет реализовать боль­
шие рабочие усилия на плунжерах (поршнях) при относительно 
малых их размерах. Кроме того, гидравлическую энергию, как 
П электрическую, можно передавать на относительно большие 
расстояния по трубопроводам в любом направлении, она может 
дробиться на любое число частей. При использовании гидравли­
ческой энергии особенно просто воспроизводятся прямолинейные 
Н вращательные движения рабочего исполнительного механизма. 
Поэтому, наряду с электрическим приводом, применяемым в на­
стоящее время в металлургических машинах, следует расширять 
использование гидравлического и пневматического приводов, ко­
торые имеют свои достоинства, особенно в применении к вспо­
могательным машинам и механизмам, движения исполнительных 
органов которых наиболее сложны и разнообразны.

Г и д р а в л и ч е с к и й  п р и в о д е  качестве исполнительного 
механизма применяется при выполнении основных операций в 
Трубных процессах; в процессах для обжатия поковок и других 
заготовок; в стыкосварочных машинах при опрессовке концов 
заготовок, предназначенных для дальнейшей («бесконечной») 
прокатки; для подачи инструмента (обкатных роликов) при об­
жатии заготовок в колесопрокатных и кольцепрокатных ста­
нах; в петледержателях листопрокатных и штрипсовых станов 
для создания определенного натяжения полосы; для регулиро­
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вания толщины в листопрокатных станах путем распора вал­
ков; для подачи трубной заготовки в пилигримовых станах и в 
других агрегатах.

При использовании гидравлического привода в металлурги­
ческих машинах можно создать надежные и маневренные сис­
темы для тяжелых условий работы. Преимуществами такого 
привода являются:

возможность реализации больших (практически неограни­
ченных) рабочих усилий на плунжерах (поршнях) гидродвига­
телей при относительно малых их размерах, что уменьшает ме­
таллоемкость привода;

простота воспроизведения исполнительными механизмами 
прямолинейного и вращательного движений, и как следствие, 
отсутствие сложных и громоздких передач;

возможность воспроизводить заданные законы изменения 
усилий, скорости и перемещения исполнительных органов, а 
также производить частые и быстрые переключения. Это поз­
воляет осуществлять автоматизацию работы машины и надеж­
ную защиту элементов привода от перегрузок.

Кроме того, гидравлическую энергию можно посредством ее 
носителя — рабочей жидкости передавать по трубопроводам 
на значительные расстояния. Сложные гидросистемы можно 
синтезировать из простых стандартных или нормальных эле­
ментов.

Гидравлический привод предпочтительнее в тех случаях, ко­
гда требуется преодолевать большие усилия при малых скоро­
стях исполнительных органов* Электродвигатели, наиболее эко­
номично используемые при больших скоростях ведомых звень­
ев механизмов, нельзя применить при малых или средних ско­
ростях этих звеньев без промежуточных устройств — редукто­
ров.

Гидравлический привод при наличии двух источников пита­
ния, например непосредственно от аккумулятора и от мультип­
ликатора, обеспечивает скорость перемещения ведомого звена 
в зависимости от величины действующего на него усилия (быст­
рое перемещение при малом усилии и медленное перемещение 
при возрастании усилия). Необходимость в движении такого 
рода возникает, например, в приводе манипуляторов блюмин­
гов, линейки которого не только перемещают прокатываемую 
штуку поперек оси прокатки, но и осуществляют ее правку.

Сравнительно малое распространение гидропривода в ме­
таллургической промышленности можно объяснить недостаточ­
ными знаниями его качеств и особенностей и малым развитием 
теоретических исследований в области динамики металлургиче­
ских гидравлических механизмов. Наблюдались случаи, когда 
при проектировании гидропривода исходные параметры не со­
ответствовали требованиям его быстроходности, точности сраба­
тывания и надежности.
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Тик гидропривод для открытия и закрытия дорноупорного 
|1иД11111ПШ1ка прошивного стана 200 в результате неправильного 
выбора его параметров при проектировании долгое время сдер­
гивал достижение проектной производительности при эксплуа- 
IМЦ1111, а время срабатывания гидропривода подъема и опуска­
нии рольганга на этом стане не отвечало циклограмме. В колесо­
прокатном стане почти все механизмы имеют тихоходный гид­
равлический привод, особенно подъема и опускания верхнего 
наклонного вала, определяющий непроизводительные затраты 
Времени стана. В других агрегатах, например, в гидравлических 
прессах и ножницах, в результате гидравлического удара при рез­
ком изменении скорости плунжеров наблюдаются разрывы тру­
бопроводов.

П н е в м а т и ч е с к и й  п р и в о д  в металлургических агре­
гатах получил применение главным образом в трубопрокатном 
Производстве. В прошивных станах, автоматстанах, раскатных и 
других машинах для перемещения корпусов упорных подшипни­
ков со стержнем оправки используются длинноходовые (11 — 
14 м) пневматические цилиндры, имеющие явное преимущество 
по сравнению с канатным, винтовым или цепным механизмами 
Перемещения. Для последних в качестве привода лебедки необ­
ходим управляемый электродвигатель постоянного тока и мо- 
тор-геператорная установка, в то время как для пневматических 
цилиндров необходима лишь подача сжатого воздуха от цехо­
вой магистрали. Для управления замками, сбрасывателями, 
клапанами и другими простейшими механизмами используются 
короткоходовые стационарные или качающиеся пневмоцилинд- 
ры, являющиеся одновременно и звеном кинематической цепи 
исполнительного механизма. Это позволяет иметь предельно 
простые конструкции.

Расширение использования пневматических механизмов ог­
рани чивается затруднениями, связанными с управлением их 
движением. В частности, для позиционных механизмов (напри­
мер, таких, как подающие аппараты пильгерных установок, 
механизмов перемещения упорных подшипников и других) ос­
новной проблемой является выбор надежных тормозных 
устройств, гарантирующих точную остановку в пространстве и 
времени. Пневматические и механические (фрикционные и уп­
ругие) тормозные системы не могут обеспечить точной останов­
ки больших масс в требуемом положении вследствие случайно­
го разброса характеристик и наличия в пневматической системе 
остаточной потенциальной энергии. Более надежными здесь яв­
ляются гидравлические тормозные системы.

Новые качества приводные системы получают при использо­
вании г и д р о п н е в м а т и ч е с к и х  механизмов, в которых 
сжатый воздух приводит в движение поршень пневматического 
цилиндра, связанный с поршнем гидравлического цилиндра. 
Из последнего нагнетается жидкость в соответствующую по­
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лость исполнительного механизма. Такой комбинированной си­
стеме присущи достоинства и гибкость управления и регулиро­
вания гидравлической системы и, кроме того, не нужна насос­
ная установка.

В предлагаемой читателю книге систематизированы материа­
лы, опубликованные в отечественной и зарубежной печати, ма­
териалы, взятые из практики заводов и проектных организаций, 
касающиеся конкретных исполнительных механизмов доменного, 
сталеплавильного и прокатного производств. Как это будет вид­
но из дальнейшего, гидравлика и пневматика нашли себе более 
широкое применение в прокатном и трубопрокатном производ­
ствах, хотя возможности их использования в доменном и стале­
плавильном производствах тоже велики.

При комбинировании электрических (электронных) и гид­
равлических систем в металлургических агрегатах представля­
ется возможным создать надежную и компактную слаботочную 
электрическую систему, управляющую комплексом гидравличе­
ских исполнительных механизмов, которые могут работать либо 
в позиционном или следящем режиме, либо как автоматические 
регуляторы процессов.

Теоретический анализ работы гидравлических и пневматиче­
ских механизмов и методы их расчета изложены в книге глав­
ным образом по материалам исследований, выполненных на ка­
федре «Автоматизация металлургического оборудования» 
Днепропетровского металлургического института и в Институте 
черной металлургии АН УССР (ныне Минчермета СССР).

Авторы надеются, что книга позволит проектировщикам и 
заводским механикам более широко, а главное в тех местах, где 
это может обеспечить надежность и требуемую характеристику 
работы механизмов, внедрить гидравлику и пневматику.



Часть первая  

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД

Г л а в а  I

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА

Гидравлические механизмы, используемые в качестве основ­
ных и вспомогательных приводов, по принципу действия мо­
гут быть разделены на два типа: статические или объемные и ди­
намические. В дальнейшем рассматриваются только статические 
(объемные) гидравлические механизмы, как наиболее распро­
страненные в металлургии.

В объемном гидравлическом приводе используется объем­
ный насос (поршневой, лопастной или какого-либо другого 
типа), вытесняющий жидкость из рабочего пространства в тру­
бопровод и далее через распределительный орган в рабочее про­
странство исполнительного механизма поступательного или 
вращательного действия. Питание исполнительного механизма 
может осуществляться от одного или нескольких насосов непо­
средственно или через аккумулятор (промежуточную емкость).

Па рис. 1 показана принципиальная схема объемного гидро­
привода. Жидкость из резервуара 1 насосом 2 нагнетается в 
коллектор 3 и далее через четырехходовой распределительный 
орган 4 — в левую или правую полости гидравлического ци­
линдра 5. Из нерабочей полости цилиндра жидкость через дру­
гие ходы распределительного органа вытесняется в резервуар 
/. Клапан 6, отрегулированный на определенное давление, пре­
дохраняет систему от перегрузки.

Во избежание значительной пульсации жидкости, нагнетае­
мой насосом, его, как правило, выполняют многоцилиндровым 
или же в систему включают аккумулятор.

Насос и гидравлический цилиндр с поршнем работают по 
принципу сообщающихся сосудов. Жидкость, вытесняемая пор­
шнем из цилиндра насоса, по трубопроводам поступает в рабо­
чую полость гидравлического цилиндра, сообщая движение 
поршню. Если пренебречь сжимаемостью жидкости и утечками 
ее через неплотности, то объем жидкости, нагнетаемой насосом, 
можно считать равным объему жидкости, расходуемой испол­
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нительным механизмом. Таким образом, жидкость в объемном 
гидравлическом приводе работает как транслятор или преобра­
зователь силы и скорости.

Качество работы гидравлических механизмов можно оце­
нить лишь в том случае, если известны свойства рабочей жидко­
сти, от которых зависят гидравлические сопротивления и утеч­
ки через неплотности, изучены кинематическая и динамическая

характеристики регулирующих и управ­
ляющих механизмов и пр.

Ш Ш "  . т

НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТИ

Рассмотрим некоторые свойства ра­
бочей жидкости, которые необходимо 
учитывать при проектировании и эксплуа­
тации гидравлических устройств.

Объемная прочность.
Кавитация

В процессе работы гидроприводов тя- 
Рис 1 желых машин во время неустановившего-

ся движения давление на отдельных 
участках гидросистемы может резко сни­

зиться до значения меньше атмосферного. Объем жидкости в 
этом случае увеличивается до некоторого критического значе­
ния, при котором происходит разрыв сплошности потока с об­
разованием пустот (каверн). Каверны заполняются парами 
жидкости и растворенным в ней воздухом. При повышении дав­
ления жидкости размер каверны уменьшается и при ее закрытии 
происходит удар, если сжатие производится поршнем или дви­
жущимся столбом жидкости. Таким образом, способность рабо­
чей жидкости растворять и выделять растворенные в ней воздух 
и газы является ее отрицательным свойством как рабочего тела.

Растворение газа в жидкости происходит вблизи ее свобод­
ной поверхности, в то время как выделение газа протекает по 
всему объему. Относительное количество растворенного газа 
пропорционально давлению и зависит от времени контакта с 
жидкостью.

Давление, при котором нарушается сплошность жидкости в 
замкнутом объеме, определяет ее прочность при работе на рас­
тяжение. Это критическое давление меньше атмосферного, если 
контакт жидкости с воздухом и ее насыщение происходили при 
нормальных условиях.

Растворение воздуха в жидкости происходит при ее сливе 
в бак, в сливных и дренажных трубопроводах, не заполненных 
полностью жидкостью, и на других участках трассы. Растворе­
ние воздуха или газа в жидкости может происходить и при дав­
8



лениях выше атмосферного, например, в воздушных (газовых) 
аккумуляторах без разделительной перегородки.

При проектировании гидравлических систем следует стре­
миться к тому, чтобы рабочая жидкость не имела контакта с га­
зами при высоких давлениях во избежание их растворения в 
жидкости и последующего выделения при понижении давления. 
Кавитационные процессы, возникающие при этом, разрушающе 
действуют на насосные установки и исполнительные механизмы, 
коммуникации, вызывают шум и вибрации при работе гидросис­
тем.

Вязкость жидкости

Сопротивление при относительном сдвиге частиц жидкости 
определяет ее внутреннее трение, называемое вязкостью жид­
кости.

Представим себе две неограниченные плоскости: А В — не­
подвижную (рис. 2) и CD — движущуюся со скоростью и, про­
странство между которыми заполнено жидкостью. В результате

Рис. 2

прилипания частиц жидкости к плоскостям слой жидкости, гра­
ничащий с плоскостью А В , оказывается неподвижным, а слой, 
граничащий с плоскостью CD, перемещается со скоростью и. 
Закон изменения скорости движения слоев жидкости по сече­
нию будет зависеть от величины давления в этом сечении.

Выделив два бесконечно близких слоя жидкости на расстоя­
нии у от плоскости АВ, можно найти скорость относительного 
скольжения их в виде

du =  dy,
ду

дигд е ---------градиент скорости.
ду

В результате скольжения бесконечно близких слоев жидко­
сти на поверхности F  возникает сила внутреннего трения, кото­
рая согласно второму закону Ньютона выражается равенством

Т =  , (1)
ду
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где jlx — коэффициент внутреннего трения или абсолютная вяз­
кость жидкости.

Если истечения жидкости в направлении, перпендикулярном
ди duк направлению скорости и, нет, то ---- = ------, тогда
ду dy

T =  yiF— . 
dy

Из уравнения (1) можно установить, что р равно силе тре­
ния, действующей на единицу поверхности, при градиенте ско­
рости, равном единице.

Отношение коэффициента р к плотности р жидкости назы­
вается коэффициентом кинематической вязкости:

V = JL
р

Единицей кинематической вязкости является стоке. 
Абсолютная вязкость обычно определяется временем истече­

ния через капилляр определенного объема жидкости. По закону 
Пуазейля секундный объем q жидкости, протекающей через ка­
пилляр, будет

П _  ttr4 dp 
4 8,it dt ’

где г — радиус канала капилляра;
—  градиент давления. 

dl
Эта закономерность справедлива только для ламинарного 

потока жидкости по капилляру, когда число Рейнольдса Re 
удовлетворяет условию

udRe < 2 0 0 0 , (2)

где и — средняя скорость потока по сечению капилляра;
d — диаметр канала капилляра.

Увеличение средней скорости движения жидкости вызывает 
увеличение числа Re и, если нарушается неравенство (2), то по­
ток в капилляре становится турбулентным.

Определение абсолютной вязкости опытным путем представ­
ляет известные трудности. Для установления характеристики 
жидкости определяют ее условную, или, иначе, относительную 
вязкость в градусах Энглера. Относительная вязкость определя­
ется с помощью вискозиметра.

Для перехода от относительной вязкости к абсолютной поль­
зуются эмпирической формулой Убеллоде

=  0,000716°Е— °-°30618Л кгс.с/м2>
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или упрощенной формулой
|Lt =  0,00065° Е,

где у — объемный вес жидкости в кгс/л.
Вязкость жидкости в большой мере зависит от ее температу­

ры, причем с изменением последней вязкость разных жидкостей 
изменяется по-разному. Может оказаться, что рабочая жид­
кость (например, масло), имеющая высокую вязкость при тем­
пературе испытания, будет недостаточно вязка при температу­
ре установившегося режима работы гидросистемы.

Вязкость жидкости зависит также и от давления, причем 
весьма заметное изменение вязкости соответствует высоким дав­
лениям.

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ

Для обеспечения нормальной работы гидравлических механиз­
мов металлургических машин важно выбрать такую рабочую 
жидкость, свойства и физико-химические характеристики которой 
соответствовали бы условиям работы гидросистем и обеспечили 
их надежность. В качестве рабочих жидкостей используют воду, 
минеральные масла, эмульсии. В принципе возможно применение 
синтетических жидкостей, однако вследствие большой стои­
мости их еще в гидроприводах металлургических машин не ис­
пользуют.

В случаях, когда гидравлические механизмы работают по­
близости от высокотемпературных источников тепла (печей, про­
катных станов и др.), следует использовать негорючие рабочие 
жидкости. Этому требованию удовлетворяют вода, эмульсии и 
жидкости, полученные на основе продуктов синтеза.

Рабочая жидкость должна выбираться также из условий обес­
печения надежности и долговечности отдельных узлов и подвиж­
ных соединений гидравлической системы. Жидкость должна об­
ладать хорошими смазывающими свойствами, чтобы обеспечить 
гидродинамический режим смазки; должна предотвращать корро­
зионные процессы, в частности образование ржавчины; должна 
быть совместима с материалами системы. Вода этим условиям не 
удовлетворяет: как смазка она может быть использована только 
для резиновых подшипников, а наличие ее в маслах в присутствии 
кислорода вызывает ржавление стальных деталей, не полностью 
погруженных в жидкость. Продукты такой коррозии являются аб­
разивами, вызывающими усиленный износ и разрушение элемен­
тов гидравлической системы.

' В водомасляных эмульсиях, используемых в качестве рабочих 
жидкостей, вода является составляющей, затрудняющей воспла­
менение, и служит дисперсионной средой. Органические вещества 
в малых количествах в эмульсии образуют дисперсионную фазу, 
поверхностно активные добавки играют роль эмульгаторов и ста­
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билизаторов жидкости. Более перспективными являются эмуль­
сии воды в масле; они обладают лучшей смазывающей способно­
стью, менее активны в коррозионном отношении, стабильны по 
свойствам и негорючи. В этих эмульсиях дисперсионной фазой яв­
ляется вода.

Для обеспечения заданных характеристик гидравлических си­
стем важно, чтобы жидкость была стабильной, т. е. устойчивой 
к окислению и сохраняла вязкость при многократном механиче­
ском воздействии (мятии) и колебаниях температуры.

Механические потери в гидравлических системах, утечки ра­
бочей жидкости, сказывающиеся на ее общем расходе, и, следо­
вательно, на расходе мощности, наконец, скорость срабатывания 
исполнительных механизмов во многом зависят от вязкости жид­
кости. Если еще принять во внимание, что многие металлургиче­
ские машины работают при большом перепаде температур в пре­
делах года, то выбор рабочих жидкостей для гидравлических 
систем таких машин представляет собой важную про­
блему.

Очевидно, наиболее подходящей является жидкость, вязкость 
которой мало изменяется при изменении температуры и дав­
ления.

Следует еще указать, что рабочая жидкость должна иметь ми­
нимальную вспениваемость и летучесть, низкий коэффициент рас­
ширения и высокий модуль упругости. Для тяжелых машин по­
следнее свойство очень важно, потому что позволяет исключить 
появление фрикционных колебаний при малых скоростях переме­
щения тяжелых узлов по направляющим и обеспечить точность их 
перемещений.

Г л а в а  II 

НАСОСЫ

Для гидравлических систем применяют объемные насосы — 
шестеренные, лопастные и плунжерные с радиальным или 
аксиальным расположением цилиндров. Поршневые и плунжер­
ные насосы могут быть с неподвижными и подвижными цилиндра­
ми. В плунжерных насосах используются плоские и пространст­
венные механизмы.

Насосы могут быть постоянной и переменной производитель­
ности. Регулирование производительности может быть автомати­
ческим, например, с целью рационального использования мощно­
сти электродвигателя или обеспечения перемещения ведомого 
звена в соответствии с заданным законом.
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ШЕСТЕРЕННЫЕ НАСОСЫ

Шестеренные насосы получили в гидравлических системах 
широкое применение как наиболее простые, надежные и деше­
вые. Принципиальная схема такого насоса изображена на рис. 3. 
При вращении шестерен 1 и 2 в направлении, указанном верхней 
и нижней стрелками, жидкость между зубьями переносится по 
внешним обводам из камеры с низкого давления в камеру d вы­
сокого давления. Часть жидкости возвращается обратно в каме­
ру низкого давления вследствие того, что между зацепляющими­
ся зубьями колес имеется мертвое пространство. Кроме того, име­

ют место утечки через зазоры, возможные направления которых 
показаны на рис. 3 сплошными и штриховыми стрелками.

Производительность шестеренного насоса, т. е. объем нагне­
таемой в единицу времени жидкости, зависит от угловой скоро­
сти о) колес, модуля зацепления, длины зубьев и их числа. Тео­
ретическая производительность практически уменьшается вслед­
ствие утечек жидкости из камеры высокого давления в камеру 
низкого давления через зазоры между корпусом 3 насоса и голов­
ками зубьев, торцовыми поверхностями шестерен и крышками, 
между осями колес и подшипниками. Теоретическая производи­
тельность уменьшается также благодаря выделению воздуха, рас­
творенного в жидкости или образующего в ней механическую 
смесь.

Известно, что работа, затраченная на нагнетание жидкости, 
равна произведению изменения объема на давление, поэтому тео­
ретическая производительность насоса может быть определена 
энергетическим способом.

Рис. 3 Рис. 4
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Для произвольного положения точки зацепления зубьев k\ 
(рис. 4) давления, действующие на поверхности зубьев, остаются 
неуравновешенными на участках k\d\ для первой шестерни и 
k2a2 для второй шестерни. При определении значений моментов 
элементарную силу давления dp следует считать действующей 
нормально к поверхности, т. е. по касательной к эвольвентной

окружности, а ее момент относительно 
оси колеса в таком случае равен 
p2r0bds. Результирующий момент на 
ведущем валу от неуравновешенного 
давления

М =  М 1 —  iM‘2 =  P2ro(si +  ^2) b9

где i — передаточное отношение; в 
данном случае i =  — 1;

S] и s2 — длина дуг профилей от точки 
k зацепления до окружности 
головок; 

b — длина зуба.
Известно, что эвольвенту окружно­

сти можно описать натуральным урав­
нением

s = - у -  и р =  г0р; Р =  а +  0,

где 5 — дуга эвольвенты, отсчитываемая от ее начала; 
а и #  — угол давления и эвольвентная функция;

р — радиус кривизны эвольвенты в точке, координируемой 
дугой 5.

Если ан и аг — углы давления в начале и конце зацепления 
(рис. 5) профилей зубчатых колес с одинаковыми параметрами 
(г и f' — число зубьев и относительная высота головки) и точка 
к зацепления соответствует углу ф поворота колес от начала за­
цепления в точке L\ (рис. 4), то дуги S\ (рис. 5) и s2 можно вы­
разить равенствами

Из теории зацепления известно, что р =  а +  О =  tg а, поэто­
му для одинаковых колес

S| +  s 2 =  [tg2 ar— tg2 ct„+ 2(tg a ,— tg a„)tp — 2cp2].

14



Из условия равенства элементарных работ, производимых мо­
ментом М на ведомом валу и жидкостью, нагнетаемой насосом 
Н цилиндр,следует

p2dq =  МЛр =  p2rob(S[ +  s2)d y . (3)
Отсюда, после исключения s\ +  s2, получаем

- у -  =  [tg2 ar— tg2 a„ +  2(tg ar— tg ан)ф— 2ф2]. (4)
а ф 2

Углы давления ar на окружности головок зубьев и а„ — в на­
чале рабочей части профиля зуба на ножке определяются из вы­
ражений

г0 г0cos ar =  и cos aH =
Rr

где

RT =  - f ( z  +  2f') и tf* =  (r0tg a s

Rh

Etcos as
+  г5;

в — степень перекрытия. 
Кроме того, имеем

tg2 ar =
/?2 г2Кг—Г0 ; tg2 aH =

tg ar— tg a H = et cos as 
'o

После интегрирования выражения (4) и исключения функций 
углов давления получаем

<7 =
т2Ь(р

(f'z  +  f
лег

л е га та ,
ф-

sin 2а.

z2 cos2 а

coŝ  а с
+

s 2

2-3 <Г (5)

Подача жидкости насосом при повороте колес на угол ф = — ,

соответствующий работе одной пары зубьев, имеет фиксирован­
ное значение:

т2Ьл
[ f ' z + f 12 _j_ _5££. sjn 2ac — я2 cos2 1

/  e* , 2 \as ( - ---- e +  —  ). A • . ,  4 „ / (6)z l 4 \ 4 3 / J
Если число оборотов колеса в минуту /г, то минутная произ­

водительность

QT= n z q l =  nm2bn +  sin 2 а +  Г 2—

- n 2cos2as ( ~ в  +  -| - ) ]• (7)
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Известно, что расстояние между осями зубчатых колес про­
порционально числу их зубьев и модулю зацепления. При одной 
и той же величине произведения mz габариты насоса остаются 
примерно одинаковыми. По формулам же (6) и (7) производи­
тельность находится в линейной зависимости от числа зубьев ко­
лес и в квадратичной — от модуля. В связи с этим, очевидно, це­
лесообразно число зубьев z колес выбирать возможно меньшим, 
а модуль т и ширину b зубьев — в соответствии с заданной про­
изводительностью.

Относительная высота головки зуба /' и угол зацепления a.s 

должны быть выбраны из условия отсутствия подрезания ножек 
зубьев, получения степени перекрытия е больше единицы и неза- 
остренности головок зубьев. В отличие от обычных зубчатых пе­
редач увеличение степени перекрытия для шестерен насосов 
должно быть ограничено, поскольку передача не силовая. На 
практике число зубьев колес обычно выбирают равным 6— 16. 
Колеса выполняются, как правило, корригированными.

Скорость нагнетания жидкости — периодическая функция 
2л , „с периодом ---- . Форма периодической кривой зависит от ряда
2

факторов и в первую очередь от степени перекрытия.
Из выражения (5) дифференцированием по t имеем

Q =■
т2Ь f z  +  f- • sin 2a, COŜ (Ic

- +

+  лег cos2 as<p zl o s 2 a s
2

Ф2 0) .

Как видно, изменение скорости подачи жидкости имеет пара­
болический характер, при этом максимум скорости соответствует

_  tg ar — tg aH 
Фм

т. е. совпадению точки зацепления профилей зубьев с полюсом 
зацепления. Наименьшая скорость подачи жидкости соответству­
ет началу зацепления очередной пары зубьев. В этом положении, 
если не учитывать влияния других факторов, уменьшение скоро­
сти подачи жидкости можно представить скачкообразным, как 
это показано на рис. 6 (для г =  8).

Степень неравномерности 6 подачи жидкости, определяемая 
отношением разности максимальной и минимальной скоростей 
подачи жидкости к их среднему значению, снижается с увеличе­
нием г и повышается с увеличением е.

Степень заполнения жидкостью впадин между зубьями шесте­
рен насоса определяет его производительность и качество рабо­
ты, а также качество работы механизмов гидросистемы. Она 
влияет на к. п. д. насоса и образование эмульсии, на появление 
удара вследствие возможного образования обратного потока
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жидкости при соединении незаполненной впадины шестерни с ка­
мерой нагнетания, а также на усиленный износ деталей. Надеж­
ное заполнение впадин между зубьями шестерен можно обеспе­
чить прежде всего за счет увеличения давления в камере всасы­
вания насоса и длины ду­
ги, в пределах которой 
происходит заполнение 
впадин.

Если предположить, 
что компрессии жидкости 
во впадинах шестерен не 
происходит, т. е. боковой 
зазор имеет достаточную 
величину и, кроме того, 
отсутствуют механические 
сопротивления в виде ку- 
лонова и гидродинамичес­
кого трения, то теоретиче­
ски крутящий момент на 
валу ведущей шестерни можно определить как сумму момен­
тов Мх на ведущем и М2 на ведомом колесах.

Приняв во внимание выражение (3), нетрудно выразить ре­
зультирующий момент М через перепад давления /?2— р\ между

, dqкамерами нагнетания и всасывания и q — ----

Потребная мощность на валу ведущего колеса 
д7 _  М(0 _ (р2 — Pi)со dq л 

75-100 75-100 dq>

Мощность как и момент — переменная, являющаяся функци­
ей положения точки зацепления колес.

Средняя теоретическая мощность может быть выражена ра­
венством

ЛГсР Р2— Р1 
75-100 ? с р  •

Подставив 9ср =  Qt из выражения (7), находим

Nc р (P2—Pi)qiz<d
2 л -75*100 *

где q\ — подача на один зуб.
Аналогично находим среднее значение момента

\л __ (Р% Р\)Я\2
7Z *

9  Зак. 874 17



Полученные значений мощности и момента будут отличаться 
от действительных вследствие наличия механических потерь от 
трения жидкости, протекающей через зазоры между торцовыми 
поверхностями шестерен и корпуса, а также между поверхностя­
ми головок зубьев и корпусом (радиальные зазоры), потерь на 
трение в зацеплении и в подшипниках, наконец, потерь, связан­
ных с компрессией жидкости.

Машиностроительной промышленностью выпускаются шесте­
ренные насосы различной производительности и давления.

ПОРШНЕВЫЕ НАСОСЫ

Поршневые насосы постоянной и переменной производитель­
ности для гидравлических систем по характеру работы, виду ме­
ханизмов привода поршней и расположению последних можно 
разделить на несколько групп.

Харьковским заводом Гидропривод выпускаются поршневые 
насосы Н-403 (рис. 7) с шестью неподвижными соосными проти­
воположно расположенными цилиндрами. Каждая пара поршней 
насоса приводится в движение от одного эксцентрика, при этом, 
если одним цилиндром нагнетается жидкость, то во втором ци­
линдре происходит всасывание.

Чугунный корпус насоса и крышки образуют камеры всасыва­
ния, в которые жидкость из бака подается под напором сверху 
через отверстие во фланце /. Эксцентриковый вал 4 , соединен­
ный с валом электродвигателя муфтой, имеет три эксцентрика 5, 
расположенные под углом 120° друг к другу. С целью уменьшения 
износа каждый эксцентрик снабжен кольцом 6, посаженным на 
игольчатом подшипнике, благодаря чему кольцо катится по кла­
пану при нагнетании жидкости и скользит относительно ненагру- 
женного клапана. Внутри полого поршня 7 расположен клапан 3 
с крестообразными направляющими и конической тарелкой, за­
пирающей полость поршня при посадке клапана на коническое 
седло поршня.

Начало всасывания соответствует наиболее удаленному от оси 
вала положению поршня при сжатой пружине 2. При выходе из 
крайнего положения под действием пружины сначала двигается 
клапан при неподвижном поршне, открывая доступ жидкости в 
полость цилиндра, а после того, как пружина упрется в выступ 
поршня, поршень и клапан будут совместно перемещаться по на­
правлению к оси вала. Общее перемещение клапана и поршня 
равно 2е, где е — эксцентриситет. Высота щели, через которую 
поступает жидкость в цилиндр, равна 2—2,5 мм.

После поворота эксцентрикового вала на 180° сначала закро­
ется клапан, замкнув этим самым жидкость в полости цилиндра, 
после чего начнет перемещаться поршень; при этом жидкость бу­
дет нагнетаться в общий трубопровод через обратный шариковый 
клапан S, ось которого перпендикулярна к оси цилиндра. Для от-
18
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вода жидкости с каждой стороны насоса имеются патрубки, со­
единяющиеся в общий коллектор.

Для нормального наполнения жидкостью камер цилиндров 
необходимо обеспечить напор жидкости на всасывании.

Насос рассчитан для подачи жидкости до 35 л/мин при давле­
нии до 300 кгс/см2 и числе оборотов вала 1500 в минуту. Расходу­
емая мощность при указанных условиях составляет 23,5 кВт.

Институтом ЭНИКМАШ созданы быстроходные насосы для 
воды, водной эмульсии и минерального масла. Насос (рис. 8) име­
ет производительность 63—400 л/мин с рабочим давлением 
320 кгс/см2 и числом оборотов вала 420—660 в минуту.

В механизме насоса Н-403 использован синусный механизм, 
поэтому перемещение клапана от положения, соответствующего 
началу нагнетания, можно выразить равенством

SK =  £ ( 1 — COS ф ).

Поршень начнет перемещаться с некоторым фазовым запазды­
ванием, определяемым высотой h щели.

Минутная теоретическая производительность рассматривае­
мого насоса

Q =  =  — — kn(2e— h) л/мин,
Ю6 4-Ю6 v '

где k и d — соответственно число цилиндров и диаметр поршня. 
Величины d, е и h подставляются в формулу в мм.

После перекрытия клапаном рабочей камеры давление на пор­
шень Р3 определяется внешними сопротивлениями в гидросис­
теме. Если давление жидкости /?, то

Рз =  Р
nd2

4

Со стороны кольца эксцентрика на тарелку клапана будет 
действовать сила Р i3 =  —Р31 (рис. 9). Для учета трения качения 
точку В (рис. 9, б) приложения этой силы необходимо сместить 
относительно точки D касания кольца к плоскости на величину 6 
(коэффициента трения качения) дальше от оси передачи для угла 
Ф поворота эксцентрика, заключающегося в пределах 0 ^ ф ^  90°, 
и ближе к оси — для 90° ^  ф ^  180°. Силу Р 31 необходимо на­
править по касательной к кругу трения радиуса ft0-

С осью цилиндра сила Р i3 составляет угол у . Из треугольника 
СВЕ (рис. 9) имеем

ha cos V — б /0\
5 т у = = ш*— ’ (8)

где ВС определяется из четырехугольника ACBD с двумя прямы­
ми углами: Z.BDA и Z.BCA:

ВС2 =  г2 +  б2— /г .̂
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Заменяя ВС в уравнении (8) и произведя соответствующие 
преобразования, получаем

cosy = М
/•2+ б2

ftfo2 г2- h i  
(г2 + б2)2 г2+б 2

При достижении ф значения 90° кольцо эксцентрика по тарел­
ке клапана начнет катиться в противоположном направлении,

поэтому необходимо для этого случая изменить в уравнении (8) 
знак при б на противоположный.

На поршень действуют силы: Р3— давления жидкости, Лз — 
со стороны кольца и полная реакция Р43, отклоненная на угол р от 
нормали к оси цилиндра вследствие наличия трения. Из тре­
угольника сил (рис. 9, а)

р  =  р  sin (90° -f р) = р  cosp 
13 3 sin [90° —(р -h Л)] 3 cos(p +  у)

Момент, который необходимо приложить к эксцентрику для 
приведения одного поршня насоса в движение,

М\ =  — Я 31Л31 =  Р\Фъ\, (9)

где /г3 1 — плечо силы Р3\ относительно точки О (рис. 9, б);
А31 =  £ sin (ф — у) +  А0.
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Заменяя в выражении (9) /г31 и Р хъ их значениями, найдем мо­
мент, приложенный к эксцентрику:

М\ =  Ръ-----C°SP , [esin(cp— v) +  fto]- (10)cos(p +  у)

Аналогичный вид имеют выражения для определения момен­
тов на каждом эксцентрике насоса. Результирующий момент на 
эксцентриковом валу насоса получают суммированием этих мо­
ментов.

Значение момента на эксцентриковом валу без учета трения 
в подвижных соединениях получим, если в формуле (10) принять 
р, у и h0 равными нулю.

ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЫ

Для нагнетания жидкости в исполнительные механизмы при­
меняют также лопастные насосы постоянной или переменной про­
изводительности. Подвод и отвод жидкости в них может произво--

диться через каналы 
на периферии непод­
вижного корпуса или 
через осевые каналы 
распределительной оси, 
на которой вращается 
ротор с лопастями.

На рис. 10 слева от 
оси у — у показана схе­
ма многолопастного 
насоса, в котором раз­
деление камер нагнета­
ния и всасывания про­
изводится при помощи 
уплотняющих выступов 
а и Ь. Большая величи­
на перекрытия камер 
уплотняющими высту­
пами недопустима, по­
тому что в результате 
возникающей при из­

менении объема между лопастями компрессии жидкости пере­
гружаются детали насоса. При изменении эксцентриситета 
дуга, заключенная между выступающими из ротора конца­
ми лопастей, изменяется, что, естественно, приводит к изменению 
угла перекрытия. Вследствие этого периферийный подвод жид­
кости и уплотняющие выступы используются преимущественно 
в лопастных насосах постоянной производительности, имеющих 
неизменный эксцентриситет.
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Перемещение лопастей в прорезях ротора осуществляется 
принудительно с помощью различных устройств или же за счет 
давления жидкости, подводимой в прорезь ротора к основанию 
лопасти, и центробежной силы. В случае принудительного пере­
мещения лопастей последние на боковых поверхностях имеют 
оси, на которые насаживаются сухари или ролики, скользящие 
в пазах колец, монтируемых на боковых крышках насоса.

На рис. 10 справа от оси у—у штриховой линией показано 
устройство для перемещения лопастей вдоль прорезей ротора, со­
стоящее из двух колец 1, расположенных с торцов ротора, на кото­
рые опираются все лопасти. Наличие поворачивающихся сухари­
ков 2 на концах лопастей и компенсирующих пружин позволяет 
при свободных кольцах 1 создавать распорную силу, под дейст­
вием которой все лопасти прижимаются к направляющему бара­
бану. Подвод и вытеснение жидкости производится через кана­
лы в оси ротора.

Простота и надежность конструкции насосов этого типа поз­
воляют выполнять их для давлений до 60—70 кгс/см2 и произво­
дительностью до 100 л/мин.

Пренебрегая изменением высоты рабочей части лопасти при 
прохождении ею уплотняющего выступа, можно допустить, что 
результирующее количество жидкости, перенесенное одной парой 
лопастей из камеры всасывания в камеру нагнетания (с учетом 
обратного переноса жидкости в камеру всасывания и количества 
жидкости, вытесненного телом лопасти), будет (рис. 10)

¢, =  (r2 + e ~ r ii
г2 с -j- г 2 к

'-Ь— ----(г.— е— гЛ rz- "g + r' fr— -----2есЬ.и \ 2 1/ о у
2л

После простейших преобразований получаем

<7, = 2  Ь е ( ^ - Су  (11)

где Ь — длина лопасти; 
k— число лопастей.
Производительность Q насоса, определенная без учета количе­

ства жидкости, перенесенного сухариками или роликами по ка­
навкам направляющего блока, очевидно, в kn раз больше q u оп­
ределенного по формуле (И) .  Приближенное выражение для тео­
ретической производительности многолопастного насоса имеет
ВИД

Q =  Л/мин.

НАСОСЫ С ВРАЩАЮЩИМИСЯ ЦИЛИНДРАМИ

В насосах с вращающимися цилиндрами в качестве приводных 
механизмов поршней могут быть использованы плоские или про­
странственные механизмы. В насосах, в основу которых положе­
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ны плоские механизмы, расположение цилиндров обычно звез­
дообразное, в один или несколько рядов. В зависимости от конст­
рукции механизма принудительное перемещение поршней может 
быть односторонним или двусторонним. Для перемещения порш­
ней применяются пальцы или ролики, скользящие в эксцентрич­
ном по отношению к оси ротора пазу, или же ползуны, скользя­
щие в смещенных относительно оси вращения пазах направляю­
щего блока [2, 15].

Получили распространение ротационные насосы различной 
производительности и давления с односторонним приводом порш­

ней, прижимающихся к направля­
ющим конусам центробежной си­
лой инерции или давлением жид­
кости. Торцовая поверхность 
поршней этих насосов, прижима­
ющихся к направляющему кону­
су, выполняется сферической или 
снабжается грибовидным сфери­
ческим уширением. Широкому 
распространению эти насосы обя­
заны сравнительно простой кон­
струкцией, возможностью созда­
ния равномерного износа порш­
ней и цилиндров и другими досто­
инствами.

На рис. 11 показана кинемати­
ческая схема насоса такого типа. 

Поршни 1 (числом k ) перемещаются вдоль осей, перпендикуляр­
ных к оси цилиндрового блока 2, приводимого в движение от 
электромотора. Действием центробежной силы поршни прижи­
маются к конической поверхности направляющего блока 5, ко­
торый можно смещать перпендикулярно к оси цилиндрового 
блока, создавая больший или меньший эксцентриситет е . Ход 
поршня за один оборот блока Н =  2е, а производительность на­
соса

яd2 2ekrt 
4 10s

Л/МИН.

Средняя теоретическая мощность насоса может быть выраже­
на через производительность QT и давление р в линии нагнетания:

уу __ pQxlO 000 __ pQt £
75-60-1000 ~~ 450

Среднее значение момента на валу насоса

М =  71 620—  =  159 р®т кгс-см.
п п

Ввиду большого числа цилиндров неравномерность подачи 
жидкости и изменение момента на валу насоса очень малы.
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На рис. 12 показан насос высокого давления со звездообраз­
ным расположением цилиндров в три ряда, изготовляемый Харь­
ковским заводом Гидропривод. Число цилиндров в ряду 13, общее 
число цилиндров 39.

Промежуточное кольцо связано с одной стороны при помо­
щи двух роликов с диском 1, посаженным на шлицы приводного 
вала 3, а с  другой стороны при помощи двух роликов 4 — с ци­
линдровым блоком 8, вращающимся на распределительной оси 
9 . Цилиндровый блок имеет линейное расположение цилиндров в 
рядах. Поршни 7 при вращении цилиндрового блока под дейст­
вием центробежной силы прижимаются сферическими торцами 
к поверхностям усеченных конусов 6, укрепленных в направляю­
щем блоке 2.

Направляющий блок, перемещаясь с подвижным корпусом 5 
насоса, может расположиться эксцентрично по отношению к ци­
линдровому блоку. Поэтому поршни в процессе вращения ротора 
движутся еще и вдоль цилиндра, всасывая жидкость из резерву­
ара через полость а неподвижной оси 9 при удалении от оси вра­
щения, или нагнетая жидкость в полость b при обратном переме­
щении. Производительность насоса зависит от величины установ­
ленного эксцентриситета (для описываемого насоса етах =  
=  9,25 мм). Отсутствие между поршнями и направляющим 
блоком промежуточных деталей позволило осуществить про­
стую и компактную конструкцию насоса при значительной 
производительности, обеспечиваемой большим количеством 
поршней.

Управление насосами рассматриваемого типа может быть 
ручным и автоматическим при помощи упоров или электромаг­
нитных распределительных устройств.

АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫЕ НАСОСЫ

На практике также получили распространение насосы с акси­
альным расположением цилиндров в неподвижном или подвиж­
ном блоке с постоянной или переменной производительностью. 
Для привода поршней используются различного типа пространст­
венные механизмы. К насосам этого типа относятся и простейшие 
насосы, у которых для привода поршней используется так назы­
ваемый механизм с косой шайбой. В насосе переменной произво­
дительности регулирование последней осуществляется изменени­
ем угла наклона шайбы, сообщающей поршням перемещение 
вдоль оси цилиндров.

Из разработанных во ВНИИМЕТМАШе регулируемых акси­
ально-поршневых насосов рассмотрим конструкцию, приведенную 
на рис. 13. Блок цилиндров 8 вращается вместе с приводным ва­
лом 1, а качающаяся шайба 6 связана с ним шарниром Гука 15. 
Наклон качающейся шайбы изменяется качалкой 4 , поворачи­
вающейся в цапфах 5 при помощи системы 3 изменения произ- 
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водительности насоса, вмонтированной в передней крышке 2 
корпуса 7. Качающаяся шайба на качалке посажена на комбини­
рованном радиально-упорном подшипнике 14.

Шатуны 13 связаны с поршнями 12 и качающейся шайбой 
при помощи сферических шарниров, поэтому могут свободно 
вращаться вокруг оси, проходящей через их центры. На задней 
крышке 9 вмонтировано распределительное кольцо 10, к которо­
му прижимается торцевой поверхностью блок цилиндров при по­
мощи пружины и под действием давления жидкости. Позиции 
11 и 16 на рисунке — подшипники качения. Насос рассчитан

на работу при номиналь­
ном давлении нагнетае­
мой жидкости 140 кгс/см2.

На рис. 14 показана схе­
матически конструкция 
аксиально-поршневого на­
соса [4], используемого в 
качестве элемента гидро­
привода в прокатных ста­
нах. Благодаря замыка­
нию осевых нагрузок 
внутри грушевидного кор­
пуса представилось воз­
можным иметь мощность 
насоса до 2700 кВт. Шай­
ба 2 , укрепленная на валу 
7, связана сферическими 

шарнирами с шатунами, приводящими в движение поршни во 
вращающемся блоке цилиндров. Производительность насоса 
можно изменять поворотом корпуса относительно стойки. Ци­
линдровый блок приводится во вращение воздействием ша­
тунов на конические поверхности поршней (бескарданный 
привод).

Центрирование цилиндрического блока возможно благодаря 
его посадке на сферическую пяту, роль которой выполняет 
распределительное кольцо. Подвод и отвод жидкости осущест­
вляется через цапфы корпуса. Сферический подпятник ша­
тунной шайбы с корпусом образует гидростатическую 
опору.

Характер работы насосов с приводом поршней косой шайбой 
(рис. 15) можно установить методом инверсии механизма. 
С этой целью сообщаем всему механизму вращение с угловой 
скоростью, равной угловой скорости вала косой шайбы и в на­
правлении, противоположном направлению вращения шайбы, 
В таком случае вал косой шайбы будет представляться нам не­
подвижным, а цилиндровый блок с цилиндрами 1—8 — враща­
ющимся. Перемещение, скорость и ускорение поршня относитель­
но блока в таком механизме, очевидно, будут равны абсолютным
28
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перемещениям, скорости и ускорению поршня в насосе с меха­
низмом косой шайбы при неподвижном цилиндровом блоке.

Предположим, что угол поворота косой шайбы против часовой 
стрелки от положения, показанного на рис. 15, равен ф. Тогда 
первый цилиндр следует считать повернувшимся от этого поло­
жения также на угол ф, но по часовой стрелке. В таком случае 
перемещение поршня (точка Л)

s =  rQ tg а(1 — cos ф). (12)

Дифференцируя это равенство, получаем выражения для ско­
рости и ускорения поршня:

v =  r0 (о tg а э т ф;

а =  гОо)2 tg a cos ф.

Полный ход И каждого из поршней может быть найден с по­
мощью равенства (12), если принять, что ф =  л:

Н =  2г0 tg а,

т. е. количество жидкости, подаваемой каждым из поршней, яв­
ляется функцией угла наклона шайбы.

Производительность насоса

Q =  2/-0 tg а ---- — л/мин,
^  0 S 4 106

где d — диаметр поршня в мм.
При числе цилиндров k и равномерном их расположении угол 

между радиусами-векторами, определяющими относительное по-
о * 2лложение двух соседних осей цилиндров, будет ---- .

k
Скорость подачи жидкости каждым из поршней определяет­

ся произведением Vi и площади поршня, т. е.

, i я d2 . (  . о i—1 \q. =  cor0 tg а ——  sin / ф +  2я ——  J.

Результирующая скорость подачи жидкости, очевидно, может 
быть представлена суммой q . для поршней, находящихся в зо­
не нагнетания, т. е. для цилиндров, расположенных в пределах 
угла я.

Необходимые данные по типам, характеристикам и расчетам 
аксиально-поршневого регулируемого привода можно найти в ра­
боте [33].
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Г л а в а  III

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ

В гидравлических исполнительных механизмах металлурги­
ческих машин и агрегатов возникает необходимость воспроизво­
дить различного вида движения исполнительного органа: посту­
пательное движение с определенной величиной хода, вращатель­
ное движение в пределах некоторого угла поворота меньше 2л, 
наконец, непрерывное вращательное движение. В зависимости от 
этого применяется тот или иной тип гидравлического двигателя.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ЦИЛИНДРЫ

Для сообщения исполнительному органу поступательного дви­
жения на практике нашли применение гидравлические механиз­
мы: а) с неподвижным цилиндром, в котором под действием 
давления жидкости перемещается плунжер или поршень со што­
ком (рис. 16, а), передающий движение связанному с ним ис­
полнительному органу, и б) с цилиндром, перемещающимся от­
носительно неподвижного плунжера или поршня со штоком 
(рис. 16, б).

Гидравлические цилиндры могут быть с односторонним 
(рис. 17) или двусторонним штоком поршня. В первом случае 
активные площади поршня 7 неодинаковы, поэтому при питании 
цилиндра 1 через штуцеры 6 на передней крышке 2 (или 9 на 
задней крышке 10) от одного источника постоянного давления 
перестановочные силы будут больше при подаче жидкости 
в правую полость. Шток 3 уплотняется манжетами 5 и пенько­
вой набивкой 4. Задняя крышка 10 крепится к фланцу 11 болта­
ми. Поршень на штоке фиксирован шпильками 8. Механизм 
предназначен для поворота хобота манипулятора при помощи 
рейки а.

Гидравлический цилиндр поступательного перемещения, в ко­
тором поршень закреплен неподвижно, а давлением жидкости 
цилиндру сообщается поступательное движение, применяется 
в случаях, когда установка неподвижного цилиндра вызывает 
усложнение конструкции машины. Такого типа обращенный гид­
равлический механизм, использованный в муфтоотрезном станке 
для подачи суппорта, показан на рис. 18. Цилиндр 2 смонтирован 
в суппорте 1, а шток 3 поршня 4 закреплен неподвижно на ста­
нине при помощи поперечины. Подача жидкости в полости ци­
линдра производится через продольные отверстия в штоке, закан­
чивающиеся радиальными отверстиями по обе стороны поршня.

При больших давлениях рабочей жидкости с целью исключе­
ния ее утечек используются плунжерные поступательные меха­
низмы, имеющие в цилиндре только одну камеру. Жидкость здесь 
либо нагнетается в эту камеру под давлением при рабочем ходе,
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либо вытесняется в сливную линию под действием усилия со сто­
роны плунжера, возвратного усилия или веса груза.

На рис. 19 показан один из цилиндров с плунжером устрой­
ства для уравновешивания верхнего валка клетей кварто, осу­
ществляемого гидроцилиндрами, вмонтированными в подушки 3 
нижнего рабочего валка по два в каждой подушке. Плунжеры 2 
гидроцилиндров упираются в нижнее основание подушек 1 верх­
него рабочего валка. Площадь плунжера принимают из расчета 
подъема валков и исключения зазора в системе валок — опорный 
валок.

Возможности использования гидравлических механизмов зна­
чительно расширяются при использовании «плавающих» цилинд­
ров, позволяющих осуществить систему с переменной структурой. 
Такого типа механизм приведен при рассмотрении устройств 
для выталкивания слитков (см. рис. 78). В этом механизме 
дважды происходит изменение структуры.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОРШНЯ ПРИ ПИТАНИИ 
ЦИЛИНДРА ОТ НАСОСА

Размеры цилиндров зависят от величины сопротивления, при­
ложенного к поршню, к штоку или к цилиндру в обращенном 
механизме. Если в камере нагнетания давление жидкости рь 
а в камере противодавления — /?2, то для поршневой камеры (см. 
рис. 16, а)

p = ( P i — p*)
nd2 nd  7

Pi

При движении в противоположном направлении, когда жид­
кость подается в штоковую полость, перестановочная сила изме­
нится и будет

P = ( P l~ P 2 )
nd2

4 Р
п d\ 

4

Для поступательных плунжерных механизмов перестановоч­
ное усилие при прямом ходе

nd\
p = P i—*— л -

ndi

и обратном ходе

p = p t
jidn

-Pi'
j t  d\

В случаях нескольких плунжеров рабочих (d{) или возврат­
ных (d2) соответствующая площадь должна быть увеличена.
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В случаях, когда необходимо, чтобы перестановочная сила 
при прямом и обратном ходах была одинаковой, применяют ци­
линдр с двусторонним штоком.

Противодавление р2 определяется суммой гидравлических 
сопротивлений на сливной линии, т. е. сопротивлениями на пря­
мых участках трубопроводов, местными сопротивлениями трубо­
проводов и сопротивлениями регулирующей и управляющей ап­
паратуры, зависящими от скорости течения жидкости и пр.

Давление в линии нагнетания, если цилиндр питается от ин­
дивидуального насоса, зависит от величины сопротивления Р, 
приложенного к исполнительному органу, и величины противо­
давления р2. Поэтому размеры цилиндра следует определять по 
максимальному значению Р, которое может быть в процессе ра­
боты гидравлического механизма.

Если скорость поршня v м/с, то количество жидкости, посту­
пающей в камеру без штока,

q _ 60- d _ 1 5 ТО ^2 л / мин
4-10Э

где d — диаметр цилиндра в см.
Отсюда при постоянном расходе жидкости

V\ Qi
1.5 nd2

м/с.

Если жидкость подается в камеру со штоком, то ее расход 
связан со скоростью движения поршня соотношением

Q2 =  1,5я(й2 — d\) v2.

Отсюда при неизменном расходе жидкости

v2 ____ Q2_____
1,5л (d1—d\)

м/с.

При питании гидроцилиндра от одного насоса постоянной 
производительности Q =  Qx =  Q2 скорости vx и v2 поршня при 
движении в противоположных направлениях различны. Отноше­
ние скоростей

щ_ _  d2 __ 1 _  ^
“  d2 _ d2 “  1-62 “  ’

где k — коэффициент увеличения скорости.
На практике камера без штока наполняется жидкостью для 

совершения рабочего хода, а камера со штоком — для соверше­
ния обратного хода с увеличенной в k раз скоростью в тех слу­
чаях, когда производительность индивидуального насоса посто­
янна. Диаметр штока d x определяется в этом случае заданным
3  Зак. 874 3 3



диаметром цилиндра d и коэффициентом k увеличения скорости 
обратного хода:

d ' = d V W -
Если при постоянном расходе жидкости необходима одинако­

вая скорость движения поршня при совершении им рабочего и 
обратного ходов, применяют цилиндры с двусторонним штоком.

ПОВОРОТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ

Для воспроизведения вращательного движения могут быть 
использованы следующие гидравлические механизмы: 1) посту­
пательные, со штоком которых связана рейка, имеющая зацеп­
ление с зубчатым колесом на валу ведомого колеса, 2) поворот­
ные лопастные (моментные цилиндры), 3) кривошипно-ползун- 
ные и 4) с качающимися цилиндрами. В металлургической 
промышленности получили преимущественное распространение 
два последних вида поворотных гидравлических механизмов. Не 
исключена возможность использования гидравлических механиз­
мов с непрерывным вращением: шестеренных, лопастных, плун­
жерных и др. Принципиальное устройство их мало отличается от 
устройства аналогичных насосов.

На рис. 20 показан двухплунжерный поворотный механизм 
с реечным преобразователем, используемый в металлургических 
машинах. Недостатком этого механизма является наличие зазо­
ра в зацеплении, являющегося причиной появления ударов при

перемене знака нагрузки. Для исключения раскрытия зазоров 
необходимо устанавливать разрезное зубчатое колесо или две 
рейки, позволяющие осуществлять натяг в зацеплении.

Лопастные механизмы

На рис. 21, а показана конструкция лопастного механизма, 
у которого рабочий цилиндр разделяется уплотняющей перего­
родкой 1 и лопастью 2 на две камеры. Уплотняющая перегород-
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ка прижимается к валу пластинчатой пружиной 3. Подвод и от­
вод жидкости в плоскости цилиндра производится через кана­
лы а и с.

Лопастные поворотные механизмы применяют в металлурги­
ческих машинах только при низких давлениях рабочей жидко­
сти, потому что цилиндр такого исполнительного механизма под 
действием давления деформируется и поэтому может измениться 
боковой зазор при изменении положения лопастей, что оказывает

влияние на объемный к. п. д. Однако в судовых механизмах двух­
лопастные поворотные двигатели (рис. 21 ,6 ) используются и при 
больших давлениях [37]. Очевидно, и в металлургических маши­
нах они найдут себе применение как поворотные устройства.

Крутящий момент на валу лопасти механизма зависит от раз­
меров рабочей части лопасти и давления жидкости:

М =  (Р ,— Р2)Ь г ‘

где b — ширина лопасти;
и г2 — соответственно радиус цилиндра и радиус втулки ло­

пасти;
Р\ и Р2 — рабочее давление и противодавление.

При наличии двух лопастей момент удваивается. Момент на 
валу уменьшается за счет трения лопасти о стенки цилиндра и 
крышки, а также за счет трения в подшипниках. Последнее оп­
ределяется моментом трения уплотнения и усилием от давления 
жидкости на втулку и лопасть. На вал лопастного поворотного
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механизма действует сила Р п, приложенная нормально к лопа­
сти, и сила Рс, приложенная непосредственно к ступице:

Р* =  (P i— P2)b(ri — r2)\ Рс =  2bripi s i n ,

где ф — угол поворота лопасти от исходного положения.
Результирующее давление на подшипники может быть опре­

делено, как геометрическая сумма Р л +  Р с =  Р. Вместе с этим
Мтр =  (хРг,

где г — радиус цапфы;
(ы — приведенный коэффициент трения.

Угловая скорость со 1/с вращения вала лопастного механиз­
ма зависит от расхода жидкости Q;

Q
60(0 ( r j — r|) b 

2 - 106
=  3.10I—5(о b (г г|) л/мин,

где г и г2 и Ъ — размеры в мм.
Отсюда при заданном времени t перемещения лопасти из од­

ного крайнего положения в другое требуемый расход жидкости 
в минуту при угловом ходе ф будет

10~5я
60 b t f - ' D - f -

При выводе этого уравнения предполагается, что скорость 
движения лопасти постоянна.

Реверсирование движения вала производится изменением 
направления потока жидкости.

Кривошипно-ползунные механизмы

В кривошипно-ползунном гидравлическом механизме 
(рис. 22) кривошипы 4 и 10 могут быть закреплены болтами на 
валу 11 в любом положении. Жидкость подводится и отводится 
через штуцер 8 в крышке 9 цилиндра 6 и штуцер 2 в крышке 1 
картера 3.

При проектировании поворотных кривошипно-ползунных гид­
равлических механизмов значения их параметров следует выби­
рать в зависимости от требований, предъявляемых к исполни­
тельному механизму. В одних исполнительных механизмах необ­
ходимо воспроизвести в пределах заданного угла отношение 
угловой скорости кривошипа к скорости поршня 7, мало отлича­
ющееся от постоянного, в других (например, сбрасывателях) 
необходимо получить переменное отношение скоростей с боль­
шими значениями их в конце хода. Широкие возможности вос­
произведения заданных соотношений скоростей позволяют иметь
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гидравлические кривошипно-ползунные механизмы со смещенной 
осью цилиндра.

Определим отношение скоростей поршня и пальца А криво­
шипа. Построив повернутый план скоростей в масштабе криво­
шипа (рис. 23) и опустив из точки О перпендикуляр на направ­

ление шатуна, из условия равенства проекций векторов ОВ и ОА 
па этот перпендикуляр найдем

VA  __  COS

V B  cos(q> +  \|))
(13)

Угол ф отклонения шатуна 5 от оси цилиндра является
Г 6 sфункцией угла ф и отношений Я =  — , и =  —  и о  =  —  .

Проектируя г и / на направление оси цилиндра и на перпен­
дикуляр к ней, найдем

. s —  г  s in  ш « . / 1 / i 4соБф = ----------- — =  а — A sm ф (14)
и

этф =  e— rw&y =  Я(х—cos ф). (15)
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Возведя эти выражения в квадрат и сложив их, получим 
функцию угла ф, выраженную через переменную относительную 
координату а, определяющую положение поршня, и параметры 
X и х. После преобразований получаем

2Х2я cos ф +  2оХ sin ф =  Х2к2 +  Х2 — 1 +  а2 =  а +  а2.
Отсюда

Sin ф : (а +  а2) о а 4х2
■)j fie»

2Х(Х2х2 +  о 2) [ У  \ ' о 2 /\  (а +  а2)2

Подставив это значение sin ф в предыдущее уравнение, по­
лучим

cos ф =  а  11 а -ь а2
2 (А,2х2 +  а2)

U 4x2
(а +  я2)2")]}•

Наконец, из треугольника ОАВ имеем 

COS [90° +  (ф +  ^)] =  — 51П(ф +  ij))
Г 2 + / 2 - 52 - с 2

2 Н

(17)

1 + Х 2- а  — А,2х2 
2Х

или

СОЭ(ф +  ф) =
у  4А,2 —(1 4- X2 — а2— л2х2)2 

2А,
(18)

Из изложенного следует, что отношение скоростей вполне 
определяется заданными параметрами X и х механизма и отно­
сительной координатой а центра пальца поршня, если значения 
cos ф и соз(ф +  ф) подставить из уравнений (17) и (18) в урав­
нение (14).

При проектировании механизмов необходимо подобрать па­
раметры, наилучшим образом удовлетворяющие поставленным 
условиям. Поскольку количественный анализ полученных урав­
нений затруднен, рассматривают ряд вариантов расчета. При 
этом следует иметь в виду, что в случае ф ±  ф =  90°, т. е. в слу­
чае совпадения направлений кривошипа и шатуна, механизм 
находится в мертвом положении. Поэтому угол ф0 должен быть 
выбран из условия

cos ф0 > ----- -
Г +  1

Хх
1 +  X *

На рис. 24 приведены кривые, показывающие изменение от- 
vA

ношения скоростей-----для X =  0,56, х =  0,685 и х =  1 в зависи­
ма

мости от перемещения Sb поршня, отсчитываемого от положения 
точки В (см. рис. 23), при котором кривошип перпендикулярен 
к оси цилиндра.
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Все кривые, показывающие отношение —^  (рис. 24) в функ-

иАции s в> проходят через точку Я, соответствующую-----=  1 и не-

симметричны относительно оси за исключением кривой, со-

#=0,685

ответствующей А, =  0 при любом значении к.
Если необходимо, чтобы скорость кривошипа при постоянной 

скорости поршня мало отличалась от постоянной, следует выб­
рать несимметричные 
крайние положения кри­
вошипа относительно пер­
пендикуляра. Задавшись 
превышением скорости vA 
в крайних положениях 
над минимальным ее зна- ' 
чением vA =  vB при ср =
=  0, проводим горизон­
таль, пересекающую кри­
вые, характеризующие от-

VAношения---- . На рис. 24

/  2 3 к 5 6 7SBэто построение показано 
для превышения скорости 
на 10%. Из этого построе­
ния видно, что ход Н
поршня для данного условия делится на неравные

Рис. 24

части sв 0
s'B . На этом же рисунке нанесены кривые изменения угла пово­
рота кривошипа в функции перемещения sB-

Углы поворота ф0 и ф' также не одинаковы. Однако для х, 
лежащего между 1 и 0,685, ход будет для данного превышения 
скорости в крайних положениях делиться пополам.

При проектировании такого типа механизмов необходимо 
учитывать также силовые факторы и прежде всего — соотноше­
ние между силой Рв , приложенной к поршню, и моментом на 
кривошипе. Пренебрегая силами инерции подвижных звеньев 
механизма, находим искомое соотношение, используя уравнение 
мощностей,

VR
М = — Рв — г.

VA

При постоянном моменте М на кривошипе сила изменяется
„ 1>л

по такому же закону, как и отношение скоростей -----.
VB
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Мощность установки может быть сохранена на постоянном
иАуровне при М =  const, если отношение скоростей----- не будет
VB

значительно отклоняться от единицы. Это может быть достигнуто 
в некоторой степени и в том случае, если М является функцией 
положения кривошипа, что имеет место, например, при исполь­
зовании гидравлического кривошипно-ползунного механизма 
для вращения дроссельной заслонки и в других подобных 
случаях.

При выборе параметров рассматриваемого механизма углы 
давления ф для поршня и ср +  ф для кривошипа не должны быть 
чрезмерно большими во избежание появления значительных ре­
акций в кинематических парах.

Механизмы с качающимися цилиндрами

Кроме лопастных и кривошипно-ползунных гидравлических 
механизмов, в исполнительных органах металлургических машин 
применяют также механизмы с качающимися цилиндрами 
(рис. 25). Их используют, например, для подъема подъемно-ка- 
чающегося стола прошивного трубопрокатного стана (см. 
рис. 112), в качестве исполнительного механизма пакетирпресса. 
В последнем случае ось вращения механизма смещена относи­
тельно оси цилиндра на некоторую величину е.

В отличие от широко распространенных кулисных механиз­
мов, для которых задается скорость кривошипа, в гидравличес­
ких механизмах необходимо считать скорость v движения порш­
ня в цилиндре заданной расходом Q жидкости, который 
выражается известной функцией времени или функцией дав­
ления.

Если Q л/мин — расход жидкости и v м/с — скорость движе­
ния поршня в цилиндре площадью F  см2, то

Q =  =  6vF л/мин. (19)
100 v 1

Если заданы ход поршня Н см и время хода /, то

q  =  ^ E J L  л/мин. (20)

При определении полного времени t хода поршня предпола­
гается, что переходный режим весьма кратковременный, т. е. 
скорость поршня постоянна на протяжении всего хода.

Формулы (19) и (20) справедливы для случая постоянного 
расхода жидкости, когда гидравлический механизм питается от 
индивидуального насоса. Для случая постоянного давления (на­
пример, при питании механизма водой от насосной станции или 
аккумулятора) расход жидкости, а следовательно, и скорость
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поршня будут зависеть от нагрузки и гидравлических сопротив­
лений в магистралях. Скорость движения поршня в этом случае 
может быть найдена решением дифференциального уравнения 
движения с переменными коэффициентами.

Скорость движения ведомого звена 1 (рис. 25) исполнитель­
ного гидравлического механизма переменна; ее значения явля­
ются функцией положения и скорости поршня, отношений л = - у

и к = — . Разность углов ао и а0' , координирующих крайние по­

ложения ведомого звена 7, определяет его ход.

Для решения задач динамики и общей оценки механизма 
с качающимися цилиндрами важно знать так называемую пере­
даточную функцию или, иначе, отношение скоростей ведомого и 
ведущего звеньев:

о), угловая скорость звена 1
*12 = ------------------------------------•v скорость поршня

Передаточную функцию легко определить из повернутого 
плана скоростей (рис. 25, а).

Окружная скорость шарнира В  может быть представлена 
геометрической суммой

Vj3 — Vc +  VbC,
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где vBc =  v — скорость поршня;
vc — скорость точки С цилиндра, совпадающей с цент­

ром В шарнира.
Из треугольника скоростей СВА находим

со{r __ vb ___ sin(90° +  P) __ cos р 
v v si п (ф — P) sin(cp — p)

(21)

Значение p определяется из равенства

tgP =  —
SB

т. e. p является функцией положения точки В.
Угол передачи ф связан с углом давления О равенством <р +  

+  0 =  90°. Качество работы передачи может быть оценено углом 
давления О, т. е. углом между направлением усилия Рв  и векто­
ром скорости vb. Чем больше угол $, тем хуже условия работы 
передачи.

Из выражения (21) находим

J_________1______
г si п ср — tg Р cos ф

1 1
г е

sin ф —----- cos ф
SB

(22)

Угол передачи ф является функцией координаты sB. Искомую 
функциональную зависимость можно получить из суммы проек­
ций длин звеньев на ось цилиндра и перпендикуляр к ней, т. е. 
из

sB =  г соэф +  /соэф и / sin ф =  /* sin ф — е ,
или

и
/

О в =  к COS ф +  cos ф (23)

sin яф =  (sin ф — х)А; (24)
здесь

« г  еЛ = ---  И X = --- .
/ г

Уравнения (23) и (24) позволяют, в результате исключения 
функций угла ф, получить функциональную зависимость угла 
передачи ф от относительной координаты ав :

о2в— 2Яав cos ф +  А.2 —  2кк sin у +  №к2 =r 1 .
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Отсюда получаем квадратное уравнение относительно cos ф, 
если обозначим %2(х2 + 1 ) — 1 =  а:

(о2в  +  а)2 —4Х4х2
СОЭ̂ ф-

(а| + а) ов  

Х(а| +  Х2х2) 
Из этого уравнения имеем

■ cos ф +
4А,2 (р2в  +  Х2х2)

0 .

COS ф
К  + a ) ° B  Г  ,  Л  Л  w

2\(ов + 12к2) [ V  \ °в
4Х4х2

К + а)2

Sin ф :
х

2 (аa | + A V ) [ Г гЛк2
4Х2а^

К + * ) 2

(25)

(26)

Полученные значения sin ф и cos ф позволяют передаточную 
функцию выразить в зависимости от координаты sB, определя­
ющей положение поршня в цилиндре.

Для центрального механизма с качающимся цилиндром 
е =  0, тогда р =  0 и к =  0 (рис. 25, б).

Из рис. 25, б получаем
Va 1
v  Sin ф

Угол передачи ф можно найти из выражения (25), положив 
х =  0 :

cos ф = Я,2 +  <т2— 1
2 Ха

(27)

Угол ф, координирующий ось цилиндра относительно линии 
центров, может быть найден из выражения (23):

соьф =  а — kcoscp; (28)
sin ф У Л о 2 —  (1 +  or2 —  X2)2sin ф =  *

2 Ха
(29)

Поскольку в практике используется преимущественно гидрав­
лический механизм с центральным качающимся цилиндром, про­
изведем более детальный анализ зависимостей, относящихся
к нему:

Q_________ Ха_______
3 F V  4а2 — (1 + а 2—Х2)2

(30)

Угловую скорость вращения цилиндра находим из отношения
»С .... у  P^COStp 0  Х2 +  Р 2 _ 1

s s tg ф s s У4о2—(1 + 0 2—А.2)2
(31)
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Выражение (30) показывает, что скорость точки В ведомого 
звена является функцией относительного радиуса-вектора а =-у-*

определяющего положение точки А относительно точки В, и па­
раметра X механизма с центральным качающимся цилиндром. 
Изменяя пределы значений а при заданном X, можно создать наи­
более благоприятные условия работы исполнительного механиз­
ма или же выполнить определенные условия, например создать 
заданное отношение наибольшей и наименьшей скорости ведо­
мого звена.

Из уравнения (29) видно, что угол ф передачи обращается 
в нуль или л, а скорость vA — в бесконечность при а =  1 — X или 
о =  1 +  X, т. е. для положений механизма, когда кривошип сов­
мещается с осью цилиндра. Ввиду того, что механизм находится 
в мертвом положении, необходимо, чтобы угол передачи ф нахо­
дился в пределах 0  <  ф <  180°, причем его предельные значения 
определяются допустимой перегрузкой цапф кривошипа в край­
них положениях.

Параметр X механизма с центральным качающимся цилинд­
ром существенно влияет на закон изменения отношения скорос-

V я
тей---- . При X =  1, т. е. при г =  /, ведомое звено вращается

v
с угловой скоростью

0)1 г г

Угол ф передачи при а  =  1 равен 60°.
При малых значениях а  угловая скорость coi будет незначи­

тельно отличаться от постоянной. Для X =  1 угловая скорость
вращения цилиндра равна половине угловой скорости coi =  —

ведомого звена. Действительно, для X =  1 из уравнений (31) и 
(27) получаем

VA COS(p VA0  (Oj

Для подъемно-качающихся столов, у которых значения г и / 
велики по сравнению с s, очевидно, целесообразно принимать 
X =  1.

Выбранные предельные значения ао и угла а, координи­
рующего положения ведомого звена относительно линии цент­
ров, дают возможность определить требуемый ход поршня 
(рис. 25, б ) :

#  =  So— Sq =  [ j / 1 -f-Я2 — 2Xcosao — У 1 + X 2— 2A,cosa0]/.
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Угол а с углом передачи ф и углом ф отклонения оси цилинд­
ра от линии ВО центров связан равенством

а = я — (ф + ф).

Задавшись предельными значениями углов ф и а, из послед­
него равенства находим соответствующие значения угла ф, 
а затем из уравнения (28) определяем искомые значения 
ао и (То.

На рис. 26, а показана схема сил, действующих на механизм 
со смещенной осью качания цилиндра. Вследствие того, что для
звеньев 2 и 3 давление жидкости 
приводится к внутренним уравно­
вешивающимся силам, а силами и 
моментами сил инерции для тихо­
ходных механизмов можно прене­
бречь, реакции в шарнирах В и D 
равны и противоположны, поэто­
му уравновешивают друг друга. 
Рассматривая отдельно равнове­
сие поршня со штоком, найдем си­
лы Р\2 и Р 2>2 построением силового 
треугольника (рис. 26, б).

При заданном Мх имеем
р  __
^ 12 — ~ i— ’г sin(9 —  Р)

а из силового треугольника 
Р =  Р \2 COS Р И P32 =  P i2 SinP.

Реакцию Р 32 со стороны ци­
линдра, приложенную в центре 
шарнира Z), следует рассматри-

Рис. 26

вать как равнодействующую реакций Р 32 и Р 32, действующих 
соответственно со стороны уплотнения штока и со стороны ци­
линдра на поршень. Значения этих реакций зависят от положе­
ния поршня в цилиндре.

С точки зрения надежности работы гидравлического испол­
нительного механизма смещение е не следовало бы делать, пото­
му что уплотнение и поршень находятся под действим реакций 
Р 32 и Р 32) которые для центрального механизма обращаются 
в нуль. Однако сила Р \2 при углах передачи, близких к 180°, зна­
чительно уменьшится за счет угла р. В то же время сила давле­
ния жидкости на поршень увеличивается мало. С точки зрения 
статики механизмов целесообразней использовать центральный 
механизм, ось вращения цилиндра которого совпадает с его осью, 
что обычно и делают на практике.
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Г л а в а  IV

КОНТРОЛЬНАЯ, РЕГУЛИРУЮЩАЯ 
И УПРАВЛЯЮЩАЯ АППАРАТУРА 
ГИДРОАВТОМАТИКИ

В гидросистемах клапаны различного рода позволяют предо­
хранять систему от перегрузки, создавать определенное направ­
ление потока рабочей жидкости при разветвленных магистралях, 
обеспечивать заданную последовательность работы исполнитель­
ных механизмов, поддерживать на данном участке постоянное 
давление независимо от колебаний давления в напорной линии, 
разделять поток жидкости на части в заданном отношении, соз­
давать определенный постоянный перепад давления на некоторых 
участках системы и пр. Используемые в практике контрольные, 
регулирующие и управляющие устройства имеют определенные 
характеристики, существенно влияющие на работу гидросистемы 
в целом. Поэтому важно знать свойства и характеристики этих 
устройств с тем, чтобы при проектировании гидросистем выби­
рать их параметры из условия наиболее благоприятного проте­
кания или полного устранения динамических процессов.

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ, ПЕРЕПУСКНЫЕ 
И ПОДПОРНЫЕ КЛАПАНЫ

Предохранительные клапаны предназначены для исключения 
возможности повышения давления в напорной линии сверх до­
пустимого. Это может иметь место при возросшем сопротивле­
нии на ведомом звене исполнительного гидромеханизма, при вне­
запном перекрытии магистралей, резко увеличившемся гидрав­
лическом сопротивлении в напорной магистрали и в других 
случаях. При достижении строго установленного давления жид­
кости в напорной магистрали срабатывает предохранительный 
клапан и излишек жидкости, нагнетаемой насосом, сливается 
обратно в резервуар.

При дроссельном регулировании скорости жидкости на опре­
деленном участке магистрали необходимо обеспечивать постоян­
ное давление независимо от перепада давления. В этом случае 
производительность насоса принимается больше расхода жидко­
сти в исполнительном механизме и излишек жидкости сливается 
в резервуар через перепускной клапан.

Наконец, в ряде механизмов на сливной линии требуется 
создавать определенное давление жидкости, что может быть осу­
ществлено при помощи так называемого подпорного клапана.

Принципиально устройство предохранительного, перепускно­
го и подпорного клапанов может быть одинаковым. Однако раз­
личные условия работы указанных клапанов определяют их
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некоторые конструктивные различия. Так, в практике получили 
применение предохранительные клапаны тарельчатые (с плос­
ким, коническим и фигурным седлом), шариковые и плунжерные.

В зависимости от характера действия предохранительные, 
перепускные и подпорные клапаны разделяют на простые, диф­
ференциальные и комбинированные.

Простой предохранительный клапан с коническим седлом 
изображен на рис. 27, а. Если давление в системе повышается 
сверх установленного, то пружи­
на 1 сжимается и излишек жидко­
сти через зазор между клапаном 
и седлом сливается в резервуар.
Давление р х начала открытия 
клапана определяется из условия

^ - { р , - р 2) =  Р =  с К  
4

где d — диаметр круга, на кото­
рый действует давление 
жидкости при закрытом 
клапане;

с — жесткость пружины;
Ао — предварительное сжатие

пружины; Рис 27

Р — результирующая сила 
давления на клапан.

При открытии клапана на величину h в образовавшуюся 
щель устремляется жидкость, дросселируемая от давления р х до 
давления р2 =  0. На рис. 27, в показана примерная диаграмма 
изменения давления жидкости при прохождении ею щели. В ре­
зультате увеличения активной площади клапана, на которую 
действует давление жидкости, пружина будет воспринимать при 
неизменном давлении большее усилие по сравнению с усилием 
в момент отрыва клапана.

Давление при открытии и закрытии клапана будет одинако­
вым, если гнездо имеет острую кромку.

Количество жидкости, проходящее через предохранительный 
клапан, можно выразить через площадь проходного сечения, 
образовавшегося при подъеме клапана на величину /г, и перепад 
давления от р { в напорной линии до р2 — в сливной:

Q =  a n d h y  ^ - ( p i — py),

где а — коэффициент расхода, зависящий от вязкости жидкости, 
сужения струи и пр.; для конических и шариковых кла­
панов можно принять а  =  0,52 -f- 0,55;
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у — объемный вес жидкости;
Р\ — допустимое давление в напорной магистрали. 
Отсюда при известной производительности Q насоса

d-h =  — 1 / -а я  у 2g(Pi — р2)

В некоторых случаях требуется, чтобы 
давление при открытом клапане было мень­
ше давления при закрытом клапане. Этому 
условию удовлетворяет клапан с двойным 
коническим седлом, показанный на рис. 
27, б. При закрытом клапане в предельном 
состоянии пружина уравновешивает давле­
ние на площадь клапана, равную площади 
сечения канала. При открытом клапане его 
активная площадь значительно увеличена, 
следовательно, пружина уравновешивается 
при меньшем давлении.

Получили применение также шариковые 
предохранительные клапаны, в которых 
сливной канал перекрывается шариком, 
прижимаемым к гнезду пружиной.

В предохранительном клапане плунжер­
ного типа (рис. 28) плунжер имеет две сту­
пени диаметрами d x и d% В этой конструк­
ции пружина уравновешивает лишь давле­

ние, распределенное по кольцевой поверхности среднего диамет­
ра ~1 +  шириной — Вследствие этого при большой про­

Рис. 28

пускной способности клапана пружина может быть взята доста­
точно эластичной.

С целью уменьшения шума при работе перепускных клапанов 
применяют демпфирующие устройства, смягчающие удар при от­
крытии и закрытии клапана.

Одним из средств, устраняющих большое изменение давления 
при открытии и закрытии клапана, является выполнение комби­
нированных клапанов, сочетающих конструкции перепускного 
золотникового клапана с предохранительным шариковым. Схема 
такого клапана показана на рис. 29, а.

При закрытом шариковом клапане 3 с пружиной 4 , отрегули­
рованной на определенное давление, давления р х в нагнетающей 
магистрали и /?3 в камере над дифференциальным клапаном 2 
одинаковы. Клапан 2 прижимается к седлу действием слабой 
пружины 1 и давлением жидкости. К а к  только давление в камере 
достигнет значения, при котором срабатывает шариковый предо­
хранительный клапан 3, давление в камере d понижается вслед­
ствие дросселирующего действия отверстия с малого диаметра
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и ступенчатый плунжер открывает проходное сечение для жид­
кости в резервуар. В результате давление р х в камере Ь пони­
жается.

Расход жидкости через дросселирующее отверстие с и 
шариковый предохранительный клапан одинаков. Вследствие 
этого дифференциальный плунжер всегда установится в положе­
ние, при котором силы давления жидкости и упругости пружины 
будут уравновешиваться.

Этот комбинированный клапан может быть использован как 
клапан постоянного давления, для чего необходимо, чтобы насос

J  v

мог развить давление р { больше давления р2 в напорной линии. 
При понижении давления ри следовательно, при данном поло­
жении плунжера и давлении /?2, плунжер под действием пружи­
ны 1 опускается до тех пор, пока не восстановится заданное со­
отношение между давлениями.

На рис. 29, б показана характеристика клапана рассматри­
ваемого типа, из которой видно, что рабочее давление при дости­
жении значения р\ сохраняется постоянным независимо от вели­
чины расхода жидкости через предохранительный клапан. 
В пределах изменения давления от 0 до р' жидкость не расхо­
дуется, при изменении давления от р' до р\ жидкость протекает 
только через шариковый клапан.

Клапан рассматриваемой конструкции может быть применен 
и в качестве разгрузочного. При разгрузке системы камера d 
краном соединяется со сливной линией.

На рис. 30 показан редукционный клапан с регулятором, ко­
торый может быть использован при создании постоянного давле­
ния, сниженного по сравнению с давлением, развиваемым насо­
сом. Действие клапана заключается в следующем. Ступенчатый
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золотник 1 в верхнем положении разъединяет камеры к подвода 
и d отвода жидкости. В нижнем положении золотника камеры к 
и d соединяются и давление жидкости в них становится одина­
ковым.

Жидкость из камеры d через дроссель е может проходить 
в камеру g , а через отверстие с — сначала в камеру а, а затем 
через второй дроссель b в золотнике 1 — в камеру f над золот­
ником. При давлении в отводящей магистрали ниже предельного,

во всех перечисленных камерах, в 
том числе и в камере, перекрывае­
мой шариком, давление будет оди­
наково. Если давление жидкости на 
шарик превысит упругость пружины, 
то шарик приподнимается и через 
образовавшуюся щель жидкость 
сливается в резервуар. Давлением 
жидкости в камере а золотник будет 
перемещаться вверх и частично пе­
рекрывать проходное сечение между 
камерами к и d. В результате дрос­
селирования жидкости давление в 
камере d снизится до первоначаль­
ного. При понижении давления в ка­
мере d будет происходить обратное 
перемещение золотника до тех пор, 
пока не восстановится давление в 
камере.

Величина поддерживаемого дав­
ления устанавливается регулиров­
кой пружины шарикового предохра­
нительного клапана

Редукционные клапаны применя­
ют в тех случаях, когда гидросистема имеет главную и вспомога­
тельную линии. При этом клапан предохраняет вспомогатель­
ную линию от повышения давления сверх требуемого. Редукци­
онный клапан, включенный, например, в механизм зажима изде­
лия, позволяет осуществить постоянство зажимного усилия.

Для предохранения гидросистемы от перегрузки, а также для 
поддержания в ней постоянного давления применяют напорные 
золотники. Последние могут быть использованы и для дистанци­
онного управления или же для блокировки гидравлических меха­
низмов.

На рис. 31 показана конструкция напорного золотника, кото­
рый может быть смонтирован в нескольких вариантах. У золот­
ника, показанного на рис. 31, а, напорная магистраль b соеди­
няется с камерой f  отверстиями с, d и е, при этом отверстие d 
имеет малый диаметр с целью создания сопротивления при про­
хождении через него жидкости. Если давление жидкости на пра­
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вый торец золотника 1 превысит упругость пружины, то золотник, 
перемещаясь влево, соединяет напорную линию со сливной g , 
поддерживая постоянный перепад давления.

На рис. 31, б показана модификация напорного золотника: 
золотник 1 перемещается совместно с плунжером 2. Демпфиро­
вание колебаний золотника осуществляется гидравлическими 
сопротивлениями, возникающими при течении жидкости через 
отверстие h.

Для использования такого золотника в качестве механизма 
дистанционного управления крышка 3 поворачивается так, что

отверстия с и h разобщаются. Вывернув пробку 4 и поставив 
штуцер, через него можно подать командное давление, 
перемещаясь под действием которого, золотник соединяет маги­
страль исполнительного механизма с напорной линией. В этом 
исполнении напорный золотник может быть использован также 
в качестве клапана последовательности работы гидравлических 
механизмов.

Напорный золотник в комбинации с другими аппаратами уп­
равления применяется в системах с регулируемой скоростью ис­
полнительного механизма при постоянной производительности 
насоса, а также для удержания поршня исполнительного меха­
низма в заданном положении, если в камеру давления не подает­
ся жидкость.

В гидросистемах с большим расходом жидкости, в частности 
в прессах, возникает необходимость наполнять полость цилинд­
ра при холостом ходе под некоторым давлением, исключающим 
возможность разрыва жидкости. При появлении технологической 
нагрузки клапан наполнения отключается и цилиндр подклю­
чается к магистрали высокого давления. В системах гидроавто­
матики используются клапаны наполнения нормально открытые 
и нормально закрытые.
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На рис. 32 показан нормально закрытый клапан наполнения, 
открывающийся при наличии командного давления в верхней 
камере цилиндра 4. В качестве командного может быть исполь­
зовано давление в возвратных цилиндрах и цилиндре ускоренно­
го хода, как, например, в брикетировочном прессе. При подаче 
давления в пространство над поршнем 5 сначала открывается 
вспомогательный клапан 6, разгружающий рабочий цилиндр от

Рис. 32 Рис. 33

давления, которое может быть к концу обратного хода, а затем 
клапан наполнения 1. При упоре в изделие давление в цилиндре 
4 падает и действием пружин 3 клапаны закрываются, отсекая 
полость рабочего цилиндра от наполнительного бака.

На рис. 33 показан нормально открытый клапан наполнения 
с встроенной пружиной. Клапан размещается в корпусе, к кото­
рому подводятся трубопроводы. Полость 6 клапана соединяется 
с рабочим цилиндром, а полость 7 — с наполнительным баком. 
Клапан силой упругости пружины 4 нормально отжимается от 
седла 1\ второй конец пружины опирается на чашку штока 5, за­
крепленного на фланце 5. При выполнении рабочего хода жид-
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кость от насосов подается в полость 8 и под действием давления 
клапан садится на седло, обеспечивая герметичное разделение 
наполнительного бака и цилиндра.

ОБРАТНЫЕ КЛАПАНЫ

Обратные клапаны, устанавливаемые в системах гидроавто­
матики, позволяют направить поток жидкости только в одну сто­
рону. При изменении направления потока обратный клапан за­
крывается и пропуск жидкости в 
соответствующую магистраль 
прекращается.

На рис. 34, а и б показаны об­
ратные клапаны с шариком, на­
ходящимся под действием слабой 
пружины. Если направление пото­
ка жидкости совпадает с указан­
ным стрелкой, то давлением жид­
кости на шарик пружина сжима­
ется и жидкость свободно прохо­
дит в щель между шариком и сед­
лом. При изменении направления 
потока жидкости шарик силой уп­
ругости пружины и давлением 
жидкости прижимается к седлу и 
не пропускает жидкость.

На рис. 34, в показан обрат­
ный клапан с коническим золот­
ником и седлом, обеспечивающий 
надежное уплотнение при посадке
клапана 1 на седло 2. Чтобы при изменении направления пото­
ка жидкости клапан был прижат к седлу, он имеет отверстия а, 
сообщающие внутреннюю полость клапана с запираемой маги­
стралью. Сила прижатия определяется давлением жидкости.

Кроме конических и шариковых обратных клапанов, в гидро­
системах используются пластинчатые обратные клапаны 
(рис. 34, г). При малом весе пластинки пружина имеет малую 
жесткость, поэтому потеря давления в пластинчатом обратном 
клапане весьма незначительна. Размеры проходного сечения 
обратного клапана должны быть рассчитаны так, чтобы при дан­
ном расходе жидкости не возникало большого гидравлического 
сопротивления.

Рис. 34

ДРОССЕЛИ

Для регулирования скорости поршня в цилиндре или роторе 
гпдромотора, приводимого в движение жидкостью от насоса по­
стоянной производительности, служат дроссели различного
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типа, создающие необходимый перепад давления при прохожде­
нии через них некоторого количества жидкости.

Через дроссель может быть пропущена жидкость, либо посту­
пающая в рабочее пространство цилиндра, либо вытесняемая из 
цилиндра, или же часть нагнетаемой насосом жидкости, проте­
кающей в линии, параллельной магистрали, которая питает гид­

равлический исполнитель­
ный механизм. В послед­
нем случае поток жидко­
сти, нагнетаемый насосом, 
разветвляется; часть жид­
кости поступает в ци­
линдр, а остальная сли­
вается через дроссель об­
ратно в резервуар. Оче­
видно, чем больше сопро­
тивление дросселя, уста­
новленного в шунте, тем 
больше жидкости посту­
пает в единицу времени в 
цилиндр и, следовательно, 
тем больше скорость 
поршня.

Для регулирования по­
дачи жидкости применя­
ют дроссели, обладающие 
различной характеристи­
кой: игольчатые, щеле­
вые, канавочные и плас­
тинчатые.

Падение давления жидкости при ее движении через дроссель 
зависит от отношения длины / канала к площади s его попереч-

т. Iного сечения. Ьсли —  очень мало, то характеристика дросселя

приближается к характеристике диафрагмы, т. е. падение дав­
ления пропорционально квадрату количества Q жидкости, прохо­
дящей через дроссель (один из предельных случаев). Для дрос-

Iселей, у которых отношение —  велико, гидродинамическое
S

сопротивление будет приближаться по значению к сопротивле­
нию, возникающему при движении жидкости в трубопроводе, и 
падение давления при прохождении жидкости через дроссель 
будет пропорционально Q (другой предельный случай). Очевид­
но, что практически применяемые дроссели будут создавать пе­
репад давления

A p =  kQ\
где п — показатель степени (2 >  п >  1); 

k — коэффициент пропорциональности.
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Игольчатые дроссели выполняются нескольких типов: с диа­
фрагмой (рис. 35, а), где перепад давления пропорционален 
квадрату количества протекающей в единицу времени жидкости; 
с треугольным вырезом на плунжере (рис. 35, б); вентилем 
(рис. 35, в).

Вследствие того, что в игольчатых дросселях (рис. 35, б) воз­
никают потери, вызываемые трением жидкости, их характерис­
тика несколько отличается от параболической.

Щелевые дроссели также выполняются нескольких типов: 
с эксцентричной проточкой переменной высоты (рис. 35, г и б ) ,  
со щелью переменной длины (рис. 35, е и ж ). Длина щели в дрос­
селе может изменяться при повороте пробки со щелью 
(рис. 35, е) или при поступательном перемещении плунжера 1 
(рис. 35, ж ) .

В канавочных дросселях количество протекающей жидкости 
может быть изменено варьированием длины канавки, через ко­
торую протекает дросселируемая жидкость. Перепад давления 
в дросселях этого типа пропорционален количеству протекающей 
жидкости, т. е. они обладают линейной характеристикой.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕЛЕ

В системах гидроавтоматики большое значение имеют различ­
ного вида реле, позволяющие обеспечить определенную последо­
вательность отдельных элементов цикла, установить между ними 
некоторые, во многих случаях регулируемые интервалы времени, 
преобразовать сигналы различного вида в гидродинамическое 
давление, осуществить дистанционное управление и пр. К рас­
сматриваемым устройствам относятся в первую очередь реле 
давления и реле времени. При помощи реле давления соответст­
вующим элементам автоматических систем подаются сигналы 
при достижении давления жидкости определенной заданной ве­
личины. При помощи реле времени устанавливается заданная 
выдержка времени между двумя следующими друг за другом 
фазами движения ведомого звена, т. е. производится задержка 
сигнала на некоторый промежуток времени.

Гидравлическое реле давления может быть выполнено в виде 
отдельного устройства и подключаться к автоматической систе­
ме при помощи штуцеров. Реле давления используются: для 
автоматического отвода от обрабатываемого изделия головки 
с инструментом в случае его затупления (например, при сверле­
нии или фрезеровании рельс), в результате чего повышается 
давление в рабочей полости; для автоматического отвода голов­
ки или суппорта при их встрече с жестким упором и в ряде дру­
гих случаев.

На рис. 36 показано реле давления, в котором жидкость ока­
зывает давление на мембрану, уплотненную по контуру закреп­
ления. При прогибе мембраны на некоторую величину стержень
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1 перемещается вниз и приводит в действие микровыключатель 
2, включенный в электрическую цепь управления. Если для 
включения конечного выключателя необходимо, чтобы мембрана

переместилась на величину s, то увели­
чение Ар давления с момента трогания 
штока с места будет

A CS
Ьр =  - г >F

Л

где с — жесткость пружины;
F  — площадь плунжера. 

Регулировка реле давления произ­
водится изменением сжатия пружины 
с помощью гайки.

На рис. 37 приведена схема гидрав­
лического предохранительного устрой­
ства, имеющего реле давления, для 
1500-тонного пресса, на котором изго­
товляются выдавливанием стальные 
трубы без шва.

Давление воды в главном цилиндре 
2 так называемого гидроупора, на 
поршне которого смонтирован прием­
ник для нагретой заготовки, может до­
стигнуть во время прессования 

130 кгс/см2. При перемещении поршня 3 с приемником давление 
воды, выжимаемой из аккумулятора 1 сжатым воздухом, может 
достигнуть 3,5 кгс/см2. С целью предохранения пресса от пере­
грузки, которая может появиться во время прессования недо­
статочно нагретой заготовки, служит реле давления 12, управ­
ляющее разгрузочным клапаном /  большой пропускной способ­
ности. При случайном пиковом повышении давления срабатывает 
предохранительный клапан 7 малой пропускной способности.

Совместная работа клапана / и реле давления заключается 
в следующем. Разгрузочный клапан 4 диаметром 160 мм имеет 
отверстие а  диаметром 6 мм, при помощи которого сообщаются 
между собой обе полости цилиндра 5. Действием давления воды 
и пружины 6 клапан прижимается к седлу тем сильнее, чем выше 
давление воды в цилиндре 2 гидроупора. Верхняя полость ци­
линдра 5 сообщается с реле давления, поршень клапана 7 кото­
рого нагружается силой упругости пружины 15, действующей на 
рычаг 14. Натяжение пружины 15 регулируется маховиком 16.

Если давление воды в цилиндре 2 гидроупора превысит 
130 кгс/см2, клапан 7, преодолевая силу упругости пружины 15, 
приподнимается. Вследствие этого давлением воды поршень 8 
перемещается вниз, поворачивая рычаг 9, и открывает выпускной 
клапан 11, нагруженный пружиной 13. Вода из верхней полости
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перепускного клапана сливается в канализацию. Одновременно 
с этим давление воды в полости цилиндра 5 над клапаном 4 па­
дает за счет дросселирования при проходе через отверстие в кла­
пане, в результате чего давление в нижней полости оказывается 
достаточным, чтобы переместить клапан 4 в верхнее положение 
и открыть свободный пропуск воды через отверстие большого 
диаметра. Таким образом, при увеличении давления в процессе 
прессования свыше 130 кгс/см2 гидроупор автоматически сраба­
тывает и при перемещении инструмента вниз вода беспрепятст­
венно сливается в аккумулятор или канализацию.

Обратное действие реле давления исключено блокирующим 
рычагом 9 с пружиной 10, которая удерживает его в положении, 
соответствующем открытому клапану 11. Схема может быть 
включена после устранения причин перегрузки.

С целью создания некоторой выдержки времени между фаза­
ми движения отдельных рабочих органов применяются гидравли­
ческие реле времени. Выдержка реле может зависеть: 1) от вре­
мени наполнения жидкостью специального цилиндра, в котором 
поршень, перемещаясь в крайнее положение, переключает зо­
лотник или же включает конечный выключатель цепи соленоид­
ного крана; 2) от времени истечения жидкости из цилиндра;
3) от времени перетекания жидкости из одной полости цилиндра 
в другую через дроссель. Регулируя во всех случаях ход поршня 
или проходное сечение дросселя, можно изменять выдержку 
реле времени.
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ВИДЫ УПРАВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ МЕХАНИЗМАМИ

Управление работой исполнительных гидравлических меха­
низмов может быть ручным или автоматическим. При ручном 
управлении следует различать способ приведения в действие 
распределительных устройств, при помощи которых поток нагне­
таемой насосом жидкости направляется в соответствующие по­
лости цилиндров. Управление может быть непосредственным и 
дистанционным. В случае непосредственного ручного управле­
ния направление потока жидкости может быть изменено при по­
мощи кранового, клапанного или золотникового распределителя 
поворотом или иным перемещением рукоятки.

Однако в случае мощных потоков жидкости, направляемых 
в гидравлический механизм, высоких давлений жидкости и от­
даленности пульта управления от исполнительного механизма 
непосредственное ручное управление для неавтоматизированной 
гидросистемы может оказаться нерациональным. Более выгод­
ным в этом случае может быть дистанционное управление при 
помощи вспомогательных устройств. Для дистанционного управ­
ления распределительными устройствами гидросистем применя­
ются вспомогательные системы с гидравлическим датчиком и 
приемником, а также пневматические и электрические системы.

Автоматическое управление работой гидравлических испол­
нительных механизмов может быть: 1) позиционным, при кото­
ром звено, изменяющее направление потоков жидкости или от­
секающее их, может занимать несколько позиций, например три: 
вперед, назад и нейтрально; 2) пропорциональным, в котором 
перемещение звена, изменяющего величину и направление пото­
ков жидкости, пропорционально перемещению управляющего 
элемента, зависящего от какой-либо другой величины, например 
координаты, давления, количества, температуры и пр.; 3) про­
граммным, когда работой гидравлических механизмов управляет 
командоаппарат, воспроизводящий заданную во времени после­
довательность работы механизмов; 4) следящим, в котором рас­
пределительное звено «следит» за перемещением управляющего 
элемента.

Крановые распределители

В крановых распределительных устройствах изменение на­
правления потока жидкости производится поворотом пробки на 
определенный угол. Пробка может быть конической и цилиндри­
ческой, имеющей различное число ходов.

На рис. 38 показан крановый распределитель с цилиндриче­
ской пробкой для ручного или автоматического управления гид­
росистемой. Уравновешенность пробки достигается тем, что ка­
меры крана, расположенные диаметрально противоположно, 
находятся под одним и тем же давлением при любом из двух
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возможных фиксированных положений пробки. Если жидкость 
от насоса подается к отверстию d корпуса, то через радиальное 
отверстие пробки и отверстие b корпуса она отводится в рабо­
чую камеру цилиндра, т. е. на пробку в противоположных на­
правлениях действуют равные силы. Отработавшая в цилиндре 
жидкость подводится к отверстию с корпуса, а отводится в ре­
зервуар через отверстие а. Поворотом пробки крана на 45° сое­
диняются между собой отверстия d u e  кранового распределите­
ля, вследствие чего изменяется направление подачи жидкости

Рис. 38 Рис. 39

в цилиндр. В промежуточном положении пробка перекрывает 
отверстие с, производя отсечку сливной линии, и поршень за­
стопоривается.

Клапанные распределители

Для непосредственного ручного и дистанционного, а также 
автоматического изменения направления потока жидкости или 
его отсечки используются тарельчатые клапаны и распредели­
тели.

На рис. 39 показано устройство двухседельного дифференци­
ального отсечного клапана. В рабочем состоянии катушка соле­
ноида находится под током и клапан приподнят, открывая про­
ход для жидкости. При обесточивании катушки соленоида 
клапан под действием пружины резко опускается, перекрывая 
проход для жидкости.

В силу неуравновешенности клапанов тяговое усилие, опре­
деляемое величиной перестановочной силы клапана, оказывается 
очень большим, соответственно растут и размеры электромаг­
нита. Поэтому в практике используются клапаны с двух- и мно­
гоступенчатым управлением: электропневмогидравлические,
электрогидравлические, электрогидромеханические или с пред­
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варительной разгрузкой. Относительно слабый электрический 
сигнал преобразуется в них в более мощное воздействие на пере­
станавливаемый клапан воздуха или жидкости.

На рис. 40 показана конструкция быстродействующего двух­
клапанного распределителя с пневматическим диафрагменным 
приводом. Гидравлические клапаны 2 с трубопроводами 1 
размещены в отдельных корпусах соосно и навстречу друг дру­
гу. Пневматический механизм, образуемый двумя одинаковыми 
крышками 3 и разделительной диафрагмой 4 с жестким цент­
ральным кругом, управляется двумя электропневматичес-

кими клапанами типа ВВ-32Ш. Для управления можно исполь­
зовать как релейную, так и бесконтактную полупроводниковую 
схемы. Перемещение клапанам от диафрагмы сообщается укреп­
ленным на ней штоком 5. Эластичная часть диафрагмы выпол­
нена из маслостойкой резины с тканевой прослойкой. Воздух 
давлением 4,5—6 кгс/см2 через пневматические клапаны при 
умеренных перестановочных силах может подаваться в правую 
или левую камеру непосредственно. При увеличенных переста­
новочных силах с целью достижения быстродействия воздух мо­
жет подаваться в камеры через пневмоусилитель.

Экспериментальное исследование этого клапанного распреде­
лителя показало, что время срабатывания при включении со­
ставляет 0,05 с, а при выключении — около 0,12 с.

Клапаны напорные и сливные для больших расходов и дав­
лений выполняются с предварительной разгрузкой. Простейший 
клапан этого типа показан на рис. 41. Давление в камере над 
клапаном 1 при закрытом разгрузочном клапане 2 такое же, как 
и в камере 4, связанной с цилиндром. В результате действия ко­
мандного давления поршень 3 поднимает клапан и соединяет 
камеру над клапаном 1 со сливом; давление в ней за счет дрос­
селирования жидкости при перетекании через отверстия а  ма­
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лого диаметра падает и усилием, определяемым разностью дав­
лений, клапан 1 поднимается, соединяя соответствующую 
полость цилиндра со сливом. При отсутствии перепада давления 
клапан 1 пружиной прижимается к седку.

На рис. 42 показана конструкция пятиклапанного распреде­
лителя с многоступенчатым управлением. Электрический сигнал 
подается на одну из катушек электромагнита золотникового 
распределителя (рис. 43, а), управляющего потоком жидкости 
командной линии давлением 50 кгс/см2.
Жидкость поступает в правую или ле­
вую полость цилиндра, в результате 
чего поршень, снабженный рейкой, пе­
ремещается право или влево, сообщая 
вращение зубчатому колесу и через 
муфту кулачковому валу. Углы ср за­
клинивания на валу кулачков, сообща­
ющих перемещение h разгрузочным 
клапанам, определяются циклограм­
мой (рис. 43, б). После открытия каж­
дого из разгрузочных клапанов под 
действием разности давлений откры­
ваются основные наполнительные или 
сливные клапаны. После выполнения 
цикла работы клапанов кулачковый 
вал занимает исходную позицию, а 
поршень гидравлического сервомеха­
низма — крайнее положение.

По такой схеме работают двух- и 
четырехходовые клапанные распреде­
лители.

Клапанные распределители с ком­
бинированной системой управления использованы в прессе уси­
лием 3150 тс для прессования труб из труднодеформируемого 
материала. Схема их включения показана на рис. 131.

Золотниковые распределители

В гидравлических механизмах получили распространение 
золотниковые распределители с ручным, гидравлическим, элек­
трическим и электрогидравлическим управлением.

На рис. 44, а показан реверсивный золотник с ручным управ­
лением. Жидкость от насоса подается к отверстию с, а через от­
верстие е отработавшая жидкость сливается в бак. Камеры Ь и 
d корпуса соединяются с полостями цилиндра. Фиксация золот­
ника в крайних и нейтральном положениях производится при 
помощи шарикового фиксатора 1. Жидкость, попавшая в камеру 
фиксатора, отводится в сливную линию через отверстие /.
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Принудительный возврат золотника в нейтральное положе­
ние может быть осуществлен заменой фиксатора предваритель­
но сжатой пружиной 5, как это показано на рис. 44, б; блокиро­
вание жидкости в полостях цилиндра можно достигнуть удлине­
нием крайних поясков золотника с тем, чтобы они перекрывали 
сливные отверстия при среднем положении рукоятки.

На рис. 45 показано гидравлическое золотниковое распреде­
лительное устройство с гидравлическим управлением. Команд­
ное давление жидкости к торцам золотника 7 подводится через 
обратные шариковые клапаны 3, а отводится через дроссели 4, 
смонтированные в крышках распределительного устройства. Ре­
гулировкой дросселей 4, создающих противодавление при пере­
мещении золотника 7, можно исключить его удар о торцы вин­
тов 2, регулирующих ход золотника.

На рис. 46 показан электрогидравлический распределитель. 
Толкающие электромагниты 2 воздействуют на датчики давления 
7, посылающие жидкость в соответствующие камеры распреде­
лительного золотника 4 , в результате чего последний переме­
щается вправо или влево. При снятии напряжения с катушек 3 
соленоидов золотник 4 занимает нейтральное положение.

На рис. 47 показана конструкция четырехходового золотни­
ка, используемого в качестве реверсивного датчика давления. 
Для положения золотника 7, показанного на схеме, жидкость от 
насоса через отверстия а и с попадает в одну камеру золотнико­
вого распределителя с гидравлическим управлением, а из другой 
камеры сливается через отверстия d и b в резервуар.

Используя ряд датчиков давления, приводимых в действие 
от кулачков одного распределительного вала, можно создать
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гидравлический командоаппарат, который будет обеспечивать 
заданную программой последовательность работы исполнитель­
ных гидравлических механизмов.

УСИЛИТЕЛИ И СЛЕДЯЩИЕ УСТРОЙСТВА

Широкое применение в различных областях гидроавтомати­
ки получили усилители и следящие устройства, позволяющие за 
счет энергии дополнительного источника сообщать ведомому 
звену движение, согласованное с движением ведущего звена, 
к которому прикладывается незначительная сила. Задающее 
движение может быть осуществлено вручную, от чувствительно­
го элемента регулятора, от шаблона или копира, или каким-либо 
другим образом. В случае использования следящего устройства 
для перемещения тяжелых деталей, например кареток, упоров 
и пр., задающим движением может быть вращение рукоятки или 
поступательное движение управляющего звена.

Следящее устройство может быть использовано в схемах ав­
томатического регулирования, если изменение регулируемого 
параметра возможно преобразовать при помощи чувствитель­
ного элемента в механическое движение.

Следящее устройство необходимо рассматривать как случай 
программного автоматического регулирования линейных или 
угловых перемещений с обратной связью, осуществляемой меха­
ническим, гидравлическим или каким-либо другим путем.

В гидроусилителе ВНИИМЕТМАШа (рис. 48) управляющий 
двухкромочный золотник 1 в равновесном состоянии перекры­
вает средним пояском окно в гильзе 3 поршня, на торцы 
которого действует постоянное давление со стороны напорной 
линии; поэтому золотник уравновешен. Если управляющий зо­
лотник 1 сместить влево, то через открывшуюся оправа в окне 
гильзы 3 щель и продольный канал жидкость устремляется под 
правый кольцевой торец поршня и смещает его влево до тех 
пор, пока образовавшаяся щель не перекроется. При смещении 
управляющего золотника вправо левая полость цилиндра соеди­
няется со сливом и под действием давления жидкости на левый 
кольцевой торец поршень перемещается вправо до тех пор, 
пока не будет перекрыто окно в гильзе 3.

Рассматриваемый усилитель выполнен с положительным пе­
рекрытием 0,05—0,2 мм, поэтому малые смещения управляюще­
го золотника воспроизводятся довольно точно.

В качестве примера укажем на использование гидроусилите­
ля ВНИИМЕТМАШа в механизме подающе-поворотного уст­
ройства станов ХПТ (рис. 49). Золотнику 3, укрепленному на 
ролике 1, движение задается кулачком 2. Поршень 4 связан 
с зубчатой рейкой 5, зацепляющейся с колесом 6 [1]. Возвратно­
поступательное движение золотника с остановками копируется 
рейкой.
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На рис. 50 показано простое следящее устройство другой 
конструкции с поступательным задающим и воспроизводимым 
движениями. Жидкость от насоса подается через отверстие а 
в поршне 2 в полость между поясками четырехкромочного зо­
лотника 1. Смещение золотника вправо или влево вызывает 
соответствующее перемещение поршня.

На рис. 51 показана схема следящего устройства с враща­
тельным задающим и поступательным воспроизводимым движе­
ниями. Втулка 1 имеет три винтовые канавки а, b и с; канавка Ь 
соединена осевым свер­
лением с нагнетатель­
ной линией, а канавки 
а и с — со сливной. По 
сверлениям в поршне 2 
жидкость подводится к 
его торцам. Если, на­
пример, втулку 1 по­
вернуть в направле­
нии, указанном стрел­
кой, то жидкость бу­
дет подводиться к пра­
вому торцу поршня 2 и 
он будет перемещать­
ся влево до тех пор, по­
ка разделительная пе­
регородка не устано­
вится против канав­
ки Ъ. При повороте 
втулки в обратном направлении поршень будет перемещаться 
вправо.

В следящей схеме роль обратной связи, приводящей звенья 
системы к равновесному состоянию, осуществляется гидравли­
кой. При отклонении положения звеньев от состояния равнове­
сия появляются перестановочные силы, возвращающие систему 
в состояние равновесия, но уже в новом положении, соответст­
вующем заданному перемещению датчика.

Во многих следящих системах в качестве жесткой обратной 
связи используются рычажные или зубчато-рычажные кинема­
тические цепи. На рис. 52 показана схема следящего механизма 
с вращательным задающим и вращательным следящим движе­
нием с жесткой обратной связью, осуществляемой при помощи 
рейки 4 и зубчатого колеса 5. Движение задается пробке 1, име­
ющей на правом конце четыре сегментные расточки, как у проб­
ки уравновешенного кранового распределителя (см. сечение 
Б — Б). Полости расточек, расположенные диаметрально проти­
воположно, находятся под одинаковым давлением. Жидкость от 
насоса подводится к кольцевой проточке а, а отводится в резер­
вуар от кольцевой проточки е. Эти кольцевые проточки связаны
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продольными отверстиями с соответствующими расточками кра­
нового распределителя.

Втулка 6 механизма обратной связи, снабженная зубчатым 
колесом 5, приводится в движение рейкой 4 , укрепленной на 
штоке 2, воспроизводящем заданное движение. При повороте 
пробки 1 относительно втулки 6, например по часовой стрелке, 
жидкость по осевому каналу b втулки 6 поступает в канал с и 
далее в полость d цилиндра 3. В результате этого следящая 
втулка 6 также повернется по часовой стрелке, и перегородки

при намотке полосы, выходящей из жестелудильного непрерыв­
ного автомата. Неизбежная серповидность полосы при непод­
вижном в осевом направлении намоточном барабане приводит к 
тому, что на торце рулона выступают кромки отдельных витков, 
сминающиеся при транспортировке рулона. Для правильной на­
мотки ленты необходимо смещать в осевом направлении намо­
точный барабан в зависимости от положения контролируемой 
кромки. Моталки и разматыватели такого типа называются 
плавающими.

На рис. 53 показана схема управления плавающим разматы- 
вателем, использованная на агрегате продольной резки Черепо­
вецкого металлургического завода [5]. Здесь поперечное смеще­
ние разматывателя 5 вместе с рулоном 6 осуществляется гид­
равлическим поступательным механизмом 3. Рабочая жидкость 
в соответствующую полость цилиндра 3 подается от двухкаскад­
ного гидравлического усилителя 11 через блокирующий гидрав- 
лический распределитель 10 с электромагнитным управлением. 
Первичный сигнал о положении кромки разрезаемой полосы по­
дается от фотоэлектрического датчика 7 с фотосопротивлением 
в качестве чувствительного элемента. Проходящий через элек­
тронный усилитель 1 электрический сигнал преобразуется элек­
тромеханическим преобразователем 12 в пропорциональное 
перемещение якоря. Последний воздействует на входное устрой­
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пробки 1 крана перекроют 
отверстия во втулке.

В качестве примера рас­
смотрим систему следящего 
автоматического управле­
ния моталкой.
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При продольной резке 
полосы количество отходов 
металла уменьшается, а 
производительность агре­
гата увеличивается, если 
разрезаемая полоса, сматы­
ваемая с рулона, центри­
руется. Необходимость цен­
трирования возникает и в 
других случаях, например



ство элементов типа сопло-заслонка, управляющего четырехще­
левым цилиндрическим золотником гидравлического усилите­
ля 11.

Таким образом, слабый электрический сигнал преобразуется 
в следящей системе в давление жидкости до 100 кгс/см2, обеспе­
чивающее быстродействие и достаточную точность отработки 
слежения за положением кромки полосы. Жидкость давлением 
р0 при включенном левом электромагните распределителя 10 
подается через фильтр на вход второго каскада усилителя и 
в зависимости от сигнала — в левую или правую полость испол­
нительного гидравлического механизма. При включенном правом 
электромагните распределителя 10 система автоматического 
слежения отключается или блокируется.

Дистанционное управление плавающим разматывателем осу­
ществляется при помощи распределителя 9. Установка плаваю­
щего разматывателя в среднее положение осуществляется при 
подаче сигнала от фотодатчика 4 , перекрываемого заслонкой на 
корпусе разматывателя. Для этого переключатель 8 должен быть 
установлен в соответствующее положение. В системе предусмот­
рена сигнализация «Норма» и «Внимание» лампами 2 о положе­
нии кромки. Второй сигнал дает знать об отклонениях положе­
ния кромки полосы более, чем на 1 мм.

РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПОРШНЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА

Скорость поршня исполнительного гидравлического механиз­
ма зависит от производительности насоса, размеров цилиндра, 
максимального давления, развиваемого насосом, а также от гид­
родинамических и механических сопротивлений в системе. Изме­
нять скорость поршня исполнительного механизма проще всего 
изменением производительности насоса. Если производительность 
насоса постоянна, то изменение скорости поршня за счет утечек 
жидкости будет происходить всякий раз при изменении механи­
ческих или гидродинамических сопротивлений в системе. Для 
создания неизменного давления жидкости насосом постоянной 
производительности необходимо, чтобы производительность таких 
насосов была больше расхода жидкости в напорной линии. 
В этом случае излишек жидкости сливается в резервуар через 
предохранительный клапан, отрегулированный на заданное дав­
ление.

Механические сопротивления, преодолеваемые при движении 
поршня, могут изменяться по ходу технологического процесса, 
вследствие чего скорость движения поршня при питании цилинд­
ра от аккумулятора, установленная изменением гидравлических 
сопротивлений (т. е. дросселированием жидкости на напорной 
или сливной линии или на той и другой), будет также изменять­
ся. В ряде случаев можно допустить изменение скорости движе­
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ния поршня колебаниями нагрузки, исключив этим необходи­
мость установки специальных регуляторов скорости.

С целью определения величины колебаний скорости рассмот­
рим прежде всего общий случай, когда дросселирование произ­
водится на напорной и сливной линиях, а затем различные част­
ные случаи. Полученные данные позволят установить, когда 
необходимо вводить специальные регуляторы скорости и когда 
можно пренебречь получающейся неравномерностью.

Давление в полости цилиндра, в которую нагнетается жид­
кость, можно определить по уравнению

рп.н =  Ро— {Ар 1 +  Ар2 +  Дрт.н),
где Ар\ — падение давления в дросселе, при помощи которого 

устанавливается заданная скорость поршня;

Ар 1 =
2ga]F2l

Ар2 — падение давления, пропорциональное Q« на всех 
участках с квадратичной зависимостью сопротивле­
ния;

Ар2

Арт.н =  QnRn — падение давления в трубопроводах (/?н — 
сопротивление напорного трубопровода). 

Противодавление ри,с, действующее на поршень со стороны 
сливной линии, определится из условия равновесия поршня:

Рп.цРн = Рп.сРс “Ь R > (32)
где Р — сила сопротивления, приложенная к поршню.

Давление рп.с, возникающее при вытеснении жидкости из ка­
меры противодавления, создается в результате появления сопро­
тивлений движению жидкости, аналогичных сопротивлениям 
напорной линии:

Рп.с =  Арз +  Ар4 +  Арт.с,

где Арг — падение давления в дросселе (F3 — площадь проход­
ного сечения дросселя);

Арз =
®cY

2ga\F\

А 4 — падение давления в постоянных квадратичных сопро­
тивлениях;

А/?4
Qh
2g<*c
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Лрт.с =  FcQc — падение давления в трубопроводах (Rc — со­
противление сливного трубопровода).

Заменяя в уравнении (32) рп,я и рпх их значениями и имея 
Q„ =  vFн и Qc =  vFс, после преобразований получим

v2 +  2bv— с =  0, (33)
где

2 Ь = (Ф2̂ Н +  Rc) F с

У П  Г 
2?

1 1
a\F\ +  о„ ) +  alF'2

1 1
+

« СХ3Г3

с = ФРо — Р
Y Ft , « \ 1 1
28 rU'? ан J +  °\f\ +  а<

ф = F̂c ; р =
р
Fc ‘

Решая квадратное уравнение (33) относительно v , получаем 
выражение для последнего в общем виде:

V =  —  ] / б 2 +  с.

При коротких трубопроводах трением жидкости в них можно 
пренебречь, тогда

ф2# н +  # с =  О 
и

0 =  у Т  = --------= ----- (34)

^ e | / - l  A a / - ^ + - L V  — + -V | /  V a*F 1 ан У « И  ас
Из этого уравнения видно что, при одном и том же давлении 

Ро жидкости, нагнетаемой в рабочее пространство цилиндра, 
скорость v поршня зависит от ряда параметров.

В исполнительных гидравлических механизмах, применяемых 
в металлургической промышленности, обычно устанавливается 
один дроссель на сливной или напорной линии. Поэтому целесо­
образно решить вопрос о влиянии места установки дросселя на 
закон движения поршня, тем более, что этот закон при движе­
нии поршня вперед и назад может быть различным.

Пренебрегая всеми сопротивлениями, кроме сопротивления 
дросселя, в уравнении (34) оставляем только член, который ха­
рактеризует сопротивление установленного дросселя. При коэф­
фициенте ф мультиплицирования давления, равном единице,
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место установки дросселя не имеет значения.
f  С =  ^  н =  f  И ф =  1 :

v = 2g aF Уро—р
У Fc

В этом случае

При одной и той же регулировке дросселя скорость поршня 
изменяется от минимального значения урр, соответствующего
наибольшему значению р =  — , до максимального vvx — соот-

F с
ветствующего р =  0. Таким образом,

Урр У р о - р

т. е. коэффициент увеличения скорости холостого хода всегда 
больше единицы. На практике имеют место случаи, когда ф Ф  0; 
при этом дроссель может быть установлен на напорной или слив­
ной линии. В первом случае из уравнения (34) получаем

где

, - a F | /  f У <РРо — Р _  аР ,  
A FH у  

А2

- ^ 1  / ^ - V p, ~ Рну (35)

Р

Во втором случае имеем

у = о  F y ^  C v& lJL '  (36)

Сравнение равенств (35) и (36) показывает, что при ср >  1,
т. е. при FH >  F с, эффект дросселирования при прочих одинако-

_з_

вых условиях оказывается больше в ср 2 раз в том случае, если 
дроссель установлен на напорной линии. При ср <  1 и при той же 
настройке дросселя скорость поршня при установке дросселя на 
сливной линии можно снизить больше, чем при установке его на 
напорной линии.

Практика проектирования и эксплуатации гидросистем ме­
таллорежущих станков показала, что применение рассмотренных 
систем регулирования при больших рабочих давлениях жидко­
сти нерационально и что они могут быть успешно использованы 
лишь в станках с малым сопротивлением перемещению поршня, 
при котором рабочее давление не превышает 10—20 кгс/см2. 
Такое же заключение можно сделать для гидравлических систем
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с дроссельным регулированием, используемых при автоматичес­
ком регулировании давления в рабочем пространстве мартенов­
ской печи, в регуляторах количества газа, регуляторах соотно­
шения газов и других устройствах, используемых на газосмеси­
тельных станциях и при сжигании топлива в мартеновских и на­
гревательных печах металлургических заводов.

В гидроавтоматике приходится часто регулировать скорость 
движения ведомого звена, на которое может действовать меня­
ющаяся нагрузка (периодически или эпизодически). Например* 
в механизмах летучих ножниц, прокатных станов и других не­
обходимо скорость движения исполнительного механизма сохра­
нить постоянной независимо от действующей нагрузки. Выше 
было показано, что при помощи одного дросселя поставленной 
задачи решить нельзя.

Если требуется сохранить скорость поршня постоянной, то 
перепад давления в одном из сопротивлений, через которое про­
текает все количество жидкости Q, нагнетаемой в цилиндр или 
вытекающей из него, должен оставаться неизменным независимо 
от величины нагрузки, действующей на поршень исполнительно­
го механизма.

Допустим, что на поршень со стороны напорной линии дей­
ствует постоянное давление ро. Реализовать постоянство расхо­
да на сливной линии можно при помощи двух последовательно 
включенных дросселей: первого с постоянной настройкой на дан­
ную скорость исполнительного механизма и второго — с автома­
тически изменяющимся сопротивлением при изменении внешней 
нагрузки на поршень.

Количество жидкости Q, проходящей через первый и второй 
дроссели, из условия неразрывности потока жидкости одно и то 
же. Поэтому

Таким образом, противодавление р { в цилиндре можно пред­
ставить в виде суммы

При установке регулирующего устройства на сливной линии 
количество проходящей по магистрали жидкости будет оста­
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ваться неизменным только в том случае, если при определенной 
площади проходного сечения дросселя перепад давлений для 
него будет оставаться постоянным независимо от противодавле­
ния в цилиндре.

При установке регулятора скорости на сливной линии воз­
можны два варианта регулирования скорости поршня: 1) созда­
ние постоянной разности давлений во втором дросселе при за­
данной площади его проходного сечения путем изменения разно­
сти давлений в первом дросселе; 2) создание постоянной 
разности давлений в первом дросселе путем изменения площади 
проходного сечения второго дросселя. Оба эти варианта регули­
рования скорости применяются на практике.

Схема регулирования скорости поршня путем изменения дав­
ления перед вторым дросселем, установленным на сливной ли­
нии, приведена на рис. 54. Жидкость насосом через перепускной 
клапан, создающий постоянное давление в напорной линии, по­
ступает в рабочую полость цилиндра. Из другой полости жид­
кость вытесняется через регулятор скорости и по сливной линии

проходит в дроссель а,
имеющий переменное 
проходное сечение, и 
дроссель г, настроен­
ный на заданную ско­
рость поршня. Камера 
Ьу в которой должно 
быть установлено дав­
ление р2у соединяется 
каналом малого диа­
метра с цилиндром 2 
регулятора давления, в 
котором перемещается 
поршень 3, связанный 
с клапаном 4. На пор­

шень 3 с одной стороны действует давление жидкости /?2, а с 
другой — сила Рпр упругости пружины 1.

На величину давления р2 оказывает влияние сила упругости 
пружины, изменяющаяся при перемещении клапана. Однако при 
малой жесткости пружины и небольших перемещениях клапана 
изменение упругости пружины невелико и им можно пренебречь.

Опыты показывают, что такого типа дозирующее устройство 
с регулятором давления дает возможность при широком изме­
нении давления сохранять постоянным объемный расход жидко­
сти и, следовательно, скорость движения поршня.



Г л а в а  V

ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И ТРУБОПРОВОДЫ

АККУМУЛЯТОРЫ И НАСОСНО-АККУМУЛЯТОРНЫЕ СТАНЦИИ

Для сокращения времени холостых ходов гидравлических ме­
ханизмов необходимо обеспечить соответствующий расход жид­
кости, поступающей в полость рабочего цилиндра. Если испол­
нительный механизм работает эпизодически, то насос высокой 
производительности значительную часть времени будет работать 
с малой нагрузкой или на холостом ходу, сбрасывая жидкость 
обратно в резервуар. Кроме того, в ряде механизмов значитель­
ная нагрузка имеет место только на некоторой части хода, 
вследствие чего использование насоса высокого давления в те­
чение всего цикла работы механизма оказывается неполным и 
неэкономичным (например, при работе прессов, в которых под­
вод инструмента в исходную рабочую позицию и обратный ход 
происходят без рабочей нагрузки, при работе гидравлических 
манипуляторов и кантователей и в других случаях). В зажимных 
механизмах давление в цилиндре необходимо поддерживать на 
уровне, определяемом усилием зажима. Поэтому насос, непо­
средственно питающий цилиндр механизма зажима, должен ра­
ботать все время, сбрасывая жидкость через предохранительный 
клапан в резервуар.

Назначение аккумулятора — накопление потенциальной энер­
гии за счет работы насосов в промежутки времени, когда в ис­
полнительный механизм жидкость не посылается, а также когда 
расходование ее во время работы механизма ограничено. В ка­
честве носителей потенциальной энергии в аккумуляторах ис­
пользуются груз, пружины и газ, в связи с чем гидравлические 
аккумуляторы бывают грузовые, пружинные и пневматические. 
Для большого расхода жидкости используются беспоршневые 
аккумуляторы в виде батареи баллонов, из которых часть запол­
няется жидкостью, а остальные — газом. Газовые и жидкостные 
резервуары соединяются между собой параллельно (см. рис. 57).

Работа пневматического аккумулятора связана со значитель­
ными потерями энергии вследствие того, что в начале работы 
гидравлического механизма, когда совершается холостой ход, 
имеется избыток давления, теряющийся в гидравлических сопро' 
тивлениях и дросселях в процессе расходования жидкости.

Примерная характеристика пневмогидравлического аккуму­
лятора показана на рис. 55. Здесь кривая 1 характеризует закон 
изменения давления воздуха (политропа) в процессе вытеснения 
жидкости, 2 — кривая сил технологического сопротивления. 
Площади, ограниченные соответствующими кривыми и ордина­
тами начала и конца действия механизма, пропорциональны ра­
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боте. Таким образом, заштрихованная площадь пропорциональ­
на потерянной работе.

Потери энергии в пневмогидравлическом аккумуляторе боль­
ше, чем в грузовом, однако они снижаются при увеличении отно­
шения объемов воздушной и гидравлической камер. Если У0 — 
объем жидкости в заряженном аккумуляторе, который подле­
жит расходованию, р — давление в заряженном аккумуляторе и 
kVo — объем воздуха в разряженном аккумуляторе, то, считая

для простоты процесс расширения воздуха изотермическим, из­
менение состояния воздуха при расходовании жидкости аккуму­
лятором можно описать уравнением

V0(k — l)p  =  (p — Ap)V0k.
Отсюда

р к Ар #—l— =  п = -------  или —  =  я .
р — Ар к—1 р

Таким образом, отношение k объема воздуха к объему жид­
кости в аккумуляторе определяется наибольшим давлением при 
заряженном аккумуляторе и конечным давлением р2 =  Р — Ар.

В процессе эксплуатации аккумуляторов весьма важно под­
держивать уровень жидкости в заданных пределах. Если сжатый 
газ из аккумулятора попадает в рабочий цилиндр, то это может 
привести к его разрушению и несчастным случаям. В связи 
с этим возникает необходимость включать в систему управления 
гидравлическим механизмом блокировочные устройства, отклю­
чающие аккумулятор при достижении минимально допустимого 
уровня жидкости. Кроме этого, возникает необходимость также 
предусматривать аппаратуру, отключающую газовые баллоны 
при аварийном состоянии системы, например при разрушении 
трубопроводов. Эта задача, в частности, решается включением
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в систему управления гидравлическим механизмом регулятора 
уровня, действие которого основано на принципе сообщающихся 
сосудов, заполненных жидкостями различной плотности.

На рис. 56 представлена коммуникационная схема системы 
управления работой аккумулятора с ртутным регулятором уров­
ня. В воздушной камере b установлены контакты с платиновыми 
наконечниками, управляющие работой распределительных уст­
ройств. Камера а соединяется с гидравлической емкостью. Подъ­
ем уровня ртути в воздушной камере в 26,2 раза меньше разности 
Н  максимального и минимального уровней в сосуде, заполнен­
ном водой. Жидкость от насоса через распределительное устрой­
ство 2 может подаваться к тройнику 3 или на слив, в зависимости 
от того, закрыт или открыт циркуляционный клапан 1 при помо­
щи распределительного устройства 5. При закрытом клапане 1 
жидкость от насоса подводится к тройнику 3 и далее либо в ци 
линдр исполнительного механизма, если он работает, либо в ак 
кумулятор.

Если аккумулятор заряжен, т. е. жидкость достигает выс­
шего уровня, то клапан 1 открывается и насос работает на слив, 
т. е. вхолостую. Когда уровень жидкости в аккумуляторе ниже 
установленного, командное давление в отсечном клапане 4 сни­
мается и аккумулятор отключается от сети. Рабочий цилиндр 
может питаться в этом случае только от насоса. Если расхода 
жидкости нет, то она может через клапан 4 поступать в аккуму­
лятор, пока не будет восстановлен минимальный уровень.

На рис. 57 представлена схема гидропневматической аккуму­
ляторной станции, включающей пять баллонов для воздуха и два 
для жидкости. Автоматическое управление аккумулятором осу­
ществляется с помощью командоаппарата, который приводится 
в действие пневматическим устройством с сильфонами. Внутрен­
няя полость сильфонов 16 (рис. 58) находится под давлением 
воздуха, соответствующим наиболее низкому уровню жидкости 
в баллонах. Давление воздуха доводится до требуемой величи­
ны в процессе подготовки аккумулятора к работе. Производится 
это следующим образом.

При закрытом циркуляционном клапане 13 (рис. 57), откры­
тых кранах 11 и 1 и отсутствии давления в баллонах для воздуха 
жидкость насосом нагнетается в баллоны для жидкости. При 
повышении уровня жидкости сверх минимального она сливается 
в резервуар 7 через кран 1. После этого нагнетание жидкости 
прекращается, кран 1 перекрывается и в баллоны для воздуха 
компрессором нагнетается воздух до давления 46,5 кгс/см2. За­
тем компрессор отключается от аккумулятора, контакты мано­
метра устанавливаются на это давление (разомкнуты) и настраи­
вается электропневматическое управляющее устройство. Враще­
нием маховика клапан 15 (рис. 58) поднимается, сообщая 
внутренние полости сильфонов с полостью цилиндра, и откры­
вается кран 2, при помощи которого баллоны для воздуха сооб-

77



Ри
с.

 5
7



щаются с внешним объемом сильфонов, т. е. с полостью ци­
линдра.

Наполнение цилиндра воздухом вследствие его дросселиро­
вания при проходе через отверстие а малого диаметра происхо­
дит постепенно. После заполнения воздушных баллонов открьь

Рис. 58

вается кран 3, включающий трубу большого проходного сечения, 
а кран 2 перекрывается. Наконец, клапан 15 прижимается к верх­
ней крышке сильфонной коробки, упирающейся в бортик цилинд­
ра, и разобщает внешнюю и внутреннюю полости сильфона. 
Таким образом, во внутренней полости сильфона начальное дав­
ление равно 46,5 кгс/см2. После этого жидкость нагнетается
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в гидравлические цилиндры аккумулятора, в результате чего 
давление воздуха повышается. Сильфон 16 сжимается и через 
рейку 14 и зубчатые колеса 17 поворачивает вал командоаппара- 
та. Возвратное движение вала командоаппарата осуществляется 
при помощи пружины 18.

При помощи шайб Л, В, С, D и Е (рис. 57) производится 
включение и выключение стеклянно-ртутных контактов, при этом 
шайба Е  включает красную лампу при наиболее низком уровне, 
соответствующем давлению 46,5 кгс/см2, а шайба А — зеленую 
лампу при наиболее высоком уровне жидкости, соответствующем 
давлению 53 кгс/см2. Выпускной клапан распределителя 12 
(рис. 57) действует при подаче сигнала при помощи шайбы D, 
включающей катушку реле и, следовательно, контактор трех­
фазного тока, через который питается катушка электромагнита 
управляющего клапанного распределителя 10. При включенном 
электромагните поток жидкости из полости над обратным кла­
паном распределителя 12 отсекается от верхней полости выпуск­
ного золотника распределителя, в результате чего он занимает 
верхнее положение н жидкость из баллонов может поступать в 
магистраль. При выключенном контакторе, следовательно, при 
обесточенном электромагните действием груза клапаны управ­
ляющего распределителя 10 переключаются, жидкость подается 
в верхнюю полость выпускного золотника распределителя 12 и 
баллоны аккумулятора отключаются от магистрали.

Вследствие утечки воздуха давление его может снизиться, что 
контролируется контактным манометром, последовательно вклю­
ченным в цепь катушки реле, управляющего работой выпускного 
клапана.

При помощи шайб В к С производится управление работой 
циркуляционного клапана 13 посредством электромагнита 8 гид­
равлического распределителя 9. В цепь управления включены 
вспомогательные реле 5 я 6 с контакторами 4.

МУЛЬТИПЛИКАТОРЫ ДАВЛЕНИЯ

В ряде случаев в исполнительных механизмах требуется по­
лучить давление жидкости значительно больше, чем то, которое 
развивает насос. С этой целью используются так называемые

мультипликаторы давления, в 
основу работы которых положен 
принцип действия дифференци­
ального поршня (рис. 59), у ко­
торого отношение давлений (р\ 
и р2) обратно пропорционально 
активным площадям в соответ- 

Рис. 59 ствующих камерах.
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ТРУБОПРОВОДЫ

Весьма важными элементами гидросистем являются трубо­
проводы, включающие не только прямолинейные участки, но и 
всякого рода переходы, закругления, сужения, расширения и пр., 
оказывающие существенное влияние на режим течения жидко­
сти и на величину гидравлических сопротивлений. Точный учет 
сопротивлений на основании теоретических расчетов весьма за­
труднен, в связи с чем при проектировании гидросистем в основ­
ном используют данные экспериментальных исследований.

Рассмотрим отдельные элементы гидравлического тракта и 
установим соответствующие коэффициенты сопротивлений, ко­
торые необходимо принимать во внимание при расчетах.

Прямые участки трубопроводов. Следует различать два 
случая течения жидкости: в начальном участке, где происходит 
формирование профиля скоростей, и в трубе с установившимся 
профилем скоростей. Характер течения жидкости в пределах на­
чального участка зависит от конфигурации входа в трубу, т. е. 
от тех возмущений, которые определяются характеристикой 
входной части. Если вход жидкости в трубу происходит через 
плавно изменяющееся сечение, то поток в трубу вступает с одной 
и той же скоростью во всех точках сечения (рис. 60). В сечениях, 
смежных с входом, скорость падает до нуля только в слоях, гра­
ничащих со стенками трубы.

Под действием сил внутреннего трения начальный профиль 
скоростей изменяется так, что слои жидкости, лежащие ближе 
к пограничному, приобретают скорость меньшую, а слои, лежа­
щие ближе к центру трубы,— большую, чем скорость при входе. 
В связи с тем, что количество жидкости, протекающей через раз­
личные сечения трубопровода по его длине одно и то же, средние 
скорости в них одинаковы.

Профиль скоростей за начальным участком трубопровода 
зависит от режима течения жидкости и имеет параболическую 
форму для ламинарного течения и приближенно логарифмичес­
кую или степенную форму — для турбулентного (вихревого) те­
чения. В большинстве случаев течение жидкости по трубопрово­
дам будет турбулентным.
6  З а к .  8 7 4 81



При течении жидкости по прямолинейным участкам труб по­
стоянного сечения возникает только сопротивление в виде гидро­
динамического трения. При протекании через фасонные участки 
появляются главным образом местные сопротивления в резуль­
тате срыва потока, вихреобразования и перераспределения ско­
ростей.

Определим гидродинамическое сопротивление при ламинар­
ном течении жидкости по трубе. Выделим два соседних попереч­

ных сечения трубы на расстоя­
нии dl друг от друга (рис. 61, 
а) и возьмем центральную 
струю радиуса р. К торцам 
струи при условии равновесия 
должны быть приложены си­
лы ряр2 и (р — d p )яр2, раз­
ность которых уравновеши­
вается силой трения, распре­
деленной по цилиндрической 
поверхности и равной 2яр^/т, 
где т — сила трения, отнесен­
ная к единице площади цилин­

дрической поверхности. В результате получаем

Отсюда
яр 2dp =  2npxdl.

т _  Р dp 
2 dl

(37)

Согласно закону Ньютона сила трения, отнесенная к единице 
поверхности,

du% =  ц -----.
^ dp

Заменив т из уравнения (37) и интегрируя, найдем
dp р2и— и0 =
dl 4ц

(38)

Скорость жидкости у стенок трубы равна нулю, поэтому, при 
няв р =  г, имеем

dp г2
Ио =  Аdl 4\i

Количество жидкости, проходящей через данное сечение,

Q = w2«cp = (’ 2nupdp = - г -  -^г •
•J 8М> dl

(39)
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Отсюда
8[iUcp

Г2
8fiQ
яг4

dp_ 
dl

Градиент давления может быть представлен (рис. 61, б) 
dl

как отношение
dp _  Р2 —  Pi _  __Pi —  Р2
dl /2—1\ /2—h

ЛЯ . 

Л/ ’ (Pi >  Pi)'

Вследствие этого падение давления водяного столба на длине 
ДI составляет

Д Я  =
яг4 г2

Это выражение 
Re =  “cPd =  рЦср̂

V  [ i

можно представить иначе, введя d =  2г и 
(р — плотность жидкости):

АН
d2HCp of 2

(40)

Потеря напора в трубопроводе при ламинарном движении 
жидкости прямо пропорциональна кинетической энергии едини-

64цы объема жидкости, коэффициенту сопротивления Я = —  и от-
Re

ношению длины к диаметру трубопровода.
В формуле (40) Я является функцией скорости и уменьшается 

с увеличением средней скорости в сечении.
При турбулентном движении жидкости по трубопроводу соп­

ротивление является функцией шероховатости труб, характеризу­
емой высотой А неровностей и диаметром D трубопровода. 
О характере изменения коэффициента сопротивления Я можно су­
дить по экспериментальным кривым (рис. 62), полученным Нику- 
радзе, на которых можно отметить три различных режима.

I режим — ламинарный для малых значений числа Рейнольд­
са, приблизительно до 2000 ( l g R e =  3,3). В этом режиме для 
всех значений шероховатости можно принять

я =  — .
Re

Для II режима можно выделить 3 участка:
1) в пределах которого Я возрастает быстро и одинаково для 

различных относительных шероховатостей;
2) в пределах которого Я изменяется согласно закону

 ̂ _  0,3614 
Re0’25 ’

6* 83



Длина этого участка тем меньше, чем больше относительная 
шероховатость;

3) в пределах которого кривые расходятся, приближаясь к по­
стоянному для данной шероховатости значению логарифма X, не 
зависящему от числа Re.

Ill режим, называемый квадратичным, характеризуется пос­
тоянством коэффициента сопротивления независимо от числа Re.

Воспользоваться этим графиком можно, если известна шеро­
ховатость труб различного вида [15].

Всякое сужение трубы вызывает местное сопротивление, кото­
рое можно охарактеризовать коэффициентом сопротивления. 
Вход в трубу или канал можно рассматривать как частный слу­
чай сужения потока. Геометрическая форма сужения оказывает 
значительное влияние на величину коэффициента сопротивления. 
При внезапном сужении входа линии тока искривляются, вследст­
вие чего поток не контактирует со стенкой. Сечение потока про­
должает уменьшаться в пределах некоторого расстояния от места 
внезапного сужения трубы. В результате вихреобразования 
(рис. 63, а) при внезапном сужении возникает сравнительно боль­
шое сопротивление.
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Предположим, что вход суженной части трубопровода выдви­
нут относительно стенки, закрывающей торец трубопровода боль­
шого диаметра настолько, что влиянием стенки можно прене­
бречь. Толщина входа равна нулю, т. е. вход имеет острую кром­
ку. Тогда для сечений 0—0 и 1 в которых поток имеет 
установившийся характер, можно написать уравнение Бернулли, 
из которого получаем [15]

Отсюда коэффициент сопротивления входа с острой кромкой, 
определенный как отношение потерянного давления к скоростно­
му напору в сечении после входа, будет

£ = Ff -  (41)pU| * 2
2

Значения коэффициента £, определяемые по этой формуле, 
хорошо совпадают с экспериментальными данными.

Утолщение кромки, косой срез ее или закругление уменьшают 
сопротивление входу, или, иначе, «смягчают» вход. Оценку смяг­
чения входа можно дать при помощи коэффициента смягчения rj, 
представив формулу (41) в виде

Опытным путем найдено, что t\ при прямом входе зависит от 
b 6 г-х Ь Аотношения—  и — . При этом для — =  0, т. е. когда вход в тру- 

D 1 D 1 D  j
бу заподлицо со стенкой и /о =  £i =  0,5; для острой кромки
—  >  0,4, £i =  1. Все остальные случаи для плоского торца трубы, 
D\
выдвинутой относительно стенки, имеют промежуточные значе­
ния Ei

На величину коэффициента сопротивления входа существен­
ное влияние оказывает экран (стенка) перед входом, если рассто­
яние до него меньше D\. В этом случае

?1экр =  £ l +  >

где Ei — коэффициент сопротивления входа соответствую­
щей формы;

(
Р  ' 2

j — увеличение сопротивления вследствие наличия

экрана (значение коэффициента а определяется 
по специальным графикам).

Значительные сопротивления возникают также при внезапном 
расширении трубопровода в результате образования вихревых
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зон (рис. 63, б). В процессе перемешивания жидкости происхо­
дят потери энергии струи.

При равномерном распределении скоростей потери энергии 
жидкости могут быть оценены коэффициентом сопротивления при 
гидравлическом ударе:

2

где Vi и V2 — средние скорости жидкости соответственно до и по­
сле расширения.

При выходе в сосуд F2 =  оо и £уд =  1, т. е. весь скоростной 
напор теряется при расширении.

При неоднородном поле скоростей в формулу (42) должны 
быть введены поправки.

Сопротивление при расширении можно уменьшить, устранив 
условия образования завихрений. Достигнуть этого можно соот­
ветствующим профилированием переходной части трубопровода.

Криволинейные участки 
трубопроводов. При изгибе 
трубопровода (колено, от­
вод, обвод) вследствие ис­
кривлений линий тока по­
являются центробежные си­
лы инерции движущейся 
жидкости, способствующие 
образованию вихревых зон 
(рис. 64), и, следовательно, 
потерям энергии жидкости. 

Коэффициент сопротив­
ления зависит от угла поворота потока (угол между осями пря­
молинейных участков трубопровода) и от отношения радиуса 
искривления оси трубопровода к его диаметру и может быть оп­
ределен по формуле

Рис. 64

ЬКОЛ Ь дф >

где — коэффициент, зависящий от отношения---- ;
2 г к

D — диаметр трубопровода; 
гк — радиус кривизны трубы;

------- 0,1 0 ,2  0,3 0,4 0 ,5  0,6 0,7 0,8 0 ,9  1,02г
С' 0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98



КОЛЕБАНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ

Колебания, возникающие от наличия периодической составля­
ющей давления газа или жидкости, особенно сильно проявляются 
в местах резкого изменения направления трубопровода, где пуль­
сация давления вызывает значительные реакции. Под действием 
пульсирующего давления могут возникнуть продольные, крутиль­
ные, горизонтальные и вертикальные колебания трубопровода, 
причем со значительными амплитудами, если частота возмущаю­
щего воздействия совпадает с одной из частот собственных коле­
баний трубопровода или имеет место акустический резонанс.

Рис. 65

При наличии нескольких гармоник, отличающихся частотой, 
результирующие вынужденные колебания могут иметь сложную 
зависимость от времени, причем при совпадении знаков переме­
щений отдельных гармонических составляющих могут появиться 
всплески или колебания типа биений.

На рис. 65 показана одна из осциллограмм колебаний корпу­
са насоса и трубопровода, свидетельствующая о возможности по­
явления сложного колебательного процесса со значительными пе­
риодическими динамическими усилениями.

Во время работы гидравлических установок могут быть воз­
буждены и собственные затухающие колебания, например при 
резком изменении расхода жидкости на сливной линии при тормо­
жении поршня и связанных с ним масс.

Колебания трубопроводов нежелательны, потому что они на­
рушают уплотнения соединений, разрушают отдельные детали 
трубопровода и элементов опор и, наконец, вредно влияют на ра~ 
боту элементов гидравлических установок. В связи с этим возни- 
кает проблема устранения причин, вызывающих механические 
колебания в процессе работы гидросистемы или локализации их 
вблизи источника возмущения с целью предотвращения распрост­
ранения пульсации расхода или давления по трубопроводу.
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Пульсация подачи жидкости

Количество жидкости, нагнетаемой одним поршнем (плунже­
ром) за один ход,

V =  2 Fr,

где г — радиус кривошипа кривошипно-ползунного механизма. 
При нескольких цилиндрах площадью F  количество нагнетаемой 
жидкости за один оборот вала соответственно увеличивается.

Секундная подача Q поршневого насоса неравномерна. Если 
скорость поршня v, то секундная подача из одного цилиндра

Q i = v F .
Скорость v может быть представлена гармоническим рядом 

с быстро уменьшающимися амплитудами гармоник. Если ограни­
читься только двумя первыми членами разложения скорости в 
ряд, то для угла поворота кривошипа в пределах 0 <  ср <  я

V =  ГО) I г
7 ;

для угла я <  ф <  2я скорость подачи v =  0.
Среднее значение скорости подачи при одном цилиндре

я
Qcpi =  FvcPl =  Д - Г vd<p =  0,318(1v F .

2л J 
о

При нескольких цилиндрах средняя скорость теоретической 
подачи жидкости соответственно увеличивается. На рис. 66 пока­
зано изменение скорости подачи при различном числе цилиндров.

При двух цилиндрах, поршни которых приводятся кривошипа­
ми с углом заклинивания их на валу 180° (рис. 66, а), скорость по­
дачи может быть представлена суммой

Q == Fr со || sin ф | — -^-sin2cp|.

Абсолютное значение sin ф может быть разложено в ряд 
Фурье:

| sin ф 1 =  —----- — ( —  cos 2ф +  —  cos 4ф + . . .  V
4 4  л  л  V 3 3 5 )

Это разложение позволяет Q выразить формулой

Q =  Егсо ------ ^  sin 2ф---- cos 2ф —  . . .   ̂ ,

т. е. скорость подачи жидкости двухцилиндровым насосом опре­
деляется постоянной (средней) составляющей Qcp =  V!lFL. и на_

я
кладывающейся на нее периодической составляющей с периодом, 
в 2 раза меньшим времени одного оборота.
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При достаточно большом числе цилиндров изменение скорос­
ти поршня можно принять синусоидальным, потому что влияние 
высших гармоник на формировании общего расхода жидкости не 
сказывается. В дальнейшем высшие гармонические составляющие 
скорости принимать во внимание не будем.

В случае трех цилиндров следует отличать фазу фЬ когда по­
дачу осуществляет один плунжер, от фазы <р2, в пределах которой 
подача осуществляется двумя плунжерами (рис. 66 ,6 ); при этом
Ф1 =  ф2 =  —  или 60°. В пре- 

2 • 3
делах фаз ф1 и ф2 скорость по­
дачи описывается как при подаче 
одним, так и при подаче двумя 
поршнями симметричной усечен­
ной косинусоидой с минималь­
ным значением 0,866 F ra  и мак­
симальным Fra.

При любом другом нечетном 
числе цилиндров k не следует 
различать фазу ф! (рис. 66, в), в 
пределах которой нагнетается 

k— \жидкость — поршнями, от 

фазы, когда подачу осущест­
вляют поршней. Соответ*

ствующие угловые периоды Ф1 ф2 =
2я
2k

я
k

=  2а\ равны

половине угла между направлениями двух соседних кривоши­
пов на ведущем валу.

Для удобства отсчет угла ф поворота вала будем производить 
от положения, соответствующего симметричному расположению 
кривошипов в зоне подачи, вводя для каждого из кривошипов 
соответствующие фазовые углы. Для многоцилиндрового насоса 
можно написать выражение производительности в случае, если
в рабочем состоянии находится — — цилиндров, в форме

+  sin

Q =  Fra  |̂ sin +  — a i^ +

2-2 л \  . /  , k— \
ф +  —— < * i j+  . . .  +  sm ( ф +  - ^ -

2я

Конкретно для пятицилиндрового насоса имеем при подаче 
двумя поршнями

Q5 =  Free [sin(ф +  54°) +  эш(ф +  126°)] =

=  2Frco sin 54° cos ф =  1fi2 F m  cos ф.
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Обобщая, можно утверждать, что во всех случаях при нечет­
ном числе цилиндров секундная подача насоса может быть опре­
делена из выражения

Q =  С Fra  cos ф ; ---- — <  ф <  —  .
2k 2k

(43)

Если k +  1 четное и суммирование производится в пределах

угла — , то

k+  I

С =  2 sin а! +  sin ^ 2л
+  сц ] +

если ——  нечетное при тех же пределах суммирования, то 

С =  1 +  2 sin ел +  2 sin ( ^ -  +  си  ̂+  . .

(44)

(45)

лздесь си — —  .
2k

Для насоса с четным числом цилиндров можно пользоваться
формулой (43) при определении секундной подачи, вычисляя С

k kпо формуле (44) при —  четном и по формуле (45) при —  нечет­

ном.
Вследствие того, что секундную подачу поршневого насоса при 

любом числе цилиндров и равномерном распределении кривоши­
пов можно, как это показано выше, представить усеченной коси­
нусоидой

<2 =  В с о з ф ;  — ф, <  Ф <  ФР

то целесообразно теоретическую подачу представить разложен­
ной в ряд Фурье:

Q =  Д0 +  А I cos &ф +  Л 2 cos 2&ф +  А3 cos 3kcp +  . . .
2лТак как период разлагаемой кривой — , то коэффициенты Фу-
k

рье могут быть определены по формуле
я

т
Ат =  —  I В cos у cos krrupdy, 

л J  
_  я

k

где т =  0, 1, 2, ... .
Принимая различные значения т и интегрируя, получим

2 kB cos тл sin — .
k

90
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Отсюда постоянный член разложения

А 1 2 кВ
2 я

sin-
к

и амплитуды гармоник
2 kB . я----------- sin----

(к2— \)я к

В результате подстановки Л0, А и ..

Q = /г£ . я-----sin —
я /г 1 + 2 cos fccp

И Т. Д.

и упрощений получаем 
2 cos 2/гф

2̂—1 22k2 —  1
+ (46)

Амплитуды гармонических составляющих расхода быстро 
уменьшаются с увеличением числа цилиндров. Если принять во 
внимание, что при изложенном выше расчете не были приняты во 
внимание утечки в цилиндре и др., то, очевидно, для практичес­
ких расчетов можно ограничиться малым числом гармоник. На­
ложенные на среднюю подачу насоса гармонические составляю­
щие имеют частоты, кратные произведению числа оборотов 
кривошипного вала и числа цилиндров, т. е. kn , 2kn и т. д. При 
анализе процессов возбужденных колебаний, когда возникает 
необходимость установить источник возмущения, указанное со­
отношение необходимо иметь в виду.

Устранение пульсации жидкости в трубопроводе

Для выравнивания подачи жидкости насосом в трубопроводе, 
при наличии сопротивления на противоположном конце его, при­
меняют различного вида устройства: воздушные (газовые) колпа­
ки без местного сопротивления и с местным сопротивлением, 
уравнительные камеры при полном отсутствии воздуха (газа), 
способные существенно снижать колебания давления в насосах 
высокого давления.

Если в трубопроводе среднее давление
Л __ Р т а х  Pm in
Р с р -  -

и желательное колебание давления оценивается заданным коэф­
фициентом неравномерности

g  __ Р т а х  Pm in  

Рср

то в воздушном колпаке с разделительной перегородкой, уста­
новленной между жидкостью и газом, происходит изменение объ­
ема, причем можно считать

У — г̂пах +  Ущт
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С целью упрощения можно положить процесс изменения со­
стояния газа изотермическим, т. е. считать

Р т а х  У т а х  .

Pmin ^min
следовательно,

g __ ^max ^min __ AQ .
ĉp ĉp

(47)

здесь AQ — периодическая составляющая производительности 
насоса, определяемая по выражению (46).

Выражение для 6 получено из условия, 
что остальные емкости не деформируются 
при изменении давления; это, конечно, яв­
ляется первым приближением.

Объем сжатого в колпаке газа, обеспе­
чивающий заданные пределы изхменения 
давления, т. е. 6, определяется из выраже­
ния (47):

V =у ср
AQ 4kB sin

п
~k

б б л {k?—  1)

Объем воздушного колпака зависит от 
того, заполняется ли газовое пространство 
сжатым газом или начальным давлением 
является атмосферное.

Конструктивно воздушные колпаки вы­
полняются по-разному. На рис. 67 показано принципиальное 
устройство трубчатого колпака с резиновой цилиндрической 
оболочкой 2, разделяющей газ и жидкость.

Заполнение сжатым газом пространства 1 между наружной 
трубой 4 и оболочкой 2 производится через кран 5. Дополни­
тельное сжатие газа производится жидкостью, проходящей из 
магистрали через отверстия в стенках внутренней трубы 3.

На рис. 68 приведен схематический чертеж сферического на­
гнетательного колпака мембранного типа; роль мембраны вы-
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полняет резиновая камера 1 с привулканизованным к ней кла­
паном 2 . Если давление в магистрали становится меньше мини­
мального давления газа в воздушном колпаке, клапан 2 
перекрывает входное отверстие. Разделительные диафрагмы не­
обходимы для того, чтобы исключить возможность растворения 
газа в рабочей жидкости, который при понижении давления вы­
деляется из жидкости, что недопустимо.

ПРИНЦИП РАБОТЫ УРАВНИТЕЛЬНОЙ КАМЕРЫ

Уравнительная камера (рис. 69), включаемая между насо­
сом 1 и магистралью 4 , состоит из емкости 2 объемом V2, цели­
ком заполненной жидкостью, 
шего сечения по сравнению 
изменении давления в камере 
на Ар количество жидкости, 
накопленное в ней за счет сжа­
тия жидкости и деформации 
стенок камеры, определяется 
из выражения 

£
AV2 —  =  Ар или AV2c2 =  Ар,

Y 2
(48)

и отрезка трубопровода 3 мень- 
с основной магистралью. При

где Е — приведенный модуль упругости.
Если известна переменная составляющая насоса AQi и се­

кундный расход через трубу 3 AQ3 =  FzAu3, то из условия не­
разрывности потока

AQi — AQz =  AV2. (49)

Расход жидкости через трубу 3 определяется из дифферен­
циального уравнения

Ар =  pl3Av з +  R3kv  3, (50)

где R3 — сопротивление трубы 3.
Первое слагаемое представляет собой ту часть давления Ар, 

которая определяет ускорение столба жидкости сечением 1 см2 
и длиною /3 (р — плотность жидкости), а второе слагаемое — 
часть Ар, соответствующая вязкому трению, отнесенному к еди­
нице сечения при ламинарном течении, в трубе 3. Совокупность 
полученных уравнений позволяет описать либо пульсирующий 
поток в трубе, либо закон изменения давления в камере. Ис­
ключив Ар и AV2 из уравнений (48) — (50), имеем

д<2 , =  AQ3 +  A .  AQ3 + ^  AQz •
р/3 р h Р*з
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Исключая из тех же уравнений AQ3, получим дифференци­
альное уравнение, описывающее закон изменения давления 
в уравнительной камере:

Ар +  2hAp +  р2Др =  Н c o s ( cdt +  е); (51)
здесь

2 ь А ,  p2 =  £2£i.
Р*3 Р*3

Если из выражения (46)

AQi =  — — sin —  cos k(x>/ =  A j cos со/, 
n(k 2- I )  k

TO

H  - * 4 1j / - + (A.)*  и t g . - a *

Решение дифференциального уравнения (51) 
чить, положив

Ар =  D cos(co/ +  е) +  Е sin(co/ +  е).

можно полу- 

(52)
Подставив в уравнение (51) решение (52) и сравнивая коэф­

фициенты при одинаковых гармониках в правой и левой частях, 
найдем после преобразований

причем

Ар _______Н_______
У  (152-0)2)2 +  4̂ 2(02 cos(co/ +  8 + 6 ) ,

t g 6  =
2/гсо

р 2 — CD2 " ’

Из теории колебаний известно, что для уменьшения ампли­
туды, в данном случае уменьшения амплитуды давления, необ­
ходимо чтобы механизм работал в зарезонансной области, т. е. 
необходимо соответствующим образом подобрать параметры 
уравнительной камеры. Возвращаясь к исходным данным, имеем

Ар
О)2 +

2

fjL
Р*з

2

Отсюда видно, что главным параметром, позволяющим сни­
зить до желаемого уровня пульсацию давления в уравнительной 
камере, а следовательно, и в трубопроводе, является ее жест­
кость с2 = уменьшающаяся при снижении приведенного мо­

дуля за счет упругости стенок камеры и при увеличении ее 
объема V2.
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Г л а в а  VI

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ  
ОБОРУДОВАНИЯ ДОМЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Применение гидравлических систем для приведения в дейст­
вие различных исполнительных механизмов доменного произ­
водства может быть значительно расширено. Кроме указанных 
выше преимуществ, гидравлические механизмы позволяют ис­
ключить канатные системы, надежность и долговечность кото­
рых уменьшается с ростом объемов и интенсификации процессов 
доменных печей, стержневые и зубчатые механизмы, быстро из­
нашивающиеся при работе в абразивной среде.

В качестве примеров приведем некоторые из механизмов до­
менного производства, качество работы которых проверено прак­
тикой.

ПРИВОД КЛАПАНА ГОРЯЧЕГО ДУТЬЯ

Гидравлический привод нашел применение для манипулиро­
вания клапаном воздухонагревателей, совершающим возвратно­
поступательное движение. На рис. 70 показан охлаждаемый 
клапан горячего дутья диаметром 1100 мм с встроенным гидро­
приводом [8]. Сочленения диска 9 с трубами 5 и с крышкой 3, 
выполненные в виде шарниров с монтажными уплотнениями из 
асбестовой прографиченной ткани, обеспечивают герметичность 
клапана благодаря самоустановке диска относительно колец 3, 
смонтированных в корпусе 6, и исключают поперечное смятие 
мягких уплотнений этих труб. Трубы диска связаны с траверсой 
1У движение которой сообщается штоками двух гидроцилинд­
ров 7, закрепленных на крышке 3 клапана. Ход диска строго 
определен упорами в цилиндрах (для верхнего положения) и 
упорами 2 на крышке клапана (для нижнего положения). Край­
ние положения диска фиксируются при помощи конечного вы­
ключателя 4. Во фланцевых соединениях клапана с трубопрово­
дом предусмотрено двухрядное асбестовое уплотнение с подво­
дом к нему холодного нейтрального газа или воздуха под 
давлением, превышающим давление рабочей среды.

Применение гидравлического привода позволяет легко осу­
ществить его включение на открытие или закрытие от системы 
автоматической перекидки клапанов.

МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ КОНУСОВ 
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ

Для управления движением конусов доменных печей вместо 
канатного привода начинают использовать гидравлические си­
стемы, надежные в работе и простые в эксплуатации. Гидравли­
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ческие механизмы позволяют исключить удары при посадке ко­
нуса на чашу, которые имеют место при канатном приводе, при­
близить двигатели непосредственно к конусам, устранить допол­
нительные боковые нагрузки на металлоконструкции копра и 
печи от натяжения канатов.

Рис. 70

В гидросистеме засыпного аппарата доменной печи завода 
«Запорожсталь» предусмотрено опускание малых конусов под 
действием силы тяжести при дросселировании жидкости на сли­
ве и принудительное закрытие при нагнетании жидкости в ци­
линдр гидропривода. Большой конус открывается гидроприво­
дом, а закрывается под действием избыточного момента проти­
вовеса на балансире. Привод позволяет реализовать технически 
необходимое время открывания и закрывания конусов и «пол­
зучую» скорость при подходе конусов к воронкам, равную 
20 мм/с. На малых конусах предусмотрена регулируемая сила
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поджатия к воронке при помощи предохранительных клапанов, 
настроенных на определенное давление, а на большом — изме­
нением веса контргруза.

На рис. 71 приведена конструктивная схема, дающая пред­
ставление о расположении в будке 10 гидравлических механиз­
мов для передвижения конусов доменной печи, состоящих из 
блока 9 цилиндров, демпферной коробки 21, двух распредели­

тельных коробок /, насосных станций 2, двух блоков управле­
ния 4 и обменной установки.

В блоке цилиндров вмонтированы два цилиндра 6 и 8 для 
перемещения верхнего конуса, цилиндр 7 для перемещения 
среднего конуса и цилиндр 5 для опускания большого конуса. 
Плунжеры цилиндров 6 и 8 посредством траверсы <?, тяг 23 и 
13 и штанги 24 соединены с верхним конусом. Плунжер цилинд­
ра 7 связан через траверсу 19у тяги 22 и штангу со средним 
конусом. Плунжер цилиндра 5 посредством траверсы 20 и тяг 
12 приводит в движение рычаг балансира 14у второй конец 
которого через шатун 15 прямила, тяги 16 и 18 и поперечину 
17 соединяется с большим конусом. В канатной системе опуска-
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ния конуса рычаг 14 приводится в движение тросом 11 от ле­
бедки.

Демпфер 21 предназначен для снижения скорости закрыва­
ния большого конуса при подходе к воронке и для плавного 
увеличения скорости в начальный момент опускания. Преду­
смотрена установка двух распределительных коробок, из кото­
рых одна рабочая, а другая — резервная.

Насосная станция включает радиально-поршневой насос 
НП4М-715М с четырьмя электромагнитами для переключения 
его производительности, электродвигатель переменного тока, 
масляный бак со змеевиком, через который подается пар или 
вода в зависимости от температурного режима станции, и вен­
тиль трубопровода обменной установки. Из двух насосных стан­
ций одна является резервной.

Система управления работой конусов состоит из поршневого 
насоса Н-400, приводимого электродвигателем переменного то­
ка, и распределителя типа Р75 с электромагнитным управлени­
ем. Из двух блоков один является резервным.

На рис. 72 приведена схема гидравлической системы управ­
ления механизмами передвижения конусов [7] доменной печи.

В исходном положении, когда все конусы закрыты, плунжеры 
цилиндров 13, 15 и 17 находятся в верхнем положении под дей­
ствием давления жидкости, которое контролируется контактны­
ми манометрами 18 и 19, а плунжер цилиндра 11 — в нижнем 
положении. Большой конус 1 прижимается к воронке 2 дейст­
вием силы тяжести контргруза 7. Переливной клапан 27 отре­
гулирован на давление, обеспечивающее плотное прилегание
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конуса 3 к воронке 4 . При падении давления в цилиндрах 13 и 
17 или 15 (вследствие утечек) реле 18 или 19 подают команды 
на включение электромагнита 1-й ступени производительности 
насоса 37, который подпитывает цилиндры жидкостью через 
обратные клапаны 35 и 36. Процесс подпитки с целью поддер­
жания давления жидкости можно также осуществить включени­
ем в систему аккумуляторов.

Управление клапанами 22, 24, а также перекрытие клапана 
26, осуществляется потоком жидкости от насоса 39. Если золот­
ники распределителей 40, 41 и 42 находятся в среднем положе­
нии, то жидкость на слив может проходить через дроссель 29. 
В левой полости клапана 30 давление оказывается больше, чем 
в правой, и клапан открывается, сообщая нагнетательную линию 
со сливной.

При смещении золотника распределителя 42 вниз расход 
жидкости через дроссель 29 прекращается, давление в полостях 
клапана 30 выравнивается и он под действием пружины закры­
вается. Теперь левая полость клапана 22 находится под давле­
нием, он открывается и сообщает цилиндры 13 и 17 через дрос­
сель 21 со сливной линией. Верхний конус 5 под действием силы 
тяжести опускается, а насос 39 через предохранительный кла­
пан 31 работает на слив. При подходе конуса к нижнему поло­
жению командоаппарат подает сигнал на перемещение золот­
ника распределителя 42 в верхнее положение. Левая полость 
клапана 22 при этом соединяется со сливом, клапан закрывает­
ся, отсекая полости цилиндров 13 и 17 от сливной линии.

При повышении давления в линии нагнетания насоса 39 сра­
батывает реле давления 32, отключая катушку электромагнита 
распределителя 42, золотник которого занимает среднее поло­
жение, приводя систему управления в исходное состояние.

После истечения времени, необходимого для высыпания 
шихты из воронки 6, из системы управления загрузки доменной 
печи поступает сигнал на включение 1-й ступени производитель­
ности насоса 37, который нагнетает жидкость через обратный 
клапан 36 в цилиндры 13 и 17. Конус начинает медленно подни­
маться. Вслед за этим командоаппарат 16 включает электро­
магнит 2-й ступени и насос 37 развивает полную производитель­
ность, осуществляя быстрый подъем конуса. При подходе 
конуса к верхнему положению командоаппарат выключает 
электромагнит 2-й ступени, производительность насоса умень­
шается, обеспечивая «ползучую» скорость движения конуса при 
подходе его к воронке 6. При достижении давления, необходи­
мого для надежного прижатия конуса ко дну воронки, реле 
давления 18 выключает электромагнит 1-й ступени, переводя 
насос 37 в режим холостого хода. Вся система привода верхнего 
конуса приходит в исходное положение.

Аналогично осуществляется перемещение среднего конуса. 
В этом случае работает золотник 41, клапан 24, дроссель 23,
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командоаппарат 14, цилиндр 15 и предохранительный клапан 
27, назначение которого — защищать засыпной аппарат и его 
гидравлическую систему от «хлопков» и повышения давления 
в воронке 4 .

Для опускания большого конуса подается команда на пере­
мещение золотника 40 вверх. Плунжер цилиндра 11, питаемого 
от насоса 37 через обратные клапаны 34 и 9, при помощи си­
стемы штанг поднимает контргруз 7 балансира и конус медлен­
но опускается. Затем командоаппарат 12 включает электромаг­
нит 4-й ступени и насос 37, развивая полную производитель­
ность, осуществляет опускание большого конуса с повышенной 
скоростью. При подходе конуса к своему нижнему положению 
командоаппарат переводит насос на 3-ю ступень, в результате 
чего скорость опускания уменьшается.

При крайнем нижнем положении большого конуса командо­
аппарат 12 выключает электромагнит 3-й ступени, переводя на­
сос в режим холостой работы. Если по какой-либо причине от­
ключение насоса не произойдет, штанги цилиндра 11 своими 
упорами коснутся станины блока цилиндра и балансир, а с ним 
и большой конус остановятся.

После некоторой паузы система управления загрузкой до­
менной печи подает сигнал на подъем большого конуса, в ре­
зультате золотник 40 перемещается вниз, а распределитель 28 — 
вверх, соединяя левую полость клапана 26 через обратный кла­
пан 33 с насосами 38 и 39, а правую полость — со сливом. 
Клапан 26 соединяет цилиндр 11 через дроссель 25 со сливной 
магистралью, и под действием контргруза жидкость вытесняется 
из цилиндра в бак. Скорость подъема конуса регулируется дрос­
селем 25.

При подходе плунжера к нижнему положению связанная 
с ним траверса упирается в золотник 10 демпферной коробки, 
который при опускании уменьшает проходное отверстие для 
вытесняемой из цилиндра жидкости, осуществляя плавное тор­
можение плунжера и связанного с ним конуса. Скорость сни­
жается до «ползучей», обеспечивая безударное закрывание ко­
нуса. Контргруз 7 надежно прижимает конус к чаше.

Для предохранения от «хлопков» над большим конусом ис­
пользуется всасывающий клапан 8. При повышении давления 
в газовом шлюзе 2 сверх допустимого большой конус опускает­
ся в печь, поднимая контргруз и плунжер, в результате чего че­
рез клапан 8 из сливной магистрали засасывается жидкость.

После падения давления в газовом шлюзе 2 конус закры­
вается без удара так же, как и при нормальном программном 
подъеме конуса.

В системе использованы электрические дистанционные мано­
метры, связанные с указывающими и самопишущими прибора­
ми, установленными в машинном зале доменной печи, непре­
рывно показывая и регистрируя работу конусов.
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Рассмотренная гидравлическая система может быть исполь­
зована и при манипулировании двухконусным засыпным аппа­
ратом. Работа засыпного аппарата в этом случае протекает ана­
логично описанной работе верхнего и большого конусов.

Гидравлические механизмы для передвижения конусов до­
менной печи значительно улучшают работу засыпного аппарата. 
Свободное закрывание большого конуса и свободное открывание 
верхнего и среднего конусов отвечают требованиям эксплуата­
ции, обеспечивая закрытие большого конуса при обесточивании 
системы управления и предохранение малых конусов при повы­
шении давления во время «хлопков».

Промышленные испытания гидравлических механизмов пока­
зали, что имеют место колебания давления жидкости в трубо­
проводах и усилий в тягах конусов. При работе насоса возни­
кают колебания жидкости с высокой частотой и постоянной ам­
плитудой, а в начальной и конечной фазах движения конусов и 
в моменты переключения насоса с одной производительности на 
другую — колебания низкой частоты.

Стоимость загрузки 1 т шихты при использовании гидравли­
ческого привода вдвое меньше, чем при канатном приводе.

Г л а в а  VII

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ МАШИН  
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В машинах сталеплавильного производства гидравлические 
системы применяют в качестве приводных устройств в прессах 
для разделки металлического лома и брикетирования стружки, 
прессах для пакетирования легковесного лома, в заправочных 
машинах, механизмах управления стопорами разливочных ков­
шей, машинах для выталкивания слитков из изложниц, для при­
вода отдельных механизмов электросталеплавильных печей, 
агрегатах непрерывной разливки стали и многих других ма­
шинах.

Возможности использования гидравлических механизмов 
в сталеплавильном производстве далеко не исчерпаны, особенно 
в тех случаях, когда необходима ограниченная скорость ведо­
мых звеньев и приходится включать в кинематическую цепь ре­
дукторы, а для преобразования вращательного движения в по­
ступательное — реечную или канатную передачи.

Для целого ряда механизмов неизбежные зазоры в подвиж­
ных соединениях или нестационарность гибких звеньев (кана­
тов) отрицательно сказываются на протекании технологических

101



операций (например, при регулировании положения электродов 
электросталеплавильных печей) и являются причиной возникно­
вения больших динамических нагрузок при переходных или не- 
установившихся режимах работы. Более широкое внедрение 
гидропривода в машины сталеплавильного производства может 
способствовать улучшению динамических качеств машин, их на­
дежности и долговечности.

Рассмотрим отдельные гидравлические системы, используе­
мые в машинах для подготовки шихты и в машинах, обслужи­
вающих основной технологический процесс.

ПАКЕТИРОВОЧНЫЙ ПРЕСС

Уплотнение легковесного металлического лома, предназна­
ченного для использования в качестве шихты мартеновских пе­
чей, производится на пакетировочных прессах. Рассмотрим уст-

Рис. 73

ройство и систему управления мощного гидравлического пресса 
ПГ-1500 конструкции Новосибирского завода им. Ефремова. 
Пресс (рис. 73) развивает усилие 1500 тс и предназначен для 
пакетирования крупногабаритного лома из мягкой стали до 
10 мм толщины в пакеты 700 X 1000 X 2000 мм. Большие раз­
меры загрузочной камеры позволяют наполнять ее кузовами ав­
томобилей, бочками и пр.

При формировании пакета пресс работает следующим обра­
зом. Штемпелем 5 сбрасывается загруженный лом в камеру 3
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прессования и производится подпрессовка крупногабаритного 
лома. Затем массивной крышкой 1 лом прессуется сверху и об­
резаются его концы, выступающие за пределы камеры прессо­
вания. После этого штемпель 5 возвращается в исходную пози­
цию. Основное прессование выполняется штемпелем 4. При 
окончательном формировании пакета при помощи штемпеля 2 
в полостях прямого хода цилиндров механизмов, сообщающих 
рабочее движение крышке 1 и штемпелю 4 , поддерживается по­
стоянное давление. После некоторой выдержки времени, необ­
ходимой для завершения пластических деформаций в пакети­

руемом материале, открывается шибер 6 и штемпелем 2 
сформированный пакет выталкивается из камеры прессования. 
После выдачи пакета штемпели 2, 4 и крышка 1 возвращаются 
в исходное положение.

Все исполнительные механизмы пресса ПГ-1500 имеют плун­
жерные или поршневые гидравлические приводы.

Привод механизма 3-й ступени прессования показан на 
рис. 74, а. Как и для предыдущей ступени, прямой ход штемпе­
ля 1 осуществляется двумя цилиндрами 5, укрепленными на
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траверсе 2 станины и одним цилиндром 3 обратного хода, плун­
жер 4 которого на свободном конце поддерживается кареткой 
во избежание прогиба от собственного веса. Усилие от штоков 6 
к штемпелю 1 передается через промежуточные звенья 7 со 
сферическими опорными поверхностями. Введение этих звеньев 
исключает возможность боковых нагрузок на поверхностях 
скольжения плунжеров из-за непараллельное™ осей цилиндров 
и других неточностей изготовления и монтажа пресса.

На рис. 74, б показан механизм 4-й ступени прессования и 
выдачи сформированного пакета из пресса. Здесь со штемпелем 
8 связан только полый плунжер 11 цилиндра 12 прямого хода. 
Связь же между плунжерами 13 двух цилиндров 9 обратного 
хода и тяги 14 плунжера 10 выталкивателя, перемещающегося 
внутри полого плунжера 11, осуществляется посредством по­
движной траверсы 15.

В гидравлической системе пресса предусмотрено раздельное 
питание рабочей жидкостью рабочих цилиндров тремя плунжер­
ными насосами 9 (рис. 75) с двумя ступенями давления — 160 
и 320 кгс/см2 производительностью соответственно 1000 и 
500 л/мин. Питание командных золотников также раздельное — 
от шестеренных насосов 10 ШДП-125 производительностью
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125 л/мин и давлением 15 кгс/см2. Один из трех плунжерных на­
сосов 9 — резервный.

Кроме того, в системе предусмотрен специальный поршневой 
насос 11 Г17-33 производительностью 35 л/мин и давлением 
300 кгс/см2 для поддержания давления в полостях цилиндров 
2-й и 3-й ступеней прессования во время работы цилиндров 
4-й ступени.

Рабочие механизмы пресса управляются комбинированной 
электрогидравлической системой, позволяющей переходить от 
автоматического режима при нормальной работе пресса к ди­
станционному управлению работой отдельных механизмов при 
наладке пресса. При автоматическом режиме работы пресса 
последовательное включение механизмов осуществляется коман- 
доаппаратом с гидравлическим приводом, получающим первич­
ные сигналы от конечных выключателей ВК, на которые воздей­
ствуют связанные с плунжерами упоры.

Перед началом работы пресса насосы 9 (на рис. 75 показан 
один насос с двумя ступенями давления) работают на слив при 
открытых клапанах 28. Электромагнит ЭКК  открывает золотник 
12, соединяющий нижнюю полость цилиндра 13 с напорной 
командной линией. Вал командоаппарата переводится в поло­
жение, отвечающее работе механизма прессования 1-й ступени. 
Электромагниты 14Э—15Э переключают клапаны 28, прекра­
щающие слив, и в рабочей линии создается давление.

Работа всех главных золотников 15, /7, 21, 23 и 27 протекает 
одинаково, поэтому рассмотрим лишь работу золотника 15. При 
включенном электромагните 1Э управляющий золотник 14 под­
ключает к командной напорной магистрали левую полость 
главного золотника 15, при помощи которого цилиндры 1 
1-й ступени прессования подключаются к напорной магистрали. 
Включение электромагнита 2Э соответствует переводу золотни­
ка 14, следовательно и главного золотника 15, в левое положе­
ние, при котором цилиндры 1 подключаются к сливной, а ци­
линдр 2 1-й ступени прессования — к напорной линиям, т. е. 
включение электромагнита 1Э соответствует рабочему, а вклю­
чение электромагнита 2Э — обратному ходу штемпеля Ь. При 
выключенных электромагнитах 1Э и 2Э управляющий золотник 
14 при помощи пружин устанавливается в нейтральное по­
ложение.

Итак, после включения электромагнита 1Э плунжер ци­
линдра 1 совершает рабочий ход, конечный выключатель 2ВК  
обесточивает электромагнит ЭКК  и поршень цилиндра 13 ко­
мандоаппарата возвращается в исходное положение. Если дав­
ление жидкости возрастает до 160 кгс/см2, то насосы автомати­
чески переводятся на 2-ю ступень давления 320 кгс/см2. При 
достижении штемпелем b крайнего положения срабатывает 
конечный выключатель 1ВК, подается сигнал в катушку ЭКК 
командоаппарата и его вал, поворачиваясь, отключает электро­
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магнит 1Э, а электромагнит ЗЭ управляющего золотника 16 и 
электромагнит 7Э золотника 18 включаются. Происходит пере­
ключение гидросистемы на работу 2-й ступени прессования, в 
результате крышка с цилиндром 3 закрывается, производя прес­
сование лома. Во избежание ударов крышки в полости слива 
цилиндра 3 создается противодавление. В цилиндры 3 подается 
масло при помощи насоса 11.

В начале движения поршня цилиндра 3 срабатывает конеч­
ный выключатель 4ВК , электромагнит ЭКК  выключается и пор­
шень цилиндра 13 командоаппарата возвращается в исходное 
положение. В конце хода, в результате срабатывания конечного 
выключателя ЗВК вал командоаппарата поворачивается и пере­
водит гидросистему на 3-ю ступень прессования.

При этом электромагнит ЗЭ обесточивается, золотник 17 за­
нимает среднее положение, при котором в цилиндр 3 не посту­
пает жидкость из напорной магистрали, но давление в нем под­
держивается насосом 11 при соответствующей настройке пере­
пускного клапана 19. Одновременно включаются электромагнит 
2Э, обеспечивающий наполнение цилиндра 2 и опорожнение 
цилиндров 1 при возвратном движении штемпеля Ь, и электро­
магнит 5Э золотника 20, при включении которого обеспечивает­
ся наполнение цилиндров 4 и штемпель совершает рабочий ход.

В начале хода срабатывает конечный выключатель 6ВК, 
включающий поршень цилиндра 13 командоаппарата на обрат­
ный ход, а в конце хода срабатывает выключатель 5ВК, в ре­
зультате чего командоаппарат переводит гидросистему на по­
следнюю, 4-ю ступень прессования. Главные золотники 15 и 21 
занимают нейтральное положение, я  главный золотник 23, в ре­
зультате включения катушки 9Э командного золотника 22, за­
нимает положение, при котором обеспечивается наполнение ци­
линдра 7 прессования 4-й ступени. В начале работы этой сту­
пени прессования срабатывает выключатель 10ВК , в результате 
чего ЭКК  обесточивается, электромагнит 8Э включается, откры­
вая проход жидкости от насоса 11 через золотник в цилиндр 
4 прессования 3-й ступени. Поэтому в течение 4-й ступени прес­
сования в цилиндрах 3 и 4 насосом 11 поддерживается постоян­
ное давление.

При повышении давления в цилиндре 7 до 320 кгс/см2 сра­
батывает реле давления РД-1 , включающее реле времени и от­
ключающее электромагнит ЭКК. Выдержка времени необходима 
для того, чтобы произошло окончательное формирование паке 
та. По окончании выдержки времени вал командоаппарата пе­
реводится в положение «Открыть затвор»; при этом цепь ка­
тушки 9Э разрывается и золотник 23 устанавливается в ней­
тральное положение, а электромагнит 11Э включается. В цилинд­
ре 7 давление падает вследствие стравливания жидкости через 
клапан 24. При падении давления в цилиндре 7 до 
310 кгс/см2 срабатывает реле давления РД-2 , включающее ка­
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тушку 12Э управляющего золотника 26 на открытие шибера f, 
приводимого поршнем цилиндра 8. В левом крайнем положении 
шибера срабатывает конечный выключатель 7ВК, электромаг­
нит ЭКК  включается и вал командоаппарата поворачивается 
в положение, при котором подаются команды на выталкивание 
пакета. При этом электромагнит 11Э выключается, а 9Э вклю­
чается. Жидкость под давлением вновь подается в цилиндр 7 и 
пакет выталкивается из камеры прессования.

В конце выталкивания срабатывают конечные выключатели 
9ВК, 11ВК и 12ВК. Контакты выключателя 9ВК  замыкают ка­
тушку ЭКК и вал командоаппарата переводится в положение 
«Обратный ход». При этом включаются электромагниты 4Э, 6Э 
и 10Э и главные золотники 17 управления гидроцилиндрами 3 
крышки с, 21 управления гидроцилиндрами 4 и 5 штемпеля d 
3-й ступени прессования и 23 управления гидроцилиндрами 
2-й ступени прессования переключаются в положение, соответ­
ствующее наполнению цилиндров 6 обратного хода. Через 
контакты 11ВК подается напряжение на катушку 13Э золотни­
ка, управляющего цилиндром перемещения шибера. В исходном 
крайнем положении перечисленных гидромеханизмов включают­
ся контакты конечных выключателей 4ВК , 6ВК , 8ВК  и 10ВК> 
электромагнит ЭКК получает питание и командоаппарат пере­
водится в исходное положение. Механизмы пресса готовы к по­
вторению цикла.

БРИКЕТИРОВОЧНЫЙ ПРЕСС

Использование металлургической стружки в качестве шихты 
и ее транспортирование с машиностроительных на металлурги­
ческие заводы чрезвычайно затруднено и неэкономно. Поэтому 
целесообразно применять машины для приведения витой или 
дробленой стружки к виду, удобному для транспортирования и 
переработки в сталеплавильных цехах. Рассмотрим горизон­
тальный автоматизированный пресс Б-654 для холодного брике­
тирования стальной дробленой или чугунной стружки, развива­
ющий усилие прессования 630 тс. Производительность пресса 
3,5—4 т/ч брикетов из стальной стружки плотностью 5— 
5,5 кг/дм3.

На рис. 76 показан в разрезе узел прессования. В левом по­
ложении поршня 7, перемещающегося в цилиндре 1У пресс- 
штемпель 5 на штоке 6, матричная втулка 3 контейнера 4 и 
пресс-шайба 2 образуют камеру прессования. Шток 6 движется 
с повышенной скоростью, если жидкость поступает в правую 
или левую камеру цилиндра 9, поршень 8 которого связан 
с поршнем 7, и с малой скоростью в процессе прессования, если 
жидкость подается в правую полость цилиндра 1.

На рис. 77 приведена гидравлическая схема управления ме­
ханизмами пресса, питаемого двумя гидронасосами У7, защи-
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щенными предохранитель­
ным клапаном с перелив­
ным золотником. Контейнер 
4 , в зависимости от фазы 
работы пресса, может быть 
установлен гидроцилиндра­
ми 10 в левое положение, 
при котором происходит 
прессование стружки в об­
разовавшейся камере, или 
при помощи возвратных 
гидроцилиндров 11 — в пра­
вое положение, при котором 
производится выбрасывание 
брикетов на лоток. Предва­
рительное уплотнение
стружки производится трам­
бовкой, приводимой в дей­
ствие пневмоцилиндром при 
выведенном из контейнера 
прессе-штемпеле 5. При хо­
де пресс-штемпеля справа 

^ налево стружка сначала за- 
14 талкивается в матричную 
У втулку 3, а затем прес- 
а суется.

Перемещение пресс- 
штемпеля 5 справа налево 
начинается при смещении 
реверсивного золотника 18 
вправо; тогда давлением 
жидкости в напорной маги­
страли золотник распреде­
лителя 19 смещается также 
в правое положение. Золот­
ник распределителя 13 нахо­
дится в исходном правом по­
ложении. Жидкость из на­
порной магистрали посту­
пает в правую полость ци­
линдра Р, а правая полость 
главного цилиндра 1 запол­
няется через распредели­
тель 15 из аккумулятора. 
С увеличением сопротивле­
ния прессуемой стружки 
давление в напорной маги­
страли повышается и при
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достижении 120 кгс/см2 срабатывает напорный золотник 16 с 
обратным клапаном. Распределитель 15 при этом отсекает 
правую полость главного цилиндра 1 от аккумулятора и соеди­
няет ее с напорной магистралью.

При достижении давления в гидросистеме 135— 140 кгс/см2 
срабатывает напорный клапан 12. Давлением жидкости золот­
ник распределителя 13 перемещается в крайнее левое положе­
ние. Происходит отключение питания главного цилиндра и под­
ключение цилиндров 11 перемещения контейнера вправо.

При смещении контейнера на определенную величину спе­
циальным рычагом, поворачиваемым упором на контейнере, 
реверсивный золотник 18 перемещается влево, вследствие чего 
давлением жидкости золотник распределителя 19 перемещается 
в том же направлении. Золотник распределителя 15 занимает 
левое положение, а жидкость под давлением подается в левую 
полость цилиндра 9. Штемпель 5 освобождает брикету, падаю­
щую на лоток.

Из правой полости главного цилиндра жидкость вытесняется 
в аккумулятор, а из правой полости цилиндра 9, в результате 
срабатывания напорного клапана 14 и перемещения золотника 
распределителя 13 вправо, жидкость направляется на слив. При 
достижении поршнем в цилиндре 9 определенного положения 
жидкость через открывшийся проход подается также в правые
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цилиндры 10 перемещения контейнера влево. Наконец, при под­
ходе прессштемпеля к крайнему правому положению реверсив­
ный золотник упором на штемпеле, действующим на рычаг, 
возвратит реверсивный золотник 18 в правое положение. Следо­
вательно, золотник распределителя 19 также переместится впра­
во, т. е. начнется новый цикл работы пресса.

СТАЦИОНАРНАЯ МАШИНА 
ДЛЯ ВЫТАЛКИВАНИЯ СЛИТКОВ

В машине для выталкивания слитка из изложницы, схема 
которой показана на рис. 78, а, гидравлический привод поршне­
вого типа осуществляет последовательно операции захвата из­
ложницы и выталкивания. Подлежащий раздеванию слиток 7

устанавливают краном на раму 5. При выталкивании слитка 
жидкость под давлением через трехпозиционный распределитель 
по трубопроводу 14 поступает в нижнюю полость цилиндра 2 . 
Верхняя его полость через трубопровод 1 соединяется со сли­
вом. При перемещении поршня вверх штемпель на конце штока 
упирается в основание слитка.

После этого цилиндр 2 начинает перемещаться вниз, сооб­
щая при этом посредством тяг 3 движение осям 10 клещевин 6„ 
Последние поворачиваются каждая вокруг своей оси 10 под дей­
ствием тяг 12 с предварительно сжатыми пружинами 11. Систе­
ма натягивается после захвата клещевинами упоров на наруж­
но



ных стенках изложницы 8. В результате цилиндр 2 останавли­
вается, а поршень 4 начинает выталкивать слиток из изложни­
цы. После завершения операции выталкивания распределителем 
нижняя полость цилиндра соединяется со сливом, а верхняя — 
с напорной магистралью. При опускании поршень упирается на 
стол 9 .

Жидкость, продолжая поступать в верхнюю полость, застав­
ляет перемещаться цилиндр относительно неподвижного порш­
ня 13 вверх. Вместе с цилиндром поднимаются оси 10, в резуль­
тате чего клещевины 6 разводятся в стороны, освобождая 
захваты изложницы. Изложница с приподнятым слитком уби­
рается краном с машины.

На рис. 78, б приведена схема гидравлической системы ма­
шины. В магистраль для подвода рабочей жидкости от насоса 
22 через распределитель 21 в верхнюю полость цилиндра 17 
встроены обратный клапан 19 и дроссель 18 с предохранитель­
ным клапаном 20. Дроссель служит для регулирования скорости 
опускания цилиндра, а предохранительный клапан настраивает­
ся на предельное давление. Предохранительный клапан 16 
с электромагнитным управлением 15 служит для разгрузки ма­
гистрали в верхнем положении поршня и настраивается на дав­
ление 50—200 кгс/см2 в зависимости от требуемого усилия вы­
талкивания слитка. Максимальное усилие выталкивания 600 тс.

МЕХАНИЗМЫ ЭЛЕКТРОПЕЧЕЙ

Дуговые электропечи с выкатным корпусом оборудуются 
электрическим или гидравлическим приводом для механизма на­
клона печи, механизма, выкатки корпуса и др. Кроме этого, для

перемещения электродов применяют электрогидравлические ре­
гуляторы.

На рис. 79 показана схема механизма выдвижения корпуса 
печи с выкатной платформой и механизмы наклона электроду- 
говой печи вместимостью 20 т с гидравлическими приводами 
[10]. Портал 8 и платформа 1 имеют дуги 7 и 2 одинакового

111



радиуса. Если оси мгновенного вращения портала и платформы 
совпадают, то возможен их совместный поворот при качении дуг 
портала по неподвижным балкам 10, а опорных сегментов кор­
пуса — по выдвижной платформе 3. Перекатывание корпуса 
печи осуществляется двумя гидроцилиндрами 9. Перед выкаты­
ванием корпуса печи для загрузки шихтой свод должен быть 
поднят.

Выкатывание корпуса печи вместе с платформой 3 осуще­
ствляется гидроцилиндром 5, шток которого шарнирно связан 
с рамой 6 опорных катков 4, катящихся по неподвижным бал­
кам 1L Для исключения проскальзывания часть катков снаб­
жена радиальными отверстиями, а на неподвижных балках и на 
платформе имеются шипы, входящие в эти отверстия. Переме­
щение платформы 3 с корпусом печи равно удвоенному переме­
щению штока. Усилие, развиваемое на штоке, определяется со­
противлением при перекатывании катков.

МЕХАНИЗМЫ УСТАНОВОК НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ

Многие механизмы установок непрерывной разливки стали 
получают более простое конструктивное решение при использо­
вании в качестве привода гидравлического движителя. Рассмот­
рим некоторые из гидравлических механизмов, в состав которых 
входят следующие агрегаты: промежуточный разливочный ковш, 
кристаллизатор, устройство вторичного охлаждения, тянущая 
клеть, устройство для порезки слитка на мерные заготовки, 
транспортирующие механизмы.

В устройстве подъема и поворота стола промежуточного 
разливочного устройства четырехпоточной установки непрерыв­
ной разливки стали (рис. 80) гидравлический привод использо­
ван как для подъема, так и для поворота стола, на котором ус­
танавливаются два разливочные ковша (один рабочий, а дру­
гой — подготовляемый к работе). Ковши оборудованы двумя 
стопорами, управляемыми гидроцилиндрами. Плунжер 8, на 
торец которого через подшипник качения опирается башмак 9 
с кронштейнами 10 для установки промежуточных ковшей, пе­
ремещается в цилиндре 7, связанном с колонной 6 корпуса 1.

Цилиндрическая направляющая стола перемещается по брон­
зовым втулкам на колонне 6. Для поворота стола на 180° ис­
пользовано два гидравлических цилиндра 2, штоки 4 которых 
через ролики 5 и цепи 3 сообщают вращательное движение сто­
лу. В процессе работы механизма поворота в системе может 
быть создано натяжение дросселированием жидкости в цилиндре, 
работающим на слив. Этим устраняется возможность появления 
удара в начале и конце поворота.

В механизмах тянущих клетей установок непрерывной раз­
ливки стали гидравлические механизмы используются в каче­
стве установочных и нажимных устройств тянущих роликов.
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Вытягиваемый с постоянной скоростью из кристаллизатора 
слиток должен быть разделен на мерные длины с целью даль­
нейшей его переработки на прокатных станах. Для этого исполь­
зуются различного вида подвижные газорезки, перемещающиеся 
вместе со слитком в процессе разрезания и возвращающиеся 
в исходное положение после завершения резания слитка.

Ходовые ролики 7 кабины 9 газорезки двухпоточной установ­
ки (рис. 81) перемещаются по направляющим путям, смонти­
рованным на конструкции установки. Привод кабины гидравли­
ческий с длинноходовым 1 и короткоходовым 2 цилиндрами. 
Длинноходовой цилиндр при помощи гибкой связи 3 с концами, 
закрепленными по бокам кабины, предназначен для совершения 
больших ходов при движении кабины вместе со слитком, при 
возврате кабины в исходное положение, при опускании послед­
него короткого отрезка слитка на тележку подъемника и при 
подаче затравки в кристаллизатор.

Короткоходовой вспомогательный цилиндр 2 предназначен 
для разгона кабины газорезки на участке пути 150 мм до ско­
рости, равной скорости выхода слитка из кристаллизатора. 
В гидросистему управления короткоходовым цилиндром вклю­
чен регулятор скорости. После того, как скорости кабины и 
слитка 4 станут равными, включаются цилиндры 5 зажимов 6. 
В результате кабина газорезки и слиток в процессе резания дви­
жутся синхронно. После порезки цилиндры зажимов освобож­
дают слиток и кабина газорезки при помощи длинноходового 
цилиндра 1 возвращается в исходное положение на повышенной 
скорости.

Привод газовых резаков <3, сообщающий им движение попе­
рек заготовки, электромеханический.

Г л а в а  VIII

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ МАШИН  
ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Гидравлический привод нашел довольно широкое применение 
в основных и вспомогательных машинах прокатного производ­
ства, начиная от обжимных и кончая мелкосортными станами, 
а также в машинах трубного и колесопрокатного производства, 
в станах поперечной прокатки и др. В зависимости от характера 
основных или вспомогательных операций технологического про­
цесса в качестве гидравлических механизмов используются по­
ступательные механизмы (поршневые или плунжерные), мо- 
ментные приводы с ограниченным углом поворота ведомого зве­
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на и роторные двигатели с постоянным или регулируемым 
числом оборотов.

По характеру режима работы гидравлический привод ис­
пользуется для эпизодического действия, например для меха­
низма смещения клетей с оси прокатки при перевалке валков; 
для приводов клиновых механизмов фиксации клети в плитови- 
не; для короткоходовых механизмов перемещения клетей на 
величину, необходимую для расцепления рабочих валков со 
шпинделями, чтобы клеть можно было удалить краном, а новую 
клеть надвинуть длинноходовым цилиндром на плитовину; для 
манипулирования люлькой слиткоопрокидывателя; для подъема 
и поворота столов, упоров, сбрасывателей; для создания пред­
варительного натяжения клетей с целью получения более точ­
ного проката и в ряде других механизмов.

Гидравлические механизмы в прокатном производстве ис­
пользуются также в качестве нажимных механизмов, обеспечи­
вающих постоянный или переменный раствор валков в зависи­
мости от изменения сечения по длине проката, для автоматиче­
ского регулирования размера проката (например, для 
получения периодических профилей или конических труб), для 
уравновешивания верхних валков и шпинделей. В ряде машин 
прокатного производства гидравлические механизмы использу­
ются в качестве следящих систем или работающих по опреде­
ленной программе, например, механизмы подачи и поворота, 
механизмы манипуляторов и кантователей. Наконец, гидравли­
ческие системы используются в качестве компенсирующих, на­
пример, для равномерного распределения нагрузки между звень­
ями и в качестве предохранительных устройств, демпферов и 
тормозов.

Такое широкое применение в прокатном производстве гид­
равлические механизмы и устройства получили потому, что с их 
помощью относительно легко реализовать требуемые кинемати­
ческие или динамические характеристики. Гидравлические ро­
торные двигатели еще не нашли себе широкого применения, 
хотя возможности использования их кинематических и динами­
ческих характеристик в ряде все более усложняющихся метал­
лургических машин в принципе неограничены.

В зарубежной практике известны, например, регулируемые 
насосы для прокатных станов с единичной мощностью до 
2700 кВт, изготовленные в США и Швейцарии, роторные насо­
сы с плоскостной кинематикой для прокатных станов Японии, 
Бразилии и Индии с единичной мощностью до 570 кВт [4].

УСТРОЙСТВА ДЛЯ УРАВНОВЕШИВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ПРОКАТНЫХ СТАНОВ

В прокатных машинах уравновешивание верхних рабочих и 
опорных валков шпинделей производится для исключения влия­
ния силы тяжести деталей на момент двигателя (на перестано­
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вочное усилие) при вращении ротора его в разных направлени­
ях и создания некоторого натяжения, исключающего удар при 
выборке зазора между опорной подушкой и шейкой верхнего 
валка, а также между опорной подушкой и нажимным винтом. 
Коэффициент переуравновешивания в практике принимают рав­
ным 1,2— 1,4.

Гидравлические уравновешивающие устройства имеют явные 
преимущества по сравнению с грузовым или пружинным урав­
новешиванием и поэтому находят все большее применение 
в практике {16, 24].

На рис. 82 показана гидравлическая система уравновешива­
ния верхних валков бронепрокатного стана на заводе Марелл 
во Франции, имеющего рабочие валки диаметром 1000 мм и 
опорные диаметром 1400 мм. Уравновешивание валков осуще­
ствляется при помощи двух гидроцилиндров /, штоки 2 которых 
связаны общей траверсой 3. Подушка рабочего валка с травер­
сой связана при помощи тяг 4. Давление в цилиндрах создает 
некоторое превышение уравновешивающей силы над силой тя­
жести комплекта верхних валков, обеспечивая этим натяжение 
в системе рабочий валок — нажимной винт.

На рис. 83 показано гидравлическое устройство для уравно­
вешивания верхних рабочих и опорных валков стана кварто 1700 
плунжерами, расположенными между подушками. Гидроци­
линдры, устройство которых показано на разрезах справа, вмон­
тированы в подушках валков. Жидкость в цилиндры под давле­
нием подается из грузового аккумулятора, вес груза которого 
может быть меньше веса уравновешиваемых деталей, если пло­
щадь поперечного сечения его плунжера меньше площади плун­
жера уравновешивающего устройства.

Для разгрузки опор от статической нагрузки, определяемой 
весом шпинделей, последние должны быть уравновешены при 
любом растворе валков. Грузовое уравновешивание увеличивает 
приведенную к подушкам валков массу, чем ухудшает динами­
ческую характеристику привода нажимных винтов. С этой точки 
зрения явное преимущество имеют гидравлическое или пружин­
ное уравновешивание перед грузовым. На рис. 84 показаны 
уравновешивающие устройства: пружинное для нижнего шпин­
деля и гидравлическое для верхнего шпинделя, ось которого 
смещается в вертикальной плоскости при увеличении или умень­
шении раствора валков.

В вертикальных клетях необходимости в уравновешивании 
веса деталей нет, однако с целью исключения динамических на­
грузок от ударов во время захвата полосы валками целесооб­
разно создать в системе натяжение. На рис. 85 изображен ме­
ханизм натяжения нажимных винтов 1 вертикальных валков 3 
клети широкополосного стана, в котором зазоры в системе ва­
лок — станина устранены при помощи гидроцилиндра 2. В от­
личие от нажимного механизма здесь необходимое давление
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в штоковой полости цилиндра определяется силами трения по­
душки в направляющих при движении ее влево [26].

Параметры уравновешивающей гидравлической системы ока­
зывают влияние на время срабатывания нажимного механизма 
и установленную мощность двигателя. Если вес валка GB, вес 
подушек, тяг, коромысла и плунжера Gn, то для прижатия по­
душек к нажимным винтам двумя цилиндрами необходимо со­
блюдение неравенства

ndi
Рв- > GB +  Gn

здесь G — вес подвижных частей, отнесенный к одному уравно­
вешивающему плунжеру.

При движении плунжера уравновешивающего устройства не­
обходимо к силам тяжести добавить еще силу трения в уплотне­
нии. Ее можно принять постоянной, поскольку давление рв из­
меняется незначительно.

В грузовом аккумуляторе давление жидкости /?а определяет­
ся весом Ga груза и диаметром da плунжера. Для равномерного 
движения груза вверх во время опускания валков вниз или при 
их перемещении вверх

Ра
nd\

4
=  Ga ±

где Еа — сила трения в уплотнении плунжера аккумулятора.
Параметры уравновешиваю­

щей гидравлической системы 
(рис. 86) оказывают влияние на 
время срабатывания нажимного 
механизма и установленную мощ­
ность двигателя. При учете пере­
ходного процесса, характеризуе­
мого ускорением а  электромеха­
нической системы привода на­
жимного винта, и гидравличе­
ских сопротивлений (местных, 
пропорциональных квадрату ско­
рости жидкости, и линейных при 
течении ее по трубопроводам) 
уравнение движения приведен­
ной к подушке валков массы т 
системы имеет вид

та =  (maiaB— тв— mn) g — (RiVT +  R2v?) i, 
где

m =  т в +  т п +  maia„ +  mTilB;

Рис. 86

 ̂я n

dl
^ T n

»T
vB

ndi
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здесь ma и гав — массы груза аккумулятора и валка;
ти — масса подушек, тяг, коромысла и плунжера; 
гат — масса жидкости в трубопроводе;

Da и ув — скорости масс груза и валка;
vT — скорость жидкости в трубопроводе;

dB, da и dT — диаметры плунжеров и трубопровода;
п — количество гидроцилиндров для поджатия по­

душек к нажимным винтам.
Тогда имея в виду, что при подъеме валков движущая при­

веденная сила создает избыточное давление подушки на винт, 
должно иметь место неравенство, полагая при этом движение 
винта равноускоренным:

Иа*ав — Mb— mn)g > m a  +  (R{at +  R2a2t2)iTB.
Аналогичную проверку можно сделать для других фаз со­

вместного движения нажимного механизма и подвижных масс 
уравновешивающего устройства.

Для быстроходных нажимных устройств при большой длине 
трубопровода между нажимным устройством и аккумулятором 
необходимо вести более точный расчет с учетом упругости жид­
кости в гидроцилиндрах и неустановившегося движения жидко­
сти в трубопроводе.

МЕХАНИЗМЫ НАТЯЖЕНИЯ ЖЕСТКИХ КЛЕТЕЙ 
И ПРОТИВОИЗГИБА

Для повышения точности проката важно, чтобы предвари­
тельно установленный при настройке клети раствор валков мало

изменялся при нагрузке. Для 
этого необходимо исключить воз­
можность раскрытия зазоров и 
обеспечить работу клети на кру­
том участке характеристики 
жесткости. При отсутствии пред­
варительного натяжения клети 
всегда имеется пологий участок 
в начале кривой сила — дефор­
мация, определяемый контактны­
ми деформациями в сопряжениях, 
имеющими случайный характер. 
Поэтому для повышения точно­
сти прокатки все больше исполь­
зуются предварительно напря­
женные клети, натяжение в кото­
рых должно быть больше давле­
ния прокатки [32].

С целью устранения всех за­
зоров в сопряжениях деталей,
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воспринимающих давление при прокатке и, следовательно, для 
увеличения жесткости станины применяют клети, в которых 
подушки валков стягиваются между собою болтами с усилием, 
превышающим давление прокатки. Этим самым исключается

2 /

Рис. 88

возможность раскрытия зазоров. Для осуществления значитель­
ного натяжения болтов использована гайка-домкрат, конструк­
ция которой показана на рис. 87. После предварительной затяж­
ки внутренней гайки 1 через штуцер подается давление жидко­
сти в полость 2 , в результате чего стержень болта деформирует­
ся на требуемую величину. После этого наружная гайка 3 довер­
тывается до упора [24].

На рис. 88 показан один из вариантов гидравлического ме­
ханизма натяжения клети для мелкосортного стана. Постоянное, 
действующее вдоль штоков 4 усилие затяжки, создаваемое гид­
ромеханизмом 7, выбирается из условия, чтобы оно превосходи­
ло усилие от максимального давления прокатки. В результате 
верхние 12 и нижние 10 подушки, винты 6 с гайками 5 и рама 0, 
стянутые между чеками 2 (опирающимися на крышки 1 верх­
ней подушки) и заплечиками 8 гидроцилиндров, представляют 
собой единый блок. Гидромеханизм выполняет функции и пре­
дохранительного устройства. В случае превышения установлен­
ного максимума давления прокатки валки 11 расходятся. На
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верхних подушках размещены механизмы для регулировки рас­
твора валков, в которых винтам 6, вращающимся относительно 
неподвижных гаек 5, движение сообщается через червячные ко­
леса 3 от электродвигателя.

В процессе прокатки, вследствие непостоянства температуры 
по длине полосы, натяжения и других параметров происходит 
изменение давления металла на валки, приводя к изменению 
упругих деформаций валков и несущих элементов рабочей кле­
ти. Поэтому профиль рабочих валков и их раствор являются 
переменными, что приводит к непостоянству профиля попереч­
ного сечения прокатываемой полосы и ее плоскостности. Широ­
кое распространение получает способ механического воздейст­
вия на профиль валков в процессе прокатки путем их противо- 
изгиба [38].

По принятой схеме (рис. 89) противоизгиб валков 1 создает­
ся гидравлическими домкратами, выполненными в виде кассет 
с двумя плунжерами. Необходимое в процессе регулирования 
давление обеспечивается гидросистемой, основными узлами ко­
торой являются резервуар-отстойник емкостью 1000 л с прину­
дительным охлаждением, три насосные установки типа УН-451 
и регулятор 3 давления рабочей жидкости. Клапан 5 служит 
для быстрой разгрузки системы от давления. Управление регу­
лировочным клапаном производится также при помощи элек­
тродвигателя 4 через червячный редуктор. Для защиты системы 
от перегрузки установлен предохранительный клапан 7.

УСТАНОВОЧНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ

Для установки валков при образовании необходимого рас­
твора применяют электромеханические приводы с перестанов­
кой опорных подушек верхнего валка при помощи винтовых ме­
ханизмов. В процессе работы обжимных станов возникает 
необходимость частой перестановки верхнего валка, а для ли­
стовых, мелкосортных и других станов — реализации относи­
тельно малых перемещений с целью регулирования положения 
верхнего валка для получения заданного размера прокатывае­
мой полосы. Электромеханические нажимные механизмы обла­
дают рядом конструктивных (малая износостойкость, возмож­
ность самоотвинчивания) и динамических (недостаточное 
быстродействие) недостатков, многие из которых устраняются 
при использовании гидравлических установочных устройств.

В обжимных станах гидравлические нажимные механизмы 
пока применяются редко. Из зарубежной практики известно 
гидравлическое установочное устройство на блюминге 850 заво­
да Сент-Этьен во Франции [27]. Гидравлическая система 
(рис. 90) состоит из нажимного 1 и уравновешивающих 2 меха­
низмов. Цилиндры уравновешивающего устройства питаются 
непосредственно от насосно-аккумуляторной станции рабочей
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жидкостью под давлением 50 кгс/см2. Нажимные цилиндры ра­
ботают в следящем режиме как при перестановке верхнего вал­
ка с передачей жидкости от аккумуляторов, так и при удержа­
нии верхнего валка в заданном положении при наличии давле­
ния на валки с питанием жидкостью нажимного цилиндра от 
мультипликаторов 5.

При перестановке валка работает задающий реверсивный 
двигатель 4, вращающий гайку относительно подвижной травер­
сы 7 через коническую передачу. При опускании валка золот­
ник 3 относительно неподвижной золотниковой коробки, укреп­
ленной на станине клети, смещается вверх. Жидкость из акку­
мулятора поступает в полость нажимного цилиндра, а из 
уравновешивающего цилиндра вытесняется в магистраль. Одно­
временно поршень мультипликатора поднимается вверх. При 
реверсировании двигателя следящий золотник 3 соединяет по­
лость нажимного цилиндра со сливом, и давлением жидкости 
шток уравновешивающего цилиндра перемещается вверх. Ука­
занные перемещения осуществляются при полностью открытых 
окнах следящего золотника.

После установки валков в положение, соответствующее за­
данному размеру прокатываемой полосы или заготовки, двига­
тель 4 отключается и окна в корпусе следящего золотника 
перекрываются. При увеличении раствора валков в процессе 
прокатки, вследствие сжатия жидкости под действием усилия 
прокатки траверса вместе с гайкой, винтом и следящим золот­
ником перемещается вверх, окна в корпусе золотника открыва­
ются, в результате чего жидкость поступает в полость а диффе­
ренциального управляющего золотника 6У перемещая его также 
вверх. Мультипликатор 5 вытесняет жидкость под высоким 
давлением в полость нажимного цилиндра, и подушки верхнего 
валка опускаются до тех пор, пока не будут перекрыты окна 
следящего золотника. При прокатке слитка давление жидкости 
в нажимном цилиндре достигает 400 кгс/см2.

На станах горячей и холодной прокатки листа гидромехани­
ческое нажимное устройство применяют в сочетании с обычным 
винтовым нажимным механизмом, который используют при пе­
ренастройках на другой размер полосы и при перевалках для 
перемещения верхнего валка. На рис. 91 показана конструкция 
одного из вариантов такого устройства. Нажимные винты 2 и 
связанные с ними подушки 5 верхнего валка работают от элек­
тродвигателя через червячные передачи 1 только при настройке 
зазора между валками. Усилие прокатки передается на станину 
3 клети через гайки 4, которые вращаются от отдельного гид­
равлического привода 8, воздействующего через рейку 6 на 
зубчатые секторы 7 гаек. Нажимные винты имеют один правую, 
а другой левую нарезку. При подвижных червячных передачах 
вращение гаек вызывает перемещение нажимных винтов, регу­
лируя толщину полосы.

123



124



К недостаткам этой конструкции следует отнести понижен­
ную жесткость рабочей клети, а также тяжелые условия работы 
упорных подшипников, воспринимающих все давление на винты. 
Кроме того, зона нечувствительности гидравлического механиз­
ма очень велика из-за больших моментов трения на винтах, на­
ходящихся под полной нагрузкой.

Быстродействие гидромеханической системы нажимных вин­
тов в 3—4 раза выше электромеханической. Величина переме­
щения нажимных винтов от гидроцилиндра составляет 1,6 мм, 
скорость перемещения — 1,6 мм/с.

Эта комбинация гидросистемы и электропривода обеспечи­
вает возможность корректировки толщины полосы на всем диа­
пазоне хода нажимных винтов.

Гидравлическая система безвинтового нажимного устройст­
ва для автоматического регулирования толщины полосы, приве­
денная на рис. 92, имеет гидроцилиндр 11 со следящим золот­
ником 6 (рассчитанные на работу при давлении до 320 кгс/см2), 
связанным со штоком гидроцилиндра обратной связью. Цилинд­
ры 11 воздействуют непосредственно на подушки 1 опорного 
валка. Рабочая жидкость в цилиндры поступает от независимых 
насосных установок по трубопроводам 7 и 8 через дроссели 9 и 
10. При приложении нагрузок шток цилиндра перемещается, 
увлекая рычаг 5 обратной связи по перемещению. Золотник, 
смещаясь, изменяет давление в поршневой полости цилиндра до 
величины, необходимой для компенсации приложенной внешней 
нагрузки. Первоначальный зазор между валками при перена­
стройке системы устанавливают при помощи приводимого от 
шагового электродвигателя 4 через червячный редуктор 3 вин­
та 2, который посредством рычага 5 смещает золотник в ту или 
другую сторону.

ОПРОКИДЫВАТЕЛИ СЛИТКОВ

Гидравлические механизмы применяются в опрокидывателях 
слитков для поворота люльки и укладки слитка на рольганг. 
Использование гидравлического привода в таком механизме по­
зволяет получить более компактную и легкую конструкцию по 
сравнению с электроприводом.

В конструкциях стационарных опрокидывателей Уралмашза- 
вод использует гидравлические механизмы, что позволило усо­
вершенствовать машины. Такой опрокидыватель показан на 
рис. 93. Он применяется в технологических линиях блюмингов 
1150 для слитков массой до 15 т. Опрокидыватель состоит из 
четырехстенной люльки 1 без дна, откидного амортизированно­
го днища 2 и двух приводимых в движение от одного вала че­
тырехзвенных механизмов: одного для поворота опрокидывате­
ля, и другого для сообщения движения откидному днищу.
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Вал 3 опрокидывателя приводится в движение двумя што­
ками 10, снабженными в средней части зубчатыми рейками 11, 
находящимися в зацеплении с колесом 4, которое закреплено 
на валу 3 опрокидывателя. Штоки 10 в процессе работы дви-

Рис. 93

жутся в противоположных направлениях под давлением жид­
кости, нагнетаемой в цилиндры 9, которые расположены с про­
тивоположных сторон каждого из штоков. Цилиндры попарно

работают так, что к колесу 4 
прикладывается пара сил и, сле­
довательно, вал 3 разгружен от 
давления жидкости.

При посадке краном слитка в 
люльку опрокидывателя рычаг 5 
опирается на неподвижную стой­
ку и сила удара при посадке 
смягчается пружиной 6. Боковой 
удар воспринимается второй 
амортизационной пружиной 7 на 
рычаге 8. Применение гидравли­

ческого привода дает возможность плавно опустить слиток на 
рольганг, обеспечив соответствующий скоростной режим работы 
опрокидывателя либо при помощи командоаппарата, связан­
ного с валом опрокидывателя и посылающего сигналы в управ­
ляющую аппаратуру с целью изменения количества нагнетаемой 
в полости цилиндров жидкости, либо при помощи дросселиро­
вания жидкости на сливной линии в конце рабочего хода. На
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рис. 94 показана одна из конструкций силового цилиндра опро­
кидывателя, в котором плавность опускания слитка на рольганг 
обеспечивается дроссельным устройством, создающим большое 
сопротивление проходу жидкости в конце рабочего хода пор­
шня 2. В торец цилиндра 1 вделан патрубок 3 с отверстием для 
слива и нагнетания жидкости.

МАНИПУЛЯТОРЫ И КАНТОВАТЕЛИ

\ £ к /\ЙЙ/

Для перемещения слитков и заготовок в процессе прокатки 
в направлении, перпендикулярном к оси прокатки, используются 
манипуляторы, а для кантовки заготовки — кантователи. В ка­
честве привода этих механизмов исполь­
зуются электрические и гидравлические 
двигатели.

Гидравлические манипуляторы и кан­
тователи дают возможность более точно 
установить заготовку по оси калибра, 
потому что влияние зазоров в подвиж­
ных сочленениях здесь во много раз 
меньше, чем в механических манипуля­
торах и кантователях с электрическим 
приводом, снабженным редуктором.

На рис. 95 показана кинематическая 
схема гидравлического кантователя 
крупносортного стана, в котором кан­
тующие ролики 1 и 2 смонтированы на 
поворачивающихся обоймах. Обойма 8 
имеет ось 7 вращения, смонтированную 
на подвижной раме 3, а обойма Сможет 
вращаться на оси 9 относительно обой­
мы 8. При подаче жидкости в нижнюю
полость цилиндра 5 рама кантователя 3 поднимается вверх, при­
чем в результате подачи жидкости в полости цилиндров 4 и 6 
ролики занимают горизонтальное или близкое к нему положе­
ние. Затем кантователь надвигается на заготовку А. Для захва­
та заготовки, подлежащей кантованию, жидкость подается в 
верхнюю полость цилиндра 4 , в результате чего заготовка зажи­
мается между роликами. При подаче жидкости в верхнюю по- 
лось цилиндра 6 оба ролика вместе с заготовкой поворачивают­
ся относительно оси 7, жидкость из верхней полости цилиндра 4 
вытесняется в магистраль. Таким образом, последовательным 
перемещением поршней в цилиндрах 5, 4 и 6 производится пол­
ный цикл кантования. После завершения кантования подвижная 
рама 3 вместе с роликами 1 и 2 опускается ниже уровня роль­
ганга.

В рельсобалочном стане манипулятор и роликовые кантова­
тели монтируют на подъемно-качающемся столе 1 (рис. 96).
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Смещение заготовки в направлении, перпендикулярном к оси 
прокатки при установке заготовки по оси соответствующего ка­
либра, производится при помощи четырех линеек, из которых 
линейки 8 и 9 совершают поступательное движение, а линейки 2 
и 3 вращаются вокруг неподвижных пальцев, будучи связанными 
с ними при помощи пазов. Линейки 2 и 9 манипуляторов при 
зажатии заготовки перемещаются при помощи пневматических 
цилиндров 5 и 7, укрепленных на трехплечих рычагах 13 и 10. 
Все линейки после сближения перемещаются совместно и уста­
навливают заготовку по оси соответствующего калибра при по­
мощи гидроцилиндра 4, в который подается вода высокого дав­
ления.

Рычаги 11 и 14 соединены тягой 12 так, что образуют парал­
лелограмм, вследствие чего линейки 8 и 9 движутся при переста­
новке заготовки поступательно. Перестановка каретки 6 ролико­
вого кантователя 15 производится совместно с линейками мани­
пулятора.

Гидравлическая схема манипулятора рельсобалочного стана 
показана на рис. 97. Вода из бака 3 нагнетается при помощи двух 
насосов 1 и 2 в аккумулятор 6 через золотник 9 автоматической 
отсечки жидкости. Изменение направления потока жидкости, 
нагнетаемой в полости цилиндра 4, производится при помощи 
двух гидравлических золотниковых распределителей 5 и 12.

Гидравлическая система имеет защиту, уровень в аккумуля­
торе 6 контролируется уровнемерами 7 и 5, регулирование уров­
ня производится автоматически. В случае прорыва магистрали 
и, следовательно, резкого увеличения расхода жидкости, возник­
ший перепад давлений на участке контрольного манометра 11 
используется для дачи сигнала в электропневматический распре­
делитель 10, который управляет работой аварийного отсечного 
золотника 9.

На рис. 98 показан роликовый кантователь, смонтированный 
на линейках манипулятора и перемещающийся вместе с ними. 
Кантование заготовки производится при подъеме ролика 1 с по­
мощью гидравлической следящей системы, цилиндр 2 которой 
связан с опорами этого ролика. Направление потока жидкости 
в полости цилиндра 2 зависит от положения золотника 5, приво­
димого в действие от сельсин-приемника 7, повторяющего пере­
мещение, заданного рукояткой сельсин- датчику 8.

Цилиндр 2 вместе с кантующим роликом 1 перемещается 
вверх и при этом производится кантовка. Обратная перестановка 
золотника 5 осуществляется при помощи клина «3, смонтирован­
ного на цилиндре 2, воздействующего на ролик 4 штока подвиж­
ного цилиндра 6 золотника. Таким образом, использование 
следящей системы позволяет на расстоянии управлять дви­
жением кантующего ролика 1. Принудительное вращение роли­
ку 11 кантователя сообщается электродвигателем 10 через 
редуктор 9.
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Для приема (или съема) рулонов с барабана моталки листо­
прокатных станов, кантования и передачи их на конвейер ис­
пользуют различной конструкции кантователи с гидравлическим 
и пневматическим приводами.

На рис. 99 показан передвижной кантователь рулонов массой 
до 8 т, в котором использованы гидравлический и пневматичес­
кий механизмы. Тележка 6, на которой установлены приемная

люлька 1 с рогом 2 и электрический привод 5 кантования, пере­
двигается по рельсам на ходовых колесах при помощи пневмати­
ческого цилиндра 4 диаметром 300 мм. Приемная люлька смон­
тирована на валу привода кантования и соединена через пружину 
7 с рычагами 3, жестко насаженными на этот вал. Время канто­
вания люльки не превышает 5 с. Для ограничения поворота 
люльки на раме тележки предусмотрены стойки.

Для установки рулона строго по оси конвейера в роге люльки 
имеется гидравлический механизм. В начальный момент соеди­
ненные жестко поршень цилиндра 8, ползун 9 и поршень цилинд­
ра 10 находятся в крайнем правом положении. После приема и 
кантования рулона ползун 9 при помощи цилиндра 10 прижи-
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мается к внутренней части рулона, перемещая поршень цилинд­
ра 8 на некоторую величину от оси конвейера. После этого пере­
крывают подачу жидкости в цилиндр 10 и подают ее в левую 
полость цилиндра 5, поршень которого, двигаясь вправо до упо-

А-А
Ось канто&ания

ра, перемещает подвижную часть механизма вместе с рулоном 
на ту же величину, устанавливая рулон по оси конвейера незави­
симо от его наружного диаметра.

МАНИПУЛЯТОР И КАНТОВАТЕЛЬ БЛЮМИНГА 
С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ СЛЕДЯЩИМ ПРИВОДОМ

При разработке систем программного автоматического управ­
ления блюмингом наибольшие трудности возникают при перево­
де на автоматический режим работы механизмов кантователя 
и манипулятора с электрическим приводом. Затруднения возни­
кают прежде всего из-за больших зазоров в подвижных соедине­
ниях, меняющих знак при изменении направления действующих 
сил, больших приведенных масс, ограничивающих быстродейст­
вие механизмов, необходимости установки двигателя с большим
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моментом с целью устранения кривизны заготовки в последних 
проходах.

Вследствие того, что механизм крюкового кантователя не 
всегда обеспечивает кантовку на 90° и имеют место срывы кан­
туемого раската с крюка, возникла необходимость разработки 
нового механизма. На рис. 100 показан механизм с двумя гид­
равлическими приводами с угловым кантующим звеном К Посту­
пательное перемещение кантующему уголку 3 сообщается под­
вижным гидроцилиндром 4, а поворот — цилиндром 1 через

промежуточный поводок 2. Ком­
бинацией перемещения цилин­
дров, двигающихся одновремен­
но в противоположных направле­
ниях, можно кантовать раскат к 
правой или левой линейке. Под­
вижные цилиндры механизма 
кантования располагаются как в 
направляющих, так и в штангах 
линейки манипулятора. При пе­
ремещении линейки без кантовки 
вертикальное перо уголка спря­
тано в пазу линейки, а горизон­
тальное — располагается ниже 
уровня рольганга.

Линейки манипулятора дол­
жны быстро перемещаться при 

передаче заготовки из калибра в калибр, преодолевая относи­
тельно небольшие сопротивления,- в то время как при правке 
раската линейки перемещаются с малой скоростью, но должны 
развиваться большие усилия. При гидравлическом механизме 
привода линеек манипулятора такой режим работы может быть 
легко осуществлен от источников питания низкого давления и 
большой производительности и высокого давления, но низкой 
производительности. Реле давления обеспечивает переключение 
питания с одного источника на другой.

Чтобы исключить влияние износа открытых направляющих 
линеек манипулятора, поступательное перемещение линеек 5 
обеспечивается установкой на ламбдообразных направляющих 6 
механизма Чебышева с закрытыми опорами качения в шарнир­
ных соединениях. Гидроцилиндры перемещения линеек работа­
ют по заданной маршрутом прокатки программе.

Отработка заданного перемещения линеек производится при 
помощи четырехкромочного золотника, управляемого дифферен­
циальным реечным механизмом в обратной связи поршня гид-

1 Кожевников С. Н. и др. Кантователь для автоматизированного быстро­
действующего манипулятора прокатных станов. Авт. св. 142273.— Бюллетень 
изобретений, 1961, № 21.
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равлического механизма. Кроме основного перемещения к оси 
заданного калибра, необходимо задавать дополнительные сме­
щения в сторону раската при его торможении после выброса из 
валков и от раската при его кантовке. Такого типа программа 
реализуется двойным зубчато-реечным дифференциалом и сис­
темой неподвижных упоров, располагаемых в соответствии с за­
данными перемещениями (рис. 101). В механизме рейка 5, 
связанная с подвижным зве­
ном гидромеханизма (рис. 
102), отрабатывает его пере­
мещения. На подвижных гид­
роцилиндрах имеются собачки 
1 и 4 (рис. 101), ограничиваю­
щие перемещение цилиндров 
при контактировании с непод­
вижными упорами.

Для цилиндра 3 имеется 
два стационарных кольцевых 
упора и два «исчезающих» 
промежуточных упора, приво-
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димых в действие гидравлическим или каким-либо иным меха­
низмом. Ограничение положений цилиндра 2 осуществляется 
тремя упорами, из которых промежуточный «исчезающий». На 
каждом из цилиндров монтированы оси зубчатых колес, имею­
щих зацепление с промежуточной рейкой 6. Как это видно, пе­
ремещение рейки 7 пропорционально сумме перемещений гид­
равлических цилиндров задатчиков перемещений. Имеющийся 
на рейке копир заставляет смещаться подпружиненный золот­
ник в сторону, соответствующую подаче жидкости в рабочую 
полость цилиндра. Например, при смещении цилиндра 3 влево 
при неподвижной рейке 5 (рис. 102) обратной связи рейка 7 пе­
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реместится вправо, золотник 8 опустится под действием копира 
вниз и жидкость будет поступать в правую полость рабочего 
цилиндра. При неподвижных задающих цилиндрах рейка 5 об­
ратной связи сообщает через зубчатые колеса движение рейке 7 
в обратном направлении и золотник будет перекрыт при отра­
ботке цилиндром исполнительного механизма заданного поло­
жением упора перемещения.

При больших перестановочных усилиях в линии питания ис­
полнительного механизма следует включить гидравлический 
усилитель мощности.

МЕХАНИЗМЫ СТЫКОСВАРОЧНЫХ МАШИН

В процессе прокатки заготовок ограниченной длины в много­
клетевых станах при прохождении переднего и заднего конца 
заготовки через последовательно расположенные клети возни­
кают переходные процессы в приводах, в результате которых 
появляются большие динамические нагрузки в главных линиях, 
нажимных механизмах и др. Кроме того, изменение режима на­
тяжения при входе или выходе конца заготовки влечет неодно­
родность проката, усложнение систем автоматического регули­
рования. Большинство затруднений, связанных с увеличением 
производительности и улучшением качества проката на много­
клетевых станах, снимается, если прокатывается заготовка не­
ограниченной длины, т. е. к концу обрабатываемой полосы на­
ращивается приваркой встык очередная полоса и процесс про­
катки делается непрерывным и форсированным.

В зависимости от жесткости (гибкости) полосы используются 
летучие (подвижные) или стационарные стыкосварочные маши­
ны. Для широких относительно тонких полос или сортового про­
ката могут быть использованы стационарные сварочные машины 
при наличии копителя между выходной стороной непрерывной 
линии и сварочной машины [6]. При большой жесткости обраба­
тываемой заготовки сварочная машина должна быть подвижной, 
причем ее скорость в процессе сварки должна быть равна скоро­
сти заготовки на входе линии.

В летучей сварочной машине операции зажима концов заго­
товки, перемещения во время оплавления свариваемых концов 
и осадки заготовок осуществляются при помощи гидравлическо­
го привода [41].

На рис. 103 приведена конструктивная схема летучей стыко­
сварочной машины, установленной на мелкосортном стане. Меха­
низм зажима состоит из связанных осью 14 рычагов — непод­
вижного 9 и подвижного 10 с захватами, приводимых гидроци­
линдром 8. Станина или ходовая тележка 3 приводится 
в движение электроприводом. Рабочую жидкость под давлением 
25 и 65 кгс/см2, воду для охлаждения трансформатора, электро­
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энергию и смазку подают от стационарной установки при помо­
щи подвижной траверсы.

Для фиксации и зажима заготовок на рычагах укреплены 
захваты 7 и 12 на штоках гидромеханизмов 6 и 13. Перемещение 
концов заготовок во время оплавления и осадки обеспечивается 
вращением подвижного рычага 10 при помощи гидравлическо­
го механизма 8. Рычаг 9 и трансформатор 4 монтированы на 
подвижной станине, приводимой в движение через редуктор и

реечную передачу 5 двумя электродвигателями 2. Механизм пе­
редвижения снабжен колодочными тормозами 1. Для защиты 
механизма от брызг расплавленного при сварке металла уста­
новлены защитные щитки 11.

На рис. 104 показана схема гидравлической системы маши­
ны. В исходном положении машина находится у печи. При под­
ходе заднего конца заготовки к неподвижному рычагу подается 
команда на включение механизма передвижения и летучая ма­
шина разгоняется электродвигателями до скорости, равной ско­
рости прокатки в первой клети. В конце разгона задний конец 
заготовки устанавливается по оси сварки, подается команда на 
катушку электромагнита распределителя 20, управляющего рас­
пределителем 19. Жидкость из магистрали 21 давлением
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25 кгс/см2 поступает через распределитель 19 и аварийный 
клапан 9 в правую полость распределителя 10. В результате на­
порная магистраль 32 с давлением жидкости 65 кгс/см2 через 
обратный клапан 18 и дроссель 17 соединяется с цилиндром 4, 
установленным на неподвижном рычаге. Под давлением жидко- 
сти поршень цилиндра 4 передвигает захват, фиксируя и зажимая 
задний конец плети, проходящей через многоклетевой стан. До- 
стижение магистрального давления контролируется реле 5 дав­

ления. Выданная из печи заготовка движется со скоростью, 
несколько большей скорости машины, поэтому ее передний конец 
«догоняет» зажатый задний конец плети.

При подходе переднего конца привариваемой заготовки к за­
жиму на подвижном рычаге подается команда на катушку 
электромагнита распределителя 15, управляющего распредели­
телями 8 и 14. В результате жидкость из напорной магистрали 
32 через клапан 18, дроссель 13 и распределитель 8 подает­
ся в верхнюю полость цилиндра 38, установленного на подвиж­
ном рычаге. Давлением жидкости поршень цилиндра передви­
гает захват, фиксируя и зажимая передний конец наращиваемой 
заготовки. При достижении магистрального давления реле 6 
давления «разрешает» производить следующие операции.
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При подходе губки захвата подвижного рычага к заготовке 
конечный выключатель подает команду на катушку распредели* 
теля 25, управляющего распределителем 24, при помощи кото­
рого напорная магистраль 26 с давлением 65 кгс/см2 соединяется 
через регулятор 30 скорости с правой полостью цилиндра 29 и 
с мультипликатором 23. Под действием магистрального давле­
ния поршень мультипликатора 2»?, перемещаясь влево, создает 
высокое давление (250 кгс/см2) в цилиндрах 4 я 8, обеспечивая 
необходимое при осадке усилие зажима заготовок, а поршень 
цилиндра 29 открывает отверстие переменного сечения дросселя 
регулятора 36 скорости.

При достижении необходимого давления реле 7 давления 
подает команды на включение сварочного тока и на катушку 
распределителя 35, при помощи которого правая полость доза­
тора 33, ранее соединенная через распределитель 34 с напорной 
магистралью, соединяется со сливом. Под действием давления 
жидкости в магистрали 21 поршень цилиндра 3 перемещается 
вправо, вытесняя жидкость из правой полости цилиндра в левую 
полость дозатора до тех пор, пока поршень дозатора не упрется 
в регулируемый упор, разводя рычаги и образуя зазор между 
концами заготовок для получения надежного зажигания дуги 
сварочного тока.

После образования дуги подаются команды на катушки рас­
пределителей 27 и 35. Распределитель 27 соединяет напорную 
магистраль 32 через обратный клапан 28, регуляторы 36 и 37 
скорости и фильтр 31 с цилиндром 3. Под действием давления 
в правой полости поршень, перемещаясь влево, сводит рычаги 
и концы заготовок со скоростью, определяемой настройкой дрос­
селей постоянного и переменного сечений регуляторов 36 и 37. 
Распределитель 35 управляет распределителем 34, соединяя 
правую полость дозатора с напорной магистралью и обеспечивая 
его зарядку на случай возникновения короткого замыкания 
в процессе оплавления или для следующего цикла сварки.

После оплавления концов заготовок подается команда на ка­
тушку распределителя 22, в результате чего к цилиндру 3 под­
водится высокое давление, необходимое для осуществления 
осадки оплавленных концов и их сварки. Одновременно подает­
ся команда на выключение сварочного тока.

После осадки и сварки заготовок подаются команды на ка­
тушки распределителей 22 и 27, вследствие чего цилиндр 3 от­
соединяется от мультипликатора и соединяется со сливом, сни­
мая усилие осадки. Затем подаются команды на катушки рас­
пределителей 15, 20 и 25, соединяя поршневые полости цилинд­
ров 4 и 38 и правую полость мультипликатора со сливом. Так 
как штоковые полости цилиндров 4 и 38 постоянно находятся 
под давлением, то захваты освобождают концы сваренных заго­
товок. Кроме того, давление через обратный клапан 18 подво­
дится к мультипликатору, и плунжер перемещается вправо,
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производя зарядку мультипликатора для следующего цикла. 
Обратные клапаны 12 и 16 отсекают высокое давление от давле­
ния в командной магистрали 21, а клапан 11 предохраняет ее от 
превышения давления. Дроссель 1 с обратным клапаном 2 слу­
жит для регулировки скорости поршня. После освобождения 
заготовок машина останавливается, а затем возвращается в ис­
ходное положение.

Гидравлическая система стационарной стыкосварочной ма­
шины (рис. 105) состоит из двух автономных гидроустановок

(левого и правого исполнения), связанных между собой общей 
электрической схемой и смонтированных на раме машины. Каж­
дая гидроустановка состоит из насосно-аккумуляторной стан­
ции, гидроаппаратуры управления, системы трубопроводов и на­
жимного цилиндра, жестко связанного с зажимными губками.

На рис. 106 приведена схема гидромеханической системы оп­
лавления и осадки стыкосварочной машины для сварки поло­
сы толщиной до 6,5 мм [11]. Подвижная станина 1 поворачивает­
ся вокруг неподвижной оси при помощи двух гидроцилиндров 5, 
расположенных на неподвижной станине 6 и соединенных с под­
вижной станиной тягами. Для зажатия полос служат гидроци­
линдры 2 и 4. Полосы устанавливаются и торцы их выравнива­
ются при помощи калибровочного ножа, приводимого в действие 
поступательным гидравлическим механизмом 3.
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В систему управления гидроцилиндрами, позволяющую быст­
ро менять параметры сварки, включен клапан 7, приводимый 
в движение вращающимся вокруг оси 11 входного вала редук­
тора 14 рычагом 8. На последнем смонтирован кулачок 16, кон­
тактирующий с роликом на штанге 15, связанной шарнирно 
с подвижной станиной. Кулачок прижимается к ролику пружи­
ной клапана 7. Конечное расстояние между губками и припуски 
на оплавление и осадку уста­
навливаются при помощи га­
ек, закрепленных на штан­
ге 15. В исходном положении 
кулачок останавливается кон­
цевым выключателем 17, на 
который воздействует пово­
ротная планка кулачка. При 
включении электромагнита 9 
золотник копировального кла­
пана устанавливается в ней­
тральное положение. Команда 
на начало осадки подается от 
конечного выключателя 12, а 
конечный выключатель 13 слу­
жит для остановки станины в 
промежуточном положении, 
при котором производится ус­
тановка заднего конца полосы. Закон оплавления и осадки за­
дается кулачком 16 приводимым в движение электродвигателем 
10 через редуктор 14.

СТАН ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКИ

Поперечная прокатка заготовки в форме тела вращения с из­
меняющимся по длине диаметром из цилиндрической заготовки 
позволяет получить значительную экономию металла в процессе 
производства, придавая предварительно заготовке форму, отли­
чающуюся от формы готовой детали только на величину при­
пуска.

На рис. 107 показана схема гидромеханической системы ста­
на 50 для прокатки круглых периодических профилей. Три при­
водных валка 9 рабочей клети 2, вращающие круглую заготовку, 
перемещаются синхронно одним цилиндром. Натяжение заготов­
ки создается двумя плунжерными гидроцилиндрами 1 через рас­
положенный в каретке 3 свободно вращающийся патрон, захва­
тывающий передний конец заготовки. Точная установка валков 9 
на требуемый межвалковый размер осуществляется гидравли­
ческой следящей системой в соответствии с профилем копирной 
линейки 7, определяемым профилем готового изделия. Во время 
прокатки вращающиеся валки сводятся и разводятся, повторяя
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форму копира и обжимая натянутую в осевом направлении за­
готовку. Вследствие этого выходящая из валков заготовка имеет 
переменный диаметр по длине. Изделия такого типа использу­
ются в качестве заготовок для полуосей автомобилей, валов 
электродвигателей и т. п.

Следящая система, состоящая из цилиндра 13 и копироваль­
ного клапана 11, охвачена жесткой отрицательной обратной
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Рис. 107

связью по перемещению через стержень 12. Измеритель рассо­
гласования — рычажный дифференциал 6 осуществляет непо­
средственное управление клапаном 11 через рычаг 10. Линейка- 
копир 7 перемещается вместе с кареткой 3, скорость которой 
выбирается в соответствии с режимом обжатий и определяется 
положением дросселя регулятора 5 скорости, перемещаемого 
при помощи линейки 8. Питание системы валков осуществляется 
от насосной установки 14—15. Насос 16 осуществляет рабочий и 
обратный ход каретки 3. Цилиндры 4 служат для перемещения 
поддерживающих лотков.
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МАШИНЫ ДЛЯ ОБВЯЗКИ ПАКЕТОВ

Механизация обвязки бунтов или пакетов позволяет повысить 
производительность и улучшить условия труда. На рис. 108 при­
ведена схема полуавтоматической машины для обвязки пакетов 
штрипсов, поступающих по рольгангу. В машину включены сле­
дующие исполнительные механизмы: 1) выравнивания пакета,
2) прижатия пакета, 3) правки и подачи вязальной проволоки,

4) отрезания проволоки мерной длины, соответствующей разме­
рам пакета, 5) подъема и опускания вязальных рычагов, 6) сбли­
жения вязальных рычагов и 7) вращения вязальных рычагов для 
образования узла. Последовательность работы механизмов сле­
дующая. При подходе пакета полос к стационарному упору 
(на схеме не показан), при помощи которого пакет устанавли­
вается в рабочую позицию по длине, срабатывает конечный вы­
ключатель, включающий цепь электродвигателя насоса 1 и 
электромагниты 5, 6 и 9 золотников распределителей 2, 5 и 8 
гидравлических цепей, устанавливающихся в положение, соот­
ветствующее исходному положению механизма обвязки. Одно­
временно с этим включается катушка 13 электромагнита гид­
равлического распределителя 12 механизма выравнивателя 
пакета.
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Гидравлический поступательный механизм 24 выравнивателя 
пакета в крайнем положении воздействует на конечный выклю­
чатель 23. Последний включает цепи: 1) переключения золотни­
ка 12, в результате чего механизм выравнивателя реверсируется; 
2) гидравлического распределителя 11, открывающего доступ 
жидкости в нижнюю полость качающегося цилиндра 21 механиз­
ма прижатия; 3) гидравлического распределителя 8, управляю­
щего подачей жидкости в гидроцилиндры 17 и 18 каретки меха­
низма вяжущих рычагов. Каретка в нижнем положении 
воздействует на конечный выключатель 22, включающий цепь 
электродвигателя механизма подающих проволоку роликов 25, 
отключающий цепь электротормоза 28 с бунтом вязальной про­
волоки и включающий гидравлический распределитель 29 на­
жимного ролика подающего аппарата. При срабатывании этого 
конечного выключателя цепь двигателя механизма подающих 
роликов отключается, включаются цепи электромагнитов тормо­
зов двигателей механизма подачи проволоки и электромагнит 
26 гидравлического распределителя, управляющего ножницами 
отрезки проволоки.

Одновременно с этим рычаги механизма обвязки прижима­
ются к пакету и начинают подниматься вверх в результате вклю­
чения электромагнитов 7 и 4 гидравлических распределителей 5 
и 8, направляющих поток жидкости в нижние полости цилиндров 
17, 18 и 19. При подъеме рычагов механизма обвязки шток воз­
действует на выключатель 16, обесточивающий электромагниты 
распределителя 8, золотник которого устанавливается в ней­
тральное положение, и жидкость в полостях цилиндров 17 и 18 
запирается. В результате продолжающейся подачи жидкости 
в нижнюю полость цилиндра 19 рычаги механизма обвязки на­
чинают сходиться, обводя вязальную проволоку сверху пакета. 
Конечный выключатель 15 установлен в положение, соответству­
ющее полному сближению вязальных рычагов.

При включении конечного выключателя 15 распределитель 
5, управляющий потоком жидкости, поступающей в цилиндр 19, 
устанавливается в среднее положение и одновременно включает­
ся цепь катушки распределителя 2, управляющего цилиндрами 
20 механизма вращения вязальных рычагов. Последние работа­
ют при вязке двух следующих друг за другом пакетов попере­
менно в противоположных направлениях. После выдержки в те­
чение 1 с включаются катушки 4, 7 и 10 гидравлических распре­
делителей 5, 8 и 11 механизма разведения вязальных рычагов, 
механизма прижима, который устанавливается в исходную пози­
цию, и механизма подъема каретки.

В крайнем верхнем положении каретки срабатывает выклю­
чатель 14, отключающий всю систему управления вязальной ма­
шины и включающий шлеппер, который транспортирует по тех­
нологической линии связанный пакет.
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МЕХАНИЗМЫ НОЖНИЦ ДЛЯ ПОРЕЗКИ ПРОКАТА

В машинах для порезки проката на мерные длины или в ма­
шинах для обрезки кондов — стационарных и летучих ножницах 
гидравлические механизмы используются в качестве основных 
(т. е. выполняющих непосредственно операцию реза) и вспомо­
гательных. Подача раската, подлежащего делению на мерные 
длины, обычно осуществляется рольгангами, причем в процессе 
резания часть раската находится на рольганге.

При неподвижном нижнем ноже неизбежна передача части 
давления верхнего ножа на рольганг из-за относительного сме­
щения сечений в месте реза, поэтому рольганг устраивается на

уравновешенном качающемся столе. В связи с этим в стационар­
ных ножницах для резки блюмсов и слябов вообще, в том числе 
и гидравлических ножницах, предпочтительно в качестве меха­
низмов резания использовать механизмы с двумя степенями сво­
боды переменной структуры, изменяющейся в зависимости от 
соотношения сил.

На рис. 109 показана принципиальная схема стационарных 
ножниц с гидравлическим механизмом переменной структуры. 
Здесь на суппорте 6 монтирован нижний нож 5 и в верхней ча­
сти — гидроцилиндр 1. Усилие нижнему ножу передается от 
крышки цилиндра через корпус суппорта, верхнему ножу 4 — 
непосредственно от плунжера 3. Если жидкость в цилиндре за­
перта, то первичная система будет представлять собой как бы 
одно звено, уравновешенное силой упругости пружины на рыча­
ге 7. При подаче жидкости в цилиндр через сальник 2 в пределах 
первой фазы будет перемещаться цилиндр относительно непод­
вижного плунжера вместе с суппортом, нижним ножом и заго­
товкой. После того, как оба ножа коснутся разрезаемой заготов­
ки, начнется порез на весу, причем оба ножа будут перемещать­
ся относительно неподвижной станины.

Рис. 109 Рис. 110
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Система с двумя степенями свободы переменной структуры 
использована также в механических ножницах 1600 тс с нижним 
резом (рис. ПО) [39]. Гидравлическая система уравновешивания 
позволяет при замыкании потоков жидкости в уравновешиваю­
щем цилиндре 4 изменять структуру механизма и, следователь­
но, изменять режим работы ножниц. При круговом режиме 
эксцентриковый вал в течение цикла резания совершает полный 
оборот. При качательном режиме начальный раствор ножей 
уменьшается поворотом эксцентрикового вала на определенный 
угол относительно его мертвого положения.

При включении электродвигателя на рез электромагнит 7 
трехходового клапанного распределителя 8 обесточен. Полость 
под поршнем клапана 6 оказывается под давлением, поэтому 
и уравновешивающий гидроцилиндр 4 верхнего ползуна 1 соеди­
нен с аккумулятором 3. Так как жидкость из полости цилиндра 
4 может свободно вытесняться в аккумулятор, то эксцентрики 
вращаются вокруг оси а, ползун 1 перемещается вниз и останав­
ливается в результате запирания жидкости в полости уравнове­
шивающего цилиндра 4. Сигнал на остановку подается командо- 
аппаратом 5, включающим катушку электромагнита 7 треххо­
дового управляющего распределителя. В результате этого 
клапан 6 отсекает уравновешивающий цилиндр от аккумуля­
тора 3.

При дальнейшем вращении шпиндельного вала эксцентрик 
вращается вокруг оси Ьу потому что точка с неподвижна. Ниж­
ний ползун, скользящий в направляющих верхнего ползуна, 
перемещается вверх вместе с разрезаемым блюмсом или слябом. 
При соприкосновении заготовки с прижимом жидкость из ци­
линдра 2 вытесняется в аккумулятор, а в цилиндры 10 уравнове­
шивания нижнего ползуна и 9 уравновешивания шпинделя по­
ступает из аккумулятора под давлением 180 кгс/юм2. Раскат, 
зажатый между нижним ползуном и прижимом, разрезается.

После завершения реза нижний ползун, перейдя мертвую 
точку, начинает опускаться, и когда достигнет нижнего положе­
ния, командоаппарат посылает сигнал на отключение электро­
магнита 7. В результате клапан 6 соединяет цилиндр 4 , уравно­
вешивающий верхний ползун, с аккумулятором. Разблокирован­
ный ползун начинает подниматься вверх эксцентриками, 
вращающимися теперь вокруг оси а, до тех пор, пока ось b не 
займет симметричное исходному положение.

Опыт эксплуатации и экспериментальные исследования сви­
детельствуют о недостаточной надежности рассмотренной систе­
мы управления гидромеханизмами. Удары, имеющие место 
в процессе работы и расстраивающие всю систему, неизбежны 
из-за резкой отсечки вытесняемой из цилиндра 4 жидкости. 
Время срабатывания отсечного клапана должно быть регламен­
тировано установкой тормозного устройства, которое ограничи­
вало бы скорость перемещения поршня клапана 6.
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В связи с форсированием процессов прокатки и стремлением 
внедрить непрерывный прокат мелкого сорта наращиванием за­
готовки на входе ее в линию, вырезка сварного шва из раската 
и порезка последнего на мерные длины приобретают характер 
проблемы. Затруднения возникают в связи с разгоном двигате­
ля, мощность которого резко возрастает при увеличении скорости 
прокатки, и в связи с необходимостью синхронизировать в мо­
мент порезки скорости полосы и ножей. Конкурирующим с элек­
троприводом стал регулируемый 
гидропривод вследствие его ма­
лой инерционности и большого 
быстродействия.

На рис. 111 приведена одна 
из возможных схем [17] гидрав­
лического привода барабанов 1 
летучих ножниц, в которой ис­
пользуются насос 3 переменной 
производительности и гидромо­
тор 2 постоянной производи­
тельности. При маневрировании 
летучими ножницами нерегули­
руемый электродвигатель 5 ра­
ботает при установившейся ско­
рости, а скорость гидромотора 
изменяется наклоном шайбы 4 от 
нуля, когда плоскость шайбы 
нормальна к оси ротора, до мак­
симума при наибольшем накло­
не. Поворот шайбы гидронасоса, 
изменяющей его производитель­
ность, осуществляется гидроусилителем 6, работающим в следя­
щем режиме при отработке заданного перемещения золотника 7.

Гидросистема работает при непрерывном вращении, при пус­
ке на отдельный рез и при программном изменении скорости. 
При непрерывном вращении барабана золотник 7 фиксируется 
в положении, соответствующем заданной синхронной скорости. 
Во втором случае золотник работает в релейном режиме и, на­
конец, в третьем случае — в режиме непрерывного слежения.

Параметры гидропривода должны быть определены в зави­
симости от характера работы летучих ножниц, а для большей 
надежности — для случая отдельного реза. При этом необходимо 
иметь в виду, что при резании не должно быть большого динами­
ческого падения скорости, влияющего на качество реза, которое 
будет снижаться при увеличении момента гидродвигателя и мо­
мента инерции масс, связанных с барабанами.

Летучие ножницы с гидравлическим приводом могут быть 
использованы на высокоскоростных листовых станах для порез­
ки металла в широком диапазоне мерных длин, для вырезки
10 Зак. 874 1 45
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участка металла со сварным швом на мелкосортных станах не­
прерывной (бесконечной) прокатки, для порезки гнутых профи­
лей, изготовляемых из полосы, и пр.

МЕХАНИЗМЫ ПРОШИВНЫХ СТАНОВ 
ТРУБОПРОКАТНЫХ УСТАНОВОК

Прошивные станы, работающие в линиях пильгерных уста­
новок или установок типа Штифеля с автоматстанами, оборуду­
ются на входной и выходной сторонах рядом механизмов с гид­
равлическим приводом. Время срабатывания механизмов и их

Рис. 112

надежность определяют производительность основного техноло­
гического оборудования.

На пильгерных установках производятся трубы без шва из 
слитков, в которых отверстие прошивается на прошивных станах. 
Слитки, нагретые в методических печах, по рольгангу подаются 
на специальную тележку, транспортирующую слиток к прошив­
ному стану и сбрасывающую его в желоб. Один из типов сбра­
сывателя, изображенный на рис. 112, имеет тележку 3 с ролика­
ми 2, на которые поступает слиток с рольганга. Тележка передви­
гается на колесах по рельсам на площадке 5, поворачивающейся 
вокруг оси 7 с помощью гидравлического привода 6. При ударе 
тележки со слитком 1 об упор площадки слиток под действием 
сил инерции сбрасывается с площадки в приемный желоб стана. 
При опускании площадки тележка возвращается в исходную 
позицию и останавливается в крайнем положении при помощи 
амортизирующего упора 4.
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На выходной стороне прошивного стана трубопрокатной ус­
тановки 200 для производства шарикоподшипниковых труб для 
манипулирования дорноупорным подшипником и подъемным 
рольгангом используются гидравлические приводы. На рис. 113 
показаны гидравлические механизмы поворота корпуса упорного 
подшипника и подъемного рольганга. После завершения про­
шивки фиксаторы (не показанные на рисунке), освобождают 
головку 7 дорноупорного подшипника. Головка смонтирована 
на оси, вращающейся в подшипниках станины 8. На нижнем

Рис. 113

конце оси укреплено зубчатое колесо 9, приводимое нарезанной 
на сдвоенном плунжере рейкой 10.

Поворот головки дорноупорного подшипника осуществляется 
при подаче жидкости в цилиндры 11 или 6. Поступательное дви­
жение плунжера преобразуется рейкой и колесом во вращатель­
ное движение головки, поворот которой ограничен упорами на 
станине 8. Поворот головки вокруг оси, смещенной относительно 
оси прокатки, необходим для свободного прохода гильзы. После 
отвода головки производится подъем роликов 4, размещенных 
на связанных между собою тягами 3 коромыслах, при помощи 
гидроцилиндра 5, установленного на раме 2. Частичное уравно­
вешивание роликов осуществляется контргрузом 1. Под дейст­
вием неуравновешенной силы тяжести ролики опускаются, при 
этом жидкость из цилиндра 5 вытесняется в сливную магистраль.

МЕХАНИЗМЫ ПИЛИГРИМОВЫХ СТАНОВ 
ТРУБОПРОКАТНЫХ УСТАНОВОК

В трубопрокатной промышленности для получения труб без 
шва диаметром от 6 до 16 дюймов из предварительно прошитого 
слитка используются установки с валками круглого переменного 
калибра. При прокатке в валках такого типа, вращающихся 
с постоянной угловой скоростью, оправке вместе с посаженной 
на нее заготовкой задается возвратно-поступательное движение
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Рис. 114

при помощи подающего аппарата. Кроме этого, корпусу подаю­
щего аппарата в течение каждого оборота валка сообщается 
дополнительное движение в направлении к валкам.

Пилигримовые станы по устройству и динамическим процес­
сам, сопровождающим их работу, являются наиболее сложными 
прокатными станами. На рис. 114 показаны последовательные

положения валков отно­
сительно заготовки в про­
цессе прокатки в этих 
станах. В соответствии с 
технологической схемой 
можно отметить несколь­
ко фаз движения стерж­
ня с оправкой, реализуе­
мых подающим аппара­
том: 1) вынужденное пе­
ремещение заготовки, об­
жимаемой валками, за­
висящее от катающего 
диаметра валков; 2) тор­

можение заготовки, освобожденной валками; 3) разгон заго­
товки при движении в направлении к валкам; 4) торможение за­
готовки при подходе к положению, в котором происходит ее 
захват валками. Каждая из фаз, 
кроме 1-й, может быть разделе­
на, в зависимости от типа подаю­
щего аппарата, на подфазы, в 
пределах которых происходит из­
менение структуры уравнений, 
описывающих процесс.

Пильгерные установки, как 
правило, снабжены гидравличе­
скими или гидропневматически­
ми механизмами, выполняющи­
ми основные или вспомогатель­
ные операции технологического
процесса: перемещение каретки подающего аппарата, подъем 
выводных проводок, центрирование заготовки при заправке 
стержня и др.

На рис. 115 показана схема гидравлического механизма пере­
мещения каретки падающего аппарата, состоящего из двух сим­
метрично расположенных относительно оси прокатки цилиндров 
U штоки которых связаны с кареткой, и распределителя, в каче­
стве которого использован трехходовой дистрибутор 2. Правая 
полость соединена непосредственно с напорной магистралью и 
поэтому в ней действует постоянное давление воды. Левая по­
лость при помощи дистрибутора может быть соединена с напор­
ной магистралью (давление 100 кге/см2) при быстром перемеще­
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нии вперед, со сливной магистралью при быстром отводе каретки 
4 подающего аппарата и, наконец, при закрытых клапанах дис­
трибутора соединяется через дроссель 3 с напорной маги­
стралью. Регулировкой дросселя можно получить различную 
скорость перемещения вперед или запереть левую полость.

Гидравлический механизм с такой системой управления не 
может обеспечить стабильность подачи каретки подающего ап­
парата вследствие отклонений от синхронной работы подающего 
аппарата и валков, колебаний каретки подающего аппарата, 
поршни которого опираются на упругий столб жидкости, разли­
чия в форме силового импульса со стороны валков и др. [22]. 
Более стабильную регла­
ментированную подачу, 
при которой для данного 
режима работы стана бу­
дет наивысшая произво­
дительность, можно полу­
чить объемным дозирова­
нием жидкости.

Одна из схем, обеспе­
чивающих эти условия, 
приведена на рис. 116 
При нейтральном поло­
жении распределителя 2 
и полностью закрытом дросселе 3 жидкость в левую полость ци­
линдра 1 может подаваться только из правой или левой полости 
дозатора 5. При положении крана 4 , показанном на схеме, под 
действием магистрального давления жидкость вытесняется в ци­
линдр 1 из правой полости дозатора. При повороте пробки крана 
на 90° жидкость в цилиндр будет вытесняться из левой полости 
дозатора. Величина подачи регулируется упором 6, скорость 
подачи — дросселем 3.

На рис. 117 приведена схема всех гидравлических механиз­
мов пилигримового стана. Перед началом работы механизмов 
включают автоматические запорные клапаны 23 и 25 при помо­
щи распределителей 24 и 26, подавая напряжения на их катуш­
ки. При обесточивании электрической схемы управления меха­
низмами клапаны 23 и 25 запирают жидкость в цилиндрах 1 и <3, 
останавливая каретку 2.

При движении каретки 2 механизма подачи подающего ап­
парата к валкам клети при прокатке трубы цилиндр 1 соединяют 
через клапанный распределитель 12, приводимый в движение 
электрическим приводом 13, с магистралью 27 (давлением 
100 кгс/см2), а цилиндры 3 — через регулируемый дроссель 
16 и клапан 25 со сливом. Величина подачи каретки за один обо­
рот валков регулируется дросселем 16. Распределитель 14 
с электрическим приводом 15 при этом занимает нейтральное 
положение, отсоединяя цилиндры 3 от магистрали 27.
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Быстрый подвод каретки к валкам и отвод ее от валков осу­
ществляется при помощи распределителей 12 и 14, при этом 
включается запорный клапан 25 обесточиванием катушки рас­
пределителя 26. При медленном отводе каретки от валков жид­
кость в цилиндры 3 поступает из магистрали через дроссель 21, 
фильтр 22 и распределитель 14, минуя запорный клапан 23.

Цилиндры 4, 5, 6 и 7 механизмов опорного ролика для под­
держания переднего конца дорна при крайнем положении карет­
ки, снятия трубы с дорна, подъемного стола для дорна и гильзы 
и подъемного ролика для поддерживания переднего конца гиль­
зы управляются при помощи клапанных распределителей 9, 10,

17 и 20, приводимых в движение электрическими приводами 8, 
11, 18 и 19. Аналогичные схемы использованы для управления 
гидравлическими механизмами подъема и опускания поддержи­
вающего языка и шибера, смонтированными на рабочей клети 
пилигримового стана, а также механизмом подъема выводного 
ролика, установленного на выходной стороне клети.

Наиболее ответственным механизмом пильгерной установки 
для прокатки труб без шва является подающий аппарат, время 
цикла работы которого в принципе должно быть равно времени 
одного оборота валков. Кроме того, скорость плунжера подающе­
го аппарата в момент захвата заготовки валками должна быть 
минимальной во избежание появления больших динамических 
нагрузок в элементах главной линии стана [14].

Стремление повысить производительность пильгерной уста­
новки вызывает дополнительные требования: повышение средней 
скорости при перемещении заготовки в направлении к валкам и 
более интенсивное торможение в конце хода; ограничение уско­
рения при торможении ввиду возможности срыва заготовки 
с оправки, особенно во время прокатки сразу же после затравки.
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Устройство конического участка на конце оправки позволяет 
частично снять эти ограничения.

Для подачи оправки с заготовкой в направлении к валкам ис­
пользуется сжатый воздух, и подающие аппараты в этом отноше­
нии отличаются только параметрами: давлением воздуха, сте­
пенью сжатия при торможении после выхода заготовки из валков 
и др. Системы торможения, поглощающие или рекуперирующие 
кинетическую энергию подвижного комплекта звеньев подающего 
аппарата, отличаются принципиально. Трудно поддающимися ре­
гулировке являются пневматические или пневмомеханические си­
стемы торможения, которые рассмотрены во второй части книги. 
Более совершенными являются гидравлические системы.

Подающий аппарат с наиболее простой системой торможения 
показан на рис. 118. В литом корпусе 1 имеется водяная камера 
4 торможения и воздушная камера 9, сообщающаяся через ходы 
в дрели 12 с внутренней полостью плунжера 5.

Вертикальный цилиндр 10 с поршнем 11 предназначен для ре­
гулирования объема воздушной камеры при настройке аппарата. 
К переднему концу (слева) плунжера крепится дорновый замок, 
а на противоположном его конце монтирована сменная гайка 7, 
находящаяся в зацеплении с дрелью 12. Последняя предназна­
чена для поворота плунжера вместе с заготовкой при его движе­
нии в направлении к валкам (влево). Поворот осуществляется 
при скольжении гайки 7 на плунжере по шлицевым пазам дрели, 
удерживаемой от вращения собачками, зацепляющимися с зубь­
ями храпового колеса 13 на правом конце дрели.

Торможение подвижного комплекта деталей плунжера после 
выхода заготовки из валков производится действием сжатого воз­
духа, а торможение в левом крайнем положении — давлением 
жидкости, вытесняемой плунжером через кольцевую щель между 
ним и буксой 3 и через регулируемый дроссель 2. Водяная и воз­
душная камеры разделены уплотнением 6. Смазка подвижных ча­
стей производится масленками 8.

В Институте черной металлургии АН УССР был разработан 
более простой вариант тормозной системы (рис. 119), в которой 
букса 1 имеет профиль, рассчитанный по заданному закону изме­
нения ускорения.

Как на недостатки обеих приведенных схем гидравлического 
торможения следует указать на отсутствие регулировки пути тор­
можения, которую необходимо иметь в связи с изменением веса 
подвижного комплекта при переходе от одного размера трубы к 
другому. Профиль буксы, рассчитанный для одного размера тру­
бы, не годится для другого размера. В Институте черной метал­
лургии АН УССР предложены конструкции подающих аппаратов, 
в которых устранены отмеченные недостатки 1.

1 К о ж е в н и к о в  С. Н. и др. Подающий аппарат пильгерстана. Авт. св. 
160146.— Бюллетень изобретений, 1964, № 3.
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В одном из них для торможения используется два однотип­
ных гидротормоза, расположенные по обе стороны каретки 
(рис. 120). В расточке на правом конце каретки 1 смонтирован 
корпус механизма кантовки, храповое колесо 5 которого посаже­
но на задний конец дрели 4. К проушинам траверсы 2, связанной 
с плунжером, крепятся штоки гидротормозов 3, которые являют­
ся отличительной особенностью подающего annapata.

Принцип работы тормоза поясним по схеме, показанной на 
рис. 121. При ходе плунжера вправо в течение времени прокатки 
вода поступает из магистрали 2 через обратный клапан 3. При 
движении штока подающего аппарата к валкам плунжер тормоза

перемещается влево и вы­
талкивает воду через кла­
пан 13, удерживаемый пру­
жиной 12 в левом поло­
жении. После того, как ве­
ретенообразная часть плун­
жера 7 войдет в кольцо 5, 
давление в камере 1 повы­
шается, клапан 14 отсекает 
тормозную камеру от слив­
ной магистрали. Давление 
в тормозной камере повы­
шается за счет сопротивле­
ния регулируемого дроссе­

ля 11, через который вытесняется часть жидкости. Второй поток 
жидкости направляется в цилиндр 4 , поршень 6 которого сжи­
мает пружину 8. Свободный ход поршня относительно корпуса 9 
регулируется упорной гайкой 10. При достижении поршнем пра­
вого крайнего положения весь поток вытесняемой жидкости на­
правляется через дроссель 11 и давление в тормозной камере 
резко возрастает. Регулировка величины пути торможения осу­
ществляется изменением свободного хода поршня 6, а величина 
тормозного усилия — регулировкой дросселя 11.

МЕХАНИЗМЫ СТАНОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ

Станы холодной прокатки труб получают все большее распро­
странение вследствие того, что позволяют прокатывать трубы с 
большой точностью из трудно деформируемых материалов, при­
чем — с малым отношением толщины стенки трубы к диа­
метру. Пилигримовый способ прокатки дает возможность по­
лучить также высокое качество наружной и внутренней поверх­
ностей труб.

Гидравлические механизмы в станах холодной прокатки труб 
могут быть использованы в качестве механизмов главного приво­
да, подачи и поворота трубы в процессе прокатки, смещения оп­
равки при прокатке конических труб и др., а также в качестве
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вспомогательных механизмов, например, сбрасывателей, вырав­
нивателей, упоров, механизмов зажимов, предохранительных 
и др.

Главный привод

Гидравлический привод нашел применение для сообщения 
возвратно-поступательного движения клетей крупных станов хо­
лодной прокатки труб, в которых использование кривошипно-пол- 
зунного механизма нерационально. На рис. 122 показана клеть 
стана для холодной прокатки труб диаметром 230—405 мм, масса

которой составляет в собранном виде 135 т при максимальном 
ходе 1,8 м [24]. Такой ход соответствует повороту валков, приво­
димых зубчатым колесом, катящимся по неподвижной рейке, на 
угол около 180°. О размерах клети можно судить по величине вал­
ков (диаметр 1270 мм) и сферических подшипников (наружный 
диаметр 1219 мм, ширина 438 м, максимальная нагрузка 1450 тс, 
масса 2335 кг). Движение клети осуществляется двумя гидроци- 
лпндрами внутренним диаметром 330 мм, работающими при 
давлении жидкости 154 кгс/см2. Расход масла при 100 ходах в 
минуту составляет 24 300 л. Для отвода тепла небольшое коли­
чество масла непрерывно выводится через клапаны на стороне 
низкого давления и охлаждается в холодильнике, потребляющем 
45 м3/ч воды.

Механизмы подачи и поворота труб

В процессе работы металлургических машин периодического 
действия возникает необходимость осуществлять регламентиро­
ванные и синхронизированные с другими исполнительными меха­
низмами периодические перемещения с остановками. Напри­
мер — перемещение корпуса подающего аппарата пилигримово- 
го стана, подача и поворот трубной заготовки станов холодной 
прокатки труб и ряд других. Осуществление указанного вида 
движения при помощи стержневых и зубчатых механизмов или 
при помощи электромеханизмов не всегда приводит к оптималь-
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ному решению вследствие большой протяженности валов, распо­
ложенных между ведущими и ведомыми звеньями, или недоста­
точной точности. Использование для этих целей гидросистем 
может оказаться более выгодным.

В некоторых крупных станах холодной прокатки труб для по­
ворота и подачи трубы использованы механизмы гидромоторного 
типа (рис. 123) [1]. Винту 2, совершающему поступательное дви­
жение вместе с патроном, перемещение сообщается гайкой, по­
ворачивающейся гидромотором 1. Периодическая подача жидко­

сти в гидромотор осуществляется поршнем нагнетательной уста­
новки 3 с рамочным толкателем, приводимым в движение 
силовым кулачком. Аналогично осуществляется поворот патрона 
и заднего конца трубы, а также ее переднего конца, при помощи 
роторных гидродвигателей 6 и 5 с косой шайбой, питаемых 
каждый от индивидуальных цилиндров нагнетательной уста­
новки 4.

Приведенная схема обладает рядом недостатков. Во-первых, 
углы поворота переднего и заднего патронов трудно согласовать 
вследствие разницы между деформацией жидкости трубопрово­
дов и деформацией длинного вала, через который передается вра­
щение заднему патрону. Это рассогласование может быть значи­
тельным в случае образования двухфазной жидкости. Во-вторых, 
силовые кулачки, осуществляющие порционное питание роторных 
двигателей под давлением 200—250 кгс/см2, должны иметь очень 
большой диаметр (около 1 м).

Надежность механизмов подачи и поворота трубы станов 
ХПТ во многом зависит от муфт обгона, обеспечивающих движе­
ние вперед с остановкой. Частый выход этих муфт из строя и воз­
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можность проскальзывания уменьшают надежность стана и не 
позволяют строго регламентировать подачу и поворот. Вместо 
роликовых обгонных муфт возможно использование гидравличе­
ских муфт, работающих с точки зрения нагрузки в более благо­
приятных условиях. На рис. 124 показана принципиальная схема 
такой муфты [23]. Колесо 1 шестеренного насоса жестко связано 
с ведомым валом. Корпус 2 насоса может свободно вращаться от­
носительно оси ведомого вала от стержневого механизма с пере­
менной величиной хода. Колесо 3, имеющее зацепление с колесом 
1, совершает планетарное движе­
ние. Камеры а и b насоса соеди­
нены трубопроводом, в который 
встроен обратный клапан 4. При 
ходе корпуса насоса в одну сто­
рону жидкость свободно перете­
кает из камеры а в камеру Ь че­
рез открытый обратный клапан.
При ходе корпуса в противопо­
ложном направлении обратный 
клапан 4 закрывается и вся си­
стема блокируется. Ведомый вал, 
к которому приложена внешняя 
нагрузка, будет вращаться вме­
сте с блокированной системой.
Аккумулятор 5 восполняет утеч­
ки через уплотнения на валу.

Описанная гидравлическая 
муфта может выполнять роль не- 
разрушающегося предохранительного устройства, если парал­
лельно обратному клапану включить предохранительный.

Экспериментальные исследования гидромуфты свободного 
хода показали ее высокую работоспособность. Она имеет мягкую 
характеристику за счет перетекания жидкости через неплотности 
из камеры высокого в камеру низкого давления.

Механизмы станов прокатки труб
переменного сечения

Для получения конических труб или труб с переменной толщи­
ной стенок необходимо смещать оправку вдоль оси прокатки и 
изменять раствор валиков по закону, соответствующему заданной 
конусности. Во ВНИИМЕТМАШе разработан опытный стан 
ХПТР-120К для прокатки конических труб диаметром до 120 мм 
с гидравлическим приводом клети [34]. Гидромеханическая схема 
этого стана показана на рис. 125. Два гидроцилиндра 3 привода 
клети питаются от двух параллельно работающих аксиально­
поршневых насосов 1 и 2 переменной производительности 450 и 
650 л/мин при рабочем давлении 80 кгс/см2.

Iff

Рис. 124
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Производительность насосов изменяется поворотом их стато­
ров при помощи гидроусилителя 13, работающего в следящем ре­
жиме и питающегося от системы подпитки 12—14 насосов. Поло­
жение статоров зависит от положения задающего золотника 
гидроусилителя. За один двойной ход поршня 3 статоры должны 
совершить полное качание относительно нейтрального положе­
ния, причем амплитуда колебаний будет зависеть от числа двой­
ных ходов в минуту, от величины хода и от скорости вращения 
ротора насоса. Точность воспроизведения заданных движений

J й

будет зависеть от угла размаха, поэтому насосы должны иметь 
некоторый резерв производительности, что может быть учтено 
при установлении числа двойных ходов клети.

Гидравлическая система работает в следящем режиме, отра­
батывая заданную закономерность перемещений. В качестве за­
датчика использован коноид 8, сообщающий движение штанге 11 
с рейкой на конце. По рейке обкатывается зубчатое колесо, свя­
занное с колесом внутреннего зацепления дифференциальной пе­
редачи 10. Коноид смещается вдоль оси вращения при помощи 
плоского кулака 9 и двух реек, связанных между собою зубчатым 
колесом, поэтому угол поворота центрального колеса дифферен­
циала с внутренним зацеплением будет непрерывно изменяться 
по закону, определяемому изменением профиля сечения коноида. 
Вращение коноида и смещение его вдоль оси определяется режи­
мом работы гидродвигателя 7 и настройкой редуктора-вариатора 
5, приводимого в движение электродвигателем 6. Обратная связь
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осуществляется реечно-зубчатой передачей, связанной через про­
межуточные колеса со вторым центральным зубчатым колесом 
дифференциала. Суммирование задающего перемещения и обрат­
ной перестановки осуществляется на водиле дифференциальной 
передачи.

Для повышения точности работы следящей системы все зуб­
чатые зацепления, имеющие реверсивный режим работы, выпол­
нены без зазоров.

Скорость движения клети, определяемая положением поршня 
гидроусилителя, зависит от величины рассогласования, т. е. от по­
ложения золотника.

В стане ХПТ-120П правого исполнения предусмотрено гид­
равлическое предохранительное устройство, срабатывающее при 
увеличении нагрузки на валки на 25% по сравнению с допусти­
мой. Принципиальная схема 
этого устройства показана на 
рис. 126. Давление прокатки че­
рез обойму валковых подшип­
ников передается верхнему 
рельсу 5, опирающемуся через 
сферические подпятники на два 
плунжера 4. Сумма давлений 
на подпятники равна усилию 
прокатки независимо от того, 
в каком месте между осями 
плунжеров находится обойма 
подшипников. Активные пло­
щади поршня 3 одинаковы, 
поэтому результирующее уси­
лие, воспринимаемое срезной 
шпилькой 1, пропорционально 
усилию прокатки. Если давле­
ние на валки превысит допу­
скаемое на 25%, то шпилька должна срезаться, в результате че­
го поршень 3 перемещается влево, а поршни 4, поднимаясь, раз­
гружают рельс 5. Конечный выключатель 2 дает сигнал на от­
ключение двигателя.

С точки зрения структуры описанный механизм построен не­
правильно, потому что имеет лишние связи, делающие систему 
статически неопределимой. Точность срабатывания можно было 
бы повысить, если один из цилиндров сделать качающимся.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ ТРУБНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В трубном производстве прессы различной мощности выпол­
няют основные технологические или подготовительные операции. 
В производстве бесшовных труб прессы используются для ломки 
заготовки на мерные длины, для прошивки отверстия в заготовке
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перед прокаткой или прессовкой, высадки концов бурильных и 
обсадных труб, испытаний на давление и в ряде других случаев.

В зависимости от характера технологических операций прессы 
имеют соответствующее количество гидравлических исполнитель­
ных механизмов с общим или раздельным питанием. Наиболее 
простые прессы имеют один исполнительный механизм, как на­
пример, пресс для ломки заготовок.

В зависимости от величины давления могут быть использова­
ны поршневые или плунжерные исполнительные механизмы. 
В последнем случае имеется не менее двух цилиндров, из которых 
один используется для прямого и второй — для обратного хода 
исполнительного органа.

Прессы могут быть с ручным, автоматическим или полуавто­
матическим управлением.

Прессы для ломки заготовок

Перед нагревом в печах поступающая из прокатных цехов с 
непрерывных заготовочных станов трубная заготовка должна 
быть разделена на штуки мерной длины, соответствующей зака­

зам на готовые трубы. Лом­
ка надрезанной заготовки 
производится на гидравли­
ческих прессах.

Г идромеханическая си­
стема пресса усилием 500 тс 
для ломки заготовок приве­
дена на рис. 127. Траверса»? 
пресса перемещается к за­
готовке 2 при помощи глав­
ного цилиндра 4У диамет­
ром 750 мм, соединенного 
через главный клапан 8 с 
резервуаром 9 технической 
воды (давлением 5кгс/см2). 
Управление главным кла­
паном осуществляется по­
средством клапанного рас­
пределителя 10, установлен­

ного в положении в. Вытесняемая из возвратного цилиндра 5 
жидкость сливается через предохранительный клапан 7, отрегу­
лированный на давление, несколько превышающее давление в 
магистрали 11 (120 кгс/см2).

При подходе траверсы к заготовке распределитель 10 перево­
дят в положение л. Жидкость из магистрали 11 через распредели­
тель 10 и регулятор 6 поступает в цилиндр 4 , перемещая траверсу 
3 к заготовке 2. Происходит ломка заготовки на упоре 1. После 
этого траверса быстро перемещается вперед под действием маги-
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стрального давления, соединенный с ней регулятор 6 отсекает 
поступление жидкости из магистрали в главный цилиндр, в ре­
зультате чего траверса останавливается. Предохранение системы 
от гидравлического удара в цилиндр 5, возникающего в результа­
те быстрого перемещения траверсы, осуществляется клапаном 7.

Траверса отводится от заготовки при помощи возвратного ци­
линдра, соединенного через распределитель 10 (положение н) с 
магистралью. При этом жидкость из главного цилиндра вытесня­
ется через главный клапан в резервуар технической воды.

Пресс для высадки концов труб

Схема гидромеханической системы пресса усилием 500 тс для 
высадки концов труб приведена на рис. 128. Одна часть пресса 
предназначена для зажима трубы, другая — для высадки ее кон­
ца. В исходном положении
траверса 3 вертикального ? f  f  7 8 9
зажимного пресса находит-  ̂ |lJ:;rnr-4------»7У
ся в верхнем положении, 1ы—
создавая своим весом дав­
ление жидкости в цилиндре 
1, в результате чего пита­
тельный клапан 16 соеди­
няет цилиндр 2 с резервуа­
ром 11 технической воды 
низкого давления (2 кгс/см2) .

После подвода трубы к 
вертикальному зажимному 
прессу и расположения ее 
между матрицами травер­
су 3 опускают при помощи 
возвратного цилиндра 1, 
соединяя его через распре­
делитель 17 и дроссельную шайбу 19 со сливом. Затем перево­
дят распределитель в новое положение, и когда траверса достиг­
нет трубы, давление в цилиндре /, создаваемое дросселем 19, 
падает до нуля. Клапан 16 автоматически отсекает цилиндр 2 от 
резервуара 11 и соединяет его через дроссельную шайбу 18 с ма­
гистралью 23\ в результате происходит зажим трубы в матрице.

Дроссель 15 с обратным клапаном 14 служит для регулировки 
скорости перемещения клапана. Если цилиндр 9 соединен через 
распределитель 20 и дроссельную шайбу 22 со сливной магист­
ралью, то траверса 6 высадочного пресса с пуансоном 4 переме­
щается по направлению к трубе при помощи плунжеров цилинд­
ров 7, соединенных постоянно с магистралью высокого давления 
Заполнение цилиндра 8 при этом производится водой из резер­
вуара 11. При соприкосновении пуансона с трубой вытеснение 
жидкости через дроссель прекращается, давление в цилиндре 9
1 1 З а к .  8 7 4  1 6 1

Рис. 128



падает и клапан 13 автоматически под действием пружины зани­
мает правое положение. Если теперь распределитель 20 также 
перевести в правое крайнее положение, то цилиндр 8 через дрос­
сель 21 соединяется с магистралью 23 высокого давления. Пуан­
сон, внедряясь в трубу, высаживает ее конец.

После окончания высадки трубы цилиндры 5 и 9, а следова­
тельно, и правую полость питательного клапана 13 через обрат­
ный клапан 12 с дросселем 10 соединяют при помощи распреде­
лителя 20 с магистралью 23. Траверса 6 и пуансон 4 перемещают­
ся в исходное положение, вытесняя жидкость из цилиндра 8 
через клапан 13 в резервуар 11. Когда пуансон займет исходное 
положение, осуществляется разжатие матриц в зажимном прессе 
и подъем траверсы в исходное положение, соединяя при помощи 
распределителя 17 цилиндры 1 и 2 с магистралью 23 и резерву­
аром 11. Одновременно подается команда на уборку трубы из 
зажимного пресса.

Пресс для прошивки трубной заготовки

На рис. 129 приведена принципиальная схема гидромеханиче­
ской системы пресса для прошивки слитков диаметром 600 мм и 
длиной 2000 мм, усилием 2000 тс и производительностью 50 штук

в час, установленного на трубопрокатной установке с пилигримо- 
выми станами.

Нагретые круглые или многогранные слитки при помощи роль­
ганга, расположенного вдоль пресса, подводятся к упору и стал- 
кивателем подаются на загрузочное устройство, которое уклады­
вает их на приемный стол 5. Процесс прошивки осуществляется в 
матрице 2, которая надвигается на заготовку 4 контейнером 1 
при помощи гидроцилиндров 25 и 27. Для выполнения этой опе­
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рации подаются команды на электродвигатель 24 катушку рас­
пределителя 23, при помощи которых цилиндр 27 через клапан­
ный распределитель 26 и клапан 29 соединяется с магистралью 
22 (давление 200 кгс/см2), а цилиндр 25 — со сливом. Контейнер 
с матрицей перемещается вправо и при подходе к крайнему по­
ложению подает команду на свое торможение. При помощи рас­
пределителя 23 правая полость клапана 29 соединяется со сли­
вом и жидкость из магистрали 22 поступает теперь к распредели­
телю 26 через дроссель 28, обеспечивая плавный подход контей­
нера к рабочей позиции.

Прошивку заготовки можно выполнить по трем программам, 
обеспечивающим различное усилие прошивки. Усилие, развивае­
мое главным цилиндром 10, составляет 1200 тс, два вспомогатель­
ных цилиндра 9 развивают усилие 600 тс и два дополнительных 
цилиндра 8 — 200 тс.

По 1-й программе после остановки контейнера в крайнем по­
ложении подаются команды на электродвигатели 14, 16 и 19 кла­
панных распределителей 15, 18 и 21. Жидкость из магистрали 22 
поступает через соответствующие распределители и дроссели 17 
и 20 в цилиндры 8, 9 и 10. Одновременно жидкость из возвратных 
цилиндров 3 и левых полостей клапанов 11 и 13 через распреде­
литель 15 сливается в бак. Траверса 7 перемещается влево, про­
шивая иглой 6 заготовку 4. Усилие прошивки достигает макси­
мального значения 2000 тс.

По 2-й программе (усилие 1400 тс) жидкость из магистрали 
высокого давления подводится только к цилиндрам 8 и 10, а ци­
линдры 9 через дроссель 20 и распределитель 21 соединяются с 
наполнительным баком 12, расположенным выше рабочих цилин­
дров.

По 3-й программе жидкость из магистрали подается в цилин­
дры 8 и 9 таким же образом, как и по 1-й, а цилиндр 10 через 
дроссель 17 и распределитель 18 соединяется с баком 12. Усилие' 
прошивки при этом 800 тс.

Холостой ход траверсы при настройке или ремонте осуществ­
ляется при помощи цилиндров 8, а цилиндры 9 и 10 соединяются 
с баком 12 посредством распределителей 18 и 21.

После прошивки заготовки подаются команды на электродви­
гатели распределителей 15, 18 и 21, при помощи которых возврат­
ные цилиндры 3 соединяются с магистралью, дополнительные ци­
линдры 8 — со сливом, а главный 10 и вспомогательные 9 цилин­
дры через клапаны 11 и 13 — с наполнительным баком. 
Траверса с иглой перемещается вправо и при подходе ее к край­
нему положению отверстие в распределителе 15 прикрывается, 
н тем самым уменьшается расход жидкости из магистрали в ци­
линдры 3.

Затем подают команду на возврат контейнера с матрицей в 
исходное положение, соединяя цилиндр 25 с магистралью через 
распределитель 26 и клапан 29, а цилиндр 27 — со сливом. Под
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действием возвратного цилиндра контейнер перемещается влево, 
а прошитый слиток остается на месте. При подходе к крайнему 
положению производится торможение контейнера при помощи 
дросселя 28, правая полость клапана 29 при этом соединяется с 
магистралью, затем подается команда на выброс прошитой заго­
товки на транспортирующий рольганг, и цикл прошивки заканчи­
вается.

Пресс усилием 3150 тс для прессования труб

Гидравлический горизонтальный трубопрофильный пресс уси­
лием 3150 тс предназначен для прессования труб и специальных 
профилей из труднодеформируемых сталей и сплавов. Предвари­
тельно на вертикальном прошивном прессе, приводимым в движе­
ние от гидросистемы основного пресса, производится прошивка 
заготовки, а затем — собственно прессование труб на основном 
прессе. Как правило, перед прошивкой заготовки из труднодефор­
мируемых сталей и сплавов нагреваются в индукционных элект­
ропечах.

На рис. 130 представлена схема технологического процесса 
прессования труб на рассматриваемом прессе, отдельным опера­
циям которого придан индекс в соответствии с их последователь­
ностью. Технологический цикл начинается с рабочего хода пнев­
матического механизма подачи прошитого слитка (операция /) , 
обратный ход которого (операция 4) начинается после вхожде­
ния иглы-оправки в отверстие прошитого слитка (операция 2) и 
заталкивания прессштемпелем слитка в матрицу контейнера 
(операция 3 ).

Игле-оправке рабочее давление сообщается гидроцилиндром 
одностороннего действия 29 (рис. 131), а обратное перемещение 
— подвижными цилиндрами 28, связанными общей траверсой с 
плунжером цилиндра 29. Последний при ходе вперед питается 
жидкостью из бака наполнения (давление 14 кгс/см2), а цилинд­
ры 28 — жидкостью давлением до 320 кгс/см2) .

Процесс прессования трубы (операция 6) начинается после 
опускания ограничителя хода а прошивной группы (операция
5) и длится примерно 1 — 1,5 с, что составляет около 10% време­
ни перечисленных выше подготовительных операций. После вы- 
прессовки трубы, выполняемой главным цилиндром 27 при давле­
нии жидкости 180—320 кгс/см2 в зависимости от материала, раз­
меров слитка и размеров прессуемой трубы, производится отвод 
иглы (операция 7), прессштемпеля (операция 8) и контейнера 
(операция 9). Отвод прессштемпеля выполняется цилиндрами 26 
(рис. 131) одностороннего действия, расположенными симмет­
рично относительно цилиндра 27 прямого хода, при давлении 
жидкости 320 кгс/см2. Перемещение контейнера выполняется с 
помощью двух цилиндров 25 двустороннего действия при давле­
нии жидкости в цилиндрах 320 кгс/см2.
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Прессостаток отрезается пилой (операции 10 и 11), причем 
опускание пилы происходит под действием веса, а подъем — ци­
линдром 5 с рабочим давлением 320 кгс/см2.

После подъема ограничителя хода прессующей группы (опе­
рация 12) с помощью пневмоцилиндра выполняются операции, 
связанные с выпрессовкой и удалением прессостатка (операции
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13—20). Эти операции занимают значительную часть технологи­
ческого цикла.

Инструментальная доска приводится в движение связанным с 
нею гидроцилиндром 7 с разделенными полостями, в которые 
входят неподвижные штоки. Давление рабочей жидкости перед 
дросселями 320 кгс/см2.

Гидравлическая система пресса имеет три источника питания: 
1) для управления сервораспределителями 16—21 — шестерен­
ный насос 11 с аппаратурой управления 12—15 , работающий при 
нормальном давлении 50 кгс/см2; 2) для наполнения аккумулято­
ров 2 и 37 два трехплунжерных насоса 1 и 38; 3) наполнительный 
бак 31 с давлением 14 кгс/см2.

Отводом иглы (операция 21) и подводом контейнера к непод­
вижной передней траверсе пресса (операция 22) оканчивается 
технологический цикл изготовления трубы на прессе. Продолжи­
тельность цикла около 45 с; прессование трубы составляет при­
мерно 3% времени цикла. Операции по удалению прессостатка 
занимают примерно 15 с, что составляет более 30% общего вре­
мени цикла.

Трехплунжерные насосы 1 и 38 являются совместно с аккуму­
ляторами 2 и 37 источниками гидравлической энергии и образуют 
насосно-аккумуляторную станцию (НАС). Между НАС и потре­
бителями гидравлической энергии установлены запорные вентили 
3 и 35, запорные клапаны 4 и 34 с приводом последнего от элект- 
рогидравлического переключателя 36. Насосная станция забирает 
жидкость из сливного бака 39.

Бак наполнения 31, в котором поддерживается давление 
14 кгс/см2 с помощью предохранительного клапана 33 и запорно­
го клапана низкого давления 32 обеспечивает выполнение холос­
тых ходов главных цилиндров прессующей глуппы 27 и иглы-оп- 
равки 29.

Клапаны наполнения 30 и 24 соответственно главных цилинд­
ров иглы-оправки и прессующей группы обеспечивают быструю 
отсечку высокого давления при жестком упоре. Цилиндры 28 об­
ратного хода иглы-оправки подвижные и поэтому жидкость под­
водится через сверление в плунжере. Управление цилиндрами 
иглы-оправки осуществляется с помощью пятилинейного четырех­
ходового распределителя 21, а питание жидкостью высокого дав­
ления — от 3-й секции НАС.

Задатчик скорости 22, включенный в систему привода главно­
го цилиндра прессующей группы и представляющий собой дрос­
сель с ручным управлением, служит для ручной регулировки ско­
рости прессования.

Цилиндры 26 обратного хода прессующей группы, снабжен­
ные гидравлическим тормозным устройством 23, через главный 
распределитель 20 (шестилинейный четырехходовой) соединены 
со 2-й секцией НАС, а главный цилиндр 27 при прессовании и 
выпрессовке прессостатка — с 1-й секцией НАС.
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Цилиндры 25 привода контейнера управляются с помощью 
пятилинейного трехходового распределителя 19.

Перемещение инструментальной доски 7 осуществляется с по­
мощью цилиндров одностороннего действия с подводом жидкости 
через сверление в плунжере. Управление гидроцилиндрами вы­
полняется двухходовым пятилинейным распределителем 18 от 
2-й секции НАС.

Цилиндр выпрессовки матричных колец 10 управляется двух­
ходовым пятилинейным распределителем 17.

Цилиндры иглы 5 управляются с помощью распределителя 16, 
дросселя 9, регулирующего скорость, и запорного клапана 8.

Пила опускается вниз под действием веса; скорость опускания 
можно регулировать дросселем 9. Привод пилы осуществляется 
от электродвигателя.

В гидросистему управления входят шестеренный насос 11, 
реле давления 12, фильтр 13, предохранительный клапан 14 и 
дроссель 15. Жидкость через золотниковые распределители с 
электрическим управлением подводится к гидроцилиндрам меха­
низма поворота кулачковых валов распределителей пресса.

Пресс для испытания труб давлением

Схема гидромеханической системы горизонтального пресса 
усилием 750 тс для гидравлического испытания труб диаметром 
110—400 мм с ручным управлением показана на рис. 132. Испыту-

/ 2 J

емая труба 4 подается на переднюю опору 7 и поднимается до 
оси пресса при помощи цилиндра 5, соединенного через клапан­
ный распределитель 9 с напорной магистралью 10 (давление 
120 кгс/см2). Возвратные цилиндры 6 постоянно соединены с на­
порной магистралью, поэтому при соединении полости цилиндра 
5 со сливом опора опускается.
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Траверса 16 пресса перемещается к трубе при помощи ци­
линдров 3, соединенных через клапанный распределитель 11 с 
магистралью 10, и зажимает трубу по торцам. Вытесняемая в 
сливную магистраль из цилиндров 1 жидкость, создавая давление 
в системе, воздействует на клапан 13, через который цилиндр 2 
заполняется водой из магистрали 12 (давление 1 кгс/см2) с тем, 
чтобы создать гидравлическую подушку, необходимую для пред­
отвращения отхода траверсы во время испытания.

Перед началом гидравлического испытания производится за­
полнение испытуемой трубы жидкостью низкого давления 
(5 кгс/см2) через цилиндр 15, в который она поступает с по­
мощью распределителя 23 из магистрали 22 через клапаны 21 и 
20. Для удаления воздуха при наполнении трубы используется 
клапан 8.

При испытании трубы с помощью распределителя 14 соединя­
ют магистраль 10 через обратный клапан 19 с цилиндром 15 под­
вода жидкости к испытуемой трубе и с цилиндром 17 мультипли­
катора, перемещая последний для зарядки в нижнее положение. 
Далее посредством этого же распределителя соединяют цилиндр 
18 с напорной магистралью, перемещая цилиндр 17 вверх. В ци­
линдре 17 создается высокое давление (до 400 кгс/см2), на кото­
рое испытывается труба. При испытании траверса пресса удержи­
вается гидравлической подушкой в цилиндре 2, давление которой 
не превышает 120 кгс/см2.

При снятии давления соединяют через распределитель 14 со 
сливом сначала цилиндр 18, а затем цилиндр 15. Далее отводят 
траверсу от трубы, соединяя цилиндры 1 и 3 через распределитель 
11 с напорной магистралью и со сливом, а цилиндр 2 через кла­
пан 13 — с магистралью 12.

МАШИНА ДЛЯ РЕЗКИ ТРУБ

Летучие труборезные станки электротрубосварочного стана, 
предназначенные для разрезания непрерывно свариваемой трубы 
на мерные длины, включают механизмы: 1) продольного переме­
щения корпуса станка; 2) зажатия трубы; 3) привода режущих 
роликов и 4) подачи режущих роликов.

Показанный на рис. 133 летучий станок (ножницы) состоит из 
корпуса 1, перемещающегося на роликах по направляющим 2 
станины, гидроцилиндра 9, с помощью которого корпусу станка 
через тягу 8 сообщается возвратно-поступательное движение, и 
рычажной системы, производящей переключение кранов-пилотов, 
включенных в цепи управления гидравлическими механизмами 
станка.

Перед отрезкой труба должна быть зажата в патроне 17 с тем, 
чтобы в процессе резания ее положение относительно режущего 
механизма было зафиксировано. Зажим трубы производится тре­
мя кулачками, движение которым вдоль радиальных прямых пат-
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рона сообщается вращаю­
щимся диском с по­
мощью выполненных на 
нем трех пазов. Поворот 
вращающегося диска 
осуществляется гидравли­
ческим поступательным 
механизмом 3.

Вращение посаженной 
на шпиндель головки 13 
с тремя дисковыми ножа­
ми, свободно вращающи­
мися в оправках 16, со­
общается от электродви­
гателя 7 через редукцион­
ную пару 5 зубчатых ко­
лес и цепную передачу 12. 
Перемещение дисковых 
ножей осуществляется 
при помощи гидравличе­
ского механизма, шток 
которого связан с криво­

го шипом 6 кулисного меха-
2  низма, сообщающего
j  кольцу 4 осевое переме-
а щение. При осевом пере­

мещении кольцо 4 оказы­
вает давление через кли­
новой паз 15 на палец 14 
оправок 16 с круглыми 
ножами, сообщая по­
следним радиальное пе­
ремещение.

Питание гидравличе­
ских механизмов зажима 
трубы и подачи круглых 
ножей производится от 
индивидуального насоса, 
смонтированного в корпу­
се станка.

Механизмы работают 
по определенной програм­
ме, которая заключается 
в следующем: после того, 
как из электротрубосва- 
рочного стана выйдет от­
резок трубы 10 требуемый 
длины, ее конец воздей-
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ствует на упор механизма 11 и через штангу 18 поворачивает на 
угол 45° пробку крана-пилота 19, включающего механизм пода­
чи станка. Включающая собачка при возвратном движении 
штанги 18 свободно поворачивается на своей оси, благодаря 
чему пробка крана-пилота 19 остается в том же положении. 
Корпус станка в первой фазе движется ускоренно, пока скорость 
его и скорость трубы не станут одинаковыми. В этой фазе дви­
жения корпуса станка насос, питающий цилиндр 9, имеет пере­
менную (нарастающую) производительность.

После подготовительной фазы движения станка насос, пита­
ющий жидкостью цилиндр 9, переходит на работу с постоянной 
производительностью. Как только скорости корпуса станка и тру­
бы сравняются, подается команда сначала на зажатие трубы, а 
затем на ее разрезание. После окончания разрезания подается 
команда на обратное перемещение режущих роликов, затем — на 
разжатие трубы, на торможение корпуса станка и на возврат 
станка в исходное положение. Остановкой в начальном исходном 
положении корпуса станка заканчивается комплекс движений 
операции процесса резки трубы. Далее движения повторяются в 
той же последовательности.

В гидравлической схеме управления перемещением корпуса 
труборезного станка предусматривается питание его потребите­
лей от двух насосов: одного — постоянной производительности, 
питающей цепи управления, и другого — переменной производи­
тельности, питающего цилиндр 9 перемещения корпуса станка.

МЕХАНИЗМЫ КОЛЕСОПРОКАТНОГО СТАНА

На рис. 134 приведена конструктивная схема колесопрокатно­
го стана. В рабочей клети 20, перемещающейся относительно ста­
нины 22 при помощи штоков цилиндров 23 и 24, размещаются:
1) салазки 33 с двумя роликами 16 и 32, передвижение которых 
относительно клети осуществляется штоками цилиндров 17 и 21;
2) верхний 5 и нижний 26 наклонные валы с головками, приводи­
мые во вращение через редукторы 14 и 27 от электродвигателя 15 
и вала 28 линии главного привода. Угол наклона верхнего вала 
во время настройки стана изменяется при помощи кулисного ме­
ханизма 18, червячных редукторов 12 и 13 и электропривода.

Под действием давления жидкости на плунжер подпорного 
цилиндра 7 через траверсу 11 и тяги 6 и момента силы тяжести 
электродвигателя 15 относительно оси 19 кулисного механизма 
корпус верхнего вала прижимается через штангу 8 к плунжеру 
цилиндра 9, перемещение которого при опускании ограничиваем 
ся при помощи передвижного упора 10. Прокатываемая колесная 
заготовка 4, приводимая во вращение коренным роликом 3 через 
редуктор 25, вал 14 и редуктор 29 от электродвигателя 30 главно­
го привода, центрируется посредством направляющих роликов 31, 
шарнирно соединенных с плунжером цилиндра 1 и 2.
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Принципиальная схема гидромеханической системы колесо­
прокатного стана приведена на рис. 135 [31]. Управление гидрав­
лическими механизмами осуществляется при помощи ручных 
клапанных распределителей и дросселя, конструктивно оформ­
ленных в виде двух блоков 15 и 29.

Рис. 135

Перед началом прокатки рабочая клеть 9 и салазки 25 нахо­
дятся в правом крайнем положении, направляющие рамки 18 — 
в разведенном состоянии, а вал 14 — в верхнем положении. При 
этом распределители запирают полости цилиндров 7, 16, 22, 24 и 
соединяют цилиндр 27 с магистралью 7, а отверстие регулируемо­
го дросселя 12 закрыто. Цилиндры 77, 8 и 23 соединены постоян­
но с магистралями низкого 1 (60 кгс/см2) и высокого 2
(160 кгс/см2) давления. Головки верхнего 14 и нижнего 26 валов 
не вращаются.

Рабочий цикл колесопрокатного стана можно разбить на семь 
фаз определенной продолжительности.

В первой фазе, перемещая клапан распределителя 34 вниз, со­
единяют цилиндр 24 с магистралью 7, и рабочая клеть 9 движет­

173



ся вперед, а колесная заготовка 20 поворотным краном подается 
навстречу движущейся клети. Головка верхнего вала посредст­
вом плунжера 7, соединенного через распределитель 6 с маги­
стралью /, опускается с таким расчетом, чтобы к концу фазы она 
переместилась на половину своего хода и колесная заготовка 
легла на головку нижнего вала и опорную реборду коренного ро­
лика 19. В середине фазы, в результате перемещения клапана 
распределителя 30 вниз и соединения магистрали 1 с цилиндром 
16, начинают перемещаться направляющие ролики 18, поддер­
живая и центрируя колесную заготовку.

Вторая фаза начинается с момента остановки клети, включе­
ния главного 28 и вспомогательного 10 электроприводов и пере­
мещения роликов 21 салазок в сторону загружаемой заготовки. 
В это время цилиндр 24 передвижения клети запирается при помо­
щи распределителя 34, клапан которого устанавливается в исход­
ную позицию, а цилиндр 22 посредством распределителя 3 соеди­
няется с магистралью 1. В конце фазы обод колесной заготовки,, 
уложенной к этому времени на коренной ролик и головку нижне­
го вала, зажимается между головками верхнего и нижнего валов 
и роликами салазок.

В третьей фазе клеть с зажатым ободом подводит колесную 
заготовку к коренному ролику. После упора заготовки в ролик 
скорость вращения электроприводов достигает установившегося 
значения.

Четвертая фаза — раскатка заготовки до заданного внутрен­
него диаметра колеса. В течение этой фазы цилиндры 7 и 22 верх­
него вала и салазок подключаются к магистрали 2 высокого дав­
ления при помощи распределителей 4 и 5, отсекая при этом рас­
пределителями 3 и 6 магистраль 1 низкого давления. Дроссель 12 
предназначается для регулировки усилия обжатия колеса при 
прокатке. В этом случае, когда реборда колеса плохо выкатана 
(чаще всего это происходит при остывшей заготовке), отсекают 
распределителем 34 магистраль 1. Клеть останавливается, но по 
мере раскатки обода диаметр колеса увеличивается, в результате 
чего происходит выкатывание реборды колеса.

В течение пятой фазы электроприводы переходят в тормозной 
режим, а ролики салазок и головка верхнего вала, а также на­
правляющие ролики, отводятся в исходное положение, для чего 
цилиндры 7, 16 и 22 соединяют через распределители 11, 13 и 31 
со сливом, а распределители 4, 5 и 30 переводят вверх. В преде­
лах этой фазы клеть остается неподвижной для осуществления 
захвата колеса поворотным краном.

После захвата колеса начинается шестая фаза, во время кото­
рой производится выгрузка колеса и отвод клети в исходное поло­
жение. Цилиндры 24 соединяются через распределитель 35 со 
сливом. В конце фазы все механизмы находятся в исходном поло­
жении, а распределители занимают нижние позиции.

Последняя, седьмая фаза определяется продолжительностью
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технологической операции на стане и транспортировки колеса. 
При подходе новой заготовки цикл работы стана повторяется. 
Соединение цилиндра 27 с магистралью 1 и со сливом осуществ­
ляется при помощи распределителей 32 и 33.

Анализ работы колесопрокатного стана показал, что последо­
вательность операций в течение каждого цикла вполне опреде­
ленная и зависит от положения механизмов и заготовки при ее 
загрузке в стан. Следовательно, имеются условия для перевода 
стана на автоматическую работу. Однако существующий способ 
загрузки и выгрузки заготовки не позволяет осуществить комп­
лексную автоматизацию стана. При ручном управлении станом 
обжатие диска и обода происходит неравномерно и снижает его 
качество, а также темп прокатки.

Г л а в а  IX

ОСНОВЫ ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ

ВЫБОР РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ

В гидравлических механизмах тяжелых машин, в том числе 
металлургических, динамические процессы возникают либо в ре­
зультате изменения технологического режима, когда действую­
щие на ведомое звено гидравлического механизма нагрузки изме­
няются по определенному закону, либо в результате воздействия 
на гидравлическую систему аппаратуры управления, т. е. распре­
делителей, различного вида клапанов и пр. Характер протекания 
динамических процессов зависит прежде всего от параметров си­
стемы, т. е. от величины и распределения масс отдельных эле­
ментов системы, упругости жидкости, гидравлических трактов 
и твердых звеньев, диссипативных сопротивлений элементов 
системы, а также от внешних и внутренних (для системы) возму­
щений.

К внешним возмущениям следует отнести прежде всего пере­
менные технологические нагрузки, воздействие на систему тор­
мозных устройств, наконец, давление или вынужденный расход 
жидкости на входе или выходе гидравлической системы. Возму­
щение может быть периодической функцией. Внутренние возму­
щения связаны с изменением структуры системы в результате 
включения или выключения различных управляющих или регу­
лирующих устройств, вследствие разрыва или восстановления 
действующих гидравлических связей, работающих только на сжа­
тие.
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Особо должна быть отмечена возможность появления так на­
зываемых автоколебательных процессов в гидравлических следя­
щих системах при срабатывании предохранительных и перепуск­
ных клапанов и в других случаях систем с нелинейными характе­
ристиками звеньев. Автоколебательные процессы, определяемые 
падающей характеристикой кулонова трения в зависимости от 
скорости, возможны также при малых скоростях движения по 
направляющим тяжелых деталей, приводимых гидравлическими 
цилиндрами.

В системах с упругими звеньями (механическими или гидрав­
лическими) при нестационарных динамических процессах, к ко­
торым следует отнести также и удар, возникают колебательные 
процессы, при которых могут появиться на отдельных участках 
гидравлического тракта давления жидкости на много больше до­
пустимых. Особенно большие динамические усиления могут по­
явиться в результате соударения твердых тел или гидравлическо­
го удара при внезапном перекрытии клапанов или золотников. 
Их наличие снижает надежность гидравлической системы, поэто­
му параметры ее, а также закон изменения управляющего воздей­
ствия должны быть выбраны при проектировании такими, чтобы 
динамические усиления в процессе работы не возникали или, во 
всяком случае, не превосходили допускаемой величины.

В связи с развитием автоматического управления процессами, 
например автоматического регулирования толщины прокатывае­
мой полосы, возникают дополнительные проблемы, связанные с 
точностью регулирования, устойчивостью процесса регулирова­
ния и пр. Если для целей регулирования используются гидравли­
ческие системы, то, как правило, не в чистом виде, а в сочетании 
с электрическими или электронными аппаратами, и устройствами. 
Возникает в связи с этим необходимость анализа работы гибрид­
ных систем, отдельные части которых — гидравлическая и элект­
рическая — оказывают влияние друг на друга.

При малом коэффициенте связи между ними представляется 
возможным рассматривать переходные процессы в каждой из 
подсистем изолированно друг от друга, используя лишь внешнюю 
характеристику каждой из них. Например, для электрической си­
стемы, воздействующей на гидромеханическую, последняя может 
быть заменена приведенными к выходному звену электрической 
системы силой и массой, если дискретный спектр частот гидро­
механической системы смещен в сторону более высоких частот 
относительно дискретного спектра электрической системы, и 
наоборот.

В связи с изложенным возникает необходимость математиче­
ского описания процессов в разнородных по физической природе 
системах и совместного их рассмотрения либо для выяснения по­
ведения ведомого (выходного) звена системы, либо для выбора 
параметров системы с целью обеспечения заданного движения 
ведомого звена.
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При построении математической модели разнородных по фи­
зической структуре систем очень большую помощь оказывают ме­
тод аналогий и метод графов, позволяющих учесть все особенно­
сти и связи отдельных подсистем.

Характер и особенности расчетной схемы гидромеханиз­
мов зависят от того, какие результаты желательно получить 
при расчете или какие характеристики системы требуется уста­
новить.

При проектировании или анализе действующих систем возни­
кают обычно следующие задачи: 1) определение времени сраба­
тывания механизма с учетом нестационарного движения его. 
Время срабатывания каждого из механизмов является составной 
частью циклограммы машины, характеризующей ее производи­
тельность; 2) обеспечение стационарной скорости на заданном 
участке перемещения; 3) обеспечение силовых воздействий при 
выполнении технологических операций; 4) обеспечение следящего 
режима работы гидромеханизма, используемого для целей дис­
танционного управления или автоматического регулирования; 
5) обеспечение надежности работы гидромеханизмов снижением 
пли исключением динамических нагрузок и правильным выбором 
размеров деталей гидросистемы из условий прочности. В зависи­
мости от поставленной при расчете гидросистемы задачи выбира­
ется и расчетная схема.

Для оценки работы гидравлических механизмов при постро­
ении циклограмм важно знать скорость стационарного движения 
при источнике питания постоянного давления или расхода 
и время нестационарного процесса во время трогания и торможе­
ния их. Такая оценка может быть дана в результате анализа про­
стейшей модели, состоящей из постоянной или переменной массы 
механизма и гидропривода, источника питания, гидравлических 
сопротивлений постоянных (местных и трубопроводов) на напор­
ной и сливной магистралях и переменных в распределителе, за­
висящих от перемещения его рабочих элементов. Предполагает­
ся, что к приведенной массе приложена приведенная сила сопро­
тивления. Выбором параметров такой простейшей системы могут 
быть решены указанные выше задачи 1 и 3. Для решения задачи 
2 система должна быть усложнена введением стабилизирующего 
устройства, т. е. регулятора скорости.

Действительная скорость ведомого звена гидромеханизма и 
давление в различных точках гидравлического тракта при раз­
личных динамических ситуациях могут быть определены при ус­
ловии построения более сложной модели с учетом реальных физи­
ческих свойств системы, т. е. упругости жидкости и трубопрово­
дов, а в некоторых механизмах и упругости твердых звеньев — 
валов, шатунов и пр.

Динамические процессы возникают во время переходного ре­
жима, когда появляется возможность обмена энергией между 
звеньями — носителями кинетической и потенциальной энергии
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и проявляются как колебания, налагающиеся на стационарное 
или нестационарное движение масс.

При построении расчетной схемы общая масса системы долж­
на быть разделена на части, между которыми располагаются 
упругие носители потенциальной энергии и диссипативные звенья, 
рассеивающие потенциальную энергию. Анализ такой расчетной 
схемы позволяет определить действительные нагрузки в элемен­
тах системы при различного вида возмущениях. Во время пере­
ходных режимов работы гидромеханизмов в трубопроводах боль­
шой протяженности возникают бегущие волны давления, отража­
ющиеся полностью или частично от препятствий различной 
степени прозрачности. Отраженные волны могут складываться с 
прямыми, в результате чего давление на отдельных участках гид­
равлического тракта могут достигнуть опасных величин. Расчет­
ная модель гидромеханизмов должна быть построена в этом слу­
чае с учетом распределения масс.

Для многих тяжелых машин, источники питания гидромеха­
низмов располагают обычно в отдельных помещениях, вопросы 
прочности и надежности без рассмотрения волновых процессов, 
которые могут возникать в определенные отрезки времени, не мо­
гут быть разрешены.

Приведенная к ведомому звену гидромеханизма масса опреде­
ляется из условия равенства кинетических энергий приводимых 
масс заданного механизма и приведенной массы, а приведенная 
сила — из условия равенства работ приводимых и приведенной 
сил. При наличии в механизме сил, имеющих потенциал, приве­
денная сила определяется из условия равенства соответствующих 
потенциальных энергий.

Кинетическая энергия механизма равна сумме кинетиче­
ских энергий отдельных звеньев. Приравнивая ее кинетической 
энергии приведенной массы, находим приведенную массу тп 
подвижных звеньев исполнительного механизма:

где rrii и J Si — соответственно масса и момент инерции массы /-го
звена относительно оси, проходящей через центр 

тяжести его;
vSi — скорость центра тяжести /-го звена; 
сог- — угловая скорость /-го звена; 
v — скорость поршня.

Отношения скоростей в этом выражении определяются из ки­
нематики. В результате приведенная масса постоянная, если
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отношения скоростей не зависят от положения звена приведения, 
и переменная в случае зависимости передаточных отношений от 
положения звена.

Кинетическая энергия жидкости на участке трубопровода 
постоянного диаметра зависит от распределения скорости по се­
чению трубопровода, т. е. от режима течения жидкости. При 
турбулентном режиме скорость во всех точках сечения можно 
принять равной средней скорости потока. При ламинарном пото­
ке жидкости в трубе скорость а струи изменяется по параболи­
ческому закону в зависимости от расстояния р от оси трубы. Как 
это следует из выражений (38) и (39),

ир _L / id
И \16

P l \  P i  —  Р 2  

4 )  I
или иначе, если скорость по оси трубы птах, то

иР = ^тах*

Расход жидкости в трубопроводе в единицу времени

Q | Uppdp — Итах — ^тах _ •
о “ 1

Отсюда максимальная скорость
Цпах =  2иср.

Кинетическая энергия жидкости на участке трубы длиной U

E i = \ \  uidm =
О

2 8

После интегрирования и преобразования получаем

Z о g

Таким образом, если масса жидкости, заполняющей участок
трубопровода длиной /,-, равна —  FiU, то при выражении кине-

8
тичеокой энергии через среднюю скорость при ламинарном дви­
жении, ее нужно увеличить в k — раза, а при турбулентном

движении следует взять k =  1.
Если масса жидкости трубопроводов приводится к поршню 

или плунжеру, то вся гидравлическая система разбивается на п 
участков и полная кинетическая энергия жидкости будет

Еж —
4FihucP 

28
yv2
28

(53)
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где Fi и U — соответственно площадь поперечного сечения и 
длина трубопровода;

, 4 -— равно —  или 1 в зависимости от режима потока.
3

При различном секундном расходе жидкости на напорной QH 
и на сливной Qc магистралях будем иметь

Qu =  vFH =  (uUpFi)a и Qc =  vFc =  (u(cpFt)c . (54)

Заменив в формуле (53) отношение окоростей для участков 
напорной и сливной магистралей их значениями из выражений 
(54), будем иметь

_  тжи2 _  yv2 
2 - - ¾

Если напорная и сливная линии имеют различные парамет­
ры, то приведенная к поршню масса жидкости будет иметь раз­
личные значения при ходе поршня вперед и назад.

Пусть в отдельных точках механизма, имеющих скорость 
приложены силы Р г-, а к звеньям, вращающимся с угловой ско­
ростью со*-, приложены моменты сил М*. Из условия равенства 
суммы элементарных работ внешних сил и моментов элементар­
ной работе приведенной к поршню силы

PV =  2 ( Р 1У1. COS PtVt +  M^D;) 

находится приведенная сила Р:

Р =  ^ CQŜ  |

/\
Линейная и угловые скорости Vi и оь а также угол P&i меж­

ду направлениями векторов Pi и viy находятся в результате кине­
матического анализа.

Пользуясь найденными выражениями приведенных массы и 
силы, можно составить уравнение движения гидравлического 
механизма.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНОВИВШЕЙСЯ СКОРОСТИ ПОРШНЯ 
ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ

В ряде случаев к исполнительным механизмам подается ра­
бочая жидкость при постоянном давлении р { в определенной точ­
ке линии нагнетания. Это имеет место, например, при использо­
вании в напорной линии регуляторов давления, (клапанов посто­
янного перепада давления, грузовых или воздушных аккумуля­
торов и пр. Расход жидкости при стационарном режиме работы 
исполнительного механизма будет зависеть от величины пере­
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становочной силы, определяющей перепад давлений рп — р'п 
в полостях цилиндра (рис. 136). Разность давлений р х и {р„—р'п) 
будет теряться при прохождении через гидравлические сопротив­
ления, причем эта потеря давления будет зависеть от скорости 
движения жидкости, т. е. от скорости поршня цилиндра.

Допустим, что золотник открыл окна так, что площадь про- 
ходного сечения на линии, через которую нагнетается жидкость

двусторонний, то такое же количество жидкости проходит через 
любое сечение сливной линии.

Через сечение /д, образовавшееся в напорной линии исполни­
тельного механизма при смещении золотника на величину х9 
в 1 с проходит количество жидкости

Qa = a iF l | /  - ^ - ( p i— p2) =  a2F2^ ~ ^ -{р 2— р3), (55)

где ai и сс2 — коэффициенты расхода (принимаем их постоян­
ными) ;

Рх — давление жидкости на входе в золотниковую ко­
робку (см. рис. 136);

Р2 и pz — давление жидкости на выходе из золотника и из 
дросселя.

Потеря давления вследствие трения жидкости выражается 
равенством

P3-/>„ =  Q „ - ^ = Q b/?h.

Если трубопровод состоит из участков различного диаметра, 
то полное линейное сопротивление равно сумме отдельных со­
противлений:

в цилиндр, будет Fu а на 
сливной линии — F[. Каж­
дая из этих площадей мо­
жет быть выражена в функ­
ции перемещения х золот­
ника. При постоянной высо­
те окна можно записать

F 1 = x f  1 и F\ =  xf\, 
где / 1 и — площади окон 

при х =  1.
Из условия неразрывно­

сти потока следует, что рас­
ход жидкости через любое 
сечение напорной линии 
один и тот же. Если шток

~  R  I +  ^ 2  +  ^ 3  +  • • •
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Если Р — приведенная сила внешних сопротивлений, прило­
женная к штоку, и Т сила трения в цилиндре, то

' Р +  Т
Ра — Ф Р п  =  — ------=  РуF н

с Fcгде г н — активная площадь поршня и ф =  ——.
F н

Аналогично можно выразить расход жидкости Qc на сливной 
линии через перепады давления на ее различных участках:

p'„— Pi =  QcRc.

Qc= v5F5 у !  -^ - (р * — р5) =  aiF'i | /  -y -(p 5— Ро)- (56)

В этих уравнениях
QH =  vFH и Qc =  vFc.

Определяя из уравнений (55) и (56) перепады давления, 
а затем суммируя их, найдем

Р \ = v 2
2g

1

a
+ 1

а
ф2

l
а If I2 '  2  \  * * 5 1 5

+  vFH{Rn +  фЛс) +  Р +  Ро-

'2 г.'2
a i Fi

1Обозначая для краткости множитель при v2 через —  и по­

лагая ро =  0, получим
v2 +  vc2FH(RH +  ср/?с) — (Р\ — р)с2 =  0.

Решая это уравнение относительно скорости поршня, находим

c2FARh + V>Rc) | -1 f  Г g2FH(/?H + (pFc) _р)с2 (57)и =
V  ['

Бели пренебречь сопротивлением трубопроводов в сливной и 
напорной линиях, появляющемся вследствие трения жидкости, то

v =  c V { p i— p )**v m.

При постоянных р\ и р скорость v поршня целиком зависит 
от переменной с.

Из выражения (57) следует, что при FH =  F c =  F можно ус­
тановить лишь один регулировочный дроссель; при этом совер­
шенно безразлично на какой линии, если шток двусторонний, 
так как характеристика источника питания от этого не изменяет­
ся. Это имеет весьма существенное значение, потому что сливная 
и напорная линии в процессе работы механизма функционально 
меняются местами.
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Предполагая, что в системе размещен только один дроссель 
и что площади начальных зазоров F0 =  F о = 0 ,  получаем

I yF2
2 z?2

1 +
af F ‘r  1

2a iF2p2
2l 2

и скорость установившегося движения поршня в общем виде 
можно выразить

где
vm =  а •

У 1 +  Ьх2

J L y - ^ I T - p  и 6 =  _ ^ L  
f  V  У 2a& 1

(58)

Для более полного представ-  ̂
ления о влиянии х и параметра 
b на характер изменения скоро­
сти поршня приведем график 
функции

X
Л =  7 = - - -  V 1 +  Ьх2

для х, изменяющегося от 0 до 1, 
и 6, изменяющегося от 0,1 до 5 
(рис. 137).

График дает возможность су­
дить о том, какие значения па­
раметра b следует выбирать, что­
бы в заданных пределах измене- Рис. 137
ния х перемещения золотника
скорость v поршня была ему пропорциональна. Найденное зна­
чение b может быть использовано при анализе автоматических 
струйных регуляторов с усилителем, следящих гидравлических 
систем и в других случаях. Желательное значение скорости v 
можно получить после выбора b , установив значение второго па­
раметра формулы (58):

т. е. при всех прочих заданных значениях величин можно уста­
новить требуемое давление р\ жидкости в магистрали на входе 
в золотник.

С целью смягчения действия гидравлического удара во время 
переключения золотника на цилиндрической поверхности его по­
ясков выполняются специальные дросселирующие канавки (см. 
рис. 47).
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УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПРИВОДА
БЕЗ УЧЕТА УПРУГОСТИ ЖИДКОСТИ В ТРУБОПРОВОДЕ

Для определения постоянной времени запаздывания или вре­
мени разгона и торможения следует воспользоваться уравнени­
ем движения поршня гидравлического механизма, к которому 
приведены массы всех подвижных звеньев, связанных с ним, и 
масса жидкости, приходящая в движение вместе с поршнем. 
Уравнение движения приведенной массы можно составить, поль­
зуясь уравнением Лагранжа во второй форме:

здесь Е — кинетическая энергия приведенной массы или ее при­
веденный момент инерции в случае роторного двига 
теля;

qi и Qi — обобщенная координата и обобщенная скорость;
Qi — обобщенная сила, соответствующая обобщенной ко­

ординате.
Кинетическая энергия для поступательного гидравлического

механизма гг Ло2и для вращательного Ь = . Приведен­

ная масса может быть постоянной или зависеть только от поло­
жения исследуемого звена.

Если величины приведенных массы или момента инерции не 
зависят от положения звена приведения, то для поступательного 
механизма уравнение движения получаем из выражения (59) 
в виде

тх =  F j ) m— Fcpac— (Р + Т ) (60)
и для роторного механизма в форме

Уф =  М(рпн— рпс)— (Мр +  Мт), (61)

где FB и F c — площади поршня;
Рпи и Рис — давление жидкости соответственно в напорной 

и сливной полостях цилиндра;
Р — сила сопротивления, которая может быть функ­

цией нескольких переменных;

Р =  Р(х, х , t)\
Т — сила трения;
J  — приведенный момент инерции;

М (рпи— рпс) — момент, развиваемый на валу ротора при дав­
лении жидкости пн и рПС на напорной и слив­
ной линиях;

МР и Мт — моменты сил сопротивления и сил трения, при­
веденные к валу ротора.
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Функция М (рпн — Рпс) определяется типом роторного двига­
теля.

Решение дифференциальных уравнений движения возможно 
после конкретизации их правой части.

В случае, если приведенные массы или момент инерции явля­
ются функцией положения механизма, т. е. т =  т(х) и /  =  
=  /(ф ), то в результате подстановки производных Е в выраже­
ние (59) получаем

тх +  ± х 2- ^ -  =  FHpnti- F cPnc- ( P  +  Т) (62)
2  dx

И

Уср +  - ^ Ф2 JL =  м ( р пп- р пс) - ( М р  +  мт)•
2 dcp

Нетрудно видеть, что записанные в более общем виде эти 
уравнения движения переходят в уравнения (60) и (61), если

dm d Jмасса постоянная, т. е. если ---- или ------  равны нулю.
dx сйр

Прежде чем переходить к интегрированию уравнения движе­
ния, следует установить начальные условия. Представим себе, 
что в начальный момент при t =  0 золотник мгновенно перемес­
тился на величину х, в результате чего образовались проходные 
сечения F x и F \ (рис. 136). В начальный момент рпн =  р i и рпс =  
=  0. В дальнейшем из-за появления сопротивлений при движе­
нии жидкости давления будут удовлетворять условию

Pi >  Р2 >  Рз >  Рин >  Рпс >  Ра >  Ръ*

Имея в виду, что QH =  vFn и Qc =  vFc, получаем

уП
P i — Рпн =

2g V a\F\
1 +. 1

a 2F2u 2 r 2

v2 +  F HvRH

Р а с  '
VFt
2S l a lF 2У  5 «1 Pi

b 2 +  FcvRc

(63)

(64)

Теперь уравнение движения поршня с переменной приведен­
ной массой гидравлического исполнительного механизма, если 
отнести силы и массы к единице активной площади поршня на 
напорной линии, можно представить в виде

m, — +  — и— -i- =  p !----- ------v(RH +  y2Rc)FH— p, (65)
at 1 dt cl

где c — определяется по уравнениям (63) и (64).
Решение дифференциальных уравнений движения (62) и 

(65) возможно после конкретизации правой части и будет рас­
смотрено ниже в применении к конкретным механизмам метал­
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лургических машин. Если mi =  const, то =  0 и уравнение
dt

(65) переходит в уравнение движения системы с постоянной при­
веденной массой.

УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПРИВОДА 
С УЧЕТОМ УПРУГОСТИ ЖИДКОСТИ

Упругие свойства гидравлической системы, определяемые 
сжимаемостью жидкости и деформативностью конструкции сис­
темы, могут быть положены в основу анализа многих динамиче­
ских процессов, возникающих при работе гидромеханизмов. 
Удар и вызванные им колебания в системе могут быть подверг­
нуты анализу лишь при известных параметрах упругости отдель­
ных ее элементов, так же как и динамические усиления при 
периодическом или непериодическом возмущении в системе.

Расчет тормозных устройств сильно нагруженных гидромеха­
низмов, анализ устойчивости следящих систем, синтез законов 
перемещения золотников и клапанов тяжелых гидравлических 
систем должны основываться на расчетных моделях, при кон­
струировании которых учитываются основные физические свой­
ства з-веньев системы, в том числе упругость жидкости и конст­
руктивных элементов. При анализе работы гидравлических сис­
тем с гидравлическими линиями большой протяженности 
приходится также считаться с волновыми процессами, возника­
ющими в форме бегущих или стоячих волн напряжений при не­
стационарном или стационарном периодическом возбуждениях.

Прежде чем перейти к пояснению методов динамического рас­
пета гидромеханизмов с учетом упругости элементов системы, 
рассмотрим наиболее существенные определения и ограничения. 
Приведенный модуль упругости гидравлического тракта зависит 
от объемного модуля упругости жидкости £ ж, модуля упругости 
Ет материала, толщины б и внутреннего диаметра трубы d. Если 
в трубопроводе давление ру то за счет радиальной деформации 
трубы и сжатия жидкости в отрезке трубы длиною, равной еди­
нице, должна дополнительно поступить жидкость объемом

ДУ =  ДУтр +  АУЖ =  V0 - j £ -  +  Vo - f - .

Отсюда приведенная объемная деформация единицы длины 
гидравлического тракта

g = = _AV _  АУтр АУЖ __ pd . Р _  р
Vo Vo Vo бЕт ^  Е ж Е ’

т. е. приведенный модуль упругости Е будет 1

1 d
Еж б Ет

1 8 6



Таким образом, Е  зависит от модулей упругости жидкости и 
материала трубы, ее диаметра и толщины стенки.

Приведенный модуль упругости позволяет определить жест­
кость участка трубопровода, под которым будем понимать коэф­
фициент пропорциональности между полной силой Р =  pF  в се­
чении F  трубопровода и перемещением этого сечения вследствие 
деформации.

Для определения жесткости с можно написать 

P =  pF =  EF =  —  EF =  M e.
И Vo l

Отсюда жесткость участка трубопровода длиною / и попереч­
ным сечением F

I

Потенциальная энергия /7, накопленная в результате дефор­
мации жидкости в отрезке трубопровода,

п  =  _р м = Ш _ с 
2 2

В случае, если трубопровод состоит из частей различного 
поперечного сечения, включенных последовательно (рис. 138, а)

л__, 2 1-и
а) |л

ф

и 1

— и !
b

i т̂Г "J
Dnn

j
----- п-------]РоВ----Г. ,

I)'
W - i - E

£
2

'WVVW

;WWWW

Рис. 138

или параллельно (рис. 138, в), то при динамических расчетах 
удобно заменить его эквивалентным трубопроводом, имеющим 
некоторую приведенную жесткость с. Пусть дан неоднородный 
трубопровод с последовательным соединением отдельных участ­
ков 1, ..., i (рис. 138, а). Давление на всех участках при отсутст­
вии местных гидравлических и инерционных сопротивлений по
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трассе будет одинаковым. Тогда деформация жидкости на каж­
дом из участков

A/2 =  J ^ - ;  Д /(._ ,  =  ^ Ь 1;
_1

А/, =

Если усилие Р приложено к поршню, то количество жидко­
сти, вытесненной из цилиндра, будет равно сумме сокращения 
объемов каждого из участков, т. е.

AxiF i — Al\F \ +  AI2F 2 + - . - +  A/;_i F i—i +  A liF 
В таком случае

A xt =  р +  • +  -
F

(66)
F tc 1 Ffi2 FiCi

Так как результирующая деформация жидкости приводится 
к поршню, то можно положить

АХ,Р = pF i
' i  пр

где Ci пр — приведенная жесткость.
Сравнивая выражения (67) и (66), находим

1 1
W пр F 2 г  r i с2

+ . - . + ■

(67)

(68)

Знаменатель каждого из слагаемых данного выражения 
представляет собой приведенную к поршню жесткость жидкости 
соответствующего участка.

Если ввести понятие податливости е =  — , то уравнение (68),
с

можно представить в другом виде:
e i пр =  £ ln p  +  ^2пр + • . . + £ /

и найти приведенную к полости цилиндра длину трубопровода.
Так как

tk 1 1
~ ^  =  —  =  еь  то eknp = ------- =  ^
F>kFk Ck Ck пр п

Используя эти соотношения, можно определить приведенную 
длину цилиндра

/ - - I Fi F\ . * Ei F2 . j
4np)i — M — ~  +  ---- —  +  * ‘ ■ +  +E 1 Ft E2 F i

Если можно пренебречь различием упругости участков тру­
бопровода, то приведенные модули одинаковые Е { =  Е2 =  ... Ei 
и тогда

/(np)i =  +  • • • +  h-г i г i
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Податливость приведенного столба жидкости

В гидравлических системах может иметь место параллельное 
соединение гидроприводов, как это показано на рис. 138, в . 
Предполагается, что в полостях цилиндров а и b действуют на­
чальные давления роа и р 0ъ. При отсутствии внешней силы Р, 
приложенной к траверсе, в цилиндрах по рис. 138, б давления 
связаны равенством роаРа =  РоьРьу а в цилиндрах, соединенных 
ПО рис. 138, в, роа =  роЪ-

В случае действия силы Р на траверсу последняя, вследствие 
упругой деформации жидкости, переместится на Ах, причем дав­
ления станут равными Р а  =  Р о а  — А Р а  и Ръ =  Р о Ь  +  А Ръ- 

Из условия равновесия траверсы
Р  =  ( РоЬ +  b p b ) F b  —  ( P o a  —  b p a) F a =  A p bF b +  ^ Р а ^ а ,  ( 6 9 )

причем
FaApa =  Axca и FbApb =  Axcb.

Можно положить
Р =  А хс, (70)

где с — приведенная жесткость параллельно соединенных тру­
бопроводов.

Из выражений (70) и (69) находим
с =  са +  сь, (71)

т. е. при параллельном соединении трубопроводов их жесткости 
складываются.

На рис. 138 справа показаны соответствующие механические 
аналоги, в которых пружины моделируют упругие гидравличе­
ские звенья.

Формулами (68) и (71) для определения приведенных 
жесткостей можно пользоваться только в случае, если отсутству­
ют местные сопротивления и можно пренебречь инерцией участ­
ков жидкости. Следует также иметь в виду, что формулы для 
определения приведенной жесткости гидравлического тракта 
выведены из условия, что гидравлический тракт линейный. 
В действительности трубопроводы, как правило, имеют про­
странственное расположение с недостаточно жестким крепленую 
ем к опорам, сами же опоры упругие. В связи с этим на общую 
жесткость гидравлического тракта будет оказывать влияние не 
только упругость жидкости и поперечная жесткость трубопрово­
да в его сечении, но и деформативность трубопровода как про­
странственного стержня, упруго закрепленного в определен­
ных сечениях. Задача эта в настоящее время не решена.
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Замена гидравлической системы с распределенными пара­
метрами — массой жидкости, линейными диссипативными сопро­
тивлениями и жесткостью — системой с сосредоточенными (дис­
кретными) параметрами позволяет произвести приближенную 
динамическую оценку некоторых процессов. Например, можно 
оценить повышение давления в гидравлической системе при вне­
запном или быстро изменяющемся перекрытии выходного отвер­
стия на сливной линии или при резком снятии и приложении 
нагрузки, при резком открытии проходного сечения распредели­
теля на напорной линии, при работе системы на мертвый упор 
и в ряде других случаев.

В таких случаях гидромеханическую систему можно пред­
ставить как колебательную, в которой носителем потенциальной 
энергии является деформируемая жидкость, трубопровод и уп­
ругие звенья, приводимые поршнем, а кинетической — масса тп 
поршня и звеньев, с ним связанных и приведенная к поршню 
или замененная дискретной системой масса жидкости.

Рассмотрим некоторые из перечисленных выше задач.

Мгновенное перекрытие сливной линии

Пусть выходное сечение b (рис. 139, а) на сливной линии 
мгновенно перекрыто. Массы, связанные с подвижным поршнем, 
и жидкость к началу перекрытия обладали определенной кинети­
ческой энергией, которая к моменту остановки системы обра­
тится в потенциальную энергию упругой жидкости и частично 
рассеется на гидравлических сопротивлениях.

Если начальная скорость поршня vno, то средние по сечению 
скорости жидкости в трубопроводах а и by определенные из 
уравнения неразрывности потока в момент перекрытия трубопро­
вода Ь, будут соответственно

Voa =  Vno И Vob =  Vao
Fa Fb

где Fa и F b — площади сечения трубопроводов;
Fna и Fnb — активные площади поршня или плунжеров.

При наличии распределенной массы в системе последняя бу- 
деть иметь бесконечно большое число форм свободных колеба­
ний, из которых первая форма соответствует наиболее низкой 
частоте, когда в системе имеется только один узел колебаний; 
следующей более высокой частоте из дискретного спектра соот­
ветствует вторая форма колебаний с двумя узлами и т. д.

Рассматриваемую гидромеханическую систему можно заме­
нить механическим аналогом, показанным на рис. 139, б. На 
схеме плечи рычагов приняты пропорциональными площадями, 
чтобы сохранить соотношения, имеющие место в системе:

a Fa Fn а Fa
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До перекрытия проходного сечения на линии b система нахо­
дится в состоянии равномерного движения, при этом скорости 
каждого инертного энергоносителя и потенциальная энергия 
упругих гидравлических звеньев известны.

После перекрытия начинается процесс обращения кинетиче­
ской энергии в потенциальную при неподвижном конце связи Ь 
и заканчивается в момент остановки всей системы масс, если 
рассматривать только первую  ̂ ;
форму колебаний, т. е. синхрон-
ное и синфазное движение масс. 
Соответствующая схема показа­
на на рис. 139, в. В точке В пола­
гаем сосредоточенной всю массу 
сливного трубопровода, обладаю­
щую кинетической энергией
?blbPvl ,---------- , которая целиком обра-

FTnFnГ Г

тится в потенциальную энергию 
упругого участка Ь. Что касается ^ 
кинетической энергии жидкости 
в трубопроводе а , оба конечные 
сечения которого подвижны, то 
она распределится после обраще­
ния в потенциальную энергию 
между участками а и Ь, что за­
висит от распределения масс 
между концами трубопровода а.

Эпюра скоростей для трубо­
провода а  может быть представ- Рис. 139
лена трапецией (рис. 139, г). В
таком случае кинетическая энергия жидкости, заполняющей его 
во время сжатия [14],

Ч)
Т
Fn

FaP In
dx =

2 3
v i + F aPlg 

3
VaA1^3

Если среднее геометрическое V v^v,хиаз принять равным
Уа, +средней скорости —------- жидкости в трубопроводе, то ее мас­

су можно заменить тремя равными сосредоточенными массами 
по концам и в середине трубопровода.

Теперь эквивалентную схему, приближенно (моделирующую 
гидромеханическую систему в общем виде, можно представить, 
как это показано на рис. 139, в. Пренебрегая упругостью жидко­
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сти, заключенной в полостях цилиндра, и предполагая трубопро­
вод мгновенно перекрытым, гидромеханическую систему для 
первой фазы движения до полной остановки должны построить 
по рис. 139, в.

Сечения, в которых размещены массы, перемещаются с пере­
менными скоростями, поэтому для каждой из масс можно соста­
вить уравнение движения, включив в число действующих на мас­
су сил силы упругости. Рассмотрим прежде всего уравнение 
равновесия рычажной системы, моделирующей поршень (или 
прямой и возвратный цилиндры), в схеме по рис. 139, в:

хатп =  [{xai— xat)c i2— maixat] - ^ - — [m^xbl +  СьХ ь,]-^-; (72)
Fa Fb

з д е с ь  ( Ха2 —  Х а , ) С\2 И Х ь х Съ —  СИЛЫ уП руГО С ТИ .
Между перемещениями точек рычагов имеет место связь

*П =  * я Хьх Fb 
F п ь

Исключив из выражения (72) хп и хь , имеем

В этом уравнении

тп тЪх F п ь 
Fb

j  — tflbx пр и

Сь
Fg Fu b 

Fn a Fb I np

представляют собой приведенные к точке А массы поршня и жид­
кости в трубопроводе b и жесткость сьпр упругой жидкости.

Итак, приведенный к точке А механический аналог поршня 
и жидкости в трубопроводе b можно описать уравнением

^пр ах%а{ =  (Ха2 Хах)с \  2 (¾ пр-̂ яр

где

Я̂пр ах — ^пр п Мах Ч" Mbx пр И Сь пр — С̂ Ьа •

Теперь можно написать совокупность уравнений, описываю­
щих поведение масс системы для случая, когда Рп =  0:

Р а 2̂3 (^я3 ^я2)>
М а 2%а2 =  ^23 (-^я3 ^1 2 (-^я2 Х а х)\

^ п р  ах%ах — С\ 2(Xq2 ^ я ,) £Ь прХах •

(73)
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Эти уравнения можно заменить системой, записанной относи­
тельно сил упругости:

Р  k% k — 1 =  Ck— 1 , k {%k %k— 1)  •

После деления каждого из уравнений (73) на массу, вычита­
ния из предыдущего уравнения последующего и умножения раз­
ности на соответствующую жесткость система приводится к виду

Р32+  V2P32— £ * -P l2  = ^ ~ Р а \
т а2 т 2ъ

P v +  Pi i  +  P i 2 P i 2 - ^ ^ P i o  =  0;
т а 2 r r t n p  ах

----- f ^ p i2 +  p io +  p2lP lo==0.
т пр в,

( 7 4 )

В этих уравнениях Ра =  paFa — усилие на входном сечении 
трубопровода а и

п2 Л [ 1
0 2 3  =  С23 та 2

6
-----------с 23\та

Pi 2 =  С is тл тпр а х
Ро2 1 =

СЬ п р

парциальные частоты системы.
Решение в зависимости от требуемого конечного результата 

анализа можно искать для системы (73) или ей эквивалентной 
системы (74).

Дискретный частотный спектр системы нужно искать решени­
ем системы однородных уравнений

ITlaJCat +  С2Ъ{Хаг — Хаг) =  0;

С2з(%аг +  С\2{Ха2 %ах) =

^ п р  ахХах С\ 2 (Ха2 Х а,) +  Cb п р * ^  == 0

И Л И

Р 32 +  р1зРз2- - - ^ - P 2 i =  0 ;
т а г

Р32 + р 2 . +  р? 2я 21 — ^ — Рм =  0 ;
m a t т пр а,

----------—  /̂ 12 +  ^10 +  001^10 =  0.
mnpfli

(75)

При свободных колебаниях системы каждую из координат 
или силу упругости участка можно представить как гармоничес­
кую функцию:

Х а , =  A a, sin 0 t\ Х а 2 =  А а , S I U  0 / ;  Х а ,  =  Айз S i n  0^,
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где р — цикловая частота собственных колебаний, 
или

Pio =  Dю sin р/; Р 2 1 = D ]2 sin р/; Р32 =  £>3 2sin 0/,
где

^ 1 0  =  лр^вр D2\ =  ^<4 )» ^32^^23(^^3 — ̂ а2)*

Вводя принятые значения сил упругости в систему (75) и со­
кратив sin р/, получим систему уравнений относительно неизве­
стных коэффициентов:

£>32(Р2- Р 22з) +  - ^ А н = 0 ;
а 2

- ? ? - D 32 +  ( f i 2 - t i 2) D . n + - p l —  D,o = 0 ;
т а 2 m n v  а х

—— O21 +  (Р2— РоО^ю =  0.
тппп.

(76)

Так как постоянные D отличны от нуля, то

p 2 —  р ! з
C23

т а г

0

C [2
P 2- P l 2 C12

m a , m npa,

0 c b np
P 2 — Po

m np a,

Раскрыв определитель, можно получить бикубическое урав­
нение относительно цикловых частот собственных колебаний. 
Корни pi <  р2 <  Рз характеризуют 1-ю, 2-ю, и 3-ю формы коле­
баний в пределах первой фазы движения (замедленного) систе­
мы до полной остановки, когда следует ожидать появление наи­
больших давлений в линиях а и b трубопроводов. Частоты р2 и р3 

характеризуют перемещения масс та2 и rnQi относительно друг 
друга и массы т пр а,-

Уравнения (76) позволяют найти связь между амплитудами:

D21 — D32($23 —

D\q =  D<)

( P g i  — Р ? )
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Для определения постоянных необходимо написать дополни­
тельные уравнения в форме начальных условий. В рассматри­
ваемом случае в начальный момент изменяются условия только 
на участке Ь, а именно при t =  0 :

Р 10 —  пр ( * 0  1 *о) СЬ лр% а 1 ( 0 )  —  Р1D1 о,

причем ХаДО) =  *ь (0 ) “ — приведенная к трубопроводу
FnbF а

а начальная скорость потока в перекрываемом трубопроводе.
Теперь можно найти давление на всех участках гидросисте­

мы. В перекрываемом трубопроводе

ю 1
СЬ пр

jca,(0 )sin M  =  ЛиПтах Sin M i ( 7 7 )

Р21 I i - ^ - |  sin Pi/ =  P (2 i)maxsin (M;
*01

1 - Pf
о A

P 3 2  =  - 7 ^  * 0, ( 0) ---------Sin P , /  =  P (32)max Sin 0 , / .  ( 7 8 )
Pi P?

lJ 2 3

Амплитудные значения получим при pi— =  — , где Т — пе-
4 2

риод.
Переходя от приведенной системы к реальной, для перекры­

ваемого трубопровода имеем
Рп аРb   СЬ

max —  ( 1 0 )  ш ах
РаРпЬ Pi *1(0) =  РбтахРв

или

Рь шах = - ^ - ^ 1 ( 0 ) -Wi
Из полученных соотношений можно сделать следующие вы­

воды.
1. Короткие трубопроводы дают при резком перекрытии бо­

лее высокие давления, приближая процесс к жесткому удару.
2. Давление в напорном трубопроводе повышается, поэтому 

объем, занимаемый жидкостью, уменьшается. Если не обеспе­
чить поступление жидкости на входе, то столб жидкости в нем 
может разорваться и в следующую за торможением фазу может 
наступить гидравлический удар в напорной линии а.

3. После остановки системы наступает фаза расширения жид­
кости, для которой следует принять новую схему, разделив мас­
су жидкости в трубопроводе Ъ на 3 части, считая крайнюю из них 
неподвижной, как это показано на схеме рис. 139, в пунктиром.
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Систему уравнений (а их теперь будет четыре) можно составить 
аналогично предыдущему. Наиболее низкая частота станет не­
сколько выше той, что определена для предыдущей фазы. На­
чальные условия для новой системы определяются как конечные 
условия для предыдущей фазы. Поскольку эта фаза не пред­
ставляет интереса, мы ограничимся этими общими замечаниями.

Мгновенное снятие нагрузки

В прошивных прессах, в прессах для ломки заготовки и в ря­
де других машин технологическое усилие, относительно медленно 
возрастающее при нагружении, в конце резко (а при хрупком

разрушении — мгновенно) сни­
жается до нуля. В результате 
сброса нагрузки нарушается ре­
жим давлений в гидравлической 
системе и она начинает совер­
шать колебательные движения.

Пусть давление Р, действую­
щее на плунжерную группу, сни­
жается до Pinin', для упрощения 
возьмем его равным нулю. Если 
скорость плунжерной группы v0 и 
найденные по уравнениям (78) и 
(77) давления в полостях а  и b 
соответственно ра(0 ) и р ь ( 0 ), то 
после снятия нагрузки равновес­
ное движение нарушается и вся 
система за счет избыточного дав­
ления p a ( t )  —  P b { t )  устремляет­

ся вперед. Пренебрегая упругостью жидкости, заключенной в 
полостях цилиндров, и считая, что на входе и выходе имеются 
квадратичные сопротивления, в качестве расчетной модели 
можно принять схему, изображенную на рис. 140 (а — при на­
грузке, б — после мгновенного снятия нагрузки, в — эпюра 
скоростей).

Перепад давления на входе

Рн р а %:
Ql

а

У
2£

ИЛИ Pa,=PHF a-
х 2 F 3 q га"

2 а 2 F 2г  н а

*2Р а3 — Р 0а СдХд8 •
Аналогично определяем силу сопротивления на выходе слив­

ной линии:
Рьг =  Роь +  cbxbz\ Роь= ?ьР с-

Теперь можно составить систему дифференциальных уравне­
ний в перемещениях замещающих масс:
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4" 2̂3 (^аз ^ 2) =  РОа ^а^з»
^ а ^ а 2 2̂ 3 ( ^ 3  %сц) 4" ^12( f̂l2 Хах) =  0»

Щпр а {Х ах ^ 1  2 ( ^ 2  *̂ fli) 4“ ^ 1 2 ' (-^а, % а' 2 ) =  0>

М а '  2 % а '  2 2 -^а '2)  “t“ £ 2 ' 3 ' ( ^ a ' 2  # а ' з )  =  0»

ГПа'зХа'З— С2'3'(*а'2— Ха'з)=  — (Роь 4“ cbX3b) ̂ а»

(79)

здесь с12, и с2,3 /— приведенные жесткости участков Ьф2 и Ь2ЬЪ 
сливного трубопровода:

Cl 2' =  ^2'3' “ у  1Ьа~С\2'\

iba— передаточное число;
Ра Pub

ba
Хф _  :Фа-

Рп a Pb х 3а'

Приведенная масса плунжерной группы и масс, с ней связан­
ных, приведенных к точке а и

т а  

3
™пр а, =  та +  - у -  iba +  ■

т ь  -2 ГПь .2
т а '2  =  — Iba  И Ш а ' 3 ==  — “  Iba  • 

3 3

Более точно процессы в механической модели, заменяющей 
гидромеханическую систему, можно описать, если к массам тйх 
и Ша2 приложить еще силы, моделирующие квадратичные сопро­
тивления на входе и выходе из цилиндра, а в упругих связях по­
лагать действующими диссипативные аилы, пропорциональные 
расходу, т. е. скорости.

Полученные уравнения образуют систему обыкновенных не­
линейных дифференциальных уравнений, решения которых 
в квадратурах получить нельзя. Нелинейность характеризуется 
квадратичными членами, входящими в правые части первого и 
последнего уравнений.

Выбор параметров гидромеханической системы, в том числе 
и гидравлические сопротивления на напорной и сливной линиях, 
можно произвести в результате анализа решений системы диф­
ференциальных уравнений (79) на электрических аналоговых 
схемах или электронных моделирующих установках. Однако 
оценку поведения системы можно получить из анализа линейной 
системы, для которой созданы условия, где нелинейные члены 
исчезают.

При повышении давления в напорном трубопроводе во время 
увеличения нагрузки расход уменьшается, следовательно, к на­
чалу сброса нагрузки хал мало. С другой стороны, при резком
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сбросе нагрузки на сливной линии квадратичное сопротивление 
быстро растет. Поэтому приближенную оценку работы гидро­
системы можно дать, если сначала положить х ' =  0 , а массу

аз
т ' — неподвижной, т. е. сливной трубопровод перекрытым,

а3
а затем принять сливной трубопровод полностью открытым 
(съ =  0 ), а всю массу жидкости его — приведенной к плунжер­
ной группе.

Если трубопровод Ь имеет малое сопротивление на сливе, то 
перемещению траверсы после снятия нагрузки не оказывается 
заметного сопротивления и перемещение отдачи траверсы будет 
значительно больше, чем в первом случае. Отсюда следует, что 
в машинах, работающих с резко падающей нагрузкой, целесо­
образно осуществлять питание при возрастании нагрузки через 
большое квадратичное сопротивление, лучше — через регулируе­
мое. На сливной линии должно быть обеспечено большое сопро­
тивление, создающее большую опорную реакцию при увеличе­
нии расхода после сброса нагрузки.

УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПРИВОДА
С УЧЕТОМ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ТРУБОПРОВОДАХ

При наличии в гидросистемах трубопроводов большой протя­
женности многие неустановившиеся или переходные процессы 
недостаточно точно описываются системой обыкновенных диф­
ференциальных уравнений, составленных для заменяющей систе­
мы с дискретными параметрами, /когда масса или часть массы 
жидкости присоединяется к массе твердого тела — поршня или 
плунжера. Если рассматривать гидравлический тракт как звено 
системы с распределенными параметрами — массой и жестко­
стью, то изменения давления и скорости жидкости в трубопрово­
де описываются уравнениями в частных производных [3, 9, 36].

Скорость распространения волны давления или деформации 
в жидкости во много раз превышает скорость течения ее в про­
цессе работы гидромеханизма (скорость звука в воде при атмо­
сферном давлении 1435 м/с, в упругом трубопроводе — несколь­
ко меньше), поэтому без большой погрешности жидкость можно 
считать «замороженной», т. е. влиянием скорости жидкости на 
скорость распространения волн можно пренебречь. Тогда диффе­
ренциальные уравнения Н. Е. Жуковского [9] могут быть заме- 
нены приближенными:

др_

д х

др_

d t
(80)

Эти два уравнения легко приводятся к уравнениям относи­
тельно р или v, если, дифференцируя по л: и по t, сравнивать
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(81 )

смешанные производные. Итак, можно получить 
д2р _  Е д2р d2v _  Е д2у
dt2 дх2 dt2 ~~ ро дх2

Эти выражения известны как волновые уравнения, которыми 
описываются волновые процессы в стержнях при продольных 
колебаниях, в струнах, электрических проводниках с малым 
омическим сопротивлением. Решение уравнений в замкнутой 
форме можно записать в виде интеграла Даламбера:

и =  q>(x—ct) — ty(x +  ct); (82)
здесь

Нетрудно убедиться, что при подстановке и в уравнения (81) 
последние обращаются в тождество, т. е. и является их решением.

Если найдено решение для скорости жидкости, т. е. uv =  
=  v(x, /), то этим самым найдена и функция ир> определяющая 
закон изменения давления по времени вдоль трубопровода. Пусть

uv =  v(x, t) =  yv(x—ct)— tyv{x +  ct).

Фронт волны перемещается со скоростью с, поэтому его коор­
динаты определяются из выражения х =  ct или dx =  cdt. Запи­
шем выражение полного дифференциала давления р :

d p = j £ . d x + J P . d t .
дх dt

Ранее были приведены соотношения между частными произ­
водными р и v по х и /:

др_
дх

ду
=  —  Ро—  =  — Ро dt

ду
д ( Ы )

др_
dt =  С2р0

С  = РоС

d<Vv
дх

д<$у
_ d(ct) ~

! дфр 
дх

д^у 1.
d{ct) J ’

Произведя подстановку в выражение для полного дифферен­
циала dp частных производных, получим

dp =  w

- в[(

дфР , 
d(ct) 

d<Pv

d(ct)
, di|)„

j dx +  C +  ^дх

> *+(-£+-£h =
■)л]=

d(ct) d(ct)

здесь w =  p0c =  V  Epo — волновое сопротивление и x =  ct. 
Таким образом,

p =  w[(fv(x — ct) + i|>0(* +  ct)\ +  p0.
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Наоборот, если известны функции, определяющие прямую и 
обратную волны давления,то

v =  —  [<р ( x — ct )—  фр(дс +  ct )].
w

Функция р ( х ,  t) или v ( x ,  t) должна удовлетворять начальным 
условиям, т. е. известному распределению давления (или скорос­
ти) и его производной по длине трубопровода при / =  0 :

u ( x , 0 )  =  f (x ) ;  ^ V -  =  F ( x ) .

Положив в выражении (82) t =  0, найдем, что
f (x )  =  q>{x)— q>(x). (83)

Дифференцируя по t, получим

—  *Ч *)=  — ф '(*)— Ф 'М -
С

Интегрируя в пределах от постоянной а до х> имеем
х

—  \ ^F (z)dz=— q(x )—ty{x)\ а < 2 <  х. (84)

Решив уравнения (83) и (84) относительно ф(х) и яр (jc) , полу­
чим

1 1
f W  =  T fW  а  J( F(z)dz;

— Ф(*) =  ф / ( * )  +  j  F{z)dz.

Это позволяет интегралом Даламбера выразить частное реше­
ние уравнения (81), удовлетворяющее начальным условиям:

x+ct
f ( x — ct) +  f ( x  +  ct ) j  F { z ) d z

x— ct

U  =  1 +

ф(х — ct) в решении для и представляет собой прямую волну, 
фронт которой перемещается в положительном направлении оси 
х со скоростью с звука. Действительно, если для функции 
ф(х — ct) брать значения, соответствующие х—^  =  b =  const, то 
в результате дифференцирования имеем х =  с. Отсюда следует, 
что фиксированное значение функции ф(х — ct) для определенно­
го b перемещается в направлении оси х со скоростью с (рис. 141).
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Функция \р(х +  ct) описывает обратную волну, фронт которой 
движется со скоростью х =  —с в сторону, противоположную дви­
жению прямой волны.

При конечной длине трубопроводов или отдельных его участ­
ков на волновой процесс оказывают влияние граничные условия 
и условия сопряжения участков. Граничные условия могут опре­
деляться конструктивными и физическими особенностями схемы 
или выражаться как внешние возмущения, не зависящие от осо­
бенностей гидросхемы. Они могут быть постоянными или завися­
щими от времени, в частности описываться дифференциальными 
уравнениями, интегрирование ко­
торых необходимо производить 
совместно с волновым уравне­
нием. Каждое из препятствий,

н

Рис. 142

встречающееся на пути распространения волны, вызывает ее 
полное или частичное отражение. В результате прямая и обрат­
ная волны давлений могут суммироваться и давление в трубо­
проводе повышаться.

Рассмотрим сначала возмущения, в результате которых могут 
образоваться волны, распространяющиеся по трубопроводу.

1 . Образование волны может произойти в результате измене­
ния давления при соединении органом управления трубопровода 
с источником питания постоянного или перменного давления 
(рис. 142). Давление в начальном сечении трубопровода может 
быть функцией времени или постоянным, т. е. р ( 0 , t) =  f P(t) или 
р (0, t) =  рн. Если начальные условия, характеризующие состоя­
ние потока при t =  0 , р(х, 0 ) =  р0 и v(x , 0 ) =  0 , то следует ожи­
дать только прямую волну давления

Р ( х , 0  —  Ро =  Фр ( * — ° t )

и скорости

v(x, t) =  —  <р ( х — ct).
W и
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Скорость жидкости в начальном сечении

„(О, 0 -  » < - * >  -  h m ~ K .
W W

Из этого выражения следует, что при наличии начального дав­
ления в трубопроводе, удовлетворяющего условию fp (t) — Ро >  О, 
жидкость поступает из источника питания и по трубопроводу рас­
пространяется волна деформации сжатия. Это имеет место при 
подключении аккумулятора или мультипликатора к трубопрово­
ду. Если имеется обратное неравенство, то жидкость течет из 
трубопровода в резервуар за счет уменьшения ее деформации.

Волна давления, зарождающаяся в сечении трубопровода 
к =  0 , продвигается со скоростью с, поэтому в произвольном се­
чении х трубопровода значения функции давления будут воспро­
изводиться с запаздыванием на время х/с. Поэтому можно напи­
сать

и

р(х, t ) = f p ( f

fp
v(x, t ) =  — l

При мгновенном возрастании давления во входном сечении на 
величину Др функцию давления следует выразить через единич­
ную функцию а. Если

f(t) =  P o  +  o(t)Ap9
то

р(х, t) =  p0 +  A p o ^ t - - j - y ,  (85)

здесь

а ( 0  =
0 при t <  0;
1 при t >  0 ;

0  при t ---- — <  0 ;
с

1 при t ---- — > 0 .
с

Таким образом, по трубопроводу будет продвигаться волна 
давления с фронтом, равным начальному перепаду давления.

2 . Образование волны давления может произойти в результате 
возмущения скорости движения жидкости в определенном сече­
нии гидравлического тракта, причем это сечение может быть рас­
положено как в начале или в конце трубопровода, так и в каком- 
либо промежуточном сечении. В первом случае при неограничен­
ной длине трубопровода возникает одна волна, во втором
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случае — две волны, параметры которых связаны между собой.
Пусть закон изменения скорости в сечении х =  0 задан функ­

цией fv(t) =  v (0 , t). Скорость в любом сечении при наличии воз­
мущения

и(0 , t)— v0 =  yv(x— ct) (8 6 )
и давление

р(х, t)— p0 =  wq>v(x~-ct).

Из выражения (8 6 ) имеем для х — 0

0 (0 , /)— vQ= f v(t)— 0О =  Ф(— ct).

В произвольном сечении х значение скорости для времени t в
сечении х =  0  воспроизводится с запаздыванием на время —  ,

с
поэтому

v(x, t)— vQ =  fv ^t — -^ ^  — vQ =  <pv{x— ct). (87)

В соответствии с этим

р(х, 0 — Po =  w ^ fv ( t ---- yo j-

Возмущение скорости в трубопроводе может быть произведе­
но в результате перемещения поршня, открытия или закрытия ор­
гана управления, мгновенной остановки поршня и др. Особенно 
опасной может быть ситуация при неудачном выборе закона дви­
жения управляющего органа (распределителя) при закрытии.

Пусть начало координат совмещено с началом трубопровода 
у распределительного органа и перед закрытием имеет место 
установившееся истечение жидкости при постоянном давлении. 
Начальные условия для этого случая будут

р(х , 0 ) =  р0; v(x, 0 ) =  — 0О.

Закон изменения скорости в нулевом сечении во время закры­
тия распределительного органа представим в общем виде функ­
цией (рис. 142) 0 (0 , t) =  —fv{t), причем f v(0) =  v0 и fv(T) =  0, 
где Т —время закрытия органа управления.

Тогда из выражения (87) при принятых начальных и гранич­
ных условиях получаем

v{x, t ) = — fv( t ---- j )

и

Р(Х, t) pQ =  W т) ■
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Из этих уравнений следует, что давление в магистрали подни­
мается от ро в начале закрытия управляющего органа до ртах =  
=  Ро +  wv0.

На рис. 143 показан волновой процесс в трубопроводе при за­
крытии управляющего органа в пространстве трех измерений, т. е. 
в координатной системе [о, х, i\. В качестве апликаты принята 
скорость v, абсциссы и ординаты — координата х по оси трубо­
провода и время t. Линия t =  —  в координатной плоскости [х, t]

С

характеризует продвижение фронта возмущения по длине трубо­
провода. Закон изменения воз­
мущения скорости в месте распо­
ложения управляющего органа 
(х =  0 ) представляется кривой 
и(0 , t) в координатной плоскости 
[и, t\. Скорость возмущенного
движения жидкости в любых се­
чениях трубопровода, например 
для х =  Х\ или х =  х2, изобра­
жается той же кривой, что и при 
х — 0 , но с началом, сдвинутым 
в направлении оси t на величину
tx =  — или /2 =  — .Так как сече- с с
ние трубопровода можно брать 

любым, то можно считать, что все сечения формируют линейча­
тую поверхность с образующей, параллельной характеристике 
х _  с 
t ~~

Сечение этой поверхности плоскостями, параллельными плос­
кости [v, /] и проходящими через абсциссу х^ дают кривую, изо­
бражающую закон возмущенного движения жидкости в этом се­
чении в функции времени t. Сечение плоскостями, параллельны­
ми плоскости [и, х] для различных ti дают картину распределения 
возмущенного движения по длине трубопровода в момент време­
ни t =  ti. На рис. 143 в системе координат [и, х, /] вместо давле­
ний отложены апликаты p/w.

При ограниченной длине трубопровода происходит отражение 
волны — полное или частичное, что зависит от условий на конце: 
если трубопровод заканчивается неподвижным препятствием, то 
скорость жидкости для этого сечения равна нулю, т. е. и(/, t) = 0 ; 
если трубопровод заканчивается цилиндром с подвижным порш­
нем или упругим объемом, то граничные условия для случая 
поршня с цилиндром на конце при х =  I могут быть записаны из 
условия неразрывности потока в этом сечении, т. е.
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При линейном упругом объеме в конце трубопровода из того 
же условия неразрывности потока имеем

v(l, t)F dV_
dt

V0 dp =  V0 dp(l, t)
E0 dt E0 dt

Процесс отражения волны более наглядно можно представить, 
если считать, что в начальный момент давление скачкообразно
возросло на величину Ар. Тогда для времени 0 <  / <  —  будет

иметь место только прямая волна и давление, согласно уравне­
нию (85),

р{х , t) =  P o+ Apcs^t— j - j .

В то же время скорость

v(x, *) =  —  о i t ----—
W [  С /

тт / ^  ^  2 /Для времени —  <  г <  —  имеет место прямая и отраженная 
с с

обратная волны. Поэтому для рассматриваемого интервала вре­
мени

v{l9 t) =  yv(l— ct)— % {l +  ct) =  О
возникает обратная волна противоположного знака, в результате 
чего скорость гасится, т. е. нулевой фронт волны продвигается в 
сторону отрицательного направления оси х. Для создания в точ­
ке х =  I обратной волны со стороны неподвижной стенки действу­
ет импульс давления, равный по величине прямой волне давления 
Ар. В результате после отражения волны давление позади про­
двигающегося фронта р =  ро +  2А/7, т. е. избыточное давление 
после отражения удваивается.

Указанным обстоятельством можно воспользоваться для оцен­
ки параметров гидромеханизма с тем, чтобы установить, нужно 
ли считаться с волновым процессом при динамическом исследо­
вании или им можно пренебречь. Введем безразмерные время
т =  — , длину g =  —  и давление я =  — ; здесь Т\ — время

I Р т а х

включения управляющего органа, I — длина трубопровода.
Время пробега волны вдоль трубопровода Ti =  —  и коорди-

с
ната х, определяющая положение фронта волны, зависят от вре­
мени t и скорости с звука:

X =  ct И Л И  £/ =  СхТ 1 .
Отсюда
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где

Я =  -
cTl Тх

Время Дт пробега волной расстояния g =  1 равно X. Пусть 
X <С 1 , тогда Дт <  1 , 0  <  т <  1 .

На рис. 144 показана в относительных координатах кривая из­
менения давления в нулевом сечении трубопровода. Разделим 
весь интервал времени т =  1 на участки по 2Дт и на каждом из 
них проведем среднюю ординату. Если предположить, что при

P (t)  т =  0 возбуждено в сечении | =  
Ртах =  0 давление А \ р , то после отра­

жения при £ =  1 давление удваи­
вается и в нулевое сечение воз­
вращается волна давлением 2А\р. 
В момент прихода волны к рас­
пределительному органу давле­
ние повышается на Д2Р и новая 
прямая волна с фронтом Д2р про­
двигается вперед, затем отража­
ется и т. д. В общем очевидно, 
что чем меньше Х> т. е. чем мень- 

Рис. 144 ше Ti/Ti — отношение времени
пробега волны от одного конца 

трубопровода к другому, тем меньше перепад давления, обра­
зующий фронт волны и тем меньше отличается изменение дав­
ления по всей длине трубопровода от возмущения, появляюще­
гося в результате открытия или закрытия управляющего органа.

Пользуясь решением волнового уравнения (80), можно про­
изводить анализ только простейших гидросистем. Наличие раз­
ветвлений, необходимость учета сопротивлений, в том числе и 
квадратичных, затрудняют численный анализ и этот метод оказы­
вается непригодным для практического использования в тех слу­
чаях, когда расчет должен быть доведен до числа. Что касается 
качественной оценки, то этот метод позволяет наглядно просле­
дить за работой гидромеханизмов с большой длиной трубопрово­
дов.

Анализ динамических процессов гидравлических систем с рас­
пределенными параметрами при помощи волновых уравнений 
значительно усложняется, если трубопровод составной, имеющий 
участки различного сечения. В этом случае, кроме волновых урав­
нений для каждого из участков, возникает необходимость записы­
вать граничные условия и условие сопряжения участков. Посколь­
ку в большинстве случаев особой точности при расчетах не тре­
буется, то расчетный аппарат можно упростить за счет замены 
системы с распределенными параметрами дискретной системой, 
т. е. делением трубопровода на равные части и записи уравнений 
давления и расходов для каждой из них (рис. 145, а).
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dp Pt—Pi+i
Частная производная — = -----------дх Ах

на каждом из участков

деления может быть принята постоянной, т. е. давление по длине 
трубопровода может в данный момент времени принято в форме 

0 Л Q -Q i+ iломаной кривой. Аналогично —  = ----------- можно положить для
дх Дх

каждого из участков постоянной 
(рис. 145,6), т. е. расход для дан­
ного момента считать изменяющим­
ся по длине трубопровода по лома­
ной кривой. В этих уравнениях Qi 
и pi — расход и давление в сечении 
г, Ах — длина участка трубопро­
вода.

В трубопроводах, в зависимости 
от режима течения жидкости, и в 
переходах возникают сопротивле­
ния, которые в общем случае про­
порциональны Qr, где может быть 
1 ^  г ^  2 [40]. В таком случае урав­
нения, описывающие процессы в
трубопроводе, можно для участка / — г+ 1  заменить уравне­
ниями

Pi—l, i Pi, i+ 1
Ax

Qi~~Qt+i

_p_
F

dQj
dt +  #Qn \

Ax

Если обозначить

F dPi,i+\ 
E dt

ГП\ pA* и Ci =

то для каждого из сечений от 1 до п 
_1 

тх

FAx ’

1 можно записать

Q1 +  aQ\ =  — ( p o i — p u ) ;  P o i  =ci(Q o— Qi); mx

Q2 -\-dQ2 =  — (pi2— Р23); Pi2 =  ci(Qi — ¢2)) 
m\

Q n — 1 4 “ d Q n — 1 =  ( p n — 2 , n — 1 Pn— 1 , n)\m 1

(88)

Pn—-I , n —  0\ ( Q n - l  Q n )  •

В этих выражениях Qi, ..., Qn-i — изменяющиеся во времени 
расходы жидкости в сечениях 1, ..., п — 1 — трубопровода;
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Роь •••, р п - и  п  — изменяющиеся во времени давления жидкости 
между сечениями 0 и /,..., п — 1 и п трубопровода.

Граничные условия для трубопровода можно записать в виде

Qo =  f(p„ — p m f  И Q„ =<f(pn_ u „— р су " .  (89)

Число участков, на которое должен быть разделен трубопро­
вод длиною /, определяется наивысшей частотой ртах возмущения 
или постоянной времени, если нагрузка изменяется монотонно.

Для однородной рядной дискретной системы частотный спектр 
описывается уравнением [14]

т , р ?

2 с{
=  1 - -cos /я

причем наивысшая цикловая частота соответствует j =  п — 1 . 
Поэтому

e » V 2 v ( ‘ - cosT - ) - | /  i r 2"
. п— 1sin-------я.

2п

Если рп 
жения

&Ртах, то число участков п определяется из выра-

2 п sin-^— -  я =  epmax 1 f  
2 п V с

Так, при аппроксимации первой формы колебаний жидкости в 
трубопроводе с точностью до 10 или до 5% необходимо принимать 
два или три участка. Вторая форма с той же точностью воспро­
изводится при делении на четыре или шесть участков. При со­
ставлении расчетных схем обычно исходные данные задаются 
с точностью до 1 0 %, а величины гидравлических потерь — с точ­
ностью до 25%, поэтому указанные пределы точности вполне 
достаточны.

Системы уравнений (8 8 ) и (89) получены при обычном допу­
щении о неразрывности потока жидкости. При кавитации сплош­
ность потока нарушается. Признаком наступления кавитации 
является падение давления на участке до величины, равной дав­
лению парообразования р п  в жидкости при данной температуре, 
т. е.

Р  =  Р п ,  ( 9 0 )

после чего давление на участке практически не изменяется. Ана­
логом этого явления может служить модель системы рядных дис­
кретных масс с односторонне действующими упругими связями. 
В этой модели, как и в гидравлической системе, упругие связи ра­
ботают только на сжатие и при наступлении кавитации давление 
в них остается постоянным. Для практических расчетов можно
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положить рп = 0 . Тогда условию кавитации будет соответствовать 
условие разрыва связи. Методы исследования систем с односто­
ронне действующими упругими связями описаны в работе [2 1 ].

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Выше указывалось, что при решении дифференциальных урав­
нений, описывающих процессы в гидравлических системах, воз­
никают большие трудности вследствие нелинейности этих систем 
и, как правило, их относительно высокого порядка. Эти затрудне­
ния снимаются, если для конкретного анализа используются ана­
логовые математические машины непрерывного действия. Стан­
дартные блоки математических машин можно собрать так, чтобы 
процессы в схеме протекали в такой же последовательности и в 
таком виде, как и в реальной системе, подвергаемой анализу.

При исследовании динамических процессов в машинах с по­
мощью моделирующих установок задача сводится к определению 
переменных напряжений в отдельных элементах электрической 
схемы, пропорциональных соответствующим механическим пере­
менным. Связи между электрическими переменными описывают­
ся одними и теми же дифференциальными уравнениями, что и для 
механических переменных. Например, если между двумя механи­
ческими величинами существует интегральная связь, то такая же 
связь должна быть и между электрическими напряжениями.

Решение дифференциальных уравнений сводится к простым 
математическим операциям, таким, как алгебраическое сложение 
и умножение (деление), интегрирование и дифференцирование. 
Если составить электронную модель из отдельных элементов, в 
которых элементарные процессы протекали бы по закономерно­
стям, определяемым исходными дифференциальными уравнения­
ми, то такая электронная модель могла бы быть использована для 
выяснения закона изменения искомых величин, т. е. в качестве не­
прерывно действующего вычислительного устройства. Интересу­
ющий нас результат можно получить значительно быстрее в виде 
графика изменения во времени напряжения в какой-либо точке 
схемы такой же формы (во всяком случае в пределах точности 
работы устройства), какую бы мы получили, производя числен­
ные расчеты искомой переменной.

Основными решающими элементами моделирующих установок 
являются блоки операционных усилителей и блоки постоянных 
коэффициентов, выполненные по типу потенциометров. При ана­
лизе нелинейных уравнений возникает необходимость воспроиз­
водить некоторые заданные функции искомых величин, входящих 
в уравнения в качестве переменных коэффициентов. Эти опера­
ции в аналоговых установках выполняются блоками переменных 
коэффициентов. Кроме того, электронные аналоговые установки 
комплектуются блоками типовых нелинейностей, позволяющими 
воспроизводить изменение структуры модели вместе с изменени-
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ем структуры уравнений — моделирование зазора, зоны нечувст­
вительности, ломаной характеристики жесткости, силы сухого 
трения и др.

Остановимся вкратце на основных элементах моделирующих 
аналоговых установок с тем, чтобы иметь представление о мето­
дике составления блок-схем решения динамических задач.

Принципиальная схема операционного усилителя показана на 
рис. 146, а. Здесь и — напряжение на входе; z1 — полное входное

Рис. 146

сопротивление, Е — напряжение на выходе, z2 — полное сопро­
тивление обратной связи, z% — полное сопротивление входа собст­
венно усилителя, е ь — напряжение рассогласования или напряже­
ние на входе собственно усилителя. При ограниченном напря­
жении Е выхода и большом коэффициенте усиления А усилителя 
в разомкнутом состоянии е 6 мало.

Между Е и е 8 может быть написано соотношение

* = — ■ (91>л

Разные знаки е ь и Е  получаются при нечетном, обычно рав­
ном трем, числе каскадов усиления напряжения. Пренебрегая то­
ком на входе собственно усилителя, величиной весьма малой, 
можно написать для суммы токов в узле на входе в усилитель

(и— еъ)у1 +  (Е— еь)у2 +  еьУг =  0, (92)

где уи У2, Уъ — полные проводимости звеньев схемы;

_ _ L .  _ J L .  _ _ L

Из выражения (92) получаем, приняв во внимание соотноше­
ние (91),

+  El)2 +  —  (l/| +  t/2---Уз) —
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При большом коэффициенте усиления А последнее слагаемое 
может быть весьма малым по сравнению с суммой первых двух, 
поэтому можно принять

Е ------и —и ^ ~ .
У2 гх

Таким образом, в пределах некоторой ошибки напряжение вы­
хода усилителя, охваченного обратной связью, не зависит от па­
раметров усилителя, а суммарная точка на входе усилителя, 
в которой сравниваются напряжения, как бы искусственно за­
земляется.

Операционные усилители на выходе дают напряжение, зави­
сящее от отношения полных сопротивлений обратной связи и вхо­
да. Если Z\ =  R\ и Z2 =  /?2> т. е. полные сопротивления входной и 
обратной связи являются омическими, то

т. е. напряжение на выходе представляет собой произведение на­
пряжения входа и постоянного коэффициента R^Ri.

Операционный усилитель с омическими сопротивлениями на 
входе и в обратной связи может быть использован для выполне­
ния операции умножения на постоянное число.

Включая в цепь обратной связи емкость С2, а на вход усилите­
ля омическое сопротивление R u учитывая при этом, что проводи­
мости для этого случая будут соответственно у\ — —  и у2 =  Ср,

Rt
где р  — операция дифференцирования, а операция р ~ 1 над пере­
менной означает интегрирование, получаем

Е = 1

R\Cp
1

R fi
udu.

Таким образом, усилитель с омическим сопротивлением на 
входе и конденсатором в цепи обратной связи может быть ис­
пользован для выполнения операции интегрирования, так как на­
пряжение на выходе получается пропорциональным интегралу 
входного напряжения.

Если конденсатор С\ включить на входе усилителя, а омиче­
ское сопротивление / ?2 — в цепь обратной связи, то

У\ =  C tp и у2 =  -^~-
А2

Поэтому

Е =  — R2C\pu =  — R2C {
dt

Отсюда следует, что операционный усилитель с емкостью С\ 
на входе и омическим сопротивлением R2 в цепи обратной связи
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может быть использован для выполнения операции дифференци­
рования, т. е. для получения входного напряжения, пропорцио­
нально его производной.

При наборе задач возникает необходимость операции над не­
сколькими входными величинами, например интегрирования сум­
мы нескольких величин. Схема, позволяющая осуществить такого 
рода операции, показана на рис. 146, б.

Для ввода постоянных и переменных коэффициентов при ис­
комых переменных дифференциальных уравнений используются 
специальные блоки. Блоки переменных коэффициентов служат 
также для воспроизведения возмущающих воздействий в функции 
времени, например для аппроксимации момента прокатки на ста­
нах периодической прокатки, пилигримовых станах и им анало­
гичных.

Ввод постоянных коэффициентов осуществляется с помощью 
декадного делителя напряжения, схематически изображенного 
на рис. 147, а. Делители напряжения Д\ и Д 2 имеют по одиннад­
цати секций, а делитель напряжений Дз — десять секций. 
Выходное напряжение снимается с делителя Д 4.

Если движки I, II и III установлены соответственно на делени­
ях п\9 ri2, /г3, то напряжение между движком III и землей равно 
сумме падения напряжения на сопротивлениях гь\гь ^ 2, ^з^з, т. е.

—— =  0,lrai +  0,01я2 +  0,001я3.
WBX

Для воспроизведения переменных коэффициентов в функции 
времени или ввода напряжения, пропорцонального внешнему воз­
мущению, изменяющемуся во времени, используются блоки пере­
менных коэффициентов, также работающие по принципу потен­
циометров. Принципиальная схема блока переменных коэффици­
ентов приведена на рис. 147, б, причем воспроизводимый 
переменный коэффициент определяется как отношение выходного 
напряжения (т. е. напряжения между движком и землей) к вход­
ному. Для получения знаков « +  » и «—» коэффициента потенцио­
метр строится двойным симметричным относительно нулевой точ­
ки. К двум крайним точкам подводятся напряжения ± и . Если пе­
ременный коэффициент а ( 0 > то

Непрерывно изменяющаяся функция времени в блоке пере­
менных коэффициентов аппроксимируется ступенчатой кривой.

Выводы секционных напряжений подключаются к ламелям 
шагового искателя в соответствии со значением ординат аппрок­
симируемой кривой.

Функциональные преобразователи, построенные на диодах, 
позволяют воспроизвести заданную функцию, аппроксимирован-
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ную в виде кусочно-линейной зависимости. Если у =  f{x)  в задан­
ном интервале — непрерывная однозначная функция, то ее можно 
приближено представить в форме

i = n
«/ =  «/о +  « о *  +  2  b i ( x — x  0 i ) ,

f=l
где

bt =  0 при ^  =  const при x > x 0i
и xoi — значения x в начале каждого отрезка разделения незави­
симой переменной.

Так как исходными переменными в электронной модели явля­
ются напряжения постоянного тока, то

i =  n

« в ы х  =  Щ +  ЯоМвх +  2  в х  — Н овх ;)  •

1=1

Рис. 147
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Полученную зависимость можно графически интерпретиро­
вать как показано на рис. 148.

К постоянному напряжению щ прибавляется напряжение 
а0ивх> пропорциональное входному напряжению. При повышении

пример, для прямой 1 угловой 
определен из равенства

напряжения до woi включается 
элемент, формирующий напря­
жение Ь\(ивх— ttoi), суммиру­
ющееся с двумя предыдущими 
и т. д. Угловые коэффициенты 
а0, bi должны быть подобраны 
таким образом, чтобы после 
включения £-го элемента на 
участке i, i +  1 закон измене­
ния напряжения совпадал с 
соответствующим участком ап- 
роксимирующей ломаной. На- 

коэффициент Ъ\ должен быть

Для прямой 2

Ъ1 ц вь,хг - ( “ 0 +  а 0Ц02) 

“02— “oi

Ь‘2
u2— [uq +  д0»оз +  Ь | (моз — t/Q,)]

“о3 “02

и Т. Д.
Схема, составленная из диодных элементов, позволяет полу­

чить суммарный ток в выходном сопротивлении:

=  *0 +  *1 +  I ti,

зависящий от входного напряжения ивх.
На основе функционального преобразователя может быть по­

строен так называемый квадратор, напряжение на выходе кото­
рого пропорционально квадрату входного напряжения.

При решении заданных дифференциальных уравнений на мо­
делирующей установке некоторые напряжения в ней должны из­
меняться со временем в соответствии с исходными уравнениями. 
Переход от физических величин исследуемого процесса движения 
гидропривода к электрическим напряжениям моделирующей ус­
тановки осуществляется с помощью масштабных коэффициентов 
или множителей, которые определяются из условия

а ^  1 /  машинная единица \
^  Фщах \ физическая единица /  ’

где Ф щ а х  — максимальное значение данной физической величины.
Для моделирующих установок в качестве машинной единицы 

используют напряжения 100 В и 10 В. Тогда уравнение преобра-
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зования имеет вид

Р =  —  Р, (93)
а

где р — электрическая единица, выраженная в машинной единице 
(машинная переменная), соответствующая данной физи­
ческой величине.

Если принять масштабный коэффициент ат, то реальное вре­
мя t будет связано с масштабным временем т уравнением

Т =  CLTt .

р [Ч

На основе равенства (93) и выбранного масштаба времени 
дифференциальные уравнения можно преобразовать в машинные 
уравнения. В качестве ил­
люстрации рассмотрим 
преобразование уравне­
ний динамических процес­
сов в гидравлическом 
амортизаторе, схема ко­
торого приведена на 
рис. 149, в машинные 
уравнения и построение 
соответствующей блок- 
схемы электронной моде-

т и
Г Ч - и , Г  L fc

x=~h
d

о 1 2 n-1 n\0 1 2  n-1 n

Рис. 149

ЛИ.
Здесь трубопроводы 1 и 2 соединяют аккумулятор 3 с гидро- 

цилиндром 4 , в котором перемещается плунжер 5. Трубопроводы 
разделены управляющим устройством 6. Будем полагать, что про­
ходное сечение управляющего органа 6 является функцией пере­
мещения у плунжера, уменьшающееся по мере увеличения у. При 
математическом описании системы коэффициенты расхода пола­
гаем не зависящими от величины проходного сечения, т. е. посто­
янными; давление жидкости ра в аккумуляторе принимается пос­
тоянным.

Если давление жидкости в цилиндре р0, внешняя сила Р и 
сила трения Г, то уравнение движения поршня можно записать в 
виде

m y +  hy +  p0F0 +  Т — Р =  0;

здесь искомые переменные у и ро. В качестве соответствующих 
машинных переменных нужно взять

У =  ауУ, Ро =  а РРо. Т =  аРТ и ~Р =  аРР.

Кроме того, следует машинное время выразить через /:
т =  art.
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Тогда уравнение движения можно заменить машинным урав­
нением

ту +  hy +  F0po---- ~— {Р — Т) =  0 .и р
Здесь постоянные коэффициенты

—  а ~с Foи Fq =  —— 
Яр

m =  m - 1-  ; h =  h —
а У а У

каждый из которых меньше единицы, набираются на блоках пос­
тоянных коэффициентов.

Уравнение решается относительно члена, содержащего выс­
шую производную:

У = — h y + F 0p0- ^ - ( P - T ) (9 4 )

Математические операции, которые нужно произвести для оп­
ределения у следующие: умножение величин на постоянные коэф­
фициенты, суммирование и двойное интегрирование. Полагая, что 
р0, Р и Т заданы, можно построить блок-схему решения этого 
уравнения, обведенную на рис. 150 штриховой рамкой. Кружками 
показаны блоки постоянных коэффициентов. Блок 1 дает напря­
жение, равное сумме двух последних слагаемых правой части вы­
ражения (94), поступающее на первый интегратор 2 вместе с hy. 
На выходе напряжение равно у. На выходе второго интегратора 
3 имеется — у.

При наборе задачи следует иметь в виду, что на выходе сум­
матора и интегратора выходное напряжение меняет знак. Поэто­
му, когда необходимо изменить знак какого-либо напряжения на 
обратный, соответствующую величину нужно пропустить через 
операционный блок с отношением сопротивлений на входе и в об­
ратной связи, равном единице. Тогда передаточная функция рав­
на — 1. Операционный блок в этом случае играет роль инвертора.

В рассматриваемом уравнении предполагалось, что ро — дав­
ление в цилиндре известно, в то время как оно должно быть опре­
делено из дифференциального уравнения

Po =  c0{Q —  Qo), (9 5 )
где

с0 =  Е0а0, а0= —---- — и Q =  yF0;
V o  —  y F o

здесь Ео — приведенный модуль упругости жидкости в цилиндре;
Vo — начальный объем цилиндра;

Q =  yF0 — расход жидкости, вытесняемой плунжером;
Qo — расход жидкости через входное отверстие трубопрово­

да 1\
ао — переменная, зависящая от у, которая может быть 

сформирована функциональным блоком.
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Жидкость в трубопроводах 1 и 2 заменяем эквивалентной сис­
темой дискретных масс так, как это было показано в предыдущем 
параграфе, для которых можно написать уравнения: 

для трубопровода 1

Q i ( i )  +  0 i Q i ( i )  = — —  [ P k o i ) — P i (i 2) ] ;m!

p\ (oi) =  c\ [Qi(0) — Qi(i)l;

Q l ( 2 )  + 0 l Q l ( 2 )  = - —  I P  1 ( 1 2 ) -----p i  ( 2 3 ) ] ;m i

Pi(12) =c\  [Qi(i) — Qi<2)1;

Q i ( n - i )  + a i Q i ( n - i )  =  — [p\{n-i, n—i) —  Pu.n~\, n)l;ITll

Pi («-I, n) =  ci [Qj(rt-i) — Q i(/2)]
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и для трубопровода 2

С?2(1) + a 2Q2(\)  = ------- [ />2(01) ----- />2( 12)];

Р2( 1 2) =  С2 [Q2(1)---Q2(2)];
(97)

Q 2 (п— 1) "Ь  « 2 Q 2 ( r t - l )  = --------[ /> 2 ( « — 2 ,  n— 1 )  Р 2 (/1— 1, n ) ] ;

здесь

П П

<?i(D, ..., Qi(n-i) и Q2(i), ..., Q2(n-i) — изменяющиеся во времени рас­
ходы жидкости в сечениях 1, ..., п — 1 трубопроводов 1 и 2; 
/>1(01), />1(п-1, 71) И  /?2(01), р2(п-1, п) — изменяющиеся во времени
давления жидкости между сечениями 0 и /, п — 1 и п трубо­
проводов 1 и 2\
с 1 и с2 — приведенная объемная жесткость участка жидкости; 

а\ и а2 — коэффициент гидравлического сопротивления трубо­
провода.

Граничные условия можно записать в виде: 
для входного сечения трубопровода 1

для сечения, в котором располагается управляющий орган 6 
•{см. рис. 149),

(98)

Р

и для сопряжения трубопровода 2 с аккумулятором

( 1 0 0 )
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Проходное сечение /2 является функцией перемещения у порш­
ня, реализуемой специальным копиром, на схеме рис. 149 не по­
казанном.

Теперь совокупность уравнений, описывающих процессы в ре­
альной гидромеханической системе, необходимо заменить машин­
ными уравнениями. Принимая в качестве переменных уу Q, р, f2 и 
подставляя уравнения преобразования в виде

1 -  
—  У\ Q =  ^ - Q ;  /> = — р\ /г —-----/г

в физические уравнения (95) — (100) и (90), получим машинные 
уравнения

Q =  yFo\ (101)

Po =  c o [Q -Q ,(o)]; (102)

Qi(0) == oti — P i(01); (ЮЗ)

Qi(л— i) +  aiQi(n-i) — —— [pi(n—2, n—[)— Pi(л— i . п) ]; (104)fTl j

P i  (л- l ,  n) =  Cl  [Ql <гг—l) — Ql(n)h (105)

Q l ( n )  =  «2^2 V p\ (n -l.n )— P 2 ( 0 l b  ( 1 0 6 )

U =  a f F ( y ); (107)

0.2{п—  I) +  2(/г— 1 ) —  “ =  [p2(n—2, n— \) — P2{n— 1 , /г)]» ( Ю 8 )m2

p2{n—\t n) =  C2\_Q2(n—  1) — Q2(/z)]; (109)

Q2(л) =  СХз | /  P2(n—\l , n) pay (HO)

1
V (H I)

где

F o- F q . aQaT Co =  СИ =  Qtifi |, / ~ 2 "  aQ • «1 =  ai ;t*yay

Q.

m\ = m \ -
d d'T9

p * -  a p —
C i = c  1— ■ ; a 2 =  a2 

aQ
л /  2 °Q_. 1, a2 — a2 —— ;Ll*paQ V  P V a p
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т2=  m2^ L ;  с2 =  с2 ; аз =  а з / з | /

Согласно этим уравнениям составлена блок-схема электрон­
ной модели (рис. 150), воспроизводящая динамические процессы 
в гидромеханической системе. Решение уравнения (94) движения 
плунжера в машинных переменных осуществляется сумматором 
1 и интеграторами 2 и 3. Уравнение (101) воспроизводится с по­
мощью делителя напряжения (блока постоянных коэффициен­
тов), обозначенного кружком. Уравнение (102) моделируется ин­
тегратором 10, блоками 5 и 9 произведения и блоками 4 и 33 
функциональных преобразований.

Уравнение (103) решается при помощи сумматора 6 и блока 
7 функциональных преобразований. Решение уравнений типа

(104) и (105) выполняется эле­
ментарными блок-схемами, вклю­
чающими в себя сумматоры 11, 
15, интеграторы 12, 13, 16, 17, 22 
и блоки 14, 18 и 23 функциональ­
ных преобразований. Уравнение 
(106) решается сумматором 19, 
блоком 20 произведения и блоком 
21 функциональных преобразова­
ний. Уравнение (107) воспроиз­
водится при помощи блока 32 
функциональных преобразований.

Решение системы уравнений 
(10¾) и (109) выполняется эле­
ментарными блок-схемами, вклю­

чающими сумматор 24, интеграторы 25, 26, 30 и блоки 27 и 31 
функциональных преобразований. Уравнение (ПО) моделирует­
ся сумматором 28 и блоком 29 функциональных преобразований. 
Условия (111) наступления кавитации при модуле жидкости, 
зависящим от давления, реализуется с помощью блоков 14, 18, 
23, 27, 31 и 33 функциональных преобразований.

В том случае, когда модуль упругости жидкости принимается 
постоянным, каждый блок заменяется делителем и диодом [21]. 
Стрелки на выходах интеграторов обозначают начальные усло­
вия, задаваемые в соответствии с начальными давлениями и рас­
ходами жидкости в гидромеханической системе.

В качестве иллюстрации на рис. 151 приведены кривые изме­
нения давления р i(0i) жидкости в начальный период торможения 
плунжера, полученные на электронной модели (кривая 1) и 
экспериментально (кривая 2), применительно к гидромеханиче­
ской системе модели амортизатора.
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Г л а в а  X

ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
ПРИВОДОВ

ПРИВОД С ПОСТОЯННОЙ ПРИВЕДЕННОЙ МАССОЙ ЗВЕНЬЕВ

Задача этого вида может возникнуть при расчете или исследо­
вании механизмов прессов, механизмов зажимов и многих других. 
Метод решения уравнения движения зависит от структуры сос­
тавляющих его членов, т. е. от того, постоянна или переменна при­
веденная к поршню масса механизма, как изменяется проходное 
сечение в распределителе, какой закон изменения внешних сил.

Рассмотрим случай когда приведенная масса постоянна и 
внешнее сопротивление неизменно. Далее, при исследовании тор­
мозных устройств, будет рассмотрена динамика гидромеханизма 
с постоянной приведенной массой при переменных внешней силе 
и проходном сечении.

При указанных ограничениях в уравнении (65), при FH— 
=  F c =  F, переменные могут быть разделены [13]:

а +  2bv +  ev2 9
где

а =  — {р1— р)\ е =  \  и b =  ^ - (R H +  Rc).
с2 2

Таким образом, представляется возможным установить функ­
циональную зависимость времени t от скорости поршня исполни­
тельного механизма:

t = - [  m'dv + с.
J  а +  2bv -Ь ev2

Известно, что вид решения такого уравнения зависит от соот­
ношения коэффициентов а, b и е.

При Д =  ае  — Ь2 <  0, как это имеет место в рассматриваемом 
случае, получим

t
- к

ту dv
\ +  2 bv +  ev2 

Если учесть, что
1

: 111
> +  ь+  V — д

2 ■— Д —(ev +  b) +  k —А

1 +  и

ч-с.

In
2 1 —и

=  агсШы,

то полученный интеграл можно представить в более простой фор­
ме и, следовательно, t определить из равенства

/ =  ГП\
Y —  А

arcth b+ev - arcth-
V
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Из этого выражения легко найти функцию скорости при неус- 
тановившемся режиме работы исполнительного механизма, воз­
никшем вследствие внезапного изменения положения золотника. 
При отыскании функции скорости предположим, что сопротивле­
ние от внутреннего трения в трубопроводах мало по сравнению 
с другими сопротивлениями и им можно пренебречь. В таком слу­
чае Ь следует принять равным нулю, и выражение для v после не­
которых преобразований примет вид

f V pi- pv =  vmt h • ■ t. ( 112)

0,8

0,6

0,4

0,2

где vm — скорость при установившемся движении золотника

Из полученного равенства следует, что скорость поршня будет 
наибольшей при t =  оо (рис. 152). Этот результат получен вслед­

ствие того, что при идеализа­
ции процесса мы пренебрегли 
некоторыми факторами, влия­
ющими на закон изменения 
скорости. Однако в начальной 
фазе движения закон измене­
ния скорости будет мало отли­
чаться от описанного форму­
лой (112) и ею можно пользо­
ваться для определения време­
ни запаздывания. Нетрудно ус­
тановить, что с увеличением 
множителя при t в аргументе 
гиперболического тангенса v 

быстрее приближается к асимптотическому значению vm. 
Действительно, так как

, akt_0~kt
th km ■■

М О /
У Т

/  \ Х
f X  i s

/ \ л
M g

L _ _ J _____ i_____
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,41

Рис. 152

eki +  e~kt
И

dt
th km = ekt e kt5

то скорость нарастания отношения v/vm будет прямо пропорцио­
нальна k :

k =  F T p i— p 
cmx

Поэтому время запаздывания поршневого исполнительного 
механизма уменьшается с увеличением k , т. е. при увеличении
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давления на входе в золотниковую коробку, уменьшении всех гид­
равлических сопротивлений (увеличение с) и уменьшении при­
веденной массы гидравлического механизма и жидкости, запол­
няющей магистрали.

Рассмотренный режим работы является предельным, ограни­
ченным сверху. Если учесть, что проходные сечения в распреде­
лителе открываются не мгновенно, процесс разгона будет затяги­
ваться.

ПРИВОД С ПЕРЕМЕННОЙ ПРИВЕДЕННОЙ МАССОЙ ЗВЕНЬЕВ

В исполнительных механизмах металлургических машин, как 
было указано, используются кривошипно-ползунные механизмы и 
механизмы с качающейся кулисой. Массы звеньев такого типа ме­
ханизмов, имеющих переменное отношение скоростей, могут быть 
очень большими, как это имеет место, например, в механизмах 
2-й ступени прессования пакетировочного пресса (см. рис. 73). 
В связи с этим, силами инерции, которые появляются в результа­
те наличия ускорений, определяемых изменением отношения ско­
ростей звеньев, пренебрегать нельзя, так как это повлекло бы за 
собой ошибку при вычислении времени срабатывания механизма 
и давления жидкости в сечениях гидравлического тракта. Возни­
кает, таким образом, задача составления расчетной модели, опи­
сания ее поведения соответствующими дифференциальными урав­
нениями и их решения.

В принципе задача такого рода рассматривается в теории ме­
ханизмов, здесь отразим лишь специфику гидравлических меха­
низмов. Будем полагать, как и ранее, что в цилиндрах механиз­
мов кривошипно-ползунного (см. рис. 23) или с качающейся ку­
лисой (см. рис. 25) имеют место давления рн в рабочей и р с в 
сливной полостях, величина которых зависит от давления р0 на 
входе и ра на выходе распределителя, гидравлических сопротив­
лений по тракту на напорной и сливной линиях, скорости поршня 
и сил сопротивления, приложенных к нему. Кроме того, будем по­
лагать, что утечки из полости высокого давления в полость низ­
кого давления цилиндра отсутствуют; тогда секундный расход 
жидкости в напорной и сливной линиях целиком определяется 
скоростью поршня:

V  = Qh

Fн
ИЛИ Qh

Qc
^ -  =  - .  
Fc Ф ’

Ранее было показано, что линейные и квадратичные сопротив­
ления при последовательном соединении элементов линии сумми­
руются. Поэтому можно написать: 
для напорной линии

i~k i~k
Ph^ P o- vF,н- 8 я { г ^ . . r?p2 Л . 

v F * 2 g
i - 1
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для сливной линии

/>С =  Ра +  2 - ^ 7 +  ^  ^  2 ¾ - ;
*— 1 c l  t = l  C t

здесь p — абсолютная вязкость жидкости;
F Hi ,  F Ci  и / Нг,  / Сг —  соответственно площади поперечного сече­

ния участков трубопровода или местных сопротивлений и их 
длина для напорной (н) и сливной (с) линий;

£г — коэффициенты местных квадратичных сопротивлений. 
Движущая сила Р, приложенная к поршню, определяется из 

выражения

f i=k i=k \

2 "^+ф!2 "̂ 7 )_
t = l

i=*k
• ф*3

i-1

■ |г | - Ф ^ А

В качестве расчетной модели можно принять поступательно 
движущуюся приведенную массу /Ппр, связанную с поршнем, к ко­
торой приложены приведенные движущие силы и силы сопротив­
ления. Приведенная масса системы, в которой потенциальная 
энергия определяется только изменением положения центра тя­
жести, вычисляется из условия равенства кинетических энергий 
приводимой и приведенной масс твердых тел и жидкости:

тпр =  2т Д  +  2 / s & +  ( 2  -Ь±- +  . (113)
1 1 g \ FHi F a  1

Если предположить массу шатуна кривошипно-ползунного ме­
ханизма разнесенной в точки А и В, причем

гпА =  т2 А--2- и т2в =  т2 - ^ -
МД VA B

Т О

тпр =  /П\ +  т2В +  (J  з +  1олтА) ih  +  пгж =  тв  +  т(х);

здесь гп\ и тт — масса поршня и приведенная масса жидкости, 
определяемая последним слагаемым уравне­
ния (113).

Таким образом, приведенная масса или масса расчетной ме­
ханической модели слагается из постоянной тв  =  т\ +  т2в +
+  тж и переменной т(х) =  ( J 3 +  IoaMa) i\\ масс. Здесь i31 =  —  —

V

передаточная функция, определяемая из кинематики в зависимо­
сти от типа механизма.
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Для механизма качающейся кулисы при определении приве­
денной к поршню массы следует воспользоваться ее выражением 
(113) в общей форме.

Приведенные к поршню силы определяются из условия ра­
венства элементарных работ или мощностей приводимых и приве­
денных сил. Если к ведомому звену 3 приложен момент М3, дейст­
вующий противоположно угловой скорости с о з ,  а в центрах тяже­
сти и S 3 звеньев приложены силы тяжести, то приведенная 
сила P q сопротивления определяется из равенства

P qV =  М3о)3 +  G2vs2 cos G2vSi +  G3vs, cos <j ^ s3
или

Pq =  M3i3\ +  G2is2, i +  G3i$lt i =  P q(x), 
где

/\ /\ 
vSn c o s  G2v2 . vs c o s  Gzvs

is2 , i = —  ----------  и is3, i = — ---------- 1
V V

являются функциями положения поршня в цилиндре и не 
зависят от скорости поршня. Знак передаточных функций is2,\ 
и is3, 1 определяется знаком cos.

Теперь, воспользовавшись уравнением Лангранжа во второй 
форме, составим уравнение движения расчетной модели

" V  ~ +  4 - у2 ^ г -  =  р - Ш * )  +  R I  (114)dt 2 dx

где R — сила трения поршня в цилиндре.
В уравнении движения механизма с переменной массой появ­

ляется дополнительный член , представляющий со*

бою величину приведенной силы инерции звеньев механизма при 
так называемом перманентном движении.

Необходимо заметить, что как приведенная масса механизмов 
по рис. 23 и 25, так и их производная по перемещению поршня 
увеличивается при приближении механизма к мертвым положени­
ям, принимая значения /л ->  оо при совпадении направлений кри­
вошипа и шатуна (оси цилиндра для кулисного механизма). По­
этому при выборе размеров механизма по заданному углу кача­
ния ведомого звена 3 необходимо обеспечить, чтобы ни переда­
точная функция i*3i, ни ее производная при подходе поршня 
к крайним положениям не превышали бы намного своих мини­
мальных значений.

Гидроцилиндры иногда снабжаются тормозными устройства­
ми, смонтированными непосредственно в цилиндре. При наличии 
в диафрагме острой кромки появляется дополнительное сопротив­
ление на сливной линии с момента вхождения веретена в отвер­
стие диафрагмы; это сопротивление пропорционально квадрату
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расхода жидкости, проходящей через щель переменного сечения. 
После вхождения веретена в отверстие диафрагмы площадью 

секундный расход жидкости скачкообразно уменьшается 
от Qc =  F cv до Qc =  (Fc — Fx)v, что соответствует нежесткому 
удару. В связи с этим для случая торможения давление в сливной 
полости цилиндра может быть определено из выражения

и-ft

P c=P a +  vFc-8nn У ]
ы\

i v2ply V I  Ic i . v2y(Fc-Fx)2 
2g F h  2ga>(Fn- F x)*'

Учитывая приведенные равенства, уравнение движения гид­
равлического механизма с момента полного открытия золотника 
можно записать для фазы разгона и квазистационарного движе­
ния в виде

где

dv , v2 dm , , ч 1 1 0m —  +  —  —  =  b{x)— biv— b2v2, 
dt 2 dx

b ( x )  =  PqF h T — M 3i 3 i — P a F r ,
i=k

(115)

: взгрей

\ / = 1 / = 1

Для фазы торможения коэффициенты b(x) и b\ должны быть 
сохранены, а 62 заменены на &2т:

и _ У рЗV2T =  •— Гн 
2 g

Fx ,

/ = /г i=k
V ’- b i - + ф3

2 a/=1 /= 1

( ф - ф , ) 3

f 2. a*{FK-F x) 2

здесь фх =  ——; i7* — площадь проходного сечения диафрагмы; 
Fh

Fx =  ^ - ( D l - D l ) .
4

При конкретных расчетах отношения скоростей, определенные 
из плана скоростей или аналитически, позволяют выяснить влия­
ние каждого члена функции т =  f(x)  и = / ' ( х), и тем са-

dx
мым упростить выражения этих функций.

Выражения (114) и (115) представляют собой нелинейные 
дифференциальные уравнения второго порядка, решение которых 
получить в квадратурах не представляется возможным. Такие
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уравнения можно решить приближенно графическим или анали­
тическим методами.

Для решения уравнения (115) воспользуемся аналитическим 
методом [30] последовательных приближений, приведя для этого 
уравнения к виду

а = Ь{х)
2̂ 4" Л

1 dm
2 dx (н е )

где
dvа  =
dt

Разбиваем полный путь движения поршня на ряд участков 
i\Xi =  Xi+\ — хи где i =  0, 1, ..., k — порядковый номер положения 
поршня. Для каждого положения предварительно вычисляем ко­

эффициенты Ь(х)/т , Ь\/т и dm
dx

т.

Пусть для положения i известны ускорение аи скорость tн и 
время tu Определение интересующих нас величин аг+1, /г-и и Vi+\ 
для положения i +  1 производим следующим образом. Предвари­
тельно задаемся значением величины щ+\. Принимая ускорение 
на участке AXi постоянным и равным

acPi =  (a i +  a i+\),

определяем величину квадрата скорости в конце участка: 

vf+1 =  Vi +  2асрЛ х с =  v\ +  (a, +  a i+ 0 Sxt.

Подставив значения v?+1 и v i+l в уравнение (116), получим 
значение ускорения в конце участка:

dm
dx

т v<i+ Ь

которое необходимо сравнить с предварительно выбранным зна­
чением Яг+ь Если при этом соблюдается равенство (в пределах 
необходимой точности) a i+l =a'i+v  то решение уравнения (116) 
считается правильным. Если же равенство не соблюдается, зада­
емся новым значением a i+\ и повторяем расчет до тех пор, пока 
не получим требуемого совпадения a i+{ и a'i+ r  

Время движения на участке Ах{ составляет

А/, =  ■
2Ах,-

15;
^  +  ^+ 1
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Аналогично определяются величины ускорения, скорости и 
времени движения для последующих положений поршня. Находя 
последовательно точки аи, Vk и h  =  th-\ +  htk-i и соединяя их 
плавной кривой, получим расчетные кривые ускорения, скорости 
и времени движения поршня гидравлического механизма в функ­
ции перемещения.

Динамический расчет для фазы торможения рассмотрен в сле­
дующей главе.

Сложность приближенного численного решения нелинейного 
дифференциального уравнения не позволяет широко варьиро­
вать параметрами с целью их наиболее благоприятного выбора. 
Однако современная вычислительная техника, в том числе анало­
говые моделирующие установки, позволяют обойти эти трудности 
и получить практически приемлемые результаты в форме графи­
ков. В то же время чисто качественное суждение о характере дви­
жения поршня можно получить анализом уравнения (114).

1. Возможность трогания с места поршня гидравлического ме­
ханизма имеется только при а(0) >  0, т. е. Ь(х) =  Ь(0) должно 
быть больше нуля. Задаваясь начальным ускорением а(0), можно 
установить параметры гидравлического цилиндра при заданных 
Т, М3(х) и г'зх:

m(0)a(0) =  p0FH— T — M3(0)i3I(0).

2. Время срабатывания гидравлического механизма зависит 
от средней скорости движения поршня. Приближенное суждение 
о движении поршня можно составить, если представится возмож­
ным установить границы расположения действительной кривой 
его скорости в зависимости от времени. Нижнюю границу можно 
получить, положив приведенную массу постоянной и равной
m (0), a M3i3\ =  M3(0)t31(0) и =

ах ах
При этих условиях скорость поршня v будет изменяться по за­

кону гиперболического тангенса [уравнение (112)] с наибольшей
возможной постоянной Т =  —. Верхнюю предельную кривую по-

k
лучим при условии, что 1*31 (*) =  *31 mm. В этом случае будем иметь 
тангенсоиду с наиболее возможной постоянной времени и боль­
шим значением установившейся скорости vm. Действительная 
кривая изменения скоростей будет располагаться в установлен­
ных пределах.

Поскольку гидравлические сопротивления пропорциональны 
квадрату и кубу площади поршня, то целесообразно назначить 
для системы меньшие площади поршня и более высокие давления 
ро жидкости на входе в распределитель.

3. Скорость квазистационарного перемещения поршня будет 
переменной в связи с изменением приведенной массы т пр и при­
веденного момента сил сопротивления. В случае необходимости 
сохранить скорость движения поршня постоянной следует вво­
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дить в гидросистему регулятор скорости, поддерживающий рас­
ход жидкости постоянным. Если же необходимо сохранить по­
стоянной скорость ведомого звена, то следует вводить специаль­
ный регулятор скорости, исполнительный механизм которого 
реализует соответствующую программу изменения давления на 
входе в полость цилиндра.

КЛАПАННЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА

Процессы срабатывания гидравлических клапанов сопровож­
даются во многих случаях нежелательными колебаниями, рас­
чет которых имеет большое практическое значение. Существенное 
влияние на работу кла­
панов оказывают пере­
ходные процессы в гид­
равлических системах.
Поэтому при динами­
ческих расчетах меха­
ническую часть клапа­
на и гидравлическую 
систему следует рас­
сматривать совместно, 
имея в виду их взаимо­
действие.

В связи с этим рассмотрим систему (рис. 153), состоящую из 
источника давления рр бесконечной емкости 1> дросселя 2, трубо­
провода 3 и клапана 4. При математическом описании системы 
принято, что коэффициент расхода а не зависит от площади f от­
верстия дросселя и давление жидкости ра в сливной камере пос­
тоянно. Уравнение движения клапана с учетом сил вязкого и ку- 
лонова трения можно записать в форме

my +  hy +  c y + T  sign у + Р 3— с (Рк — pa)F =  0, 017)
где Р3— сила затяжки пружины;

С — коэффициент гидродинамического воздействия потока
жидкости на клапан, определяемый опытным путем.

Изменение давления жидкости перед клапаном с учетом по­
терь на трение, пропорциональных скорости, определяется в ре­
зультате решения дифференциально-разностных уравнений для 
трубопровода, разбитого на п участков:

Q 1 =  —  (poi— р\2 ) — flQi; Poi = c (Q 0— Qi); т

Q 2 =  —  ( Р \ 2 — р 2 ъ ) — a Q 2 \ P \ 2 = c ( Q i —  Q 2)\
т  \ (118)

Q/i-i =  { p n —2 , n — i Р п — 1, п) a Q n - i ;т
P n — \f n = = c { Q n — \ ~ ~ ~ Q n ) '
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Граничные условия имеют вид 

Q0 =  a jfi

Qn = yF

fi у  - j V р р — р о й (119)

Ink l / "  Р п — 1 ,п  Pa t (120)

здесь рп~ 1, п =  Рч-
Характер изменения расхода жидкости Q0 зависит от возму­

щения, возникающего при изменении проходного отверстия дрос­
селя или давления жидкости в источнике питания.

Движение клапана от возникновения возмущения до выхода 
на установившийся режим следует рассматривать по фазам. 
В 1-й фазе давление рк жидкости перед клапаном достигает ве­
личины, пропорциональной силам трения клапана и затяжки 
пружины при неподвижном клапане. Во 2-й фазе имеет место 
движение клапана. В результате увеличения проходного отвер­
стия давление перед клапаном понижается, и под действием пру­
жины клапан изменяет направление движения, перекрывая про­
ходное отверстие частично или полностью. В последнем случае 
следует рассматривать остановку клапана с ударом.

Согласно уравнениям (117) — (120) с ограничением по фазам 
движения составлена блок-схема электронной модели (рис. 154), 
воспроизводящая динамические процессы в гидромеханической 
системе клапана.

Решение системы уравнений (118) осуществляется элементар­
ными блок-схемами, включающими интеграторы и сумматоры 
4—12 и 15. На входы интеграторов 6 и 15 подаются напряжения, 
соответствующие граничным условиям (119) и (120).

Решение уравнения (117) движения клапана осуществляется 
сумматором 19, блоком 20 функциональных преобразований и 
интеграторами 24 и 25. Давление потока жидкости на клапан вос­
производится с помощью блока 17 функциональных преобразова­
ний и блока 18 произведения. Ограничение по скорости у> опре­
деляющее длительность фазы изменения давления жидкости пе­
ред клапаном до величины, при которой происходит трогание 
клапана, осуществляется диодом 21. В момент, когда напряжение 
на выходе сумматора 19 достигнет напряжения, соответствую­
щего силе трогания клапана, диод 21 отопрется, блокируясь кон­
тактом 22 реле (на схеме не показано). Ограничение по переме­
щению при посадке клапана на седло, определяющее длитель­
ность фазы движения, осуществляется диодом 23 и усилителем 
26 с большим коэффициентом усиления.

Типичные осциллограммы, иллюстрирующие работу элект­
ронной модели гидравлического клапана с учетом сжимаемости 
жидкости и волновых явлений в трубопроводе, представлены на 
рис. 155. Осциллограммы (за исключением показанных на 
рис. 155, ж) получены для трубопровода длиной 1,4 м и диамет­
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ром 1,95 см при давлении /?р =  50 кгс/см2, F  =  3 см2, си =  0,66, 
а к =  0,66 и п =  4.

На рис. 155, а и в показаны переходные процессы в закрытом 
трубопроводе, начальное давление в котором рн при мгновенном 
открытии полного и частичного сечения дросселя. В этом случае 
граничное условие в сечении х =  I имело вид Qn =  0. Распростра-

Рис. 154

няясь со скоростью с, волна давления достигает закрытого конца 
трубопровода за время //с. Максимальное (амплитудное) значе­
ние давления жидкости перед закрытым концом трубопровода не 
превышает 2 (рр— ри). При подходе отраженной волны к 
дросселю давление ро становится больше давления жидкости в 
резервуаре. Превышение давления определяется сопротивлением 
дросселя и при малом сопротивлении невелико. При малом про­
ходном сечении дросселя (рис. 155, в) гидравлическое сопротив­
ление трубопровода сглаживает волновые эффекты, и давление 
рк у закрытого конца трубопровода не превышает значения рр.
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Рис. 155

Динамический режим работы клапана определяется степенью 
затяжки пружины. В случае, когда pvF >  Т3 +  Т, клапан откры­
вается, совершая колебательное движение (рис. 155, г) . При 
PpF =  Т3 +  Т режим работы клапана становится автоколебатель­
ным (рис. 155, б). В случае, когда 2pvF >  Т3 +  Т >  pvF, 
клапан при подходе к нему волны давления поднимается и, как 
только давление станет меньше величины, определяемой силой 
трогания клапана с места, опускается на седло, совершая таким 
образом только несколько колебаний, и оставаясь в дальнейшем
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неподвижным на седле (рис. 155, е). Обращает на себя внимание 
тот факт, что с увеличением затяжки пружины частота колебаний, 
клапана возрастает.

На осциллограмме, приведенной на рис. 155, ж , представлен 
режим колебаний клапана, полученный в результате наложения 
собственных колебаний столба жидкости в трубопроводе (I =  
=  5 м) на колебания клапана. Такой режим работы клапана на­
блюдается при большой жесткости и малой предварительной за­
тяжке пружины.

При учете только сжимаемости жидкости возможны два типа 
переходных процессов при срабатывании клапана: затухающий 
колебательный (при большем коэффициенте h демпфирования он 
становится апериодическим) и автоколебательный. Первый про­
цесс наблюдается в случае, когда усилие затяжки пружины мало 
по сравнению с величиной ppF  (рис. 155, з) . При увеличении за­
тяжки пружины режим срабатывания клапана может быть авто­
колебательным (рис. 155, и). При Та +  Т ^  ppF  клапан не сра­
батывает.

НАЖИМНЫЕ УСТРОЙСТВА
ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ ЛИСТА

Одним из показателей качества листового проката является 
продольная и поперечная разнотолщинность. Существующие до­
пуски на разнотолщинность листа не отвечают требованиям мно­
гих отраслей промышленности, а фактические отклонения разме­
ров выходят за пределы допусков. Кроме прямых потерь метал­
ла, разнотолщинность горячекатаных полос осложняет операции 
их дальнейшего передела и приводит к браку готовых изделий.

Уменьшение разнотолщинности можно добиться автоматичес­
ким регулированием толщины полосы [12] и применением жест­
ких рабочих клетей [32]. За рубежом и в СССР разработаны раз­
личные устройства и системы регулирования толщины полосы, 
которыми оснащены прокатные станы [35]. Наиболее широкое 
распространение получили системы, построенные по способу из­
менения установки валков при прокатке.

Сравнительно новым и перспективным является регулирова­
ние толщины полосы изменением давления на подушки валков 
при помощи специальных гидродомкратов [38], устанавливаемых 
между подушками опорных, либо рабочих валков. Принцип 
действия таких устройств рассмотрен ранее в гл. VIII.

В последнее время гидродомкраты устанавливают между ста­
ниной и подушками опорных валков, а также между подушками 
опорных и рабочих валков, и с их помощью создается относитель­
но небольшое добавочное давление распора, которое складыва­
ется с давлением металла на валки. Регулирование производится 
изменением давления жидкости в рабочих цилиндрах гидродом­
кратов. Основное усилие прокатки воспринимается обычными
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винтами, а на долю гидродомкратов приходится лишь усилие, 
необходимое для корректировки разнотолщинности. В связи с 
этим гидродомкраты имеют небольшие размеры, что позволяет 
лрименять их даже на существующих станах без каких-либо серь­
езных изменений конструкции.

Эксплуатация гидравлических систем регулирования толщи­
ны листа показала преимущество таких систем перед электроме­
ханическими.

При разработке и проектировании гидравлических систем ре­
гулирования толщины необходимо выбрать их параметры, удов­
летворяющие условиям точности размеров годного продукта.

Исследуемые в прокатных станах системы характеризуются 
переменной структурой, большой приведенной массой жидкости 
(на два порядка больше массы валковой системы), наличием 
длинных (до 40 м) трубопроводов и резким, практически мгно­
венным приложением и снятием нагрузки при захвате и выбросе 
полосы.

Рассмотрим систему (рис. 156, а ), разработанную
ВНИИМЕТМАШем для станов горячей прокатки листа, в кото­
рой цилиндры гидрораспора установлены между подушками 
опорных валков клети. Давление жидкости в цилиндрах создает­
ся с помощью винтового гидродомкрата 2 (мультипликатора) с 
электрическим приводом 3. В системе применено гидравлическое 
уравновешивание поршней мультипликатора. На опорные вал­
ки, опирающиеся на станину клети, воздействует внешнее возму­
щение при прокатке листа. Отклонение хс (рис. 156, б) валков на 
элементе сравнения сопоставляется с заданным воздействием х3. 
Сигнал рассогласования подается в систему управления электро­
двигателем мультипликатора, изменяющего давление жидкости и 
компенсирующего случайно изменившееся усилие прокатки.

Параметры исследуемой системы следующие: масса валковой 
системы с подушками 108 кг, масса механизма уравновешивания 
валков 8,5 кг, масса станины 211 кг, масса нажимного устройства 
47,7 кг, жесткость клети 8 • 105 кгс/мм, жесткость прокатываемой 
полосы 1 • 106 кгс/мм, тип электродвигателя гидродомкрата 
ДП-42 (мощность 29 кВт, скорость вращения 1040 об/мин), диа­
метр цилиндра гидрораспора 170 мм, высота столба жидкости в 
цилиндре 10—60 мм, количество цилиндров 8, диаметр цилиндра 
мультипликатора 70 мм, ход поршня 100 мм, количество цилинд­
ров 2, давление жидкости в системе распора 100—320 кгс/см2, 
передаточное отношение редуктора мультипликатора 4, шаг 
винта гидродомкрата 80 мм, угол наклона винтовой линии 20°, 
к. п. д. винтовой пары 0,4.

Расчетная схема системы приведена на рис. 156, б.
Здесь Мс и Мм — массы подвижных элементов, приведенные к 

поршням цилиндров гидрораспора и мульти­
пликатора;

с — жесткости жидкости в цилиндрах;
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Т и Рд— сила трения и приведенное усилие электродви­
гателя;

Р\ъ Рув и Руш — усилия прокатки и уравновешивания валков и 
мультипликатора.

В эквивалентной расчетной схеме количество участков, на ко­
торое разбивается трубопровод, выбрано п — 4 из условия сохра­
нения динамических характеристик системы при наивысшей час­
тоте возмущения.

Тогда механическая модель описывается уравнениями:

Qc = — (Рц +  Рув +  Рте sign Qc +  Рп— Рс)— acQc; (121)tn>Q

Pu=Pei =  ci(Qc— Qi); (122)

Qi =  —  (Pci—  P 12)— aQi; Pn  =  c(Qi — Q2); (123)m
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здесь

Q2 — ---(Р 12---- р2з)---- aQ2\ Р ‘23 =  C{Q‘2----¢ 3)  ̂ (1 2 4 )т

Qi =  — (p23— P2U)— aQ3; (125)т

Р з „  =  c2 ( Q 3 — Q 3„ )  =  p „ ;  ( 1 2 6 )
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Составленную математическую модель необходимо допол­
нить уравнениями, описывающими переходной процесс в элект­
родвигателе, и соотношением, устанавливающим зависимость 
давления р п  от толщины h  прокатываемой полосы:

Рд =  Рр/ ; / = ~ ( u - / / ? - f c eQM);

U =  f(xc— x,y,

Рп =  - ^ -  =  c3h,Fc

(128)

(129)

(130)

где

k - с  21'лк р ~  L  М tg a d
; ke ~ се 60/

n F M tg  a d  *

м Л + 4 + -

c3 =

здесь см и ce — параметры электродвигателя;
R и L — сопротивление и индуктивность якорной цепи; 

i — передаточное отношение редуктора; 
г) — к. п. д. редуктора и винтовой пары; 
d — средний диаметр винта; 
а — угол подъема винтовой линии;
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с , с и с — жесткости полосы, валков и станины;
/ и U — ток и напряжение электродвигателя; 

х3 — заданная толщина листа.
Блок-схема электронной модели гидромеханической системы 

регулирования толщины листа, составленная по уравнениям
(121) — (130) и (90), приведена на рис. 157. Усилитель 2, интегра­
торы 3 ,4  и блок 1 функциональных преобразований моделируют 
уравнение (121) движения 
поршня станины, а интегра­
тор 7 — изменение давления 
в цилиндре гидрораспора
(122) . Усилители 5, 9 и 13 
и интеграторы 6, 10, 11, 14,
15 воспроизводят переход­
ные процессы в трубопрово­
де, описанные уравнениями
(123) — (125). Усилитель 18, 
блок 17 функциональных 
преобразований и интегра­
торы 22 и 23 моделируют 
уравнения (126) и (127) 
движения поршня мульти­
пликатора и изменения дав­
ления перед поршнем муль­
типликатора. Блок 27 функ­
циональных преобразований 
и интеграторы 28 и 29 вос­
производят переходные про­
цессы в электродвигателе в 
соответствии с уравнением 
(128). Блок 27, включенный 
в обратную связь интегра­
тора, ограничивает напряже­
ние на двигателе.

Усилитель 25 и блок 26 
функциональных преобразо­
ваний воспроизводит закон 
изменения обратной связи
по перемещению поршня станины, регулируя заданную толщину 
листа. Диоды 8, 12, 16 и 24 ограничивают падение давления 
в системе в случае разрыва столба жидкости в трубопроводе 
[выражение (90)]. Диоды 19 и 20 я контакты 21 реле 30 управ­
ляют силовыми потоками в мультипликаторе в зависимости от 
соотношения давлений в системах гидрораспора и уравновеши­
вания и от направления вращения электродвигателя. На схеме 
кружками обозначены делители напряжения (блоки постоян­
ных коэффициентов), вертикальными стрелками — начальные 
условия, задаваемые на выходы интеграторов.
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Рис. 157
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I

о 1

Как видно из представленной на рис. 158 осциллограммы, 
захват полосы валками и выброс полосы из валков сопровожда­
ется резкими колебаниями давления жидкости в системе. При ис­
ходном давлении 250 кгс/см2 в системе захват полосы толщиной 
2—3 мм (усилие прокатки Ри =  М О6 кгс) сопровождается па­
дением давления в системе ниже давления парообразования, в

результате чего имеют 
место разрывы столба 
жидкости. Пики давления 
при выбросе полосы из 
валков достигают 87% от 
установившегося перепа­
да давления.

В процессе исследова­
ния на электронной моде­
ли осуществлялась вариа­
ция конструктивных па­
раметров системы с це­
лью отыскания наилуч­
ших соотношений. Ре­
зультаты исследований 
представлены в виде гра­
фиков на рис. 159. Обра­
щает на себя внимание 
зависимость изменения 
давления от параметров 
трубопровода — длины I 
и диаметра d. Принятые 
при проектировании си­
стемы параметры / =  40 м 
и d =  14 мм являются не­
удачными. Если по усло­
виям проекта уменьшить 
/ не представляется воз­
можным, то следует уве­

личить диаметр трубопровода до 22 мм. При этом изменения 
давления не будут превышать 12— 15%.

Другим важным фактором, определяющим изменения давле­
ния, является жесткость сс' станины. При существующей тенден­

2
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ции повышения жесткости клетей листовых станов пики давления 
в гидросистемах будут уменьшаться. Это очевидно, поскольку с 
увеличением жесткости с ' уменьшается деформация станины, а 
следовательно, и деформация столба жидкости в гидроцилин­
драх распора валков.

Такие параметры системы, как жесткость с'в валков, жест­
кость с'и полосы, высота Н столба жидкости в гидроцилиндрах 
распора (если объем жидкости в них значительно меньше объ­
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ема системы), не оказывают заметного влияния на динамику си­
стемы.

Пики давления в системе можно значительно уменьшить, ус­
тановив демпфер гидравлического удара. Простейшим типом 
демпфера является дополнительная емкость, подключаемая к 
трубопроводу.

Как уже отмечалось, быстродействие гидромеханической сис­
темы зависит от инерционности привода гидродомкрата. Быстро­
действие системы можно повысить при существующем приводе за 
счет расположения мультипликатора у клети стана. В этом слу­
чае длина трубопровода может быть уменьшена до 5 м, пики дав­
ления не будут превышать 15% от перепада давления. Вместе с 
этим возрастает скорость повышения давления, поскольку умень­
шается объем системы. Таким путем можно повысить быстродей­
ствие системы примерно в 8 раз.

Г л а в а  XI

ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВ

ТИПЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВ

В машинах, отдельные звенья которых совершают прямое 
и возвратное движения, поступательное или вращательное, 
чтобы обеспечить требуемое время или путь выбега, необходи­
мо вводить тормозные устройства. Здесь рассмотрим только 
гидравлические тормозные устройства, которым можно придать 
любую характеристику выбором ее параметров. Ускорение при 
торможении а зависит от разности приведенных сил движущих 
и сил сопротивления, отнесенных к приведенной массе тормоз­
ной системы. В случае постоянной приведенной массы

т
Если приведенная масса переменная, то

Pc v2 dmа = --------------------------.
т 2т dx

Эти выражения позволяют сделать заключение, что получить 
отрицательное ускорение можно в результате изменения силы 
либо на входе (Яд), либо на выходе системы (Рс). В применении 
к гидравлическим системам торможение уменьшением силы Рд 
можно реализовать непрерывным или ступенчатым изменением 
производительности насоса; при этом обязательно должно быть
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соблюдено условие Рд ^  0. Если это неравенство нарушается, 
то возможен разрыв сплошности жидкости и, как следствие, 
выделение растворенного в жидкости воздуха и ее паров. При 
возвратном движении поршня будет иметь место удар.

В тяжелых машинах этот способ торможения не нашел при­
менения прежде всего потому, что процесс торможения, зави­
сящий от сил сопротивления, в этом случае неуправляем; кроме 
того, время и путь торможения являются случайными функция­
ми сил трения, что во многих случаях не может быть допущено. 
Поэтому изменение производительности насосной установки или 
изменение активной площади поршня используются при тормо­
жении только в комбинации с другими способами.

Более гибким и надежным является способ торможения, 
основанный на изменении сопротивления жидкости на выходе. 
Обычно при этом используют устройства, позволяющие в ре­
зультате включения в начале торможения специальных гидрав­
лических сопротивлений (постоянных или зависящих только 
от перемещения тормозной массы, ее скорости или времени, 
или комбинации их) организовать требуемый режим торможе­
ния. Стандартными требованиями, предъявляемыми к тормоз­
ным устройствам, являются либо торможение в пределах задан­
ного отрезка пути, либо ограничение ускорения торможения 
(например, в подающих аппаратах пилигримовых установок). 
В более сложных случаях, как это имеет место, например, в ле­
тучих ножницах для порезки электросварных труб, требуется 
обеспечить заданные путь торможения и скорость массы в конце 
торможения.

Необходимость введения гидравлических тормозных уст­
ройств возникает как в чисто гидравлических системах (напри­
мер, в гидравлических механизмах прессов, вспомогательных 
гидравлических механизмах и др., в которых тормозная сила 
может быть создана за счет дросселирования жидкости на слив­
ной линии тем или иным способом), так и в механизмах с дру­
гим типом привода, например электромагнитным или пневмати­
ческим (длинноходовые цилиндры перемещения упорных под­
шипников трубопрокатных установок, пневматические подаю­
щие аппараты пильгерных установок). В последних тормоз­
ная сила создается в связанном с поршнем пневмомеханизма 
специальном тормозном устройстве в результате вытеснения 
жидкости из тормозной камеры в наполнительный бак через 
гидравлическое сопротивление того или иного типа, регулируе* 
мое или нерегулируемое.

При расчете параметров тормозных устройств не имеет зна­
чения, используется ли для целей торможения жидкость на 
сливной линии гидромеханизма или жидкость автономного ис­
точника питания. Существенное значение имеют лишь закон 
изменения количества вытесняемой жидкости из тормозной ка­
меры в функции перемещения поршня или плунжера и закон
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изменения площади проходного сечения дросселирующего уст­
ройства. Тормозная сила будет зависеть также от того, развет­
вляется ли поток жидкости, вытесняемой через сопротивления из

Рис. 160

тормозной камеры, или нет, т. е. от того, включаются ли гидрав­
лические сопротивления параллельно или последовательно. По­
этому в дальнейшем при анализе тормозных устройств будут 
положены в основу лишь 
указанные зависимости.

В качестве дросселирую­
щих устройств, определяю­
щих перепад давлений и, 
следовательно, тормозную 
силу используются: связан­
ное со штоком веретено и 
диафрагма (рис. 160, а), со­
здающие при перемещении 
штока переменное проход­
ное сечение, зависящее от 
перемещения тормозимой 
массы; тормозная букса, 
представляющая собой ко­
нус с прямолинейной, лома­
ной или криволинейной об­
разующей и торец плунжера, при перемещении которого форми­
руется переменное проходное сечение (рис. 160, в ) для вытесняе­
мой жидкости; щель, площадь проходного сечения которой за­
висит от закона изменения ее ширины и перемещения плунжера, 
перекрывающего щель (рис. 160, б); дроссель, проходное сече­
ние которого изменяется при помощи клина постоянного или 
переменного угла подъема, связанного с тормозимой массой 
(рис. 161). При настройке тормозных устройств часто в сливную 
линию последовательно включаются еще в качестве дополни­
тельных сопротивлений регулируемые дроссели.
16 Зак. 874 241



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВ

В общем виде гидравлическое устройство можно представить 
как полость, ограниченную поверхностью вращения определен­
ного профиля, из которой происходит вытеснение жидкости 
плунжером в другую камеру через гидравлические сопротивле­
ния различного вида.

На рис. 162 показана схема гидравлического тормозного 
устройства самого общего вида, включающего в качестве про­

стых элементов указанные выше 
типы гидравлических сопротивле­
ний. Тормозная камера составле­
на из цилиндрической части Л, в 
которой перемещается поршень 1, 
буксы £ , представляющей собою 
поверхность вращения с криволи­
нейной образующей и, наконец, 
цилиндрической части В , разде­
ленной дроссельной шайбой 3 на 
две части. Плунжер имеет ци­
линдрическую часть, перехо­
дящую затем в коническое вере­
тено 2 с криволинейной образу­
ющей.

При перемещении поршня с 
плунжером, связанного с тормо­
зимой- массой, происходит вытес­
нение жидкости из тормозной ка­
меры, общее количество которой 

равно разности объемов камеры при заданном положении порш­
ня и объема плунжера с веретеном 2. Вытеснение жидкости про­
исходит через дросселирующие внешние для камеры сопротив­
ления 4, 5 к 6. Кроме того, происходит перераспределение жид­
кости между камерами с и Ь, а также между камерами b и а 
через внутренние гидравлические сопротивления, формируемые 
дроссельной шайбой и веретеном (при перетекании жидкости из 
камеры с в камеру Ь) или поверхностями буксы и соответствую­
щей части поверхности веретена 2 (при перетекании жидкости 
из камеры b в камеру а ) . Направление потоков жидкости между 
указанными камерами зависит от внешних гидравлических со­
противлений на сливных линиях из камер, каждое из которых 
должно считаться бесконечно большим, если данная камера от­
ключена от сливной линии и вытеснение жидкости из нее проис­
ходит только через внутреннее сопротивление.

В дальнейшем будем полагать, что жидкость несжимаема, 
поэтому вытесненный ее объем из тормозной камеры в функции 
перемещения плунжера определяется чисто геометрически. Се-
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кундный расход Q жидкости из тормозной камеры, объем V 
которой заполнен жидкостью,

где х — координата, определяющая положение тормозимой 
массы;

v — скорость тормозимой массы.
Приведенное равенство справедливо как для всей тормозной 

камеры в делом, так и для отдельных ее частей.
Результирующий объем вытесненной из тормозной камеры 

жидкости во всех случаях равен Fx , где F  — активная площадь, 
определяемая диаметром поршня. Поэтому переменный объем 
жидкости в тормозной камере

В зависимости от положения плунжера общий переменный 
объем жидкости делится на части, между которыми может 
иметь место внутреннее перетекание жидкости из одного объема 
в другой через сопротивления. Так, на рис. 162, а показано по­
ложение плунжера, при котором возможно перетекание жид­
кости из камеры с в камеру b через отверстие диафрагмы, пере­
крываемое веретеном, и из камеры b в камеру а  — через коль­
цевую щель переменного сечения, образуемую поверхностью 
буксы и торцом цилиндрической части плунжера. На рис. 162, б 
показано положение, при котором перетекание жидкости проис­
ходит из объемов с и b в объем а через щель между буксой и 
плунжером. Наконец, на рис. 162, в показано положение, при 
котором перетекания жидкости нет.

Для удобства будем предполагать тормозной механизм ин- 
вентированным, т. е. таким, в котором перемещается не пор­
шень со штоком, а тормозной цилиндр в противоположном 
направлении. Если в начальном положении вершина веретена 
(которое может быть и усеченным конусом) координируется 
относительно диафрагмы расстоянием lk, а торец плунжера 
относительно большого основания буксы — отрезком /п, то 
при х >  lk или х >  1п будет иметь место внутреннее перетекание 
жидкости через соответствующие гидравлические сопротив­
ления.

Положим Xh =  х — lk >  0. Тогда объем Vc в камере с будет 
переменным, зависящим от закона изменения радиуса rXk 
конуса в сечении Хн от вершины:

dV dx dV----------=  v -----
dx dt dx

V =  VQ — Fx и Q =  — Fv. (131)

0
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Если веретено — прямой конус, то гХ/г =  xh tg а и

Vc =  V c - ^ -  tg2a; =  - я * *  tg* о (132)
3 dxk dx

Если веретено — прямой усеченный конус, то радиус rXk =  
=  (Xh +  h) tg а и объем в камере с

Vс =  VCo — n j ‘ rlkdxk =  VCo — ntg2 axk l j -  +  xkhk +  h2 
о ^

Отсюда

dVc =  — n tg 2a.(x2k +  2xkh + h 2) =  — F{xk).
dx

(133)

В выражениях (132) и (133) F (x k) — активная площадь се­
чения веретена в отверстии диафрагмы.

Для любого профиля веретена можно получить
dVc
dx =  - F ( x k),

поэтому полный секундный расход жидкости из камеры с
Q c { * ) =  —  v F ( x k) .

Переменный объем жидкости в камере b будем полагать 
равным объему, ограниченному поверхностями буксы и усечен­
ного конуса. Образующей последнего является отрезок нормали 
к профилю буксы, проведенный через точку на окружности тор­
ца штока. Через боковую поверхность усеченного конуса проис­
ходит истечение жидкости из камеры b (рис. 163).

Для определения искомого переменного объема жидкости 
в камере b положим хп =  х — /п >  0. Профиль буксы может 
быть задан в форме дх =  6 (у) — в системе координат с началом 
в точке О на образующей штока при хп =  0. Для построения 
нормали перенесем начало координат в точку с абсциссой хи. 
Тогда, если у\ =  у — хи, уравнение профиля будет б =  6(у\).
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Радиус-вектор р для любой точки профиля, построенный из 
начала координат (рис. 164),

р2 =  б2 +  02. (134)

Его минимальное значение определит радиус окружности, 
касающейся профиля, с центром в подвижном начале координат. 
Очевидно, прямая, проведенная через найденную точку касания 
и начало координат, совпадает с направлением нормали. 

Дифференцируя выражение (134), найдем

dp у 1 +  6
d 6 _

d y ]

d y x
d pТак как минимальному р соответствует ——=  0, то

d y  1
db Ух

d y x 6

Полученное уравнение позволяет найти направление иско­
мой нормали.

При найденных значениях б* и у\ определены параметры 
усеченного конуса: радиус большого основания гп +  6*, радиус 
малого основания гп, высота у J и тангенс угла при основании. 

Объем усеченного конуса

V* =  у  (/•„ +  б*)2 (r„ tg Р +  у\)---- f  tg ргп3.

Объем оставшейся части буксы
i

=  n Г r2(xn)dx.
хп+УХ

Переменный объем жидкости в камере b
Vb =  Vk +  V b - V By

где Vb — объем веретена.
Если букса коническая с уклоном tg р, то

б* =  (ГЬ гп — ха tg Р) cos2 р, у\ =  (rb — ra— xn tg р) cos р sin р. 

При малом уклоне образующей можно положить 
=  6(ДРП) =  гв,— .гп— *„tgp  и г/; =  0.

В таком случае переменный объем камеры Ь может быть 
выражен равенством

Уь =  f  ( \ - Х п tg Р)3 - i - _  VB_ Уоб;

здесь VB — объем жидкости, вытесненный веретеном;
1/об — объем, указанный на рис. 163.
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Отсюда секундный расход жидкости из камеры Ь за счет 
изменения ее объема будет

Q6= y - ^ - =  — л ( г ъ — xa tg р)2 у =  — vF(x).

Таким образом, секундный расход жидкости из переменного 
объема жидкости пропорционален переменной площади сечения 
буксы, совпадающего с торцом плунжера, и его скорости v.

Формирование режима давления в каждой камере зависит 
от гидравлических сопротивлений и расхода жидкости через это

сопротивление. Прежде все­
го следует отметить, что 
расход жидкости через внут­
реннее сопротивление в тор­
мозном устройстве может 
быть разрывной функцией, 
следовательно, давление мо­
жет мгновенно повышаться, 
если активная площадь тор­
мозного элемента форми­
руется внезапно. Это будет 

иметь место при усеченном веретене и плоском торце плунжера, 
входящего в буксу.

Во избежание появления мягкого удара активная площадь 
тормозного элемента должна изменяться от нуля по определен­
ному закону, устанавливаемому на основе динамики [25].

Для случая действия всех сопротивлений в обобщенном 
тормозном устройстве можно написать условия неразрывности 
потока для каждой из камер (рис. 165). Если предположить, что 
Р с >  р ь >  Ра, то

Q c — Q c0 + Qcb = F c b {X ) v \ Qb = Qbo + Qba — Qcb ~  F ba(x )v \

Q a = Q a0 —  Qba =
т. e. суммарный секундный расход жидкости на слив

t Qao

ft

t Qbo

ft

t Qco

X

а
Qba

b
Q be

c

Рис. 165

Q = Q c0 + Qb0 + Q a0 =  Q c + Qb + Qa =  V \.Fcb(x ) + Fba(x) +  ^n] = Fv.

Некоторые из расходов QCo, Qb0 или Qao могут быть равны 
нулю, если соответствующие сливные линии перекрыты. Если 
же перепад давления при сливе равен нулю, то жидкость из ка­
меры свободно вытесняется в резервуар.

Для решения задач динамики необходимо еще написать 
уравнения, связывающие между собою расходы жидкости и со­
ответствующие перепады давления. Для золотниковых и кла­
панных распределителей, дросселей и диафрагм связь между 
перепадом давления и расходом жидкости квадратичная.
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Для проходного сечения, образованного поверхностью буксы 
и плунжером, гидравлическое сопротивление зависит от режима 
течения жидкости в нем — ламинарного, турбулентного или 
смешанного. Кроме того, имеют место потери давления на входе 
в зазор, пропорциональные квадрату расхода.

Согласно формуле Рейнольдса расход жидкости в любом 
сечении клиновидного зазора шириною b

Q = — Ь и - 1 г  +  - ^ г 7 Г &: ° < т<*п.2 dx 12г)

причем первое слагаемое определяет количество жидкости, воз­
вращаемое плунжером из-за наличия трения в жидкости 
в камеру Ь, а второе — количество реальной жидкости с вязко­
стью г), вытесняемой через зазор шириной b =  ndu.

Пренебрегая первым членом из-за малости, падение давле­
ния в клиновидном зазоре можно получить в виде

dx
бЦх)

О <  т <  лгп.

Падение давления на входе в клиновидный зазор

Ьр2: Р Q2
2б2(хп)я<гп

Результирующее падение давления в клиновидном зазоре 
буксы

Pb — Pa =  kp l +  kp2 =
12 4)Qbg Г 

ndn J
dx Р Qla

бЦх) 2ndn62(xn)
(1 3 5 )

Остальные уравнения, необходимые для определения пере­
падов давлений и расходов, нетрудно записать. Имеем

-»2
Q c. =  a c, F c, | /  ^ - ( Р с— РоУ, Рс— Ро =

Р Qt

Qb„

Qcb =  a cbF cb(x„) Щ р с — Р ь); Р с — Р ь  =

’ К рс. 

9 Q I

9

K F l

J

p Q l •

2ct? Fl
*

“o flo

P Qlb

К р* Ы
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Полученная система уравнений позволяет выразить искомые 
величины через неизвестную скорость v движения тормозимой 
массы. Последняя может быть найдена решением дифферен­
циального уравнения движения массы

т у =  — [paF a +  (pb— pa)F„ +  {pc— pb)F cb(xk) — T] +  P,  (136)
где Т — сила трения вне гидравлического тормозного устрой­

ства;
Р — движущая сила, действующая на тормозимую массу.

Полученная система уравнений позволяет рассмотреть 
работу тормозного устройства по фазам, соответствующим 
включению или выключению какого-либо из элементов обобщен­
ной системы.

Анализ полученной системы уравнений возможен только при­
ближенный численный, на электронных моделирующих установ­
ках или ВЦМ.

РАСЧЕТ ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА С БУКСОЙ

Гидравлические тормозные устройства с буксой используют­
ся главным образом в пильгерных установках для остановки 
плунжера с прокатываемой заготовкой в положении, соответ­
ствующем ее захвату валками. Профиль (образующая) тормоз­
ной буксы очерчивается, как правило, двумя прямыми с раз­
личными углами наклона.

Работа подающих аппаратов различных типов описана 
ранее, поэтому рассмотрим лишь процесс торможения. Для ре­
шения задачи динамики в момент входа плунжера в буксу 
должны быть найдены предварительным решением уравнения 
движения пневматического механизма, значения скорости плун­
жера и давления воздуха. В общем виде давление воздуха 
можно представить функцией р =  р (хп, t), определяемой зако­
нами наполнения и расширения воздуха в камере переменного 
объема F(H  +  хи) как до, так и после начала торможения.

Имея в виду, что плунжер при подаче гильзы к валкам 
еще и вращается, в уравнение движения (136) необходимо 
ввести приведенную массу /ппр, т. е. представить его в форме

mttPxa =  Fp(xn, t) — (pr— pa)F„ — Т . (136')
Здесь давление ра на сливе в формуле (135) может быть 

принято равным нулю;
Т — сила трения;

F и Fn — активные площади воздушной камеры поршня и 
плунжера.

Уравнение движения ( 136х) может быть использовано для 
определения профиля буксы по заданному закону движения 
тормозимой массы или для отыскания закона движения ее при 
заданном профиле буксы. Обе задачи имеют практическое зна­
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чение. Действительно, если профиль буксы установлен для 
выбранного режима работы стана (размер трубы, число ходов 
подающего аппарата), то время и путь торможения для другого 
режима изменяются. Поэтому для контроля они должны быть 
установлены решением уравнения движения тормозимой 
массы.

Пусть закон движения массы задан в виде функции времени 
какой-либо из производных пути по времени. Из условий дина­
мики чаще всего необходимо задавать закон изменения уско­
рения. Наиболее выгодно в данном случае ускорение задавать 
постоянным. Тогда его можно выбрать из условия, чтобы под 
действием силы инерции в процессе торможения гильза не 
сползала с оправки.

При постоянном ускорении время t и скорость v можно вы­
разить через а  и хи> которое отсчитывается от начала тормо­
жения:

-^0  +  1 /^ 0 +  2ахп
t = ------------ -------------------- ; (137)а

v = y rv p r ~ 2 a x (138)

Начальная скорость v0 определяется как конечная скорость 
при разгоне.

Заменив в уравнении (136') рт его значением из формулы 
(135) и положив в выражении (131) активную площадь плунже­
ра равной Fn, т. е. приняв секундный расход вытесняемой жид­
кости Q =  Fnv, получим

mnpa — Fp(xn, t) +  T =
\2i\vF* Г  dx Р^пу2

7idn J  63(т) 2jrdn62( * n)
о

(139}

ИЛИ

f ( x ) = C i \ ^ l T  +  C2v 1

здесь

f(x) =

J б3(т) 62(*п) ’
о

_  — т пра — Г +  F p ( x u , t ) .

(140}

С, „ Со : ^
Jidn 2лйп

В выражении для f(x)  время t и скорость v исключаются при 
помощи соотношений (137) и (138). f(x) и ее производная по 
хп — известные функции перемещения плунжера для выбран­
ного режима.
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Дифференцируя по хп выражение (140), освобождаемся от 
интеграла:

г / /^ \   С\ | С2 dv 2 C<jO d6 (.у)
М  } ~  63(*) +  62(*) “5 7  б3(лг) dx

или

бз(X) f'\x) =  С , -  2C2v +  с 26 ( х ) ^ - .  (141)
dx dx

Из полученного уравнения численным интегрированием 
можно найти кривую, которой должен быть очерчен профиль. 
Необходимый для расчета начальный радиальный зазор 6(0) 
может быть найден непосредственно из выражения (140), ибо 
интеграл равен нулю:

6(0)=  1/к V №
Полный путь торможения при постоянном ускорении нахо­

дится из выражения (138):

т 2 а 2 1 а |

Задаваясь достаточно малыми Дх, можно выразить в прира­
щениях заданные и искомую функции:

*  =  0; v =  v0; П *) =  Г (0); 6(*) =  6(0);
Х\ =  Ах\ v =  Vi) f'(x) =  f'(x-1); 6(*i) =  6(0) +  Дб,;

x2 =  2Ax; v =  v 2; f'(x) =  f'(x2); 6 (*2) =  6(jc,) + Д62;

x £ =  iA x .

Тогда уравнение (141), выраженное в приращениях, можно 
записать

(6,-1 +  дв,)» f ' ( X i )  =  с, - 2 ( ¾  ^ ( - ^ - ) ^ 6 , - ,  + Дб,.).

Отсюда, пренебрегая малыми величинами второго и более 
высокого порядка, последовательно можно определить прираще­
ния Дбг, а следовательно, и 6г-.

В реальных тормозных буксах криволинейный теоретический 
профиль приближенно заменяется двумя наклонными прямоли­
нейными участками из условия наилучшего приближения. Меж­
ду плунжером и цилиндрической частью буксы в ее конце дол­
жен оставаться некоторый зазор, поэтому практически полной 
остановки тормозимой массы не будет и в конце пути всегда
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будет удар плунжера о 
буксу или заготовки о 
гребни валков. Для пре­
дотвращения удара сле­
дует торможение делать 
двухступенчатым.

Решение второй зада­
чи — определение закона 
движения массы при за­
данном профиле буксы — Рис. 166
можно выполнить следу­
ющим образом. Пусть
профиль буксы задан двумя наклонными прямыми на участках 
1\ и /2 с углами наклона сл и аг (рис. 166). Если зазор в цилинд­
рической части буксы 6 з, то начальные зазоры каждой из сту­
пеней:

+ И 610 = 620+^1^1=63+/202+^011

здесь си и (Х2 — тангенсы углов или при малом их значе­
нии — углы в радианах.

Закон изменения зазора меняется по участкам:
для участка 1\ 6(х) =  6 ю — oi*n;
для участка /2 6 (х) =  620 — 0 2 ( ^ -  /1).
В соответствии с этим значение интеграла в уравнении дви­

жения получаем равным для
0 < х п < 1 {\

х,п п

6 3 (т) (б10 — сит) 3 2 а! (6 1 0 — а^п) 2 б2[0
dx 1 Г 1 I

о о

п
l \ < X a < l X+W,  Ь(ЛГП) =  |

б3 (т) 2 а, (б,о— а,хп ) 2

rft 1 Г 1

о

и для хи >  h +  /2

____ j_________J_ _|_ хп — (11 +  h)
(бй—а,/,)* 6(?0 fi3

Теперь уравнение движения можно записать в виде



здесь /2 (½) =  -------  и f\(xп) — известные функции переме-
б2(*п)

щения плунжера хп. Начальные условия торможения известны 
или могут быть определены.

Для t =  0 могут быть найдены начальные условия движения 
при торможении v0 =  х (0 ); р (0,0) и, кроме того, f ДО) =  0, а 
/2(0) -  — . Это позволяет из уравнения (142) найти хл(0):

Дифференцируя уравнение (142) по времени, получим

т ,‘'пр-* п - F  =  -  С ,  [ f i ( J C „ ) x n 1 — С 2 - j -  l h ( x „ ) x п2 ] ;dt dt dt
d

—  If 1 ( * „ ) * „ ]  =  f  1 (* n )* n  +  f I ( * „ ) * . . ;dt

dt [ M * n )  Xn\ =  f 'A * n )X n  +  2f2(X„)XnX„ .

В таком случае для t =  0 имеем

™прхп (0)— F
dp(0, 0) 

dt
- C , - l - + C 2 2 а , t>Q 2C2x (0)vo

} 1 о
$331() «10

т. е. может быть найдено начальное значение хп(0) перемещения 
плунжера.

Этим способом легко найти значение любой производной, 
причем процесс нужно продолжить до тех пор, пока значение 
i-й производной не станет пренебрежимо малым. Это означает, 
что в окрестности t =  + 0  i — 1 производная может считаться

постоянной. Если предположить, что * п(0) ^  0, то задавшись 
малым интервалом At, находим

хп (At) =  х„ (0) =  b I; х„ (At) =  bAt +  x tt (0);

ха (At) — —-— h хп (0) At +  v0; (143)

* П(Д о
ЬМ3 хп (0) At2 
2-3 2

+  v0t.

Теперь представляется возможным определить новые значе­
ния всех переменных коэффициентов дифференциального урав­
нения (142) для t =  At и вновь проделать все вычисления по

схеме (143) после нахождения нового значения b =  xn(At). 
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Закон движения плунжера подающего аппарата для режи­
мов, отклоняющихся от положенного в основу расчета, может 
быть легко установлен при помощи цифровых вычислительных 
машин по приведенным выше уравнениям,

В случае расчета тормозного устройства с веретеном, когда 
гидродинамическими сопротивлениями в переменном зазоре 
можно по сравнению с сопротивлением на входе в зазор прене­
бречь, следует функцию fi(x n) в уравнении (142) положить 
равной нулю.

Задача расчета тормозного устройства еще более упрощает­
ся, если силы, действующие на тормозимое тело, постоянны.

РАСЧЕТ ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА 
С ПЕРЕКРЫВАЕМОЙ ЩЕЛЬЮ

Перепад давлений жидкости, используемый для формирова­
ния тормозной силы в гидравлическом тормозном устройстве со 
щелью, перекрываемой движущимся поршнем или штоком, 
создается благодаря наличию квадратичных сопротивлений при 
прохождении жидкости через отверстие с острой кромкой. Изме­
нение перепада давления связано с изменением площади про­
ходного сечения.

Расход жидкости Q можно выразить равенством

Q = т>
Y

где Q =  vFu — количество вытесняемой плунжером жидко­
сти;

Рт =  Рь — Р а  — разность давлений в тормозной камере и на 
сливе;

F =  F (x п) — площадь проходного сечения для вытесняе­
мой жидкости, зависящая от типа щелевого 
тормозного устройства.

На рис. 167 показано тормозное устройство со щелью на 
боковой поверхности цилиндра, ширина b которой изменяется 
по длине образующей. Величина проходного сечения в начале 
торможения /о. При перемещении плунжера на величину хп 
проходное сечение будет

f =  fo -$ b (T )d x ; О <  т <  хп. (144)

На рис. 168 показано гидравлическое тормозное устройство 
с продольными канавками на теле плунжера, перекрывающими­
ся неподвижной диафрагмой. Площадь проходного сечения для 
жидкости в плоскости диафрагмы зависит от перемещения хп 
плунжера. Оба типа тормозных устройств имеют квадратичную 
характеристику.
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Если канавка имеет форму трехгранной призмы (рис. 168), то 
проходное сечение каждой канавки определяется как площадь 
треугольника с основанием а  и высотой 6, зависящими от ха:

f =  —  ab.
2

Если боковые поверхности канавок криволинейные, то пло­
щадь проходного сечения определяется в интегральной форме 
как площадь, ограниченная кривыми сечения боковых поверх­
ностей с плоскостью, нормальной потоку.

Рис. 167 Рис. 168

При определении закона изменения ширины щели для дан­
ного режима работы механизма в качестве исходного кинемати­
ческого параметра может быть задано ускорение при торможе­
нии, а через него выражены время, скорость и все остальные 
переменные величины.

В уравнении движения

т прхп =  Р ( х п, ха, t )— p aF п— ° J nP (145)
ZCL Гг\Х̂)

все переменные, кроме F ( x п) — площади щели, известны.
Из выражения (145) находим

^(*п) =  л /  7 Г 7  =  Ы * »). (146)
V  М*п)

где
F3 р

C i = —— и f i (х а) =  р (х„, х„, t )— p aF tt— m apx n.
2а

Подкоренное выражение является при заданном законе дви­
жения функцией только перемещения.

Сопоставляя формулы (146) и (144), можно найти F :

F{0) =  h(0).
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Так как /^(¾) представляется в интегральной форме, то для 
определения Ь(хп) — изменения ширины щели в функции пере­
мещения дифференцируем выражение (146) по хп. Тогда

&<*„) =  &*„)• (147>
Работа тормозного устройства будет сопровождаться уда­

ром, сила которого определяется изменением ускорения от х_0 
до х+о, т. е. суммой модулей ускорений до и после включения 
тормозного устройства и величиной тормозимой массы. В связи 
с этим для улучшения работы тормозного устройства целесо­
образно закон изменения ускорений построить в форме кривой,, 
не имеющей разрыва в начале торможения.

Для щелевого тормозного устройства с канавками на плун­
жере суммарная площадь проходного сечения определяется 
непосредственно из выражения (147). Следовательно, опреде­
ляется закон изменения площади каждой из канавок, если все 
они одинаковой формы.

Если закон изменения ширины щели задан и требуется 
установить закон движения массы, то можно воспользоваться: 
методом, описанным при динамическом исследовании тормоз­
ного устройства с буксой.

РАСЧЕТ ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА 
С АВТОНОМНЫМ ДРОССЕЛЕМ

Вытесняемая из полости цилиндра жидкость пропускается 
в этом случае через дросселирующее устройство, сопротивление 
которого является функцией перемещения поршня. Такого типа 
тормозное устройство использовано в летучих ножницах трубо­
сварочного стана (см. рис. 133), механизме перемещения упор­
ного подшипника трубопрокатной установки. Одним из преиму­
ществ такого устройства является возможность настраивать его 
на различные режимы торможения.

Дросселирующее устройство 1 (см. рис. 161) имеет подвиж­
ный золотник 4 с продолными профильными канавками на пояс­
ке или без канавок. Золотник приводится в движение поступа­
тельно движущимся кулачком 3 (копир), связанным с тормози­
мым звеном. Передаточное отношение x3/xn =  i зависит от про­
филя кулака и может быть выбрано в соответствии с заданным 
законом торможения.

Изменять режим торможения при неизменной характеристи­
ке золотникового дросселя в таком устройстве можно прежде 
всего за счет изменения давления в тормозной камере регули­
ровкой дополнительного дросселя 2 на сливной линии. Кроме 
того, может быть изменен наклон поступательно движущегося 
кулака или его профиль, если для целей регулирования режима
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торможения использована конструкция камеры, допускающая 
настройку.

Из условия неразрывности потока несжимаемой жидкости, 
вытесняемой из тормозной камеры через дроссели 1 и 2, имеем

Q =  xTFa =  a lF l %L(pT— Pl) =  Щ р х — р2).

Отсюда давление жидкости в тормозной камере
к2 Fly

2£ a\F\
■ +

a IF:
+  Р2-

Площадь проходного сечения F\ дросселя, управляемого ко­
пиром, зависит от положения золотника, его конструкции и фор­
мы рабочих элементов (цилиндрическая или коническая, с ка­
навками и пр.). В общем виде она может быть выражена 
функцией

Т7! =  Z7! (ЛГ3).
Для простого цилиндрического золотника

F { =  nd3(h— x3) =  ndz(h — ixn) =  F0— indzxn.

Для золотника с коническим рабочим элементом, полный ход 
которого h и 2а — угол при вершине конуса, переменное про­
ходное сечение

F { =  n[d — (h — xz)sin acos2a](h — * 3)sin acosa

можно представить трехчленом

где
F\ =  F q— A\Xz— A2x\,

F0 =  nh(d — h sin acos2 a)sin acosa; 
A i =  Tc(d— 2h sin a cos2 a)sin a cos a;

Л2 =  я sin2 a cos3 a.
Вводя xz =  ixn, имеем

F i — Fq iA[Xn /2/42^п>
т. e. изменение площади проходного сечения можно представить 
функцией перемещения тормозимой массы.

Уравнение движения массы теперь можно представить в виде

^пр^п п̂> 0 Р2^п'
х2F3v -Л п 1 П I

2g „ 2  г-2 „ 2 Р 2
a l М  Ct2 Г 2

(148)

Если профиль копира задан, следовательно, известно i, то 
скорость и путь торможения определяются так же, как и раньше. 

При проектировании тормозных устройств задаются ход и
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ускорение при торможении, а определению в данном случае, при 
выбранном дросселе, подлежит профиль копирной линейки, 
т. е. закон изменения i в зависимости от хп.

Из уравнения (148) имеем

F M ______ «2̂ 2______
«1 У /i 1

(149)

где
---- f f lnp *n  ~Ь Р { х П. ^П1 0  P lF п

0,5jc2F^P

Уравнение (149) позволяет определить/.
Для простого цилиндрического дросселирующего золотника

^   F1 (*п) Fo

Для дросселя с коническим рабочим элементом i определяет­
ся из квадратного уравнения

A2x„i2 +  iA ]Ха +  [F(x„) — F0] =  0.

Гидравлическое тормозное устройство с копирной линейкой, 
профиль которой рассчитан для одного какого-либо режима, 
может быть использовано и для другого режима при условии 
изменения настройки дополнительного дросселя. Закон измене­
ния ускорений при этом изменится, но закон изменения пути 
торможения можно сохранить. Это последнее свойство следует 
использовать в пневматических механизмах, например, в ме­
ханизмах перемещения упорных подшипников, для которых 
важно сохранить путь торможения для всех технологических 
режимов (размер прокатываемой трубы).

Рассчитанный по передаточной функции i профиль копирной 
линейки может оказаться трудным в изготовлении. В этом слу­
чае можно криволинейный профиль заменить более простым, 
используя метод наилучшего приближения.

17 Зак. 874



Часть вторая  

ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ПРИВОД

Г л а в а  I

ТИПЫ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

В металлургических машинах и агрегатах получили примене­
ние пневматические исполнительные механизмы, работающие 
на сжатом воздухе, вакуумные, в которых движущей силой 
является атмосферное давление, и пневмогидравлические.

Работа пневматических механизмов, приводимых в действие 
сжатым воздухом, характеризуется переменной скоростью пере­
мещения поршня в цилиндре вследствие расширения воздуха, 
поэтому такие механизмы применяют главным образом в тех 
случаях, когда закон изменения скорости ведомого звена не 
имеет существенного значения, т. е. необходимо лишь перемес­
тить его на определенную величину за заданный промежуток 
времени.

Большинство пневматических механизмов металлургических 
машин характеризуется отсутствием цикличности в работе. 
К ним относятся механизмы печных толкателей, толкателей про­
катных станов, стрелок, сбрасывателей, подъема транспортных 
роликов, дозаторов, отсекателей, затворов бункеров, замков, за­
жимов, прижима подающих роликов, подъема конусов доменной 
печи, подъема «исчезающих» упоров, нажимных роликов мота­
лок и ряд других. Наряду с этим в металлургических машинах 
нашли применение также механизмы, работающие циклично. 
К ним относятся механизмы центрователей, устанавливаемые 
в линии прошивных прокатных станов для зацентровки загото­
вок, пневматические подающие аппараты станов пилигримовой 
прокатки труб, пневматические заправочные машины для марте­
новских печей. При работе в газоопасной среде также могут 
быть использованы пневматические ротационные механизмы.

Конструктивное решение ряда пневматических механизмов 
металлургических машин проще, чем приводимых в действие 
электродвигателями. Кроме того, во многих случаях эксплуата­
ция пневматических механизмов оказывается легче и связана
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с меньшими материальными затратами, чем при применении 
электропривода. При размещении исполнительных механизмов 
в зоне высоких температур, а также во взрывоопасной атмосфе­
ре, пневматические механизмы могут оказаться единственно 
применимыми.

Для сопоставления вариантов решения одних и тех же испол­
нительных механизмов рассмотрим несколько примеров.

На рис. 169 приведены механизмы для перемещения упор­
ного подшипника прошивного и раскатного станов. Назначение 
этих механизмов — отвод стержня стана в заднее положение для 
съема прошитой (в первом случае) или раскатанной трубы (во 
втором случае) и сбрасывания ее на транспортный рольганг.

В механизме перемещения стержня 4 (рис. 169, а) прошивно­
го стана использован пневматический привод, состоящий из 
цилиндра 1 с поршнем 2, шток 5 которого непосредственно свя­
зан с упорным подшипником 3. Привод управляется электриче­
ским пневмораспределителем. Воздух для питания пневмоци­
линдра 1 подается из цеховой воздушной магистрали.

В раскатном стане упорный подшипник 3 со стержнем 4 
(рис. 169,6) перемещается по заданной программе при помощи 
электродвигателя 2, передающего движение лебедке 1 посред­
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ством редуктора. Движение подшипнику от лебедки передается 
стальным канатом 5, оба конца которого закреплены на подшип­
нике 3. Канат охватывает натяжной ролик 6, закрепленный на 
переднем конце, и барабан, закрепленный на заднем конце 
направляющих подшипника. Для воспроизведения реверсивного 
движения подшипника использован привод постоянного тока 
с регулированием генератора при помощи электромашинного 
усилителя, получающего сигналы от командоаппарата, связан­
ного с валом лебедки.

Возможно также дистанционное управление каждого из срав­
ниваемых механизмов с пульта управления.

Напряженный темп работы механизма перемещения упорного 
подшипника раскатного стана вызывает частый выход из строя 
стального каната, что снижает производительность агрегата.

Сравнение этих двух механизмов, выполняющих одинаковые 
функции и работающих в одинаковых условиях, показывает 
преимущества в данном случае пневматического механизма, как 
более простого и надежного.

Пневматические механизмы могут быть использованы в слу­
чаях, когда внешние силы сопротивления или перемещаемые 
с определенным ускорением массы сравнительно невелики. Огра­
ниченное применение пневматических механизмов в металлур­
гических машинах обусловлено малым рабочим давлением 
воздуха — 6—8 кгс/см2, поэтому при необходимости преодоления 
больших сопротивлений или сил инерции размеры пневматиче­
ских цилиндров получаются большими и применение их нецеле­
сообразно.

Вакуумные механизмы в металлургических машинах приме­
няются реже, чем механизмы, работающие на сжатом воздухе, 
и используются главным образом в питателях листовым мате­
риалом, например в жестелудильных автоматах и автоматах для 
вакуумной отливки труб. В вакуумных механизмах питателей 
листовым материалом вакуум в присосках создается либо при 
помощи вакуум-насоса с соответствующим механизмом распре­
деления, либо при прижатии присоски к листу металла. 
В последнем случае присоска должна быть снабжена клапаном 
для устранения вакуума после перемещения листа в требуемую 
позицию.

ТРЕБОВАНИЯ,
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ПНЕВМАТИЧЕСКИМ МЕХАНИЗМАМ

Расчет пневматических механизмов сводится обычно: 1) к оп­
ределению размеров поршня, воздействуя на который сжатый 
воздух преодолевает технологические сопротивления и силы 
трения; 2) к определению времени хода поршня исполнительно­
го механизма из одного крайнего положения в другое, если 
механизм работает эпизодически по получении команды;
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3) к определению времени цикла, если механизм работает не­
прерывно. Во многих случаях необходимо определять скорость 
и перемещение поршня в функции времени и, наконец, опреде­
лять необходимые параметры тормозных устройств, позволяю­
щих сократить время цикла работы механизма и исключить 
удар поршня о крышку цилиндра в крайнем положении.

Почти во всех случаях применения пневматических механиз­
мов возникает необходимость вычислять время их срабатывания 
для определения производительности, для взаимной увязки 
работы отдельных исполнительных механизмов и пр. В связи

с этим следует иметь в виду, что работа пневматических меха­
низмов сопровождается перемещением воздуха от воздухосбор­
ника к цилиндру исполнительного механизма по магистралям, 
включающим различного вида переходы (уголки, закругления, 
разветвления, изменения сечения и пр.), управляющую и регу­
лирующую аппаратуру и другое оборудование, создающее опре­
деленные сопротивления.

Несколько иначе обстоит дело, когда требуется сохранить 
определенное время цикла работы механизма, которое должно 
быть увязано с работой других механизмов. В качестве примера 
можно привести подающий аппарат стана пилигримовой про­
катки труб (рис. 170), сообщающий возвратно-поступательное 
движение стержню (дорну) 1 с заготовкой, прокатываемой 
в валках с переменным калибром. Время цикла работы подаю­
щего аппарата должно быть строго равным времени одного 
оборота валков. Кроме того, заготовка должна быть подана 
вперед и занять строго определенное крайнее положение в мо­
мент образования наибольшего катающего калибра во избежа­
ние удара заготовки о гребень валков и поломки их. В связи 
с этими ограничениями в пневматическом механизме должна 
быть предусмотрена возможность регулировки времени цикла 
с тем, чтобы согласовать его с работой стана. Регулировка вре­
мени цикла необходима еще и потому, что при прокатке труб 
различного диаметра скорость вращения валков изменяется.
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При проектировании пневматических механизмов могут 
быть поставлены и другие условия, например, чтобы ведомое 
звено, связанное с поршнем, в определенном положении приоб­
ретало заданную скорость. Такого рода требования предъяв­
ляются к механизмам отбойных молотков, механизмам центро- 
вателей для зацентровки нагретой заготовки прошивных станов 
и ряду других.

Пневматические механизмы, используемые в металлургиче­
ских машинах, могут быть: эпизодического действия неревер­
сивные; эпизодического действия реверсивные; периодического 
действия с заданным временем цикла; периодического действия 
с заданной конечной скоростью ведомого звена; роторного типа. 
Метод их расчета должен основываться на воспроизводимой 
в механизме последовательности фаз и на типе механизма.

В качестве пневматического механизма может быть исполь­
зован поступательный механизм, в котором движущаяся масса 
остается постоянной, или же стержневые механизмы, которые 
при расчете могут быть сведены к поступательному механизму 
с переменной массой, являющейся функцией положения поршня. 
В связи с этим каждая из перечисленных выше групп механиз­
мов может быть подразделена на механизмы с постоянной 
и переменной движущимися массами.

Закон движения ведомого звена, а также время срабатыва­
ния механизма зависят от того, какие фазы работы воспроиз­
водятся в каждом конкретном механизме.

Подготовительное время зависит от типа пневматического 
распределителя, длины воздушных коммуникаций от распреде­
лителя до рабочего пневматического цилиндра, вредного 
пространства в цилиндре и внешних сопротивлений, приложен­
ных к поршню. Если пневматический распределитель управляет­
ся соленоидами, то время его включения зависит от постоянной 
времени катушки.

С момента начала открытия впускного отверстия пневморас­
пределителя начинается наполнение воздушной магистрали 
и полости цилиндра при неизменном объеме. С момента трога- 
ния поршня с места движение его будет происходить при напол­
нении камеры давления и опорожнении камеры противодавле­
ния с переменными объемами. Тот и другой процессы могут 
происходить в подкритической и надкритической областях. 
Поршень движется с ускорением, определяемым величиной из­
быточной силы, а время движения поршня определяется длиной 
хода в этой фазе.

Следующей фазой работы цилиндра является торможение 
при подходе к крайнему положению. Торможение осущест­
вляется различно: созданием противодавления в результате
переключения распределительного механизма, созданием воз­
душной подушки, использованием гидравлического устройства 
и др.
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На рис. 171 показано тормозное устройство пневматического 
механизма перемещения упорного подшипника прошивного 
стана. До момента перекрытия поршнем 4 отверстий а воздух 
свободно выпускается в атмосферу. После перекрытия отверстия 
а воздух будет вытесняться только через отверстие Ь и даль­
ше — через регулируемый игольчатый дроссель 1 — в атмосферу.

Рис. 171

Рис. 172

Регулируя дроссель У, можно создать воздушную подушку 
с различным давлением, в пределе, соответствующем давлению 
при адиабатическом сжатии. При впуске воздуха в эту камеру 
он проходит через обратный клапан 2.

На рис. 172 показана тормозная система, используемая 
в короткоходовых цилиндрах. При перемещении поршня вправо 
воздух из камеры противодавления свободно выходит в атмос­
феру по пути, указанному стрелками. Как только втулка 1 пе­
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рекроет отверстие b, воздух сбрасывается в атмосферу через 
отверстие а и игольчатый дроссель 2, вследствие чего противо­
давление возрастает, следовательно, растет и сила торможения 
поршня.

Г л а в а  II

КОНСТРУКЦИИ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

ЦИЛИНДРЫ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

Цилиндры пневматических исполнительных механизмов 
металлургических машин могут быть стационарными и подвиж­
ными, в частности качающимися, одинарного или двойного дей­
ствия. Кроме того, пневматические цилиндры условно можно 
разделить на короткоходовые и длинноходовые. Последние 
с целью уменьшения габаритов иногда выполняются с двумя 
тандем-цилиндрами.

Конструкции головок цилиндров зависят от типа тормозного 
устройства, предохраняющего крышку от удара поршнем. Кор­
пус 3 цилиндра (рис. 172) выполняется из цельнокатаной трубы, 
а манжеты 4 — из севанита. Цилиндр может быть использован 
как стационарный (при неподвижном закреплении корпуса) или 
как качающийся.

В длинноходовых стационарных цилиндрах механизмов пере­
мещения упорных подшипников прошивных трубных станов, 
механизмов вталкивателей и других обычно предусматривают 
специальные тормозные устройства, пневматические или гидрав­
лические.

В конструкции, показанной на рис. 171, цилиндр 3 выпол­
нен из цельнокатаной трубы, соединяющейся с литыми голов­
ками цилиндра резьбой. Длина составного поршня 4 опреде­
ляется величиной пути торможения, так как поршень в крайнем 
положении должен перекрывать выпускное отверстие а чтобы 
исключить сообщение левой полости цилиндра с атмосферой при 
крайнем положении поршня.

Практически, при ручном управлении пневматическим 
механизмом торможение большей частью производится проти­
водавлением в результате отключения от магистрали полости 
цилиндра с увеличивающимся объемом и подключения полости 
с уменьшающимся объемом. Это дает возможность сократить 
время цикла работы механизма при прошивке коротких заго­
товок труб.
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На рис. 173 показана конструктивная схема пневматического 
механизма вталкивателя прошивного и автоматического станов 
трубопрокатного агрегата 140 конструкции Уралмашзавода. 
Здесь при движении поршня слева направо воздух сначала вы­
тесняется через пластинчатый обратный клапан У, пока поршень 
не перекроет выпускные отверстия а . При дальнейшем переме-

Рис. 173

щении воздух из образовавшейся воздушной подушки вытесняет­
ся через дроссель 2. Наполнение полости цилиндра при обрат­
ном ходе происходит через обратный клапан 3.

Механизм вталкивателя автоматического стана трубопрокат­
ного агрегата 400 с ходом поршня 15500 мм схематически 
изображен на рис. 174. В этом механизме перемещение вперед 
вследствие наличия больших сопротивлений и большой массы 
трубы происходит с меньшей конечной скоростью, чем при об­
ратном ходе. Поэтому торможение поршня в правом крайнем 
положении, которое при нормальном режиме работы механизма 
поршень обычно не занимает, осуществляется так же, как и в
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цилиндре, показанном на рис. 173. В левом крайнем положении 
поршня, даже при его меньшей активной площади, конечная 
скорость может быть большой, поэтому необходимо более интен­
сивное торможение, чем это может быть при помощи воздушной 
подушки. Повышение интенсивности торможения достигается 
при помощи гидропневматического тормоза, состоящего из 
сдвоенного поршня /, в средней части которого заключена тор­
мозная жидкость.

В исполнительных пневматических механизмах, ведомое 
звено которых должно занимать три фиксированных позиции, 
использование одного пневматического цилиндра затруднено. 
Поэтому при достижении поршнем промежуточной заданной

позиции необходимо либо обе полости цилиндра соединить 
с атмосферой, либо создать в них. уравновешивающиеся дав­
ления. Активные площади поршня при этом должны быть оди­
наковы. Ни первый, ни второй случай не могут обеспечить 
точной остановки поршня в фиксированном положении. Ука­
занное требование обеспечивается в пневматическом механизме 
вталкивателя прошивного стана трубопрокатного агрегата 400. 
Этот механизм (рис. 175) служит для подачи заготовки в валки 
прошивного стана и выталкивания пробки в охлаждающую ван­
ну после прошивки заготовки трубы. Шток поршня 1 исполь­
зуется в качестве подвижного цилиндра с впускным отверстием 
а, в котором перемещается поршень 3 со штоком 2.

В металлургических машинах находят применение также и 
обращенные пневматические механизмы, в которых поршень 
неподвижен, а цилиндр совершает поступательное движение от­
носительно неподвижных направляющих.

Качающиеся цилиндры в пневматических механизмах обыч­
но выполняются короткоходовыми, в их полости воздух подво­
дится посредством гибких шлангов. Не исключена также 
возможность подвода воздуха в полости через полую ось вра­
щения. Последний способ подвода воздуха требует установки на 
конце оси специальной распределительной головки.
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Телескопический пневматический механизм находит приме­
нение в металлургических машинах. В качестве примера рас­
смотрим механизм центрирования стержня прошивного стана 
трубопрокатного агрегата 140 (рис. 176). Два нижних ролика 
перемещаются стержневыми механизмами, приводимыми в дви­
жение трехплечим рычагом 1, вращение которому сообщается 
пневматическим качающимся цилиндром 2 двойного действия. 
Механизм верхнего ролика приводится в действие телескопиче­
ским механизмом с качающимся цилиндром. При центрирова­
нии оправки оба его поршня 3 и 4 находятся в верхнем положе­

нии. При подходе гильзы к центрирующим роликам поршень 3 
перемещается сначала вниз, увеличивая расстояние между 
осями центрирующих роликов, а затем вверх, зажимая при этом 
прокатываемую трубу между роликами.

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ

Пневматические механизмы, работающие на избыточном 
давлении, и вакуумные, нашедшие применение в металлургиче­
ских машинах и оборудовании, молено разделить на несколько 
групп, обладающих некоторыми особенностями.

Механизмы эпизодического действия нереверсивные приме­
няются в тех случаях, когда необходимо перемещать рабочий 
орган машины из одного крайнего положения в другое за неко­
торый промежуток времени по получении командного сигнала 
с пульта управления или от управляющего механизма того или 
иного типа. Перемещение в противоположном направлении 
начинается после получения нового командного сигнала от 
управляющих механизмов. Между фазами движения вперед и 
назад имеет место некоторый промежуток времени покоя (вы- 
стоя), определяемый характером протекания технологического
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процесса или, иначе, принятой цикловой диаграммой работы 
машины. При автоматическом управлении пневматическими 
механизмами этого типа время выстоя в крайнем положении 
вполне определенное, а при ручном управлении может изме­
няться в некоторых пределах.

Фиксация поршня в крайнем положении может быть осуще­
ствлена давлением воздуха в соответствующей полости цилин­
дра, прижимающего поршень к крышке; силой тяжести 
специальных противовесов или звеньев механизма или же силой 
упругости пружин, В некоторых случаях фиксация поршня 
в крайнем положении производится при помощи специальных 
механизмов — фиксаторов.

Характер протекания процессов в полостях цилиндра зави­
сит, таким образом, от начальных значений параметров, опре­
деляемых способом фиксации поршня в крайнем положении. 
При фиксации давлением воздуха в соответствующей полости 
цилиндра движение поршня будет сопровождаться истечением 
воздуха из одной полости при начальном давлении, равном 
давлению воздуха в воздухосборнике, и наполнением другой 
полости при начальном давлении, равном атмосферному. Время 
движения поршня из одного крайнего положения в другое скла­
дывается из подготовительного времени, времени ускоренного 
движения и времени торможения.

При фиксации поршня в крайнем положении силой тяжести 
противовесов или же силой упругости пружины начальное дав­
ление в полости противодавления равно нулю. Закон движения 
масс, связанных с поршнем, зависит только от характера напол­
нения в полости давления и действующих сил, в частности силы 
упругости пружин.

В ряде случаев перемещение поршня вперед производится 
давлением воздуха, в возвратное движение — силой тяжести 
противовесов или сил упругости пружин.

Пневматические механизмы указанной группы в металлур­
гических машинах и оборудовании применяются в качестве 
механизмов сбрасывателей, отсекателей, зажимов и захватов, 
подвижных упоров, центрователей оправок, перемещения стре­
лок, подъема крышек, подъема транспортирующих или прижи­
ма подающих роликов, замков, подъема и опускания конусов 
доменной печи, перемещения затворов бункеров и в ряде других 
случаев.

На рис. 177 приведена конструкция механизма захвата 
заготовки загрузочной машины, расположенной у кольцевой 
печи с вращающимся подом. Пневматический механизм с качаю­
щимся цилиндром 3 смонтирован непосредственно на хоботе, 
имеющем неподвижную губку 2 . Вторая подвижная губка /, 
осуществляющая захват и зажим заготовки, связана жестко 
с коромыслом 4 пневматического механизма. Обратное переме­
щение поршня ограничивается при помощи упорного винта 5.
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Захват и освобождение заготовки производится путем впуска 
воздуха в соответствующую полость цилиндра 3. Назначение 
механизма в загрузочной машине — захват заготовки на подаю­
щем рольганге и освобождение ее в соответствующей точке 
пространства печи.

На рис. 178 показана конструкция устанавливаемого у на­
клонного стеллажа пневматического питателя, позволяющего 
выдавать по одной круглой заготовке. Очередная заготовка, 
подготовленная к выдаче, рас­
полагается между зубьями ко­
ромысла 1 питателя. При вра­
щении коромысла пневмомеха­
низмом 2 против часовой 
стрелки вокруг центра О зуб А 
отсекает поток заготовок, а зуб 
В, опустившись ниже плоско­
сти стеллажа, дает возмож­
ность очередной заготовке 
скатиться на подающий роль­
ганг.

Пневматический привод 
подъема и опускания упора 
ножниц показан на рис. 179, а.
Здесь пневматический качаю­
щийся цилиндр 1 укреплен на 
цапфах 9, шток 2 цилиндра 
шарниром 8 связан с шатуном
7. Упор 5, ограничивающий длину отрезаемой заготовки, ук­
реплен на качающемся вокруг неподвижной оси 3 коромысле 4 , 
которое шарниром 6 связано с шатуном 7. Длины звеньев четы­
рехзвенного шарнирного механизма подобраны таким образом, 
что при рабочем положении упора, воспринимающего удар 
в процессе остановки движущейся заготовки, механизм находит­
ся в мертвом положении, как это показано на рис. 179, б штри­
ховой линией, в результате чего упор не может перемещаться 
под действием останавливаемой заготовки.

В механизмах для продольной и поперечной транспортировки 
труб при помощи рольгангов и шлепперов в ряде случаев необ­
ходимо осуществить операцию сбрасывания труб. Конструкция 
сбрасывателя выбирается в зависимости от диаметра прокаты­
ваемых труб. Ниже рассмотрен ряд конструкций сбрасывателей 
с пневматическим приводом.

На рис. 180 показаны вспомогательные механизмы, регла­
ментирующие передачу труб в трубопрокатном агрегате 140 
между автоматстаном и раскатной машиной. Механизм отсека- 
теля 1 удерживает поступившую по наклонной решетке проши­
тую на прошивном стане заготовку, если в автоматстане 
прокатывается труба. Этот механизм срабатывает после выбра-
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сывания при помощи рычага 2 на наклонную решетку прокатан­
ной в автоматстане трубы. Поток труб в дальнейшем разделяет­
ся и перерабатывается на двух параллельно работающих 
раскатных станах.

Для труб большого диаметра (имеющих большой вес) сбра­
сыватели рычажного типа применять нерационально, так как 
потребовались бы двига­
тели большой мощности.
На рис. 181 показан сбра­
сыватель для труб диа­
метром 500— 1400 мм.
Здесь из двух качающих­
ся вокруг неподвижных 
осей 1 рычагов 2 один вы­
полняет роль наклонной 
плоскости, по которой 
труба скатывается и при­
обретает в конце ее неко­
торый запас кинетической 
энергии, а второй выпол­
няет роль толкателя (по­
ложение трубы в начале сбрасывания показано штрих-пунктир­
ными линиями). Оба рычага приводятся в движение пневмати­

ческими качающимися цилинд-

сбрасыватель со стационарным цилиндром 4 (рис. 182). При 
подъеме трубы над рольгангом рычаги 1 и 2 образуют наклон­
ные плоскости, по которым труба может скатиться на стеллаж. 
Направление качения трубы зависит от конусности надставки 3,
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устанавливаемой на конце штока 5. При отсутствии конусной 
надставки трубы можно направлять на два стеллажа, между 
которыми расположен сбрасыватель.

В станах холодной прокатки листа в рулонах возникает 
необходимость установки специальных проводковых столов, 
позволяющих подать конец ленты в валки и создать некоторое 
ее натяжение постоянной величины. На рис. 183 показана схема 
механизма проводкового стола для непрерывного пятиклетевого 
стана холодной прокатки. Верхняя часть 1 стола относительно 
нижней части 3 может перемещаться поступательно вследствие 
подвески ее на шарнирном параллелограмме. Подъем верхней 
части стола и нажатие ее осуществляются при помощи качаю­
щегося пневмоцилиндра 2. Перемещение частей 1 и 3 стола 
в горизонтальном направлении осуществляется гидроцилинд­
ром 5. Рейка 6 на штоке поршня и рейка 8 на нижней части 
стола связаны между собой при помощи зубчатого колеса 7, 
позволяющего поступательное движение рейки 6 в вертикаль­
ном направлении преобразовать в поступательное движение 
рейки 8 в горизонтальном направлении. Уменьшение расстояния 
между направляющими роликами производится при помощи 
винта, приводимого через червячный редуктор 4 пневматиче­
ским двигателем.

Рычажно-качающиеся ножницы, используемые чаще всего 
для разрезания выходящей из прокатного стана полосы на мер­
ные длины, имеют паровой или воздушный привод, получающий 
сигнал на включение от путевого выключателя, приводимого 
в действие концом движущейся заготовки. Конструктивная схе­
ма механизма таких ножниц приведена на рис. 184. Ползун 1 
с шарнирно закрепленным верхним ножом может перемещаться 
поступательно относительно качающейся кулисы 2 , на которой 
неподвижно укреплен нижний нож, и совершать вращательное 
движение относительно коромысла 3. Движение механизму нож­
ниц от поршня 4 парового или воздушного механизма пере­
дается посредством шатуна 5.

Рассматриваемый механизм летучих ножниц работает всег­
да в режиме эпизодического реверсивного движения, т. е. после 
получения сигнала на движение, совершив полный цикл движе­
ния вперед и назад, механизм автоматически останавливается.

Пневматические механизмы периодического действия с за­
данным временем цикла применяются в металлургических 
машинах сравнительно редко. Выше описан один из таких 
механизмов — подающий аппарат стана пилигримовой прокатки 
труб, в котором полное время цикла должно быть строго согла­
совано с временем одного оборота валков. В связи с тем, что 
в процессе работы механизма в течение цикла имеет место не­
сколько фаз, каждая из которых оказывает некоторое влияние 
на полное время цикла, автоматизировать синхронизацию рабо­
ты валков и подающего аппарата затруднительно.
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Механизмы периодического действия с заданной конечной 
скоростью ведомого звена используются главным образом 
в качестве механизмов ударного действия или метательных ме­
ханизмов. В качестве примера рассмотрим схему ударного 
механизма машины для зацентровки заготовок (рис. 185).

Управление потоком воздуха, поступающего в полости 
цилиндра /, производится пластинчатым клапаном 5 и двумя 
пластинчатыми обратными клапанами 3 и 6. Молоток центро­
вальной машины соединяется с воздушной магистралью двух­
ходовым краном 4. Полости цилиндра 1 с воздушной магистра­

лью могут быть соединены через каналы b или с и с атмосферой 
через отверстия, перекрываемые обратными клапанами 3 и 6, 
и через среднее проходное отверстие а. С целью торможения 
поршня в крайнем положении и смягчения удара его о левую 
крышку цилиндра в молотке предусмотрены пружины 2. Ис­
ходным положением поршня является левое крайнее, в которое 
он возвращается под действием пружин, действующих на тра­
версу штока, после отключения цилиндра от магистрали.

Принцип действия механизма следующий. После подключе­
ния молотка к магистрали при помощи воздухораспределителя 
пластинчатый клапан 5 повернется по часовой стрелке и соеди­
нит левую полость цилиндра с магистралью. Это произойдет 
потому, что разность давлений, действующая на правую поло­
вину пластинчатого клапана, больше, чем действующая на 
левую половину клапана, ибо левая полость цилиндра в данный 
момент замкнута, а правая соединена с атмосферой. Поршень 
начнет перемещаться вправо, причем воздух из правой полости 
будет вытесняться в атмосферу сначала через отверстие а , 
а затем — через обратный пластинчатый клапан 6. Клапан 3 
закрыт, потому что активная помощь сверху больше, чем снизу, 
так же, как и давление вследствие дросселирования при проходе 
воздуха через отверстие Ъ.
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В результате перекрытия поршнем отверстия обратного 
клапана 6 давление в правой полости цилиндра повышается. 
К этому времени левая полость цилиндра уже соединена с ат­
мосферой и поэтому пластинчатый клапан 5 поворачивается 
под действием разности моментов сил против часовой стрелки. 
Часть запасенной комплектом деталей поршня кинетической

энергии будет израсходована на пластические деформации цен­
трируемой керном заготовки, поэтому произойдет быстрая 
остановка поршня в правом положении и начнется его обратное 
перемещение.

Воздух из левой полости цилиндра теперь будет вытесняться 
сначала через отверстие а , а затем через обратный клапан 3 
в атмосферу, а в правую полость поступать из магистрали. 
После отсечения левой полости от выпускной линии и соедине­
ния правой полости через отверстие а с атмосферой начнется 
торможение поршня противодавлением вследствие поворота
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клапана 5. Остаток кинетической энергии поршня к моменту 
удара о подвижную левую крышку цилиндра обращается в по­
тенциальную энергию пружин 2 буфера. Этим заканчивается 
цикл движения поршня, повторяемый в течение времени, доста­
точного для образования в заготовке требуемой глубины центро­
вого отверстия. Работа механизма прекращается после отклю­
чения полостей цилиндра от магистрали при помощи воздухо­
распределителя.

Пневматические механизмы роторного типа могут быть 
использованы для сообщения вращательного движения ведо­
мому звену в пределах некоторого угла, аналогично тому, как 
это имеет место в гидравлических механизмах, или же для со­

общения ведомому звену не­
прерывного вращательного 
движения. В последнем случае 
механизмы называют пневма­
тическими двигателями. Ис­
пользуются они обычно либо 
для приведения в действие ме­
ханизмов, работающих во 
взрывоопасной среде или в ус­
ловиях высокой температуры, 
когда электродвигатели не­
применимы, либо в случае не­
рентабельности применения 
других видов энергии, напри­
мер электрической и гидравли­
ческой.

В практике получили применение пневматические двигате­
ли — шестеренные, лопастные и поршневые. Шестеренные 
пневматические двигатели выпускаются машиностроительными 
заводами с непосредственным и дистанционным пуском, ревер­
сированием и остановкой.

На рис. 186 показан шестеренный пневматический двигатель 
ПШ-ЗО. При подаче сжатого воздуха в камеру а (направление 
потоков воздуха указано стрелками) на косые зубья колес 3 
двигателя действует неуравновешенное давление, создающее 
крутящий момент. Величина последнего может быть определена 
по уравнению, выведенному для гидравлических насосов. Каме­
ра b соединена с атмосферой. Для очистки воздуха предусмот­
рен фильтр 4. Редуктор двигателя состоит из зубчатых колес 1 
и 2. Воздух быстро расширяется при соединении впадины между 
зубьями с камерой выпуска воздушной коробки. В процессе ра­
боты двигателя энергия воздуха используется не полностью и 
двигатель работает с шумом. Мощность, развиваемая двигате­
лем, зависит от скорости его вращения.

Более простым по конструкции и имеющим больший к. п. д. 
является лопастной пневматический двигатель, в котором воз­
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можно расширение воздуха за счет увеличения объема камеры 
давления. Принципиальная схема такого двигателя показана 
па рис. 187. Ротор 1 с тангенциально расположенными лопастя­
ми 2 вращается вокруг оси, эксцентричной оси статора 3. При 
вращении ротора по часовой стрелке воздух поступает через 
входное отверстие b и далее через отверстие а — в пространство 
между лопастями. Отсечка воздуха для камеры наполнения про­
изводится лопастью, замыкающей камеру расширения. Вы­
пускные отверстия е статора связаны каналами с атмосферой. 
Плотное касание лопастей с поверхностью статора достигается 
в результате подвода сжатого воздуха через сверление с и паз d 
на торце крышки во внутренние полости пазов ротора для лопа­
стей. Сила прижатия лопастей к поверхности статора в процессе 
работы двигателя увеличивается за счет центробежной силы 
инерции лопастей.

ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ

Применение пневматических механизмов во многих случаях 
ограничивается из-за невозможности управлять по ходу техно­
логического процесса скоростью ведомых звеньев исполнитель­
ных механизмов, из-за боль­
ших размеров цилиндров в 
случае необходимости преодо­
ления больших усилий и целым 
рядом других причин. С дру­
гой стороны, хотя гидравличе­
ские механизмы легко подда­
ются управлению, для приве­
дения их в действие необходи­
мы специальные насосы. Поло­
жительные качества пневмати­
ческих и гидравлических меха­
низмов сочетаются в гидро­
пневматических механизмах, 
вследствие чего они могут най­
ти широкое применение.

Гидропневматические меха­
низмы применяются в случаях, 
механизма используется сжатый воздух ограниченного давления 
(не выше 8— 10 кгс/см3), а для управления — гидравлические 
механизмы и аппаратура. В механизмах зажимов, прессов, нож­
ниц и других необходимо создавать высокие давления жидкости, 
что также легко достигается применением гидропневматических 
устройств.

На рис. 188 показана схема гидропневматического меха­
низма, позволяющего обеспечить перемещение ведомого звена 6
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слева направо с большей скоростью, чем в противоположном 
направлении, благодаря тому, что жидкость из полости с 
в полость b направляется через обратный клапан 4 в обход 
дросселя 3. При подаче сжатого воздуха в полость а пневмоци­
линдра поршень 1 движется с малой скоростью, потому что 
жидкость из полости по трубам 5 и 2 может перетекать в по­
лость с только через дроссель 3. Скорость движения звена 6 
зависит от нагрузки. Управление механизмом осуществляется 
краном-пилотом 7.

На рис. 189 показан гидропневматический механизм, состоя­
щий из двух цилиндров, полости которых сообщаются через 
отверстие в штоке 2. При подводе воздуха в полость а жидкость,

вытесняемая поршнем 1 из полости Ъ через отверстие в штоке 2, 
поступает в полость с и перемещает поршень 4 вправо с боль­
шой скоростью до тех пор, пока радиальное отверстие в штоке 2 
не будет перекрыто втулкой 5. В дальнейшем перемещение 
поршня 1 будет сопровождаться сжатием компенсирующей 
пружины 3 , а скорость поршня 4 — регулироваться количе­
ством жидкости, вытесняемой из направляющей втулки 5 што­
ка 2.

Недостатком ряда гидропневматических механизмов являет­
ся непосредственный контакт жидкости и воздуха, из-за чего 
могут образоваться «воздушные мешки», уменьшающие надеж­
ность работы механизма вследствие растворения воздуха в жид­
кости, находящейся под давлением, и выделения его после сня­
тия давления.

В станах непрерывной электрической сварки труб стыкование 
концов ленты производится за время срабатывания накопленно­
го в аккумуляторе запаса ленты, поэтому основной технологиче­
ский процесс протекает непрерывно.
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На рис. 190 показана принципиальная схема управления 
механизмами автоматической стыкосварочной машины, в кото­
рой использованы пневмогидравлические механизмы в качестве 
исполнительных. Машина имеет механизмы неподвижного и 
подвижного зажима свариваемых концов лент, комбинирован­
ный механизм подачи подвижного зажима, прижимающего 
свариваемые концы лент друг к другу, механизм вертикального 
перемещения резцов гратоснимателя и механизм протаскивания 
ленты во время снятия образовавшегося в процессе сварки 
концов грата.

Все использованные пневмогидравлические механизмы зажи­
ма — одного типа, поэтому рассмотрим принцип работы только 
одного из них. Подвижный рычаг 1 неподвижного зажима, в ко­
тором зажимается ровно обрезанный задний конец наращивае­
мой ленты, перемещается вниз под действием поршня гидроци­
линдра 10. Жидкость в этот цилиндр может поступать из 
бачка 7, если в него через электропневматический распредели­
тель 8 поступает воздух и если поршень 2 пневмоцилиндра нахо­
дится в нижнем положении. Давление жидкости при этом будет 
равно давлению воздуха в бачке 7. Если доступ воздуха через 
электропневматический распределитель 11 будет открыт в ниж­
нюю полость цилиндра 3, то плунжер 9 будет вытеснять жид­
кость сначала в бачок 7, пока не перекроет выпускное отверстие, 
а затем будет создавать давление жидкости, обеспечивая этим 
надежное зажатие свариваемого конца ленты.

Работа подвижного зажима 17 протекает аналогично. Пред­
варительное зажатие концов ленты при подаче сигнала давле­
ния в бачки происходит независимо, сначала в неподвижном, 
а затем в подвижном зажиме, а окончательное зажатие — одно­
временно при посылке электрического сигнала в общий 
электропневматический распределитель 11, при открытии досту­
па воздуха в цилиндры 3.

Перемещение влево подвижного зажима при сварке произ­
водится с малой скоростью в процессе оплавления концов при 
помощи кулачка 14, приводимого в движение через редуктор 
электрическим двигателем и с большой скоростью — при 
помощи цилиндра 15.

Усилие нажатия кулачка 14 ограничивается пружиной 12, 
сжимающейся при достижении его предельного значения и поз­
воляющей при этом поворачиваться рычагу 13 относительно 
коромысла 16.

После завершения сварки и перемещения стыка при помощи 
тянущих роликов к приспособлению для снятия грата полоса 
сначала зажимается при помощи гидропневматического меха­
низма 5, затем опускается верхний суппорт 6 с ножом, и нако­
нец, при помощи кулачка 4, приводимого в движение электро­
двигателем, производится протягивание зажатой полосы через 
гратосниматель.
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Г л а в а  III

ВАКУУМНЫЕ ПИТАТЕЛИ

В вакуумных механизмах и приспособлениях в качестве 
активной движущей силы используется атмосферное давление. 
В этом случае в полости цилиндра механизма создается вакуум 
либо в результате соединения его с сосудом, в котором при 
помощи вакуум-насоса создано разрежение, либо другим 
способом. В металлургической промышленности вакуумные уст­
ройства применяются главным образом в вакуум-питателях 
листового материала из пакета в жестелудильных автоматах 
штучного производства, в талькировочных машинах для пере­
сыпки подлежащих отжигу холоднокатаных листов, в линиях 
контроля и сортировки холоднокатаных листов и в другом 
оборудовании.

Кроме использования в рабочих машинах, вакуум-насосы 
находят применение непосредственно в технологических метал­
лургических процессах при восстановлении металлов из руд 
и химических соединений, при рафинировании металлов возгон­
кой, при дегазации металлов и пр.

В вакуумной технике различают низкий вакуум, иначе — 
разреженный газ, соответствующий области давлений от атмо­
сферного примерно до 1 мм рт. ст., средний вакуум, 
соответствующий области давлений от 1 до 10-4 мм рт. ст. и вы­
сокий вакуум, при котором давления меньше 10~4 (до 10~9 — 
10-10) мм рт. ст. Вакуум может быть получен различными 
средствами, способ получения вакуума определяется его вели­
чиной.

МЕХАНИЗМЫ ПИТАТЕЛЕЙ

При использовании вакуумных механизмов в качестве 
вакуумных питателей приходится решать ряд конструктивных 
трудностей, в частности обеспечение выдачи из пакета по одно­
му листу. При хранении листового материала в пакетах воздух 
между листами вытесняется, вследствие чего оторвать лист от 
пакета в нормальном направлении не всегда возможно. «Прили­
пание» особенно значительно, если на листы попала вода, масло 
и т. п. В связи с этим при выдаче отдельных листов из пакета 
необходимо сообщать питателю движение в тангенциальном 
направлении.

Для автоматической подачи листов жести из стопы в автомат 
для горячего лужения со встроенными травильными секциями 
используется сухой вакуумный питатель с присосками, схема 
которого приведена на рис. 191. В положении вакуумного пита­
теля, показанном на рис. 191, а качающееся коромысло 6, смон­
тированное на квадратичном валу 1, прижимает присоску 3
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к верхнему листу стопы 4, лежащей на упругом основании 5, 
в результате чего воздух из внутренней полости присоски вы­
тесняется в атмосферу через клапан 2 и по периметру касания 
присоски. Листы в стопе 4 предварительно пересыпают песком, 
с тем, чтобы они легко отделялись один от другого. При обрат­
ном ходе коромысла присоска захватывает верхний лист и пере­
мещает его к приемным плитам 9 (рис. 191,6). При прижатии 
рычага 8 клапана 2 к неподвижному упору 7 вакуум исчезает 
и присоска освобождает лист, который затем падает на паль­
цы 10 подающего ротора 11.

В машине для сортировки холоднокатаного листа использо­
ван комбинированный питатель. При помощи вакуумного 
питателя с присоской край верхнего листа стопы приподнимает­
ся и прижимается к нижней стороне вращающегося магнитного 
ролика, производящего выдачу листа.

На рис. 192 показан вакуумный питатель, резиновая при­
соска 1 которого смонтирована на полом стержне 3 с клапа­
ном 2. При открытом положении последнего уничтожается 
вакуум. Возвратно-поступательное движение питателю сооб­
щается зубчатым сектором 6, сидящим на одном валу с коро­
мыслом четырехшарнирного механизма и зацепляющимся 
с рейкой на шпинделе 4. Полый стержень 3 питателя относи­
тельно шпинделя отжимается вниз пружиной 7. В верхнем 
положении питателя клапан 2 открывается действием неподвиж­
ного упора 5.

В механизмах питателей талькировочной и очистной машин, 
в которых производится пересыпка листов тальком перед отжи­
гом и последующая их очистка, вакуум в присосках создается 
при помощи специальных цилиндров с неподвижно укрепленны­
ми штоками поршней. Схема механизма такого питателя при­
ведена на рис. 193. Головка 1 питателя имеет в передней своей 
части две камеры, с каждой из которых соединяются по две 
присоски 2, имеющие клапаны. Загрузочная головка выполняет
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роль шатуна шарнирного параллелограмма, поэтому движется 
поступательно. Движение головке сообщается от редуктора при 
помощи стержневого механизма со звеньями 5, 6 и 8. Звено 6 
вращается вокруг неподвижной оси. Подъем и опускание

загрузочной головки 1 осуществ­
ляется коромыслом 3, приводимым 
в движение кулачком 4 . Внутри го­
ловки смонтированы два цилиндра, 
движущиеся вместе с головкой от­
носительно поршней, штоки кото­
рых с неподвижной стойкой связа­
ны шатунами 7. Положение порш­
ней в цилиндре можно регулировать 
с помощью гаек.

При перемещении питателя впе­
ред создается предварительный ва­
куум за счет увеличения объема 
правой камеры цилиндра. После то­
го как присоски расположатся над 
задним краем стопы листов на подъ­
емном столе, а ролик — во впадине 
кулачка, головка питателя опус­
кается. В результате нажатия листа 
на стержень клапана, конец которо­
го располагается внутри присосок, 
в последних создается вакуум. При 
дальнейшем продвижении загрузоч­

ной головки вперед к подающим роликам присоски захватыва­
ют лист и вместе с головкой приподнимают его. Профиль кулач­
ка выбран таким, что при возврате загрузочной головки в ис­
ходное положение присоски с листом не соприкасались. За пол­
ный цикл движения головки питателя кулачок совершает один 
оборот. После уничтожения вакуума вблизи левого крайнего
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положения лист отпадает, клапан присоски закрывается и воз­
дух вытесняется через обратный пластинчатый клапан в головке 
питателя.

РАСЧЕТ ПРИСОСОК

В процессе подачи листа вакуумным питателем присоски 
должны создать нормальную и тангенциальную силы определен­
ной величины. Нормальная сила, действующая на транспорти­
руемый лист снизу, создается за счет атмосферного давления, 
а величина ее определяется перепадом давления и площадью, 
на которую она действует.

Если вакуум определяет перепад давления Ар, то нормаль­
ная сила

где d — средний диаметр кольца соприкосновения присоски 
с листом.

Тангенциальная составляющая

Р < ц ——  Ар,

где р — коэффициент трения резины о транспортируемый лист.
В начале движения листа массой т со стороны последнего 

на присоски действует сила инерции, которую можно разло­
жить на составляющие

Pi =  — т а 1 и Р\ — — т а,
а также момент сил инерции, перераспределяющий реактивное 
давление присоски на лист, которое зависит от веса и располо­
жения центра тяжести листа относительно присоски. Рассмотрим 
случай жесткого листа, когда величиной его деформации 
(изгиба) по сравнению с величиной подъема можно пренебречь.

Условия работы присоски будут наихудшими в начале 
подъема, когда жесткому листу сообщается нормальное уско­
рение а п. Предполагаем, что центр тяжести листа смещен отно­
сительно оси присоски, в полости которой создан вакуум с пере­
падом давления Ар, на величину В таком случае реактивное 
давление со стороны присоски на лист распределяется по пери­
метру касания неравномерно.

Если силы прилипания между листами отсутствуют и аэро­
динамическими сопротивлениями можно пренебречь, то необхо­
димо в уравнение равновесия ввести: силу тяжести G =  mg и 
силу инерции т а71, приложенные в центре тяжести; равнодей­
ствующую избыточного давления

Р =  Рп =  Ар
г  4
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приложенную в центре тяжести поверхности присоски; нерав­
номерно распределенное по периметру касания присоски 
давление.

Перенеся равнодействующую

« ( g + +

в центр тяжести опорной поверхности присоски, необходимо 
приложить к листу еще момент

M =  hf i { \  +  у ) .

Закон распределения давлений по периметру касания при­
соски в случае жесткого листа можно принять линейным

(рис. 194), а среднее давление, отнесенное к единице длины пе­
риметра, равным

9ср
- [ ■

A pnd2 -G(i+ —
g

1
nd

hpd
nd 1+ -

g
Это дает возможность давление в любой точке периметра 

присоски представить суммой

Я  =  <7сР

причем
Г COS ф

---------- = -------- — =  COS ф.
Англах г

Момент М уравновесится неравномерно распределенным 
давлением. Величина этого момента

М =  4 J* Д<7Фг2 cos ф^ф =  4r2A(7max j* cos2 фЛр.

Выполняя интегрирование в этом уравнении, найдем 

М =  4г2Д^тах +  =  пг*Адтлх.
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Отсюда

max —
м4»m„ — * L _  i b £ .
лг2 ла2 1 +  —  

Я
Если Д̂ шах >  <7ср, то произойдет отрыв листа от присоски, 

поэтому ДОЛЖНО быть всегда Дихлах <  9ср.
Заменяя Долгах и q cр их значениями, найдем соотношение

Jid2 \ q )  4 Jid \ g /

или

i ^ +  1
d

где F  — активная площадь присоски.
Отсюда следует, что более целесообразно увеличивать диа­

метр присоски, чем стремится к созданию большого перепада 
давления. В случае использования в вакуум-питателе k присо­
сок вес G листа необходимо отнести к каждой из них, т. е.

1 + - i ^ - +  1
d

(150)

В случае гибкого ли­
ста, принимающего в про­
цессе отрыва форму, по­
казанную на рис. 195, от­
несенный к присоске вес 
необходимо уменьшить на 
величину реакции R.

При транспортирова­
нии листа в тангенциаль­
ном направлении, когда 
его второй конец сколь­
зит по стопе листов, необ­

ходимо, чтобы результирующее сопротивление перемещению ли­
ста волоком было меньше силы трения листа о присоску, т. е.

g|ii
2

Ар. (151)

При соблюдении условий (150) и (151) присоски будут рабо­
тать нормально, если происходит слипание листов стопы.

Если необходимо обеспечить выдачу из стопы двух слип­
шихся листов с тем, чтобы удалить их из потока, в неравенстве 
(150) вес G необходимо принять для листа двойной толщины.

Определенное из неравенства (150) давление Ар получается 
несколько завышенным вследствие того, что в действительнос­
ти присоска изгибается и момент, перераспределяющий давле­
ние по периметру, уменьшается.
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Г л а в а  IV

УПРАВЛЯЮЩАЯ И РЕГУЛИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

Пуск, остановку или реверсирование пневматических исполни- 
тельных механизмов производят при помощи воздушных распре­
делителей с непосредственным или дистанционным управлением. 
В последнем случае подача сигнала может быть произведена 
вручную или же от какого-либо датчика, включенного в цепи уп­
равления автоматически действующего комплекса механизмов.

Во многих случаях возникает необходимость в цепь питания 
пневматического механизма воздухом включить регулирующую 
аппаратуру, а именно: редукторы давления, позволяющие пони­
зить давление воздуха в магистрали, питающей пневматический 
механизм; обратные клапаны, позволяющие организовать поток 
воздуха только в одном направлении; предохранительные клапа­
ны; реле давления и реле времени, подающие сигналы при дости­
жении заданной величины давления или через заданный проме­
жуток времени и др. Кроме того, часто возникает необходимость 
включать в воздушные коммуникации фильтры для очистки 
воздуха от пыли, влаги и масла.

Ниже рассматриваются основные и характерные конструк­
тивные типы управляющей и регулирующей аппаратуры пневма­
тических механизмов.

ВОЗДУШНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ РУЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ

В практике нашли применение воздушные распределители 
ручного и ножного управления кранового, клапанного или зо­
лотникового типа.

На рис. 196 показан четырехходовой кран управления с кони­
ческой пробкой, имеющей два канала a n d .  Воздух, подводимый 
по магистрали 6, может быть подан в канал с или f  корпуса кра­
на, связанные с пневматическими механизмами. Канал е может 
быть использован для дачи сигнала давления в другой управля­
ющий механизм, работающий последовательно с механизмом, 
питаемым воздухом по каналу с. Кран может быть использован 
как трехходовой при заглушенном отверстии е. Канал b должен 
быть соединен с цилиндром, с — с магистралью, a f — с атмосфе­
рой.

Пробка крана не имеет фиксированных позиций, поэтому, 
устанавливая ее в промежуточные положения, можно регулиро­
вать проходное сечение для воздуха и, следовательно, дроссели­
ровать его. Во избежание значительных утечек воздуха пробка 
должна быть тщательно притерта к гнезду корпуса.

На рис. 197 показан кран ручного управления с плоским зо­
лотником. Воздух от магистрали подводится в пространство над
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золотником и в соответствующие каналы может быть подан че­
рез отверстия а тарелки золотника. Сбрасывание воздуха в ат­
мосферу через центральный канал b может быть произведено 
в результате соединения соответствующей магистрали с атмос­
ферой при помощи канала с в золотнике. При большом давлении 
воздуха в магистрали трение золотника о зеркало может быть 
значительным, что затрудняет управление. Винт 1 служит для 
дросселирования сбрасываемого в атмосферу воздуха.

Ручной воздухораспределитель клапанного типа (рис. 198) 
позволяет подавать воздух в одну из полостей цилиндра при од­
новременном сбрасывании воздуха в атмосферу из другой поло­
сти или же осуществлять отсечку полостей цилиндра от воздуш­
ной магистрали и атмосферы одновременно. Воздух из воздухо­
сборника подается через штуцер 1 в камеры над клапанами, 
расположенными под пробками 2 и 5. Эти камеры соединены 
между собою каналом 3 (показан штриховой линией).

Нижняя полость клапана 10 каналами соединяется с верхней 
полостью клапана 9. Аналогично нижняя полость клапана, рас­
положенного под пробкой 5, соединяется с верхней полостью 
клапана, расположенного под пробкой 6. Подача воздуха в по­
лости цилиндра производится через штуцеры 4 и 7. Если рычаг 
8 управления находится в правом положении, воздух из одной 
полости цилиндра через штуцер 4 выпускается в атмосферу, а в 
другую полость нагнетается через штуцер 7. При перемещении 
рычага 8 в крайнее левое положение происходит изменение на­
правления движения воздуха; когда рычаг находится в среднем 
положении, происходит отсечка полостей цилиндра.

Пневматический распределитель ручного управления с ку­
лачковым механизмом перемещения клапанов, отличный от рас­
смотренных выше, показан на рис. 199. Здесь распределительный 
валик 1 с рукояткой 2 управления все время отжимается влево 
пружиной 7 с целью устранения утечки воздуха. Клапаны 4 и 5 
поднимаются при повороте вокруг неподвижных осей коромысел 
3 и 6 под действием кулачков на валике L  Воздух под давлением 
подводится к штуцеру 8 и при открытом клапане 5 из верхней 
камеры а проходит в камеру с, а затем через штуцер 9 (показан 
штриховой линией) — в цилиндр пневматического механизма. 
При открытом клапане 4 камера с и нижняя камера а сообща­
ются между собою и воздух через отверстие b из полости ци­
линдра выпускается в атмосферу.

Наличие сжатого воздуха в какой-либо полости цилиндра 
при отключении ее от магистрали и атмосферы, т. е. в случае ее 
запирания, вызывает перемещение поршня до тех пор, пока си­
лы, действующие на него с разных сторон, не уравновесятся. 
Поэтому при необходимости остановить поршень в некотором 
промежуточном положении воздух из обеих полостей цилиндра 
нужно выпустить. Такого вида управление можно осуществить 
клапанным распределителем, показанным на рис. 200.
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Камера крышки 7, соединенная с ресивером, от камер верх­
ней половины корпуса 2 отделяется плоскими чашеобразными 
клапанами 6 с резиновой прокладкой. Клапаны к седлам прижи-

Рис. 199

маются пружинами 7. Сектор 3, связанный с рукояткой, имеет 
скосы, сообщающие через шарики 4 перемещение полым толка­
телям 5, имеющим радиальные отверстия а, через которые ка­
меры корпуса 2 соединяются с камерами Ъ нижней половины 
корпуса и, следовательно, с атмосферой. При подъеме толкателя 
5 сначала клапан 6 перекрывает отверстие полого толкателя,
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отключая при этом полость цилиндра от атмосферы, а затем, 
поднимая клапан 6, соединяет полость цилиндра с ресивером. 
Располагая соответствующим образом выступы на секторе, мо­
жно осуществить различную программу управления пневматиче­
ским механизмом.

При ручном управлении пневматическими механизмами в ря­
де случаев возникает необходимость осуществлять плавное 
включение (например, пневматических фрикционных муфт) или 
же изменять скорость перемеще­
ния ведомого звена механизма.
Удовлетворить это требование 
можно путем уменьшения давле­
ния на входе в цилиндр. Прин­
ципиально почти каждый из рас­
смотренных выше пневматиче­
ских распределителей позволяет 
редуцировать давление воздуха, 
однако это связано с малыми 
перемещениями рукоятки и прак­
тически трудно осуществимо. Пе­
ремещения рукоятки можно уве­
личить и, следовательно, распре­
делитель сделать более чувстви­
тельным к изменению давления 
на входе в полость цилиндра, 
введением упругого звена между 
рукояткой и клапаном. Такого 
рода распределитель, получив­
ший название распределителя следящего действия, показан на 
рис. 201.

Камера 6, соединенная с пневматическим цилиндром, может 
сообщаться с выпускным отверстием а  через осевое и радиаль­
ное отверстия стакана 6, укрепленного на резиновой диафрагме 
1, или же с ресивером через отверстие с при открытом впускном 
клапане 2 на стержне. Предварительное натяжение рабочей 
пружины 5 осуществляется винтом 3. При воздействии рычага 
управления на головку 4 стакан 6, перемещаясь вниз, деформи­
рует сначала диафрагму 1, перекрывает выпускное отверстие и 
затем открывает впускной клапан. Соотношение перемещений 
головки 4 и впускного клапана 2 зависит от соотношения жест­
костей пружин и их предварительного натяжения.

ВОЗДУШНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ ДИСТАНЦИОННОГО
И АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Воздушные распределители дистанционного и автоматичес­
кого управления могут быть клапанные и золотниковые с пнев­
матическими, электрическими и электропневматическими сигна-
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лами. Выбор типа командного сигнала — пневматического или 
электрического — зависит от общей системы управления комп­
лекса механизмов, т. е. от типа применяемого командоаппарата, 
аппаратуры путевого управления, вида датчиков контрольных, 
защитных или каких-либо иных сигналов. Электропневматические 
сигналы воздушным распределителям подаются в тех случаях, 
когда перемещение распределительного органа сопровождается 
большими сопротивлениями и для их преодоления потребовались 
бы электромагниты большой мощности. Электрический сигнал 
в этом случае подается на включение пневматического сервоме­
ханизма, перемещающего распределительный орган.

На рис. 202 показан пневматический распределитель с элек­
трическим управлением. Команда с пульта управления или от 
какого-либо командного аппарата подается в электромагниты У, 
которые поворачивают рычаг 2, воздействующий на клапаны 3. 
Два электромагнита позволяют соединить напорную магистраль 
с одной из двух полостей цилиндра (вторая соединяется в это 
время с атмосферой) или же перекрыть все ходы при выключен­
ных электромагнитах.

В пневматических распределителях с комбинированным уп­
равлением первичным сигналом является электрический, а вто­
ричным— пневматический. При подаче напряжения в электро­
магниты приводятся в действие клапаны или золотники пневма­
тического сервомеханизма, сообщающего движение основному 
распределительному органу. В рассматриваемом случае при­
меняется золотниковое и клапанное распределение.

На рис. 203 показан пневматический распределитель с плос­
ким золотником. В распределителе сигнал подается в электро­
магниты 1 или 4 , в результате чего управляющий золотник 2 
перемещается в левое или правое положение. Командное давле­
ние из камеры d , связанной трубопроводом с воздухосборником, 
подается соответственно в правую или левую полость цилиндра 
7 управления, в результате чего плоский золотник 5, прижимае­
мый к зеркалу давлением воздуха, перемещается влево или 
вправо вместе со штоком 6, соединяя одну из полостей цилиндра 
с воздушной магистралью. Воздух в полости цилиндра подается 
через отверстия с и а, а сбрасывается в атмосферу через отвер­
стие Ь воздушной коробки. Каналы е й  f  позволяют выпустить 
воздух из полостей управляющего цилиндра в атмосферу. 
Распределитель позволяет осуществлять, кроме дистанционно­
го или автоматического, ручное управление при помощи руко­
ятки 3.

Для управления пневматическими механизмами применяется 
ряд электропневматических клапанов, обеспечивающих управ­
ление по различным программам.

На рис. 204, а  показана конструкция трехходового соленоид­
ного клапана, позволяющего после подачи напряжения в соле­
ноид подводить воздух под определенным давлением в цилиндр.
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После обесточивания катушки соленоида давление в цилиндре 
исполнительного механизма поддерживается постоянным до тех 
пор, пока не будет дан электрический сигнал на выпуск воздуха 
в атмосферу. Достигается это следующим образом. При вклю­
чении катушки соленоида 1 при помощи кнопки в случае ручного

* х Ч ^  £

(Л i
1  ̂
1 $ 

/
Y  ! l!1 ^

магистрали

Рис. 204

дистанционного управления или контактами реле в случае автома­
тического управления (например, путевого) клапан 12 соленоида 
соединяет полость b с полостью а  через обратный клапан 10 и 
трубку 3. Под давлением воздуха на поршень 2 клапана 5 по-
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следний опускается вниз, соединяя питающую магистраль с че­
рез трубопровод d с цилиндром. При обесточивании катушки 
включающего соленоида клапан 12 поднимается пружиной 11 и 
отключает полость а. Шарик обратного клапана 10, изготовлен­
ный из специальной резины, перекрывает эту полость и исклю­
чает падение в ней давления. Однако вследствие утечек давление 
па поршень золотника может уменьшиться.

В случае понижения давления ниже определенного уровня 
оно будет восстановлено вследствие срабатывания обратного 
клапана 7, через который воздух по трубке 4 попадает в полость

В цилиндр а
В цилиндр

б) От магистрали 

Рис. 205

а. Таким образом происходит самоблокирование клапана при 
обесточивании катушки включающего соленоида 1. Выключение 
клапана производится при помощи выключающего соленоида 5, 
клапан 6 которого опускается, открывая выход воздуху из поло­
сти а по трубке 4 и далее через выпускное отверстие выключаю­
щего соленоида — в атмосферу. Под действием пружины 9 кла­
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пан 8 поднимается вверх, отключая питающую магистраль от 
цилиндра исполнительного механизма и соединяя его одновре­
менно через отверстие е с атмосферой.

Клапаны этого типа могут быть изготовлены для питания 
воздухом одной полости цилиндра. Возврат поршня в исходное 
положение может производиться под действием груза или дав­
ления воздуха, управляемого аналогичным клапаном. Принци­
пиальная схема клапана с разверткой ходов показана на 
рис. 204, б.

В четырехходовом соленоидном пневматическом клапане 
(рис. 205, а), принципиальная схема которого показана на 
рис. 205, б, при помощи соленоида осуществляется реверсивное 
движение исполнительного механизма. При включенном солено­
иде 1 рабочее давление подается на поршень клапана 2, в резуль­
тате чего правая полость цилиндра исполнительного механизма 
через штуцер сообщается с атмосферой. Вместе с этим полость 
над поршнем клапана 3 соединяется посредством канала b так­
же с атмосферой (отверстие а), клапан 3 поднимается и левая 
полость цилиндра через штуцер с сообщается с магистралью. 
При выключенном соленоиде 1 поршень клапана 2 под действи­
ем давления воздуха в магистрали поднимается вверх, сообщая 
правую полость цилиндра с магистралью сжатого воздуха. Од­
новременно сжатый воздух по каналу Ъ подается в полость над 
поршнем клапана 3, отжимая его вниз, в результате чего правая 
полость цилиндра сообщается с атмосферой. Таким обра­
зом, при включенном соленоиде сжатый воздух подается 
в правую полость цилиндра, а при выключенном соленоиде — 
в левую.

ОБРАТНЫЕ КЛАПАНЫ

В системах питания воздухом пневматических механизмов 
в ряде случаев возникает необходимость обеспечить движение 
воздуха только в одном направлении. С этой целью устанавли­
вают обратные клапаны либо в самом пневматическом механиз­
ме, как это уже указывалось ранее, либо включают их в виде 
отдельных агрегатов в воздушные магистрали, подводящие воз­
дух к полости пневматических цилиндров. На рис. 206 показаны 
два обратных клапана — шариковый (рис. 206, а) и с коничес­
ким седлом (рис. 206, б). Плотность прилегания шарика или 
конического клапана к седлу обеспечивается давлением воздуха 
при изменении направления его потока. Шариковый клапан мо­
жет быть использован при сравнительно небольших расходах 
воздуха. В обратном клапане с коническим седлом давление во 
внутреннюю полость клапана передается через радиальные свер­
ления.

Для пропускания воздуха при большом расходе используется 
пластинчатый клапан (рис. 207), в котором при движении воз­
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духа в направлении, указанном стрелкой, держатель 3 клапана 
2 поворачивается вокруг оси 4 , укрепленной в корпусе L  Плот­
ное прилегание клапана к седлу при снятии давления слева 
обеспечивается благодаря наличию зазора между отверстием 
в держателе 3 и стержнем клапана 2, а также кожаным кольцом 
5, запрессованным в торец клапана 2.

В некоторых случаях возникает необходимость в одну и ту 
же магистраль (или полость цилиндра исполнительного пневма­
тического механизма) подавать воздух под давлением из двух 
источников, причем по условиям работы при питании воздуха

Рис. 206

от одного источника второй должен быть отсечен (например, 
воздух заперт в полости цилиндра).

Управление такого вида обеспечивают двойные обратные 
клапаны, два типа которых показаны на рис. 208. У шарикового 
клапана (рис. 208, а) при движении воздуха в направлении, ука­
занном стрелками, шарик 1 прижимается к правому седлу 2 и 
отсекает правую магистраль. При этом давление на шарик спра­
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ва должно быть меньше, чем слева. Работа клапана с коничес­
ким седлом (рис. 208, б) аналогична.

В ряде механизмов металлургических машин с пневматичес­
ким приводом движение в одну сторону осуществляется за счет 
потенциальной энергии сжатого воздуха, а в другую — за счет 
потенциальной энергии противовесов (или деталей машины) или 
пружины. Если воздух из полости цилиндра будет выпускаться 
непосредственно в атмосферу, то в конце хода неизбежен удар

движущихся деталей об ограни­
читель. В результате такого ре­
жима работы механизм будет 
расстраиваться, что и имеет ме- 

1̂ ]  сто в механизмах подъема кры­
шек и др. Во избежание удара 

-деталей можно включить в на­
порную магистраль комбиниро­
ванный обратный клапан (рис. 
209), в котором канал а соединя­
ется с полостью цилиндра, а ка­
нал b — с пневмораспределите­
лем. При подаче в цилиндр возду­
ха он без заметного сопротивле­
ния проходит через обратный ша­
риковый клапан L При опорожне­

нии полости цилиндра воздух проходит через дроссель 2. Регу­
лировкой последнего можно получить желаемую скорость по­
садки детали на ограничитель.

Рис. 209

РЕДУКТОРЫ ДАВЛЕНИЯ

Редукторы давления предназначены для снижения давления 
воздуха в сетях, питаемых от источника высокого давления 
(например, баллона), или при подаче воздуха в отдельные пнев­
матические механизмы, работающие на воздухе пониженного 
давления из общей магистрали. В редукторе давления имеется 
дросселирующий клапан, положение которого, а следовательно, 
и величина проходного сечения зависят от давления в сети после 
редуктора. Как правило, редукторы давления позволяют изме­
нять, в зависимости от потребности, величину давления в сети 
путем регулировки сжатия пружины клапана. Колебания давле­
ния воздуха при изменении его расхода будут тем меньше, чем 
меньше жесткость пружины и чем большее ее предварительное 
натяжение. При этих условиях перемещение клапанов в направ­
лении сжатия пружины, появляющееся в результате уменьшения 
давления со стороны подачи воздуха или увеличения расхода 
воздуха, не вызовет заметного изменения силы упругости пру­
жины, а следовательно, и давления воздуха, ее уравновешива­
ющего.
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На рис. 210 показан одноступенчатый редукционный клапан 
с дросселем 2, который исключает возможность быстрого пере­
мещения клапана 1 при резком изменении расхода воздуха. Если 
за редукционным клапаном установлен пневмораспределитель, 
управляющий потоком воздуха, то при перекрытом ходе воздуха 
давление за редуцирующим клапаном устанавливается наиболь­
шим и клапан 1 в это время перекрыт. При открытии пневмо­
распределителя для пропуска воздуха давление его, действую­
щее на мембрану клапана, резко падает. Если нет дросселя, то 
в результате быстрого снятия нагрузки с подпружиненной мем­
браны последняя может колебаться, что нежелательно. Дроссель 
2, разделяющий камеру мембраны 3 и полость клапана с регу­
лируемым давлением, выполняет роль демпфера. При резком

Рис. 210 Рис. 211

изменении давления в полости с регулируемым давлением (на­
пример, при уменьшении давления) истечение воздуха из камеры 
мембраны, а следовательно, и уменьшение давления в ней будут 
зависеть от величины проходного сечения дросселя 2.

На рис. 211 показан одноступенчатый редукционный клапан, 
в котором, помимо плавного изменения давления при помощи 
дросселя 4 в камере, образованной мембраной 3 и корпусом /,
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предусмотрена возможность сбрасывания воздуха в атмосферу 
через отверстие во втулке 8 при резком увеличении давления: 
сверх установленного. В этом случае клапан перекрывает в диа­
фрагме 5 отверстие, через которое поступает воздух высокого 
давления, подведенный к штуцеру 7 и очищенный фильтром 6У 
а отверстие во втулке 8 открывает. Предварительное сжатие 
пружины, воздействующей на мембрану 3, осуществляется вин­
том 2.

СОЕДИНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ

Для соединения элементов неподвижных трубопроводов при­
меняют обычные фитинги (муфты, угольники, тройники и пр.) 
с надежным уплотнением, исключающим утечки воздуха в про­
цессе работы. Более сложной задачей является подвод сжато­
го воздуха к пневматическим механизмам, установленным 
на движущихся деталях, например подъемно-качающихся сто­
лах и др.

Если перемещения пневматиче­
ских цилиндров невелики и по­
зволяют условия их работы, та 
для подвода воздуха используют 
специальные резиновые шланги с 
многослойным кордовым плете­
нием.

Для быстрого соединения и де­
монтажа воздушных коммуника­
ций используют специальные со­
единения. На рис. 212 показано 
разъемное соединение шлангов, 

которое можно быстро собирать и разбирать. Для разъединения 
концов шлангов достаточно наружное кольцо 1 несколько сдви­
нуть вдоль оси шланга; это дает возможность шарикам 3 выйти 
из кольцевой расточки на внешней поверхности втулки 2, после 
чего она может быть свободно вынута из соединения.

Поскольку в условиях высокой температуры и при наличии 
горячей окалины пользоваться резиновыми шлангами для под­
вода воздуха нельзя, воздух к цилиндру, укрепленному на под­
вижной детали, подается: а) при помощи двух отрезков труб,
соединенных между собой шарнирно и присоединенных один 
к неподвижному штуцеру, а другой — к подвижному при помощи 
поворотных угольников, имеющих надежное уплотнение, или
б) через полую ось вращения при помощи специального поворот­
ного соединения.
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Г л а в а  V

ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 
МЕХАНИЗМОВ

СКОРОСТЬ ИСТЕЧЕНИЯ И РАСХОД ВОЗДУХА 
ИЗ РЕЗЕРВУАРОВ ОГРАНИЧЕННОЙ ЕМКОСТИ 
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ ПОСТОЯННОГО СЕЧЕНИЯ

Полости цилиндров пневматических механизмов можно рас­
сматривать как резервуары ограниченной постоянной или пере­
менной емкости, образуемые стенками цилиндра, днищем и 
поршнем. В процессе работы происходит истечение воздуха через 
отверстия или наполнение данной емкости. Площадь проходного 
сечения воздухораспределительных устройств может в процессе 
изменения состояния газа оставаться постоянной, однако в ряде 
случаев приходится считаться с ее изменением, что значительно 
усложняет расчет.

Наиболее простым является случай расчета, когда истечение 
(или наполнение) происходит через отверстие постоянного про­
ходного сечения из резервуара постоянного объема в простран­
ство неограниченной емкости, давление в котором поддержи­
вается постоянным. Это имеет место в пневматических механиз­
мах в подготовительной фазе, когда в рабочей полости давление 
возрастает в процессе наполнения до величины, достаточной для 
трогания поршня с места, а из камеры противодавления проис­
ходит истечение воздуха в атмосферу. В дальнейшем, с момента 
трогания поршня с места истечение и наполнение полостей ци­
линдра происходят при переменном объеме.

Скорость газа при истечении и наполнении резервуара зави­
сит от ряда факторов, в частности — от характера процесса ис­
течения. Вследствие того, что процесс истечения протекает 
быстро и заметного теплообмена газа и стенок резервуара не 
может быть, его следует считать адиабатическим. В то же время 
необходимо считаться с потерями энергии в процессе истечения 
воздуха через отверстия.

Скорость воздуха в резервуаре постоянного объема (рис. 213) 
равна нулю. В процессе истечения воздуха происходит потеря 
некоторой доли энергии на внутреннее трение, зависящей от ско­
рости. Принято считать, что эта потеря пропорциональна кине­
тической энергии. В связи с этим уравнение энергетического ба­
ланса можно записать в виде

V1
где с — скорость, которую приобретает воздух в струе; 

£ — коэффициент потерь;

(152)
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g  — ускорение силы тяжести;
у — объемный вес; для воздуха у =  1,293 кгс/см3 при темпе­

ратуре 0° С и давлении 760 мм рт. ст.
Отсюда скорость

С =  ф

/  Р  2

у  24
г Pi

dp
У

(153)

где ф — коэффициент скорости;
1

ф  =
У 1 +  Е2

Скорость истечения воздуха зависит от характера процесса. 
При малом перепаде давлений во время истечения процесс мож­

но полагать изохорическим (например, 
при расчете диафрагм для измерения 
расхода газа). В рассматриваемом слу* 
чае процесс следует считать адиабатиче­
ским, поэтому

Отсюда

Р1 _  _Р2_ =
..к k м
Y1 У2 У

/  Р  '
_i_

\ k-3 II т >
\  Pi J/

(154)

С Ргде k =  —  — показатель адиабаты (ср — теплоемкость при по- 
cv
стоянном давлении; cv — теплоемкость при постоянном 
объеме).

Заменив в уравнении (153) у его значением из выражения 
(154) и интегрируя, найдем

Окончательно уравнение примет вид

С = Ф У  7 = - VgRT,  |

/г-1
к

(155)

где V gRT\ =  а т — скорость звука в воздухе при данной тем­
пературе (R — газовая постоянная; для воздуха R =  
=̂ 29,27 кгс-м/кг-град; Т\ — абсолютная температура).

Весовой расход Q воздуха определяется скоростью с его ис­
течения. Вследствие того, что струя воздуха по выходе из сосуда
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с давлением р i в пространство с давлением р2 претерпевает су­
жение, при определении весового расхода необходимо это учесть, 
'1. е. принять

Q =  со fy2c,

где to/ — площадь струи в сечении, в котором скорость прини­
мает значение с;

ы — коэффициент сужения струи;
f — площадь сечения выходного отверстия с острыми кром­

ками.
Заменив с его значением из уравнения (155) и введя коэффи­

циент расхода а =  срсо, найдем

Взяв вместо объемного веса у2 объемный вес уъ воспользо­

вавшись для этого соотношением —  — ( —  ̂ * , найдем
Yi \Р 1 /

,156>

Весовой расход Q воздуха, протекающего через отверстие 
сечением /, является функцией отношения давлений —  -  е.

Pi
При некотором значении е весовой расход достигает максимума, 
а скорость — критического значения.

Если ввести е и обозначить в уравнении (156) через ф выра­
жение

*  =  j /  ( Д - Д 1) ,  (157)

то нетрудно видеть, что скорость истечения и весовой расход 
воздуха целиком зависят от ф.

Максимальный расход Q соответствует фтах. Взяв производ­
ную ф по е из формулы (157) и приравняв ее нулю, найдем екр:

k

При критическом значении е будем иметь ф =  фтах.
Если, например, k =  1,41, то, воспользовавшись уравнением

(158), найдем критическое значение отношения давлений —  ,
р\

т. е. 8кр =  0,528.
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При давлении в опоражниваемом пространстве выше крити­
ческого, т. е. при р\ >  8крР2, режим истечения будет надкрити­
ческий, характеризуемый постоянством скорости истечения и 
весового расхода при условии сохранения уг и Тх постоянны­
ми. Коэффициент ф для надкритического режима остается по­
стоянным:

Критическая скорость

ш критический расход воздуха

/  ~fe+T

Я ,Р =  ф 1У 1 ш \ У  ( т т г ) й~ 1-

Если давление воздуха в резер­
вуаре ниже критического, т. е. р\ <  
<  еКрР2, то коэффициент ф перемен­
ный и может быть определен из вы­
ражения (157).

Из графика изменения коэффи­
циента ф в функции е (рис. 214) 
следует, что при 0 <  е <  0,528 ко­
эффициент ф остается постоянным, 
а при еКр <  е <  1 коэффициент ф 
изменяется от ф ш а х  до нуля.

Из изложенного следует, что процесс опорожнения резервуа­
ра, начавшийся при относительно высоких давлениях, т. е. при 
надкритическом режиме, при уменьшении давления переходит 
в подкритический режим. Расчетные уравнения для надкритиче­
ского режима истечения значительно проще, чем для подкрити­
ческого.

Изменение состояния остатка воздуха в резервуаре зависит 
от скорости опорожнения последнего и интенсивности теплообме­
на газа с его стенками. Вследствие плохой теплопроводности 
воздуха процесс будет ближе к адиабатическому, чем к изотер­
мическому; в противном случае его следует полагать политропи- 
ческим, выбрав значение показателя п политропы в пределах 
k ^  п >  1 . При исследовании и проектировании пневматических 
механизмов чаще всего применимы значения п, заключенные 
в указанных пределах.
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ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ВОЗДУХА В РЕЗЕРВУАРЕ

Параметры состояния воздуха в полости цилиндра при исте­
чении или наполнении можно установить, зная закон изменения 
состояния и начальное значение параметров. Весовой расход 
воздуха за время dt можно представить равенством

dG =  Qdt =  a fY g p iy i  г|idt. (159)

Приняв во внимание, что процесс изменения состояния остат­
ка воздуха в резервуаре политропический, можно написать

Р\ Р1.0

п, следовательно,

Vi =  Yi .o

i
(160)

Отсюда произведение р\у\ может быть выражено равенством

Р Ji Р i . o V i . o
Pi

Pi ,о

i + —
Р i . o V ,f0

п +  1

Расход воздуха через отверстие, определяемый по выраже­
нию (159), равен убыванию воздуха в резервуаре. Если G0 и 
V0 — начальные вес и объем воздуха, a Gx и V\ — текущие его 
значения в случае переменного объема полости, то общее коли­
чество воздуха, вытекшего за время dt,

G = G0—Gi = V0y1i0—V,Yr
Дифференцируя, найдем

dG =  — d (V^y ,) =  — Vldyl— y ldVl

ИЛИ

< 1 6 1 >

Из уравнения (160) имеет
d\i _  I dp{
Yi n pi

поэтому

dG =  — V,y 1 dPl ] dV, 
n pi V,

(162)
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Сравнивая выражения (159) и (162) одного и того же рас­
хода воздуха, представленные через различные функции, нахо­
дим

_i_

1 d p y  . d V , \  

n  p , V t ) '

Исключив yi и проделав некоторые преобразования, получим 
окончательно

1
d

Р1
Р\ ,о

п р  1

Pi,о

Ц/Ч1 1 /  gPi.Q / Pi ^  rfA
А  '  Y,  ,о ( j i . o J  V,

(163)

Это уравнение, описывающее процесс изменения давления 
в резервуаре, самостоятельно проинтегрировать нельзя, потому
что здесь переменными являются Vi, if и 1, а в некоторых

Р 1 , 0
случаях и /. Вследствие этого необходимо составлять дополни­
тельные уравнения.

Действительно, ф определяется уравнением (157) или в зави­
симости от того, в каком режиме (подкритическом или надкри­
тическом) происходит истечение воздуха из резервуара. Если 
истечение происходит в атмосферу, то р2 =  const и

8 _  Р2_ =  _Р2_ PUO 

Pi  Pi  ,0 Pi

может быть выражено через искомое отношение п\ =  дав-
Р 1 , 0

лений в резервуаре.
Если истечение происходит в другой резервуар постоянной 

или переменной емкости, то для него можно написать уравнение, 
аналогичное уравнению (163), причем переменные давления 
в первом и втором резервуарах связаны соотношением

g  _  р%_ _  Р 2 , 0  

Pi Я 1 P i ,0

где

Р '2 , 0 P i , 0

Таким образом, имея в виду лишь принципиальную сторону 
вопроса, можно говорить о возможности составления дополни­
тельного уравнения, позволяющего исключить ф, вне зависимо-
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етп от того, происходит ли истечение в пространство с ограни­
ченной или неограниченной емкостью, т. е. в пространство с пе­
ременным или постоянным давлением.

Исключение переменной V{ возможно в том случае, если за­
дан закон изменения V\ по времени. В пневматических механиз­
мах обычно V\ не задано. Более того, как правило, определение 
Vu пропорциональное перемещению х поршня, является целью 
расчета. В этом случае дополнительное уравнение для определе­
ния V\ можно составить в форме уравнения движения масс, свя­
занных с поршнем.

Г л а в а  VI

ДИНАМИЧЕСКИЙ! РАСЧЕТ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

ПОДГОТОВИТЕЛЬНАЯ ФАЗА РАБОТЫ 
ПНЕВМАТИЧЕСКОГО МЕХАНИЗМА

Подготовительная фаза работы будет иметь место только 
в пневматических механизмах эпизодического действия, у кото­
рых поршень находится в одном из крайних положений и давле­
ние воздуха в полостях цилиндра вполне определенное.

Предположим, что воздухосборник расположен в непосредст­
венной близости к пневматическому цилиндру и давление в нем 
остается постоянным. При включении распределителя камера 
давления соединяется с воздухосборником, а камера противо­
давления — с атмосферой. Первая из них начинает наполняться 
воздухом и давление в ней растет, а из второй, если давление 
в ней выше атмосферного, воздух начинает вытекать в атмосфе­
ру. Момент трогания поршня с места будет соответствовать 
разнице давления в полостях цилиндра, достаточной для прео­
доления сил сопротивлений, действующих на поршень.

Обозначим через d диаметр поршня и d\ — диаметр штока 
(рис. 215), тогда отношение ф активных площадей поршня в обе­
их полостях цилиндра

где Fa — активная площадь поршня слева;
Fn — площадь поршня справа.

Объем мертвого пространства в левой полости

Уло =  ln<$F
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и в правой полости
V =  I F

где /л и 1П — приведенные длины, соответствующие мертвому 
пространству в каждой из полостей цилиндра.

Допустим, что при включении воздухораспределителя начи­
нается наполнение левой полости и истечение из правой полости 
при неподвижном поршне, т. е. при постоянных объемах полос­
тей. Примем, кроме того, что в левой полости начальное давление

Рлн =  1 кгс/см2, а в правой полости рт1 равно или больше атмо­
сферного, что зависит от характера работы пневматического ме­
ханизма. Рассмотрим процессы, происходящие в каждой из поло­
стей цилиндра.

НАПОЛНЕНИЕ И ОПОРОЖНЕНИЕ ПОЛОСТЕЙ ЦИЛИНДРА 
ПРИ НЕПОДВИЖНОМ ПОРШНЕ

Вследствие того, что в начальный момент е =  <  екр на-
Ро

полнение левой полости цилиндра будет происходить сначала 
при надкритическом режиме. Следовательно, критический рас­
ход воздуха

Г  i ± i
QKp =  aYo? V gkRT oy  ( 7 7 7 ) "  (164)

где роУ уо и То — давление, объемный вес и температура воздуха 
в воздухосборнике.

Имея в виду, что объем камеры давления постоянный, из 
уравнения (162) для случая наполнения находим

или

Qdt =  dG„ =  Vnay

d t
л̂нУлн
РлнРО.

1 —n

(165)

308



При критическом расходе воздуха в процессе 
время наполнения полости цилиндра будет

наполнения

КпнУлн

лРлнОкР

dpn
п— 1 

п

После интегрирования получим

у. КлнУлн

Р л

— р п +  Пп ' л н ' г л (166)

Рл н ^ к р

Это уравнение справедливо в пределах изменения давления 
от рлн до рлтф. Решая уравнение относительно /?л, находим

Qkp
Р л  Рлп  ( 1 Н"

УлнКп
t

Критический расход воздуха определяется по уравнению 
(164).

После того как давление воздуха в левой полости достигло 
критического значения и поршень еще не тронулся с места, на­
полнение будет продолжаться при постоянном объеме, но уже 
при подкритическом режиме. В этом случае при расчете расхода 
воздуха необходимо пользоваться уравнением (156) с учетом 
обозначений для рассматриваемого случая, а именно

Q =  afvo У 1 Щ у Г j / "

где ел =  —  •
Ро

Введя, кроме того, е„ =  из уравнения (165), после под-
г\ р0становки Q находим

 ̂ к̂р —
Кпнелн Улн^о!/^' k —  1 

2 k

"Р л н а /У о К  g R T 0 

После упрощений получаем

«У п — 1 
8Кре п

(167)
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Таким образом, подготовительное время наполнения (в те­
чение которого давление в левой полости цилиндра достигает 
значения, определяемого внешними сопротивлениями, прило­
женными к поршню, и давлением в камере противодавления) 
может быть найдено по уравнению (166), если трогание поршня 
происходит при надкритическом режиме наполнения, или по 
уравнениям (166) и (167), если трогание происходит при под­
критическом режиме. Более вероятным является первый случай.

Истечение воздуха из правой полости цилиндра с момента 
включения пневмораспределителя возможно только в том слу­
чае, если начальное давление рт1 в ней больше атмосферного. 
В зависимости от величины отношения начального давления 
к атмосферному истечение может начаться в надкритической 
или подкритической областях. Для рассматриваемого случая из 
уравнения (163) получаем

Если режим истечения надкритический, то
1— 3 п

Л_рпЛ 2п d (-£ *-)  =  - aW -"n y j R T ndt.
\ Рпн /  V Рпъ /  ^ПН

Интегрируя это уравнение, найдем
1 — п 

JPn_' 2" 
Рпи

_____ [__-°̂ тах/пГС
2 п V g R T at.

Окончательно получим

Р п Р пн

2 п 
1 - п

Подкритический режим истечения может наступить в случае, 
если к моменту трогания поршня с места давление в полости 
противодавления станет меньше критического. Этот случай мо­
жет иметь место в пневмоцилиндрах с малым ходом и большим 
выпускным отверстием.

При подкритическом режиме истечения коэффициент ф, со­
гласно выражению (157), будет

— е
fe+i

k

где 8п _£±ш. (р0п давление в среде, в которую сбрасывается
Р п

воздух, чаще всего атмосферное; рп — давление воздуха в правой 
полости цилиндра).
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В уравнении (163) необходимо принять 
dV п

Vn — Р  1,0 Ран* У К о VnH>

тогда получаем 

d (-EiL) =  - ^ k L i / -
\  Рпп / Vnu У

Если ввести отношения

2gkpn . (  Рп 
1) Ymi \ Рпн )  V  8"

6 + 1 
* "  dt.

то

dt =  -ijlL 
a fnn /

8 = - ^ 2 -  И р  — Роп 
ьп —

Рп Рт

' ( Р°п \= d l— )\ Роп Рпн 1 \ 8 )

0  Упн d&
Zgkpnn " z L 'L tL l/ ' A *±L 2n e 2n J/ e k _ e k

Отсюда время t истечения воздуха из правой полости ци­
линдра

_________  8
Упt — Lкр ■ afnti

* f  (fe 0 Упн Г
V 2g6/?nH J /1—1 

8кр е н2л 8

я+1
2л / А fe+i 

8 * - 8  *

Пользуясь этим уравнением, 
можно определить t — /кр и по­
строить график изменения t — /кр 
в функции е. Последний даст воз­
можность по времени определить 
также и соответствующие дав­
ления.

Найденные зависимости изме­
нения давления в правой и левой 
полостях цилиндра позволяют 
определить подготовительное вре­
мя /под. Действительно, в одной и 
той же системе координат p u t  
можно построить кривые измене­
ния рп и рл, приняв во внимание возможность перехода процесса 
в каждой из полостей из надкритического в подкритический ре­
жим (рис. 216). Имея в виду, что внешнее сопротивление Р, 
приложенное к штоку поршня в момент его трогания, может 
быть определено из равенства

P =  q F p a- F p a
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"V +Р-! =  ФРп»г

перестраиваем графики, изменяя масштаб для рп в ф раз и сме-
Рщая кривую р л вверх на величину, пропорциональную — .
F

Если шток двусторонний и F — активная площадь поршня, 
то кривую рп перестраивать нет надобности и точка А пересече­
ния кривой р л с кривой рп определяет подготовительное время. 
При одностороннем штоке подготовительное время определяется 
точкой В пересечения кривых р'п и р\

Из приведенного построения видно, что подготовительное 
время зависит от характера изменения кривых давления в поло­
стях цилиндра и внешнего сопротивления, отнесенного к единице 
площади цилиндра.

или

ИЗМЕНЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА В ПОЛОСТЯХ ЦИЛИНДРА 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ПОРШНЯ

Пневматические механизмы металлургических машин, как 
правило, работают без отсечки, т. е. воздух в камеру давления 
поступает из воздушной магистрали все время, пока дистрибу­
тор не будет переключен на торможение. Будем полагать для 
упрощения, что давление на входе в цилиндр остается постоян­
ным, т. е. что ресивер расположен непосредственно у пневмати­
ческого механизма.

Как было указано, момент начала движения поршня соответ­
ствует моменту, когда разность приведенных давлений в полос­
тях цилиндра достигнет значения внешнего сопротивления, от­
несенного к единице площади поршня. Дальнейший процесс 
наполнения одной полости и опорожнение другой будет сопро­
вождаться изменением объема, причем объем камеры давления 
будет увеличиваться, а камеры противодавления — уменьшаться.

Установим закон изменения давления в каждой из полостей 
цилиндра в процессе движения поршня, предположив, что он пе­
реместился на величину х от левого крайнего положения (см. 
рис. 215). Весовое количество воздуха, заключенное в полостях 
цилиндра при данном положении поршня, можно выразить ра­
венством:

для левой полости
с л =  f (Ул, ул) =  (/л +  X) срFyn; 

для правой полости

G„ =  f(Vp, y„) =  (ln +  H —x)Fyn.
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Приращения весового количества воздуха в каждой из полос­
тей цилиндра получим дифференцированием приведенных ра­
венств:

<№л =  (1Л +  *)ф F dyn +  cpFb dx\ 
dGa =  (ln +  H — x )F d y n — Fyndx.

Весовые приращения воздуха в полостях цилиндра можно 
выразить также через секундный расход воздуха, поступающего 
в левую и вытекающего из правой полости цилиндра:

сЮл =  Q n dt и dGn =  — Qn d t .
Секундные расходы Qn и Qn зависят от того, какой режим 

наполнения и истечения воздуха имеет место — надкритический 
или подкритический — и могут быть определены по ранее при­
веденным формулам.

Сравнивая различные выражения для приращений весовых 
количеств воздуха в каждой из полостей цилиндра, получаем

(ln +  x )y F d y J, +  <fFyJldx =  QJtd t ; (168)
(ln +  H — x )F d y n — Fynd x = —Qndt. (169)

Эти уравнения приращения весовых количеств воздуха в по­
лостях цилиндра представляют собой конкретные выражения 
ранее полученных равенств (161) и (162).

Поступая как и в предыдущем случае, т. е. исключая из урав­
нений (168) и (169) у и dy и предполагая процессы изменения 
состояния воздуха в полостях цилиндра политропическими, по­
лучаем

\ Рнл / п \ Рнл 1 \ Рнл

или их отношение
<*Ул _  _J_ Рнл ^  /  Рл \
Ул п Рл \  Рнл /

Аналогично
^Уп _ _  _ J _  Рнп ^  / Рп \

Уп П Рп \  Рнп /

Исключив из уравнений (168) и (169) объемный вес и его 
дифференциал, получим

1—  п
(6i +  *)<PF (  рл d

Рнл

(In +  H — X)F (  Ра

Рл

Рнл
+  <pF ( ~ Е ^ ) п dx (170)

\ Рнл / Унл

1 —п
-1SL-) "  F ( - * L . V  dx =
Рнп J  \ Рнп / \ Рнп J

Qndt

(171)
з в



Найденные дифференциальные уравнения самостоятельно не 
могут быть решены, потому что имеют лишние переменные. По­
этому они должны рассматриваться совместно с уравнением 
движения механизма в дифференциальной форме. В связи с этим 
возникает необходимость в некоторых случаях придать этим 
уравнениям несколько иную форму.

Давление в каждой из полостей можно представить как 
функцию двух независимых переменных, а именно — перемеще­
ния поршня и времени t, предполагая, конечно, что процесс из­
менения состояния газа вполне определенный. В связи с этим 
полный дифференциал давления

dp =  dt +  dx. (172)
н dt дх v '

Сравнивая последовательно это выражение с уравнениями 
(170) и (171), нетрудно найти значения й

Произведя сравнения 
ференциалах, находим

[ множителей при одних и тех же диф-

дрл ftPunQn f
п-1

Рл N"''*"”. дрл _ ПРнл Рл . (173)
dt Унл(<л +  *)Ф F V Рнл /

„ 1
дх 1л +  X рил

дрп _ пРа nQn f
и— 1

Рп \ ~ . дРп пРнп Рп (174)
dt Унп(̂ П“ЬЯ *) \ Рнп / дх (/п +  Я — х) рнп

Выражения частных производных давления в правой и левой 
полостях цилиндра будут использованы при решении общего 
случая пневматического механизма, имеющего переменную при­
веденную массу, на которую действуют силы, зависящие от вре­
мени, положения и скорости.

Решение уравнений (170) и (171) или уравнения (172) сов­
местно с уравнением движения масс пневматического механиз­
ма будет рассмотрено ниже в применении к различным вариан­
там пневматических механизмов.

ТОРМОЖЕНИЕ ПОРШНЯ ВБЛИЗИ ЕГО КРАЙНЕГО ПОЛОЖЕНИЯ 
ИЛИ РЕВЕРСИРОВАНИЕ ПОРШНЯ

Во избежание удара поршня о крышку цилиндра в крайнем 
положении, а в некоторых случаях при сокращении хода по 
сравнению с наибольшей его длиной поршень должен быть оста­
новлен. При этом следует различать два случая: когда поршень 
реверсируется, т. е. остановка в заданном крайнем положении 
мгновенная, и когда поршень остается в крайнем положении до 
подачи сигнала на движение в обратном направлении.

Торможение противодавлением. Торможение поршня с целью 
реверсирования может быть произведено переключением дистри­
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бутора, в результате чего камера давления сообщается с атмос­
ферой, а камера противодавления — с воздушной магистралью. 
Такой способ торможения используется преимущественно в пнев­
матических механизмах с большим ходом поршня.

Уравнение движения поршня можно легко написать и для 
этого случая, определив предварительно закон изменения давле­
ний в полостях цилиндра.

Начальное состояние воздуха в правой и левой камерах при 
определении закона движения поршня в процессе торможения 
может быть определено из рассмотрения процесса в предыдущей 
фазе ускоренного движения, а именно, как конечные значения 
давления, плотности и температуры в полостях цилиндра к мо­
менту дачи сигнала на торможение. В этом случае мы допускаем 
ошибку, пренебрегая изменением параметров воздуха за время 
прохождения волны давления от распределителя до полостей 
цилиндра.

До полной остановки поршня в цилиндре истечение будет 
происходить из камеры с увеличивающимся объемом, а наполне­
ние — камеры с уменьшающимся объемом. Приняв это во вни­
мание, можно написать выражения для приращения весового 
количества воздуха аналогично предыдущему, изменив соответ­
ствующим образом знаки слагаемых:

(lm +  x)F<(dy„ +  ffFynd x =  —QMdt;

(lnT— x)Fdyn +  Fyndx =  Q„dt, (175)

где х — перемещение поршня, отсчитываемое от начала его 
торможения;

/дт и /пт — приведенная длина левой и правой камер в момент 
начала торможения.

Эти уравнения будут справедливы до полной остановки 
поршня.

Следует, однако, иметь в виду, что в правой камере цилинд­
ра в первый момент, так же как и в дальнейшем, может проис­
ходить не наполнение, а истечение. Это будет в том случае, если 
в правой камере к началу торможения давление больше давле­
ния в магистрали, что легко обнаружить по начальному давлению 
фазы торможения. Если это имеет место, то в уравнении (175) 
Qn следует принять отрицательным.

Уравнения (170), (171), (173) и (174) для торможения при­
мут вид

1 —п J_

q>f(^T +  *). / _Рл_\ " d (_p*_\ +  y F (_E *_\ ndX= —
П \ Рал / \ Рнл /  V Рал / Yu л

я— 1 J_
^(^пт %) f  Ра \ п ^  /  Ра \ __ р  /  Ра ^ п _ Qn dt #

п \ Рнп / \ Рап / \ Рап 1 Унп
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дрл _______ ^QjiPĥ
dt Yhji(̂ jit +  x)<pF

/  Рл \ n . дрл _ ______Прнл /  Рл \ .

\ Рнл )  дх (Алт +  * )  \ Рил J
n—  1

Так же, как и раньше, необходимо Q — секундный расход 
воздуха выражать в зависимости от того, при каком режиме — 
надкритическом или подкритическом — будет происходить исте­
чение. Истечение из камеры с увеличивающимся объемом в пер­
вый момент времени следует ожидать надкритическим, потому 
что давление в этой камере в начальный момент значительно 
выше атмосферного. В дальнейшем истечение может перейти 
в подкритическую область.

Расход воздуха для правой камеры (камеры торможения) 
может быть положительным, т. е. наполнение камеры противо­
давления с уменьшающимся объемом происходит до тех пор, 
пока не выравниваются давления в камере противодавления и 
в магистрали. Затем наступает новая фаза — истечение воздуха 
из камеры противодавления, если давление в ней окажется боль­
ше давления в магистрали, до полной остановки поршня. Если 
к моменту остановки не отключено давление воздуха, то после­
дует изменение знака скорости поршня на противоположный.

Торможение однократным реверсированием воздуха непри­
менимо в случае необходимости точной остановки поршня в край­
нем положении, так как имеется упругая отдача.

Торможение дросселированием. Торможение поршня при под­
ходе к крайнему положению при помощи дроссельной системы 
начинается с момента перекрытия поршнем (см. рис. 171) или 
концом штока (см. рис. 172) первого выпускного отверстия, пос­
ле чего начинается истечение воздуха через второе выпускное 
отверстие и дроссель с регулируемым проходным сечением f.

Расчетными для рассматриваемого случая торможения будут 
те же уравнения (170) и (171), что и в случае ускоренного пере­
мещения поршня под действием активного давления в левой по­
лости цилиндра. Однако расход воздуха Qn через дроссель те­
перь следует принять

где а — коэффициент расхода дросселя; 
f — проходное сечение дросселя.

Коэффициент ф в подкритической области имеет значение

Qn =  — а ft) \f gpn Yn

( 176)
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Наиболее вероятным во все время торможения поршня будет 

режим истечения воздуха в надкритической области.

РАСЧЕТ МЕХАНИЗМА
С ПОСТОЯННОЙ ПРИВЕДЕННОЙ МАССОЙ ЗВЕНЬЕВ

В пневматических механизмах эпизодического действия 
могут иметь место разнообразные начальные условия в полостях 
цилиндров и различные фазы протекания процесса их запол­
нения.

Закон движения масс, связанных с поршнем пневматического 
механизма, зависит во многом от начальных условий в полостях 
цилиндра, геометрических размеров цилиндра и главным обра­
зом от отношения длины его к диаметру, а также некоторых 
других параметров.

Для конкретизации методов расчета отметим следующие 
характерные группы пневматических механизмов: 1) с подгото­
вительным временем, равным нулю; 2) с начальным давлением, 
равным атмосферному в обеих полостях цилиндра; 3) с фикса­
цией крайних положений поршня противодавлением.

В механизмах 1-й группы, чтобы сократить время полного 
цикла, представляется возможным подготовительное время сде­
лать равным нулю. Такая возможность, например, используется 
в пневматическом механизме перемещения стержня прошивного 
стана, показанного на рис. 169. Благодаря наличию механизма 
фиксатора левую полость цилиндра можно соединить с маги­
стралью еще до начала движения поршня, т. е. в процессе про­
шивки гильзы. Движение поршня вместе с упорным подшипни­
ком стержня начинается сразу же после освобождения подшип­
ника фиксатором при начальном давлении в камере наполнения, 
равном давлению в магистрали, и в камере противодавления, 
равном атмосферному. При такой системе управления пневмати­
ческим механизмом подготовительное время равно нулю.

К механизмам 2-й группы может быть отнесен пневматиче­
ский механизм, представленный на рис. 170.

В механизмах 3-й группы с целью обеспечить неизменным 
крайнее положение поршня, на который действуют внешние силы, 
стремящиеся вывести поршень из этого положения, в противопо­
ложной камере создается постоянное давление. В момент вклю­
чения дистрибутора при движении поршня в другое крайнее 
положение давление в камере наполнения равно атмосферному, 
л в камере истечения — давлению в магистрали.
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В качестве примера расчета рассмотрим пневматический 
механизм перемещения стержня прошивного (трубного) стана 
(см. рис. 169), назначение которого — отвод упорного подшипни­
ка вместе со стержнем по окончании прошивки. Ход поршня 
10— И м. Масса комплекта деталей, связанных с поршнем, зави­
сит от размеров прошиваемой заготовки, следовательно, от раз­
меров стержня, закрепленного в упорном подшипнике. В течение 
времени работы стана при прошивке труб заданного размера 
указанная масса остается неизменной. Внешними силами сопро­
тивления в этом механизме являются только силы трения корпуса 
подшипника в направляющих, поршня в цилиндре и штока 
о сальниковое уплотнение.

Результирующую силу следует считать для данного хода по­
стоянной, однако изменяющейся со временем работы цилиндра 
за счет износа сальниковых уплотнений и манжет поршня.

Реверсирование упорного подшипника производится в поло­
жении, зависящим от длины прошиваемой заготовки, переключе­
нием при помощи дистрибутора направления потока воздуха на 
противоположное.

При постоянной массе т поршня уравнение его движения 
с момента открытия замка можно написать в виде

(177)
(it

где Т — постоянная сила сопротивления, приложенная к пор­
шню, меняющая знак при изменении скорости движения 
поршня.

Наполнение левой полости цилиндра и истечение воздуха из 
правой полости в первую фазу необходимо считать в подкрити­
ческой области, потому что при подготовительном времени, рав­
ном нулю,

6 пн
Р л
Рн

=  1 и
н

=  1.

Движение упорного подшипника начнется с максимальным 
ускорением. В дальнейшем, вследствие падения давления при 
наполнении левой полости и повышения давления в правой по­
лости при опорожнении ее, ускорение будет уменьшаться.

Секундный расход воздуха для каждой из полостей цилиндра 
во время разгона поршня можно определить из выражений: 

для левой полости из уравнения (156)
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для правой полости

Q

Г '

п —  anfn | /  ^ У и Р п У  ( Рр[ )

ь+\
Ро \ k 
Рп

( 178)

где ум и Рм — объемный вес и давление воздуха в магистрали; 
ро — давление воздуха на выпуске.

Процесс изменения состояния воздуха в камерах предполага­
ем политропическим.

В уравнении (178) уп можно выразить через объемный вес 
воздуха в начале истечения. Так как процесс изменения состоя­
ния воздуха в цилиндре политропический, то

поэтому

РпУп УпнРп Рп
Pun

Уп =  Yrm
Р ПН /

I
п

~  УпиРпи Рп
Рпн

---  УпиРпн
Р пн

п + 1

— + 1

Ро

или

РпУп
УпнРпн

1+Я
о П

Таким образом, окончательно расход воздуха из правой поло­
сти цилиндра можно представить в виде

Qn =  <*nfn k — \ ТпнРпн еп — в
k + \
kп

Приняв во внимание начальные значения давлений в каждой 
из полостей цилиндра из уравнения (170) при рпн =  Рм, получаем

dBn

k— 1

ЬЛ 1~ гя
1+  • nk

Так как
Ьл +  х

dt- пел
1Л + х

dx. (179)

Рп ___ РпРо _  1 ^ ^  /  Рп \ _  den
Рпн РоРпн е п \ Рпн / 8^
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то из уравнения (171) получаем

Лг— i \ 2 _1 1 +п
е * 2п

1П +  И — х
dt- т п

/ п 4- Н — х
dxy (180)

где

Ь „ =  ■
*л/л ‘

2 gk 
k -1 \мРм

ь„ =
na„f„ ] / /Г"

2 gk
УппРпн

Уин?

В дополнение к уравнениям (179) и (180) из уравнения (177) 
получаем

где

v =  •dv
~ d f

d2 х • an----- =  w =  а лел------ 2— с,
dP еп

( 181)

В уравнениях (179) — (181) три переменных ел, еп и х яв­
ляются функциями времени t. Вследствие того, что переменные 
не разделяются, для определения законов их изменения исполь­
зуем метод численного интегрирования, приняв в качестве 
первого приближения линейный закон изменения каждой из 
переменных в пределах малого интервала времени At.

Для выбранных выше начальных условий работы механизма 
имеем

f =  0; v =  a„ — а п — с; елн= 1 ;  епн= 1 ;  t>0 =  0.

Задаемся временем At и предполагаем движение поршня 
в этом интервале с постоянным ускорением, равным его началь­
ному значению. В таком случае

t =  At\-y v\ =  A^oi =  v0At\ и Axoi =  A t=  At\.

Далее по уравнениям (179) и (180), заменив дифференциалы 
конечными приращениями и полагая ел и еп равными ело и ею 
для t =  At и получаем

Дел1 = -----nAxoi— , Деп1=--------- пАх„ _
+  Д*01 t n -\ -H  — Â oi

Значения вЛ 1 и eni для конца первого интервала

£jjl =  ^ЛН “Ь » вп! —- 6ПН “Ь Дбп! •
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Найденные в первом приближении значения еЛ 1 и eni для 
конца первого интервала позволяют вычислить ускорение пор­
шня для этого же момента времени по уравнению (181)

У| =  алел1 -----—----- с.
еш

Теперь зададимся интервалом времени Д/2 и вычислим соот­
ветствующие величины для времени t2 =  /1 +  Д/i =  2Д/. 
Аналогично предыдущему

Ду 12 =  уДt и k x X2 =  (v\ +  A/ =  t îA/ +  - ^

х2 =  Х\ +  Aa:|2 =  A*oi +  А^1 2 -

Найденные для конца первого интервала значения гЛ 1 и епь 
а также известное значение х2, дают возможность найти при­
ращение АгЛ2 и ДеП2 Для конца второго интервала времени.

Из уравнений (179) и (180) имеем

Д£л2 — '

_1̂
ft— 1 \  2 

Р kл̂!_____
+ Х2

1 + 

5Л1
п—ft 
nk

■ М -
__пъЛ1_

Л̂ + Х2
Дх2;

А8п2
1 —8

ft—1 
ft nl

1
1+я
2/1

/п + Н — Х2
A t -f- А£П1

1ц +  Н--Х2
Дх2.

Таким образом, последовательный переход от начала к кон­
цу каждого из интервалов позволяет приближенно вычислить 
все интересующие нас величины.

При использовании выбранного метода численного интегри­
рования происходит накопление ошибки, которая в случае необ­
ходимости получить более точный результат может быть сни­
жена изменением метода приращений функций. Однако точность 
при такой последовательности вычислений давлений в полостях 
цилиндра, скорости и перемещения поршня вполне достаточная, 
а определенные таким образом значения искомых функций — 
ориентировочные, потому что показатель политропы, зависящий 
от условий работы механизма, теплообмена между массой ци­
линдра и воздухом в полостях, с одной стороны, и массой ци­
линдра и окружающей средой, с другой стороны, может быть 
выбран только приблизительно.

Кроме того, при изложении метода расчета не учтены имею­
щие место утечки воздуха через сальниковые уплотнения, зави­
сящие от продолжительности работы механизма.

В качестве второго примера рассмотрим механизм подачи 
стана пилигримовой прокатки труб. Назначение механизма
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(см. рис. 170) — периодическое перемещение дорна 1 с заготов­
кой в направлении к валкам, т. е. справа налево. При прокатке 
трубы дорн и поршень вместе с заготовкой перемещаются 
слева направо под действием сил трения, возникающих в резуль­
тате давления валков на заготовку. Воздух из правой полости 
цилиндра вытесняется в воздухосборник.

Левая полость цилиндра соединена с правой полостью воз­
духопроводом (на рис. 170 не показан), причем воздух в левую 
полость из правой может попасть только через регулировочный 
клапан. Сопротивление последнего будет зависеть от величи­
ны его проходного сечения, в результате чего при перемещении 
поршня слева направо с постоянной скоростью давление 
в левой полости будет ниже по сравнению с давлением в возду­
хосборнике. Положение регулировочного клапана изменяется 
в процессе заправки трубы, после чего сохраняется неизменным, 
если время цикла работы подающего аппарата равно времени 
одного оборота валков.

Полный цикл работы данного пневматического механизма 
можно разбить на следующие фазы, считая началом цикла 
момент захвата заготовки валками:

1. Движение поршня со скоростью, определяемой скоростью 
вращения валков и их калибром до момента открытия отверстия 
предохранительного клапана. В левой полости цилиндра при 
этом происходит политропическое расширение постоянного 
весового количества воздуха, а правая полость опорожняется 
(при переменном ее объеме) в пространство постоянного давле­
ния (воздухосборник).

2. Движение поршня со скоростью, определяемой скоростью 
вращения валков и катающим диаметром с момента открытия 
отверстия регулировочного клапана до момента выхода трубы 
из калибра. Левая полость цилиндра начинает наполняться воз­
духом из воздухосборника сразу же по открытии отверстия 
регулировочного клапана вследствие того, что часть воздуха 
в этой полости в течение предыдущих фаз вытеснена и давление 
в конце политропического расширения меньше давления в воз­
духосборнике. Режим наполнения при переменном объеме 
характеризуется падением давления, поэтому может перейти 
в надкритический.

3. Торможение поршня после выхода заготовки из калибра 
до полной остановки в правом крайнем положении. Скорость 
перемещения поршня переменная, воздушный режим в полостях 
цилиндра тот же, что и в предыдущей фазе.

4. Движение поршня с гильзой (трубной заготовкой) по 
направлению к валкам под действием избыточного давления 
в правой полости цилиндра до момента перекрытия отверстия 
регулировочного клапана. Правая полость цилиндра наполняет­
ся при переменном объеме, а из левой происходит истечение 
воздуха
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5. Движение поршня при политропическом сжатии воздуха 
в левой полости цилиндра до момента повышения давления до 
величины, определяемой регулировкой предохранительного кла­
пана. Режим в правой полости тот же, что и в предыдущей фазе.

6. Движение поршня при постоянном давлении воздуха 
в левой полости, определяемом регулировкой предохранитель­
ного клапана.

7. Движение поршня при постоянном давлении в левой по­
лости и деформировании пружинного буфера.

8. Окончательная остановка поршня под действием сил 
воздушного, пружинного и резинового буферов.

Исследование изменения состояния воздуха в течение пер­
вых двух фаз вынужденного перемещения поршня слева напра­
во необходимо только для определения начальных условий 
третьей фазы.

Предполагая, что давление в правой полости цилиндра 
сохраняется неизменным в пределах всех фаз, расчет режима 
изменения состояния воздуха следует вести только для левой 
полости.

Считая, что процесс расширения в 1-й фазе политропический, 
можем написать

Отсюда

Pi _ P1H
v n>1 Y?» 1 H

Pi =  P lH
/  V ,

\  Y l H

п

где р\п — давление в левой полости цилиндра, определяемое 
регулировкой предохранительного клапана; 

yin — объемный вес воздуха в начале 1-й фазы.
Кроме этого,

G | H =  V i h Y i h  =  V i Y i

И Л И

V l  ___ У  1н ^ л о  _ _  ^ л о

YlH 1ло +  х  (ло +

где Gm — весовое количество воздуха, заключенное в мертвом 
пространстве левой полости цилиндра;

/ л о  — приведенная длина мертвого пространства левой по­
лости цилиндра: 

v — скорость прокатки трубы.
Таким образом, изменение давления в 1-й фазе можно вы­

разить уравнением

Р \ =  Р ш
Iло

л̂о +  v dt

п
(182)
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Определяемое по этому уравнению давление к моменту 
открытия отверстия регулировочного клапана является началь­
ным давлением для 2-й фазы, в течение которой происходит 
наполнение левой полости цилиндра при переменном ее объеме.

Из уравнения (170) для этого случая получаем
1 —п 1

(U + *)<pF /  _Р2_\ п a f _£i_\ + (-E*-)nvdt = ShdL, (183)
П  \  Р 2 Н  )  \  р2\\ 1  \  Р 2 Н  /  Y2H

где х =  vt — перемещение поршня, отсчитываемое от начала 
возвратного движения поршня; 

р2 — давление воздуха в левой полости цилиндра во 
2-й фазе работы механизма.

Это уравнение может быть решено численным интегрирова­
нием, потому что включает только одну неизвестную, причем 
необходимо иметь в виду, что С?л должно определяться с учетом 
режима наполнения, который может быть подкритическим и 
надкритическим. Уравнение справедливо и для следующих, 3-й 
и 4-й фаз, причем для 3-й фазы в дополнение к данному урав­
нению необходимо использовать уравнение движения (177), 
в котором рп следует считать постоянным, а для 4-й фазы не­
обходимо поменять знаки у QR в уравнении (183) и у Г в урав­
нении (177).

Режим давлений в левой полости цилиндра в течение 5-й 
фазы определяется по уравнению (182), в котором начальное 
давление и значение х определяются до конца 4-й фазы.

В течение 6-й фазы поршень необходимо считать движущим­
ся под действием постоянной силы, потому что давление 
в левой полости остается постоянным.

В течение 7-й и 8-й фаз воздушный режим подчиняется той 
же закономерности, что и для 6-й фазы, но уравнение движения 
поршня принимает иной вид:

=  р (ЧРл~Рп) +  Т +  с(1Л0~ х ) ,  at*

где х — перемещение поршня от левого крайнего положения 
в момент захвата заготовки;

с — жесткость пружинного буфера для 7-й фазы и приве­
денная жесткость пружинного и резинового буферов 
для 8-й фазы.

Результирующее время цикла равно сумме промежутков 
времени для каждой из фаз:

1=8 

i = 1

где i — фазы рассматриваемого цикла.
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Целью расчета рассматриваемого механизма является под­
бор такого режима противодавления в левой полости цилиндра, 
чтобы результирующее время t было равным времени одного 
оборота валка.

Сложность расчета, связанного с численным интегрировани­
ем дифференциальных уравнений изменения давления и уравне­
ния движения поршня, не позволяет определить сразу необходи­
мую регулировку предохранительного и регулировочного 
клапанов, а также давления в воздухосборнике для получения 
различного времени цикла /, зависящего от размеров прокаты­
ваемых труб.

Режим противодавления будет изменяться с течением време­
ни работы механизма вследствие износа уплотнений, а следова­
тельно, увеличения утечек воздуха, которые при расчете не 
учитывались, поэтому расчеты данного типа пневматического 
механизма следует считать ориентировочными, имея в виду, что 
практически необходимое время цикла может быть подобрано 
оператором у механизма подачи в процессе прокатки или уста­
новлено автоматически механизмом синхронизации движения 
валков и подающего аппарата.

В качестве третьего примера рассмотрим приближенный 
расчет длинноходового пневматического цилиндра привода 
упорного подшипника трубопрокатной установки 400.

Экспериментальные исследования температурного режима 
воздуха в цилиндре дают основания считать [18], что вследствие 
больших объемов воздуха, поступающего в длинноходовой ци­
линдр, значительных площадей корпуса цилиндра, участвующих 
в теплообмене с воздухом, а также вследствие малых скоростей 
процесса, температура воздуха Т в цилиндре изменяется незна­
чительно, поэтому при расчетах ее можно считать постоянной и 
равной температуре Ти воздуха в магистрали.

При наличии дополнительной емкости перед распределением 
и расположении последнего непосредственно у головки цилин­
дра потери напора минимальные и определяются лишь гидрав­
лическим сопротивлением распределителя. В таком случае из 
уравнения (152), пренебрегая кинетической энергией воздуха 
в струе, можно принять

Д p =  £ -f -c * ,  (184)

где с — скорость воздуха в подводящем трубопроводе; 
у — объемный вес воздуха в цилиндре;

Y R T

Из условия неразрывности потока при малом перепаде дав­
ления и скорости поршня ху получаем

xFy =  cFM YM,
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где F  — активная площадь поршня;
— площадь подводящего трубопровода; 

ум — объемный вес воздуха в подводящем трубопроводе.
В таком случае, если ум =  , то

R T

c =  _ P a - ^ L J _ - X ss j ^ S - ^ j c .
Рм F  м Рм

Исключая у и с из выражения (184), получаем

Др = 1Фм
2 g R T

(Рм — Ар)3 х 2 

Р м

Обозначив

_|Ф1_
2 g R T

имеем
А£_ =  а /1 _ -Л £ Л 3*«.
Рм \ Рм /

При малом (2,5—6%) его квадратом и кубом можно
Рм

пренебречь и тогда

Ар =  р„
ах2 

1 -f- 3ах̂

Численные расчеты показывают, что ошибка при вычислении 
Ар по этой формуле практически не имеет значения. Например, 
при температуре Т =  313 К, скорости поршня л; =  3,162 м/с, 
активной площади поршня 179 см2 и давлении рм =  6,7 кгс/см2 
разница между точным значением, найденным из кубического 
уравнения, и приближенным составляет: при FM =  19,6 см2 и
значительном удалении распределителя от цилиндра 0,17 кгс/см2; 
при расположении распределителя непосредственно у цилиндра 
0,03 кгс/см2; при увеличении FM до 58,8 см2 0,009 кгс/см2 
[18].

Упорный подшипник в исходном положении удерживается 
замком (см. ри£. 169), распределитель включен, поэтому пред­
варительная фаза — наполнение левой полости при неподвиж­
ном поршне к началу движения закончена, правая полость сое­
динена с атмосферой. Поэтому при t =  0 х =  0; х =  0; рп0 =  рм, 
Р л о  =  0.

После открытия замка упорный подшипник начинает дви­
гаться и его движение описывается уравнением (177) при ука-
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занных выше начальных условиях. В этом уравнении надо 
положить

т. е.

Рп =  Р«— ЬрЛ\ Рп =  Ьрп =
апх2рд . 

1 +  3 а„х2
алх2Рм

1 + ЗйдХ2

т х— (fFpM +  (fF Д/г, +  FApn +  7 =  0. (185)

Имея в виду, что л; = —— х, уравнение (185) можно предста-
dx

вить, при ра =  1 кгс/см2, Дрп и Др:1 в виде

—  х +  —  рма„ — +  — £ ! _ — vL p»—Z =  0 .
dx tn 1 +  3 алх2 m 1 +  3 anx2 m

Отсюда определяется dx через скорость x : 
dx = 5 _________________ [1 +  3 (ал +  gn) * 2 +  9алапА:4] x dx

cpFjt?M — T
[1 +  3 (ал +  CLn)x +  9ала пх4] - Ф̂ Рм̂ л i 2(i +  3 апх2) -

Pa^an • 01 
---------------- X2 (m 1 +  Залх2) (186)

или в сокращенной записи

d x  =  - at,fi +  a>xt +  a 'x d i ;
аАх4 + а2х2 — а0

здесь
_  <fFp«—T ,щ -------------- , «1 =  1;m

CL 2 : Ф ^ *  Р м д л  | Р а ^ а  п Ф ^ Р м  —  ^ 3(ал +  а„);

(187)

а3 =  3(ал +  ап); а4 =  . +  W ^ . c p ^ - T
m m m

а5 =  9алап.

Разделив полиномы в выражении (187) друг на друга, выде­
лим целую часть и правильную дробь:

— dx = - ^ - x d x  +
аа

- а2 а5 ■X +  ( <2[ + До ‘

аАх4 +  а2х2 — а0 ■ dx. (188)
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Второе слагаемое уравнения (188) можно разложить по кор­
ням полинома в знаменателе, из которых два действительные:

2 _|_ д ° =  ±  k\

и два мнимые

: = ± / - t W  ( - *
а0

т. е.
ЬоХг -f М N

аАхА+ а 2х2 — а0 (х—хх) (х—х2) (х — х3) (х—х4)

Два последних слагаемых можно объединить:
М , N (М +N)x +  ikz{M — N) _  Аъх +  Аа

(* — * 3 )  ( * — -*4) X2 + k\ x2

и тогда
| A2 1 Агх + Aa

a4* 4 +  a2* 2 — До X — kx x-{-kx x2 +  k\ ‘

Для определения постоянных следует правую часть этого 
уравнения привести к общему знаменателю и сопоставить коэф­
фициенты при переменных в одинаковых степенях в правой и 
левой частях уравнения. В результате получаем систему урав­
нений относительно неизвестных постоянных:

А\+ А2-\- Az =  {А\— A2)k[ +  Л4 =  0;

(Л 1 +  A2)kz — Аз&2 =  Ь\ * (Л 1 — A2)k\k2 — Л4&2 =  0.

Отсюда находим

Л4 = 0;
Ьък\ Ьх 

k\ + k\

Вместе с этим дифференциал dx по выражению (188) теперь 
можно представить в форме

- d x = - ^ x d x  +  * '* 3~ b| 'xd*  +  b'ik l~ b{ 'xdx
a A k\  +  k l  X 2— k\  k\  +  k \  * 2 + & з

и интегрировать:

2“ 4 2 ( * | + йз) ~ ki 2 (k\ +  6 3 )
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Полученная зависимость позволяет установить связь между 
перемещением поршня и его скоростью в зависимости от кон­
структивных и режимных параметров пневматического длинно­
ходового цилиндра, определяющих константы а, b и k.

Чтобы связать параметры движения х и х с временем t, вос-
j 1 dx

пользуемся соотношением at =  —  а в  таком случае из выраже­

ния (188) получаем

— dt =  - ^ -d x  +  
я4

( az — a2- ^ -  \ х2+ (а^+ао — —
± _______a\ J  - Л -------------- b J - d x .a4x* +  a2x2 — ao

Разлагая второе слагаемое правой части на простые множи­
тели и производя преобразования, получим

di _  а* dx + ^х _|- b\ dx
4̂ k j +  X̂ /2| + X̂  + &з

Интегрируя, находим

=  b*k* +  b\. — In А ± 4  +  k*h ~ b[ —  a rc tg -^ -.
fl4 k\ +  k\ —x k* _|_ /г3 kz

Таким образом, перемещение х и время t выражаются через 
скорость х как параметр движения.

Рассмотренный метод интегрирования уравнения движения 
позволяет по заданным конструктивным и режимным характе­
ристикам системы составить полное суждение о движении упор­
ного подшипника в процессе разгона.

Для приближенной оценки времени разгона подшипника 
с момента открытия замка можно положить противодавление 
в полости цилиндра, сообщающейся с атмосферой, равным нулю, 
т. е. считать ап =  0. В этом случае из выражения (186) имеем

dx =  - ( 1 +  Залх2) х dx ( 1 +  За nx2) х dx
Ф̂ Рм— Т

m ( 1 +  3 алх2) - ф/7>мал*2 (В —А) + а п(2В — ЗА)х2

здесь
£2 _  Ф̂ Рм . 

пг
А -L

пг

При 2В Ф  ЗЛ после интегрирования имеем

З*2 В In В — А
2(2В—ЗА) ал(2В-ЗА) (В-А ) + ал(2В-ЗА)х2
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и при 2В =  ЗА

Кроме этого,

х = I

В —А

dt =

х2 , 3 • 4
т + т ¥

1 -j- ЗйдХ2
(В — Л) +  ал (2В — ЗА) х2

■ dx.

После интегрирования: 
для 2В >  ЗА

t = Зх
2В — ЗА (2В—ЗА) |/ (2В — ЗА)(В-А)ал

для 2В =  ЗА

t =  — —  (х  +  алх3);

arctg X ]/ ал(2В —ЗЛ) .
УТГ^А

для 2В <  ЗА

t =

В—А

Зх _____ 1 +  Зало?2 d + х
ЗА—2В 2йал (ЗА — 2В) d — x'

где

d У  а л(ЗЛ — 26)

х,м/с

По найденным формулам построены кривые, позволяющие 
судить о влиянии параметров на время перемещения и скорость.

тНа рис. 217 показаны кривые для f c =  —  =  0,13 при давлении
G

воздуха в магистрали рм =  5,7 кгс/см2 и температуре воздуха в 
цилиндре 313 К при различной массе подвижных частей (кривая
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1 — при G =  3000 кг, 2 — G =  3500 кг, 3 — G =  4000 кг, 4 — 
G =  4500 кг, 5 — G =  4790 кг, 6 — G =  5500 кг и 7 — G =  
6000 кг). Из рисунка видно, что на время срабатывания меха­
низма большое влияние оказывает вес подшипника.

На рис. 218, а н б показано (для G =  3970 кг, <pF =  179,6 см2, 
ал =  0,016 с2/м2) изменение времени срабатывания при пробеге

на различное расстояние в зависимости от коэффициента f c тре­
ния и давления воздуха в магистрали. Уменьшение коэффици­
ента трения в направляющих и увеличение магистрального дав­
ления значительно уменьшают время срабатывания.

РАСЧЕТ МЕХАНИЗМА
С ПЕРЕМЕННОЙ ПРИВЕДЕННОЙ МАССОЙ ЗВЕНЬЕВ

В механизмах двигателей, компрессоров и других машин 
движение от поршня передается непрерывно вращающемуся 
кривошипу или наоборот, от кривошипа к поршню. Кинемати­
ческое исследование механизмов такого типа заключается в оп­
ределении скоростей и ускорения точек звеньев механизмов по 
заданной постоянной угловой скорости кривошипа.

В стержневых исполнительных пневматических механизмах 
соотношение длин звеньев обычно таково, что условия сущест­
вования кривошипа не соблюдаются, т. е. звено, имеющее не­
подвижную ось вращения, может перемещаться только в преде­
лах некоторого ограниченного угла меньше 180°. Кроме того, не 
может быть задана и непосредственно определена кинематиче­
ским анализом скорость какой-либо точки звеньев, поэтому ки­
нематическое исследование проводится главным образом с це­
лью определения отношения скоростей точек. Такие кинемати­
ческие параметры, как время хода, скорости и ускорения точек 
звеньев и других механизмов эпизодического действия, могут
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быть найдены только решением динамической задачи, т. е. в ре­
зультате интегрирования уравнения движения механизма.

Задача, связанная с определением скоростей точек звеньев 
и времени срабатывания стержневого пневматического механиз­
ма, усложняется еще тем, что отношение скоростей звеньев пе­
ременное, поэтому приведенная к поршню масса механизма 
является функцией его перемещения.

Таким образом, кинематический анализ, или расчет стерж­
невых пневматических механизмов является условным и опре­

деляет только отношение скоростей 
звеньев, от которого зависит приведен­
ная масса механизма.

В основном в качестве стержневых 
^исполнительных пневматических меха­
низмов используются коромысло-пол- 
зунные со смещенной осью цилиндра 
относительно оси вращения коромысла 
(см. рис. 23) и механизмы с качающи­
мися цилиндрами (рис. 219).

При динамическом исследовании 
стержневых механизмов примем за не­
зависимую переменную не угол пово­
рота кривошипа, а координату 5, опре­
деляющую текущее положение порш­
ня, и поставим целью, во-первых, со­
ставить уравнение движения в форме, 
дающей возможность отыскать реше­
ние при наличии сил, зависящих от 

пути, скорости и времени, и, во-вторых, наметить путь решения 
уравнения движения.

Из рассмотрения треугольника ОБА (см. рис. 23 и 24) по 
формулам (13) — (18) с учетом свойств плана скоростей для ме­
ханизма устанавливается отношение скоростей точек А коро­
мысла и В поршня как функция координаты s поршня или, что

£
то же самое, относительной координаты а  =  —  Имея в виду, что

Рис. 219

v — — I — 1о
VB~ ~ d t~ ~  l ~ d T ~  ’

скорость точки А коромысла может быть выражена равенством

V A  =  V B f \ ( 0 ) = l 6 f i ( 0 ) .

Для кулисного механизма с качающимся цилиндром 
(рис. 219) отношение скорости точки А коромысла и скорости 
поршня имеет вид

ил __1_
v  s in  ср

где v — скорость поршня.
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Кроме того,
r2 +  s2_(2 

2  s r
cos<p к2 +  а — l 

2Ko

COS Ф = s  —  r  cos ф

/
o — К cos ф =

1 + g 2„^2 
2 a

(189)

где
« г  sЛ = ---  И (7 = --- .

l l
Отсюда получаем

vA-- =  V
2  К о

Sin ф

или

vA =  la-

У 4Х ,2—  (1 +  А.2— <j 2)2 

2 А а
=  lofi(o),У4А,2—(1 +  Я2—а2)2 

т. е. вид функции vA такой же, как и для коромысло-ползунного
механизма.

<*ФУгловая скорость цилиндра и штока со2 =  — может бытьdt
найдена в результате дифференцирования уравнения (189):

сг2— 1 +  Х2. . / l + a 2+?t2-Simb —-  = ---- [ ---------------
df df V 2а н 2 а 2

или

Ф =
d ф 1__Х2 —а2 а = 1 —  Я2 — а 2

а / 4 а 2 — (1 +  Х 2 —  а 2) 2
а.

d f  2 а 2 s i n  \j)

Таким образом,
T)j =  a f 2 ( a ) .

Скорость центра тяжести S 2 комплекта поршня может быть 
найдена из выражения

т. е

где

vs , =  |А>2+ (s— a)2ij)2 =  о/ | / fi(a ) +  (a—a)2fl(a),

vs , =  oth (o),

а = -
/

Таким образом, каждая из скоростей, определяющая кинети­
ческую энергию масс движущихся звеньев механизма, может
быть найдена в функции относительной координаты or =  .

ззз



При конкретных расчетах значения функций /Д а), /2 (a) и 
/з(а) аналитически вычислять трудно, поэтому можно воспользо­
ваться методом планов скоростей, приняв за независимую пере­
менную координату а, а результат расчета представив соответст­
вующими графиками.

Действительное значение скорости поршня, а следовательно, 
и скорость любой точки звеньев механизма можно определить 
интегрированием уравнения движения, представленого в диффе­
ренциальной форме, например уравнением Лагранжа второго 
вида:

А
dt

дЕ \ дЕ _
dv !  ds

где Е = кинетическая энергия переменной, приведенной

к поршню массы т\
s и v — обобщенные перемещение и скорость: в данном 

случае перемещение и скорость поршня;
Q — сумма всех сил, приведенных к поршню.

В рассматриваемом случае s =  /а и и =  /а, поэтому уравнение 
движения после выполнения операции дифференцирования при­
нимает вид

/ , / a dm ^Into +  l ---------- =  Q2 dt
И Л И

da
dt +

a
2

dm . 
~dt~

A
1

(190)

Переменная приведенная к поршню масса стержневого меха­
низма находится из условия равенства кинетических энергий ме­
ханизма и приведенной массы. Так, для коромысло-ползунного 
механизма, предполагая, что масса шатуна отнесена к центрам 
А и В шарниров, можно написать

т = т п +  тА J = т п +  тА (а) =  т(а),

где т п— сумма масс поршня и отнесенной к нему части массы 
шатуна;

тА — сумма приведенной к точке А массы коромысла и отне­
сенной к ней части массы шатуна.

Для кулисного механизма масса, приведенная к поступатель­
но движущемуся со скоростью v в подвижных направляющих 
поршню, выражается равенством

т = т " ( ~ г ) 2+ (/п + h )  ( т У + тл А ) 2 ■
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Заменив отношение скоростей найденными ранее их значени­
ями, получим

т =  mnfl(a )  +  /п +  /з f2(o) +  т л/?(а) =  т(о).

Таким образом, приведенная к поршню масса стержневого ме­
ханизма является функцией только масс и относительной коорди­
наты а, причем она не зависит от того, с какой скоростью 
/а поршень проходит данное положение.

Выражение (190) можно представить в виде

d (то) — o dm =  ^  .

Имея в виду, что в начале движения поршня из одного край­
него положения в другое о0 =  0, т  =  т 0 и Q =  f(to ) =  Qo, най­
дем

т о ---- odm =  ~Y j  Qdt.

Однако этим решением дифференциального уравнения прак­
тически воспользоваться нельзя, потому что интегралы не могут 
быть вычислены, если Q =  f (о, t) и т =  т (о).

Вследствие этого необходимо, используя метод численного ин­
тегрирования, разбить время движения на интервалы At и вы­
числить для конца каждого из них интересующие нас величины, 
зависящие от начальных условий:

t =  0; а =  0; m =  m0; а =  о0; Q =  Q0.

Тогда из уравнения (190) движения после замены производ­
ных отношением конечных малых приращений функций можно 
получить: 
для t =  0

Q o  Q oтдо0 или cr =  ;
l m 0l

для времени t\ =A t

для времени /2

A i<7 ,

' " л 7  + 2
Ахт __ Qj 
At ~ ~ Г  ’

2А t

т2 А2о
~а7

о2 А 2т 
2 At

Q2

/
И т . д .

Считая в интервале времени At все функции изменяющимися 
линейно, можно в дополнение к этим уравнениям написать:
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!  =  m 0 +  ( - ^ - ) Q л 1°;  ^ 2  =  ^ 1  +  И t . д . ;

Q2 =  Qi +  ^
dQ A2o + dQ ^A f и т. д.;
da j  1 V dt 

Д,о =  а !— o0; Д2а =  а2— а, и т. д.;

а ^ а о  +  Д ^; а2 =  0 ! +  А2а и т. д.;
Д,а • Д2сг 

о л =  - 1— ; а 2 =  — и т. д.
м м

Заменив в уравнениях т и Q их значениями и произведя пре­
образования, получим выражения, пользуясь которыми можно 
вычислить последовательные приближенные значения искомых 
функций:

J3_
2

X

J _
2

dm
da A?a +  £ ̂ 0 '

dm
~da~

A2£ Qo

<j0Â  — (~1T~ ,0 \  da /0
dQ

X

Ala =  m0a0A/ +  J ^  A2/ + ) ;
/ \ dt J о l

dm
da J 1 
dQ \  A2f

A2a + m{ — dm
da /  1

a,A£-

da 
и т. д.

/
A.?a =  тхохЫ  +  A2/ +

/ \ d/ /1 /

(191)

В том случае, если сила Q является еще и функцией скорости, 
т. е. Q =  f (a, a, £), то выражения (191) принимают вид

Д£ /  dQ \  (  dm
da /о da /  о

X
т Ш . ^ + Ь - т Ч
ХОод , _ ^  ^ ] л „ - [ . Ц - ^ ( £ ) . ]dQ \  Л2£

da /о

X 0ОА/ +  -%■  А2/ +  f - Щ  А3/;
/ \ dt J  о

X

Т  ( £ ) , ^ + ( - -

+  _0ЬД2/+  ДЗ;
I \ dt /1

т

bt_(dQ  \ _ / а » \
/ \ Эо / 1 V За /1 

A t  /  (9Q \  

iv da )  1
__Д <_ /

* Г
0 1 А/ -j-

(192)

И т . д. 
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Установив предварительно аналитически или графически вид 
функций Q =  f (а, /) и т =  т ( а ) ,  нетрудно найти также последо­
вательно значения коэффициентов при искомых приращениях 
Д1 а, Ага и т. д., т. е. значения частных производных функций Q h 
т для начала каждого из интервалов.

При достаточно малых интервалах At некоторые слагаемые 
приобретают значения второго порядка малости и их можно от­
бросить, если —  и —  незначительны. В таком случае уравне­

на dt
ния для приращений перемещения поршня обращаются в линей­
ные. Таким образом, в качестве первого приближения можно по­
ложить

и

Д}а = ------
т0 —

nioOo&t + Q o
А 2/

dm
да

а0А̂ —  
о

H Q

да
А  Ч

о I

а, =  •
т0 —

Q o  Л , т0а0 +  ̂ Аг

дт
да

а0А̂ —
о

HQ

да
А Ч ’ 

'о —

Д2а = -------
га, —

Q *
r a , a , A f  +  - у -  А 2^

(193)

И

а2 = ------
га, —

га,а, + 0.
/ Af

дт
да

а , А /  —
1

HQ

да
А Ч 

1 /

Аналогичные выражения можно получить для случая, когда 
сила Q является функцией координаты, скорости и времени. Бо­
лее точные выражения можно получить из уравнений (191) или 
(192), решив квадратное уравнение относительно Да. Из урав- 
ний (192) при Q =  /(a, t) получаем

Ах о = —  1 +  V\ Н~ 4 f l , c ,  
2  а .

; Аг  ̂= — 1 + V 1 + 4fl2C2
2 аг

(194)

где

а 1
2 т0 —

3
Нга \  

Н а  /  о

Нп
Н а

а0М —  
о

HQ

Н а

А 2/  " 

о I
22 За к. 874 337



И т . д .

и  т .  д .

Нетрудно видеть, что если радикалы в уравнениях (194) раз­
ложить в ряд по биному Ньютона и ограничиться первыми двумя 
членами разложения, то получаются приближенные формулы 
(193).

Значения частных производных приведенной силы Q по а и t 
можно определить, рассмотрев воздушный режим в камерах ци­
линдра.

Приведенную к поршню силу можно представить в виде

Q =  р(ч>Рл— рп)— т,

где Т — внешнее сопротивление, которое может быть постоян­
ным или функцией 5 , s и /; 

р л и рп — давление в полостях цилиндра.
Малое конечное приращение силы Q может быть выражено 

через приращения переменных, т. е.

A Q =  ср F Арл — FApn — А Г (195)
или

AQ =  —  До +  —  At, (195а)
да dt '

причем, в свою очередь,

Арл =  д *  +  1Ея. м  =  J b L  д 0  +  *£*. At-
г  дх dt да dt

Ар =  -Эр̂ А х +  *£s- At =  J S s .  д а  +  JS s .  At,
нп дх dt да dt

г д е  х  =  а / .
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Производя замену Дрл и Дрп в уравнении (195) и сопоставляя 
полученный результат с уравнением (195, а), находим

dQ
до - F (

ф - дрл
д о

дрп ' 
до ё1 do

dQ
dt =  F \( ф ‘

дрл
dt

дрп '
dt .) - —  / dt

Частные производные давления по о  и t определяют из урав­
нений (173) и (174), имея при этом в виду, что для кривошипно- 
ползунного механизма 5 =  s0 +  х или а/ =  ool +  х и для кулис­
ного механизма (см. рис. 219) 5 +  а =  L +  х или а/ =  L — а +  х.

Отсюда dx =  Ido, следовательно,
п—  1

дрл =  nQjfflnji / рл \ п . дрл =  п1рнл f  Рл V  
dt Унл(*л +  * ) ф F \ рнл )  ’ да 1Л +  Х V Рил /

п — I

др„ nQnPun /  Рп \ "
dt Унп Цл + Н *) F V Рнп /

У

дрп _ я1рнп /' Рп \
до ~~ 1п + Н — х \< Рнп /

Найденные выражения для частных производных приведенной 
силы позволяют произвести численное интегрирование по уравне­
ниям (193); при этом следует иметь в виду, что

Д1Рл =  ( ( « * ) ,

Д2Рл =  (’ )  Д/. +
, до }  1 ( t ) , A4

и т. д.;
Р л х =  Р н л  +  Р л 2 = 1 Р л ,  +  Д г Р л

И т. д.
Аналогичные выражения можно написать для давления в пра­

вой полости цилиндра и его приращения.
Рассмотренная методика определения закона движения ведо­

мого звена пневматического механизма с переменной приведен­
ной массой, позволяющая определить время срабатывания меха­
низма, весьма сложна при численных расчетах, и в каждом 
конкретном случае необходимо искать упрощения. Однако совре­
менное состояние вычислительной техники позволяет производить 
вычисления достаточно быстро и точно.
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Получившие широкое применение электропневматические рас­
пределительные устройства для дистационного или автоматиче­
ского управления пневматическими механизмами имеют опреде­
ленные динамические характеристики, оказывающие влияние на 
время срабатывания этих механизмов. Для быстроходных меха­
низмов, обладающих малым временем цикла, длительность под­

ключения рабочего ци­
линдра к питающей маги­
страли, определяемая па­
раметрами распределите­
ля, может существенно 
отразиться на общем вре­
мени срабатывания пнев­
матического механизма, 
следовательно, и на про­
изводительности рабочей 
машины.

Работу электропнев- 
матического распредели­
теля с момента подачи 
напряжения на катушку 

м электромагнита следует
разбить на отдельные фа­
зы и для каждой соста­
вить математическое опи­
сание процесса во време­
ни. Рассмотрим работу 
трехходового ЭПР — 
электропневматическ о г о 
распределителя по рис. 

220, в котором клапан 3 соединяет камеру 5 с магистралью (М) 
или с атмосферой (Л) в зависимости от того, в верхнем или ниж­
нем положении находится клапан 4 ЭПВ — электропневматиче- 
ского вентиля.

Результирующее время срабатывания ЭПР складывается из 
U — времени с момента включения или выключения катушки 
электромагнита до момента трогания клапана ЭПВ, t2 — време­
ни движения клапана ЭПВ в конечную позицию, U — времени, в 
течение которого давление в камере постоянного объема достиг­
нет величины, необходимой для страгивания клапана 3 с места, и, 
наконец, U — времени движения клапана 3.

Время срабатывания ЭПР при включении цилиндра на рабо­
чий ход и при отключении разное. При включении цилиндра на 
рабочий ход клапан 4 ЭПВ занимает верхнюю исходную позицию. 
В катушке электромагнита течет ток /, сила которого определяет -
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ся из дифференциального уравнения

L —  +  Ri =  u,dt
(196)

где L — индуктивность катушки, электромагнита, соответствую­
щая начальному зазору x0;

R — омическое сопротивление катушки; 
и — питающее напряжение.

Трогание якоря начинается в момент времени, когда действу­
ющая на якорь электромагнитная сила Рэ равна приведенной к 
нему силе сопротивления Р с:

где р — давление в магистрали;
f4 — площадь седла клапана 4\

U и /э — плечи рычага 1 электромагнита;
с4 — приведенная жесткость пружин якоря и клапана;
%о — предварительное натяжение пружин;
Т4 — приведенная сила трения якоря и клапана; 

пг4 — приведенная масса подвижных частей электромагнита и 
клапана.

Электромагнитная сила определяется по формуле

где х — зазор между якорем и полюсом сердечника.
При расчете величину dL/dx определяют дифференцировани­

ем (обычно графическим) зависимости L =  f(x ), полученной 
при анализе электромагнитной системы.

Из условия равенства сил Р с и Рд определяют ток в момент 
трогания якоря:

г д е --------- изменение индуктивности при начальном зазоре х0.

При постоянных L и R решение дифференциального уравне­
ния (196) при включении катушки на переменное напряжение 
и =  Um sin (tit в момент, характеризуемый фазой ф, и начальных 
условиях t =  0 и i =  0 имеет вид

Рс =  P f4~r +  СЛ) +  Т*—
э

Р э =  5 ,l i2 — - ,

(197)

J =  Lsin(o^ +  ф— ф) — sin

где Im — амплитудное значение тока;

[sin(ca^ (ф— ф)е , (198)
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Um — амплитуда напряжения;
~  LТъ = ------ постоянная времени электромагнитной системы;

tg ч>
сo L  

~R~'

Приравнивая в выражениях (197) и (198) i\ =  /, находим вре­
мя t\.

Время нарастания тока в данном случае определяется в ос­
новном фазой <р, и амплитудное значение достигает максимума за 
время порядка четверти периода (0,005 с). Поэтому часто учет 
времени 11 для систем переменного тока не производят.

Для систем постоянного тока при включении катушки на на­
пряжения и — U — const

t-1 = / y ( l _ e _  \ )

и

Ь =  Тэ \ п - ± _ ,
/у

7 Угде 1 у = --------установившееся значение тока.
R

Время движения клапана ЭПВ определяют из уравнения пе­
реходного процесса в обмотке катушки, включенной на перемен­
ное напряжение,

<7msin(o)l +  ф) =  iR +  (199)dt

и уравнения движения клапана

5,1*2 d l
dx ■— +  С4(10 +  X) +  T i— mg

_d_
dx

mAv2
2

(200)

где ХУ =  Li — потокосцепление катушки; 
v — скорость клапана.

Эти уравнения можно решить приближенно графо-аналитиче­
ским или аналитическим методами. Воспользуемся аналитиче­
ским методом последовательных приближений, представив 
уравнения (199) и (200) в конечных разностях и полагая /п4 =  
=  const:

U„
sin (a>ti+ , +  Ф) + sin ( с о / . +  ф )

h + \ + 4  о , ^ * + 1  h+x-^Lj i j
-R + ‘i + i - t .

(201)
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5,hVn*f х ++ х—х. [ ^ 4У " +  Ctk ---- -------- L)  “*" — m4^j ==

(202)=  m4-

где

a =

* i +\

2

dv
dt

+  «/

Разбиваем полный путь движения на ряд участков:
Ax£ =  x i+ i — xi9

где i =  0; 1; ...; k — порядковый номер положения клапана.
Для каждого положения предварительно вычисляем индуктив­

ность катушки.
Пусть для положения i известны ускорение аг-, скорость vu ток 

it и время ti. Для положения i +  1 величины аг-+ь Ц+\ и ti+i 
определяем следующим образом.

Предварительно оцениваем значения щ+\ и ц+ь Приняв уско­
рение a CVi на участке Лх* постоянным и равным 0,5(а{ +  аг+1), 
определяем величины скорости и времени в конце участка:

Y~vj +  2аср =  ] / v f  +  (а{ +  a i+ 1) Ах-,

/ _v j ____ 2Axj
Vi+I

Подставив значения a*, ii+\ и ti+\ в уравнения (201) и (202), 
получим значения тока и ускорения в конце участка:

s i n ( ( D / .  +  q)) + s i n ( G ) / t.+  1 +  ф) 2  L c+1  h + \  ~ L i i i
U+1 =  U n 1 ~  fi ■ i,-:

x

aU\ = —  (5,h>\+ i Лm ( Axt

^ / 4  y -  +  c4

-  X

_|------- ------  ) +  7̂ 4— } — a c,

которые необходимо сравнить с предварительно выбранными зна­
чениями a i + 1 и U+ь Если при этом соблюдаются равенства

a i+\ =  а/+г, (203)

*/+i =  *й-ь (204)
то решение уравнений (199) и (200) правильно. В противном слу­
чае задаемся новыми значениями щ+х и /.'+1 и повторяем расчет 
до тех пор, пока не будут выполняться равенства (203) и (204) в 
пределах соответствующей точности вычислений.
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Аналогично определяем ускорение, скорость и время движе­
ния клапана, а также силы тока в катушке для последующих по­
ложений. Найдя последовательно значения ак, vK, tK и /к, наносим 
их на график и, соединив точки плавными кривыми, получаем 
расчетные кривые ускорения, скорости, времени движения и тока 
в катушке в функции перемещения клапана ЭПВ.

Расчетные кривые силы тока, усилий, скорости и перемещения 
клапана ЭПВ показаны на рис. 221. Кривые построены для следу­
ющих параметров: Um =  380 В; R =  70 Ом; L =  0,41 ч- 3,28 Гн;

i.a
4
2
0

Х,СМ V,
-2 0-1 ж -  

с
т - 
120-  

юо- 
80- 
60-\ 
00-  

20-  

0'

-ч 0,2-
-6 0,4 

0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,0- 
1,6

Рис. 221

Ф =  0; хк — Xq =  1,6 см; т =  0,75* 10~3 к гс-с2/см; р =  6 кгс/см2; 
f4 =  0,95 см2; 04 =  1 кгс/см; Ко =  0,86 см; i\ =  0,44 A; t\ =  
=  1,6 • 10-3 с. Время срабатывания ЭПВ составляет 0,024 с и 
соответствует экспериментальным данным [29].

Для случая выключения катушки электромагнита длитель­
ность фазы движения клапана ЭПВ определяется из уравнения

P U ± + c t < b - 4 - T t- * tg - ± { * f )

или приближенно при т =  const

t -  Г — — *
I/  рА + сАг

2 т(хк —  л:0)
хк +  х0

с 4 —  Т4 —  m4g

Длительность фазы изменения давления в камере 2 (см 
рис. 220) постоянного объема до величины, при которой происхо­
дит трогание клапана ЭПР, определяем на основании анализа 
процессов наполнения и опорожнения. Для ЭПР, характерной
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особенностью которых является работа клапанов при давлении 
выше 2 кгс/см2, процессы следует рассматривать только в над­
критическом режиме. Для дальнейшего исследования принимаем, 
что изменения состояния сжатого воздуха в камере при ее напол­
нении и опорожнении происходит по закону политропы, а проход­
ное сечение клапана ЭПВ постоянно. В этом случае длитель­
ность фазы определяется уравнениями:

при наполнении ( <  0,53, отключение цилиндра )
V  Рм /

t

п —  1

Ура П
a  f C u R T a

) :

при опорожнении

t  =

где

<  0,53, включение цилиндра )
Ркн /

Зп— 1

ж ры2п
{ п —  \ ) a f C „ R T u

1 —п 1 —п \

c M= y u V g kR T M} /  ( ^ - р ) * " 1;

V — объем камеры;
ра и Га — начальные давление и абсолютная температура возду­

ха в камере при наполнении (при опорожнении — па­
раметры атмосферного воздуха);

Ркп — давление воздуха в камере в начале движения клапа­
на, определенное из условия его статического равно­
весия.

Экспериментальное исследование клапанов различного типа 
[19] показало, что для приближенных расчетов усилие Р с ошиб­
кой, не превышающей 5%, можно определять при давлениях, 
обычно используемых на металлургических заводах, по статиче­
скому давлению, распределенному на площади F  седла:

P ^ p F .
В связи с изложенным, уравнение движения клапана ЭПР при 

перемещении вниз имеет вид

Р к Р к —  ( р ы — Р а ) Р +  { m g — T 3) = m - ^ - ,

где рк — давление воздуха в камере поршня;
F K — площадь поршня;
рм — давление воздуха перед клапаном;
Г3 — сила трения; 
т — масса клапана;

а : — перемещение клапана от начального положения.
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Вместо ри и Pyi введем относительные переменные. Тогда урав­
нение движения можно представить в виде

РкиРК /  Рк \ ___ PmuF /  PiA \ ____ Psl(Fk F)  ̂ mg Г э _  d2x 
т \ Ркн )  rn \ рмн ) т т dt2

И Л И

а Л  < * Л  (^а ао) =  > (205)

где р,ш — абсолютное давление воздуха в камере поршня в мо- 
момент начала движения;

рУШ— абсолютное давление воздуха в камере, соединенной с 
магистралью, в начале движения; 

ра — абсолютное атмосферное давление.
Давление воздуха в камере, соединенной с атмосферой, в 

процессе движения клапана приближенно принимаем равным ат­
мосферному. Относительное давление ям в камере, соединенной с 
магистралью, изменяется в зависимости от хода клапана, т. е. яв­
ляется функцией х: ям =  f(x ). Характер изменения ям можно ус­
тановить из опытных осциллограмм или из решения уравнений 
расхода и состояния при переменном объеме. Скорость потока 
воздуха определяют по формулам истечения воздуха из камеры, 
соединенной с магистралью, в зависимости от режима истечения.

Изменение относительного давления в камере поршня при ее 
наполнении определяется уравнением

dTCx Р (зтД
dt 1 +  х

где при надкритическом режиме

F ^ - T t V l m : V  (it т Т ^

и при подкритическом режиме
1

здесь I — приведенная длина камеры при крайнем верхнем поло­
жении клапана.

Уравнение движения клапана при движении вверх 

(рн— Pa)F— pKFK— (mg +  Тг) — m
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приводится к виду, аналогичному выражению (205):
d2s

Д . Л  ЯКЯК Н“ (^а  «о) ^  “ ТТГ •at£

Изменение относительного давления в камере поршня при ис­
течении из камеры определяется уравнением

djift /ит —F (Яц) 
dt /н—х

где при надкритическом режиме

F { K . ) = ~ t - V g k R T Kh} f 2
k + \

fe+l Зл—1 
k-\ я 2 л

и при критическом режиме

Р ^ )  =  ^ л /  2gkRTKlt ——— X
К fe— 1 V Ркн /

Зл

X як :
3 / 7 - 1  _1_

2л k
V  Н - £ Г &

(206)

здесь /н — приведенная длина камеры при крайнем нижнем поло­
жении клапана.

Таким образом, получаем нелинейные дифференциальные 
уравнения движения клапана и газового состояния в камере. Ана­
лиз этих уравнений выполнен на моделирующей установке.

При максимальных значениях х =  21 • 10~3 м и при условии 
як =  ям =  1 получим следующие масштабные коэффициенты и 
уравнения преобразования:

ах <С-----!— - = 4 7 ,5 ;  а* =  45 м. е/м-х =  0,0222л:;
21 • 10“ 3 *

а* к ^ т =  1; аяк =  0 ,9 м - е; я к = 1 - П Лк; 

аям ^ т =  1; ая„ =  ° .9м - е; ям =  U i * v

(207)

Здесь черточками выделены электрические величины, выра­
женные в машинных единицах м. е. (машинные переменные), со­
ответствующих данным физическим величинам.

Если принять масштабный коэффициент а =  125, то реальное 
время / будет связано с масштабным временем т уравнением

х =  axt — 125/.

На основе равенств (207) и выбранного масштаба времени, 
вычислив предварительно постоянные коэффициенты при р„ =  
=  6 кгс/см2, ам =  946,5 м/с2, ак =  1319,5 м/с2, аа — а0 =  373 м/с2
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и п =  1,05 [20], дифференциальные уравнения можно преобразо­
вать в машинные уравнения:

d2x
dx2

3,03nM— 4,22лк— 1,07;

dnK _  1 ,0 5 3 1 ^ -0 ,3 6 ^ ( ¾ )  

dx I* — *
(209)

=  f(x).

Согласно этой системе уравнений составлена блок-схема элек­
тронной модели (рис. 222), воспроизводящей движение клапана

Рис. 222 Рис. 223

VIII — усилители; V, IX и X — интеграторы; кружками обозна­
чены делители напряжения (блоки постоянных коэффициентов).

Приведенные на рис. 223 кривые перемещения 1У относитель­
но давления в камере 2 и силы давления 3 на клапан практиче­
ски совпадают с экспериментальными. Это свидетельствует об 
удовлетворительном описании процесса движения клапана 
приведенными выше уравнениями.

С целью выяснить влияние отдельных параметров на дви­
жение клапана на электронной модели производилось измене­
ние коэффициента расхода а, приведенного объема /, площади 
поршня FK и массы клапана т. Одновременно изменялись пло­
щади FK и F  при постоянном давлении в камере, соединенной 
с магистралью, и при переменном давлении ям =  f (* ) .

Результаты исследования на электронной модели приведены 
на рис. 224 в виде графиков, полученных при варьировании 
выбранного параметра для следующих значений основных па­
раметров: рм =  6 кгс/см2, а =  0,63 [28], f =  38,4 мм2, т =  
=  1,25 • 10_3 кг; I =  55,2 мм; FK =  49 см2, F M =  19,9 см2.

При постоянном давлении воздуха в камере, соединенной 
с магистралью, время движения клапана сокращается в не­
348



сколько раз. Это указывает на необходимость: а) установки 
небольшой емкости на трубопроводе перед распределительным 
устройством для уменьшения влияния изменения давления в ка­
мере, соединенной с магистралью, на период движения клапана 
и б) улучшения работы электропиевматических распредели­
телей.

Как видно из приведенного комплексного расчета, теорети­
ческое определение времени срабатывания электропневматиче- 
ских клапанов представляет собою значительные трудности;

Fr,CM2 Fm,cm2 l ,мм т,кг J,mm2 а

возникает необходимость вводить различные допущения. По­
этому требуется проведение экспериментальных исследований 
с целью получения характеристик различного типа клапанов и 
рекомендации типов распределителей, наилучшим образом удов­
летворяющих требованиям производительности и надежности.

РАСЧЕТ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 
ДВУХБАРАБАННЫХ НОЖНИЦ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ

Для разрезания движущегося проката в металлургическом 
производстве широко используются двухбарабанные летучие 
ножницы. Простота конструкции и возможность динамической 
балансировки барабанов позволяют применять ножницы этого 
типа при скорости проката 18—20 м/с.

Кинематическая схема ножниц представлена на рис. 225, а.
Ножевые барабаны 4, несущие ножи 2, вращаются с угловой 

скоростью, соответствующей скорости разрезаемого металла 1. 
Синхронное вращение барабанов обеспечивается колесами Зу 
связанными с замыкающей передачей 5. Оси барабанов смонти­
рованы на коромыслах 6У связанных посредством тяг и рыча­
гов 7 с пневматическими цилиндрами 8. Цилиндрами управляют 
с помощью быстродействующих электропиевматических распре­
делителей 9.
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В исходном положении барабаны разведены таким образом, 
что траектории, описываемые режущими кромками ножей, не 
пересекаются и металл свободно проходит через ножницы. При 
включении реза барабаны сводятся (нижним пневмоцилин­
дром), а при выключении реза — разводятся (верхним пневмо­
цилиндром).

Для обеспечения надежного реза время срабатывания каж­
дого цилиндра не должно превышать времени одного оборота 
барабанов. Это условие должно быть положено в основу расче­
та быстроходности летучих ножниц.

Эксплуатирующиеся на металлургических заводах двухба­
рабанные ножницы удовлетворительно работают при скорости 
проката 15— 16 м/с. Дальнейшее увеличение быстроходности 
ножниц требует форсирования режима работы механизма 
включения реза. Попытки сократить время срабатывания 
пневмоцилиндров путем изменения схемы их включения не 
привели к успеху.

Для оценки возможностей существующего механизма и 
выявления путей повышения его быстроходности исследовано 
влияние параметров пневматической системы на динамику 
механизма. В качестве расчетной принята схема, показанная 
на рис. 225, б. Уравнение движения механизма для этой схемы 
можно записать в виде

Рис. 225

X =  b o  [F (р— рд) — Ь у Х 2  — Т], (209)

где
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Изменение давления воздуха в напорной и дроссельной 
полостях цилиндра определяется уравнениями:

Ф(р) —рх .
/ +  х

— Ф(Рд) +  Рд*
Ра : /д  X

(210)

(211)

где для надкритического режима наполнения

ф ( р ) = ^ / Ж ( /

для подкритического режима наполнения

afpM
( ± у - ( ± у -

для надкритического режима истечения

Ф { р , ) - ^ А- У § ^ Т а \ /

для подкритического режима истечения

Уравнения (209) — (211) получены при следующих допуще­
ниях: а) процессы, протекающие в устройстве, являются квази- 
стационарными; истечение воздуха рассматривается как уста­
новившееся; в) давление воздуха рм в магистрали принято 
постоянным, потери при его течении по трубопроводу до входа 
в цилиндр учитываются коэффициентом расхода; г) темпера­
тура воздуха в цилиндре за время переходного процесса не из­
меняется; д) открытие проходных сечений распределителей 
происходит мгновенно; е) сила трения не зависит от положения 
поршня.

Анализ работы механизма выполнялся на электронной 
моделирующей установке с комплектом нелинейных блоков. 
На рис. 226 представлена блок-схема электронной модели, со­
ставленная по уравнениям (209) — (211). Модель включает 
десять решающих усилителей 3, 6, 7, 8, 18, 21, 5, 10, 11 и 20, из 
которых последние четыре являются интегрирующими, пять 
блоков произведения 2, 9, 14, 15 и 16, два блока деления 4 и 19, 
делитель напряжения (блок постоянных коэффициентов) 22 и 
четыре блока функциональных преобразователей 1, 12, 13 и 17, 
на которых реализованы нелинейные зависимости Ф (р ), Ф(рд),
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bo и bь Диод Д, включенный на выходе усилителя 5, ограничи­
вает влияние силы сопротивления Т в период заполнения 
воздухом напорной полости. В момент трогания поршня диод 
шунтируется контактами 1Р реле, срабатывающим в функции 
перемещения х. Остановка поршня осуществляется с помощью 
реле 2Р , замыкающего свои контакты в цепи обратной связи уси­
лителя 10. Этим самым воспроизводится удар ведомого звена 
механизма об упоры, ограничивающие ход коромысел.

Рис. 226

Электронная модель позволила в широком диапазоне 
варьировать различными параметрами устройства и оценивать 
их влияние на быстродействие механизма

Типичные осциллограммы срабатывания пневмоцилиндров, 
полученные на электронной модели, показаны на рис. 227. 
Время срабатывания цилиндров при сведении и разведении 
барабанов различно, хотя конструктивное исполнение цилин­
дров и систем питания их идентично. Указанное обстоятельство 
объясняется различием в законах изменения приведенной 
к поршню массы. При сведении осей барабанов масса убывает, 
а при разведении — возрастает. Вследствии этого переходный
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процесс при сведении барабанов оказывается более длительным 
(примерно в 1,7 раза).

На рис. 228 представлены графики, иллюстрирующие влия­
ние параметров системы на ее быстродействие: давления в ма­
гистрали р, коэффициента расхода а, площади поршня F , пло­
щади отверстия для подвода воздуха в напорную полость 
цилиндра /, щели дросселя /д, приведенной массы механизма т ,  
силы сопротивления Г, объема вредного пространства /. Влияние 
параметров показано при сведении барабанов (рис. 228, а) и 
при их разведении (рис. 228, б). Варьирование коэффициентов 
на электронной модели осуществлялось при следующих зна­
чениях основных параметров: р =  5 кгс/см2; а  =  0,5; F  =
=  600- 10 -4 м2; f  =  16 10 -4 м2; Т =  360 кгс; I =  6 ,2 -10~2 м; 
7Д =  9-10 м; fд =  Ы 0 ~ 4 м2; номинальный ход поршня равен 
8 - 10~2 м.

Как видно из графиков, наиболее существенное влияние на 
быстродействие системы оказывают давление в магистрали р , 
расходный коэффициент af и площадь поршня F, а также одно­
временное изменение площади и сечения f отверстия для подво­
да воздуха в цилиндр (кривая Т7*). Время срабатывания зависит 
от изменения параметров системы нелинейно. Большим откло­
нениям параметров в сторону увеличения против номинальных 
соответствует весьма малое сокращение длительности процесса. 
Этим объясняются неудачные попытки форсирования работы 
ножниц в производственных условиях. Возможность увеличения 
быстродействия механизма заключается в увеличении площади 
поршней, например, параллельным включением цилиндров, 
с одновременным увеличением сечений окон распределителей и 
подводящих трубопроводов. В этом случае быстроходность 
ножниц может быть доведена до расчетной, соответствующей 
скорости 20 м/с.

Приведенная масса т „  механизма при сведении барабанов 
изменяется в 8 раз и достигает в конце хода поршня значения 
1500 кгс.
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