Глава VII

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ГИДРОАГРЕГАТЫ

Гидравлические системы включают в себя большое количество разнообразных вспомогательных гидроагрегатов, предназначенных для регулирования, дозиро-вания и ограничения расхода жидкости, для защиты гидросистемы от потери рабочей жидкости при разрушении какого-либо гидроагрегата или участка магистрали, для фиксирования гидродвигателя в заданном положении и пр. 

Основные из этих гидроагрегатов рассмотрены ниже.

СИНХРОНИЗАТОРЫ ДВИЖЕНИЯ УЗЛОВ

Во многих случаях требуется синхронизировать выходные скорости нескольких гидродвигателей (силовых цилиндров), питающихся от одного (общего) насоса. При этом для синхронизации действия нескольких агрегатов обычно требуется обеспечить равенство скоростей.

Для этого применяются различные устройства, так называемые делители потока, которые построены на объемном или дроссельном принципе.

Наиболее простыми делителями объемного типа являются спаренные (связанные валами) гидромоторы 1 и 2 преимущественно аксиально-поршневых типов (рис. 238, а). Гидромоторы в данной схеме являются расходомерными устройствами (дозаторами), пропускающими за один оборот объем жидкости, равный без учета утечек в гидромоторе рабочему объему гидромотора.
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Рис. 238. Схемы объемных делителей потока

При равных рабочих объемах гидромоторов 1 и 2 поток жидкости между гидродвигателями (силовыми цилиндрами) 3 и 4 будет разделяться в данной схеме на равные части 
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. При равенстве внешней нагрузки цилиндров (
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) перепад давления в гидромоторах будет обусловлен лишь трением, т. е. гидромоторы в этом случае практически будут работать в холостом режиме,  ввиду чего утечки жидкости в них практически отсутствуют, т. е. объемный к. п. д. их примерно равен единице, вследствие чего подобная схема синхронизации отличается относительно высокой точностью.

При изменении внешней нагрузки гидродвигателей (
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) равенство давлений в них будет нарушено (
[image: image6.wmf]2

1

p

p

¹

), в результате в линии недогруженного гидродвигателя появится избыток мощности. Находящийся на этой линии гидравлический мотор вступит в работу в качестве привода второго гидромотора в линии перегруженного   гидродвигателя,   который  в  этом  случае   будет работать в режиме насоса, повышающего давление сверх давления питания (на входе в гидромоторы)  до величины, необходимой для преодоления сопротивления в линии перегруженного гидродвигателя.

Очевидно, что в этом режиме (
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) перепад давления в обоих гидромоторах будет обусловлен не только механическими потерями, но и разностью нагрузок цилиндров 
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, которая компенсируется работой (в качестве насоса) гидромотора, установленного в ветви перегруженного цилиндра.

Перепад давления на этом гидромоторе, в этом случае равен без учета сил трения в системе
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где 
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 - максимальная и минимальная текущие нагрузки гидродвигателей (цилиндров);
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 - площадь цилиндра;
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 - давление в линии питания (давление перед гидромотором).

Коэффициент 0,5 обусловлен тем, что мощность для компенсации разности в нагрузках (
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) делится поровну между обоими гидромоторами.

Следовательно, при нулевой нагрузке одного из цилиндров оба гидромотора будут работать (без учета потерь трения в системе) с перепадом давления, равным 0,5
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, где  
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 — давление в линии питания,  соответствующее  нагрузке 
[image: image19.wmf]max

P

.

В качестве делительных устройств могут быть применены в рассмотренной простой схеме лишь гидромоторы с высоким объемным к. п. д. (малыми утечками), например гидромоторы аксиально-поршневых типов.

На рис. 238, б представлена схема объемного делителя потока, в которой в качестве расходомерных устройств применена трех-шестеренная машина, представляющая собой два совмещенных шестеренных гидромотора.

Для уменьшения возможной ошибки деления потока, обусловленной разностью нагрузок 
[image: image20.wmf]1

P

 и 
[image: image21.wmf]2

P

 силовых цилиндров, применен автоматический дроссельный регулятор, представляющий собой плавающий плунжер 
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, который при равных давлениях 
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  жидкости в линиях, ведущих к гидродвигателям (
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), будет находиться в среднем положении между каналами 
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 через которые происходит питание этих двигателей. Однако при изменении нагрузки в одном из двигателей (
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) плунжер 
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 в результате создавшейся разности давлений (
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) жидкости в камерах  и  переместится в направлении камеры с меньшим давлением и частично перекроет соответствующий канал питания двигателей, вследствие чего суммарные сопротивления (а следовательно, и расходы жидкости) ветвей обоих двигателей уравняются.

Очевидно, что без учета трения плунжер  при любом, сколь угодно малом нарушении равенства 
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 придет в действие, компенсируя возможное рассогласование, могущее произойти вследствие изменения утечек в гидромоторах при 
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. Следовательно, гидромоторы в этой схеме будут работать при постоянном перепаде давления, обусловленном лишь потерями трения, в результате чего будет обеспечено равенство расходов жидкости.
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Рис. 239.Конструкция и схема дроссельного делителя потока

Из дроссельных делительных устройств наиболее распространено устройство, схема которого показана на рис. 239, а - в. Поток разделяется с помощью двух пакетов дроссельных шайб 
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 и регулируемого дросселя в виде плавающего плунжера 
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, который при равных давлениях 
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  жидкости в линиях, ведущих к гидродвигателям, будет находиться в среднем положении между каналами 
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, через которые происходит питание этих двигателей. Однако при изменении нагрузки в одном из двигателей (
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) плунжер 
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 в результате образовавшейся разности давлений жидкости в камерах 
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 переместится в направлении камеры с меньшим давлением (см. рис. 239, б и в) и частично перекроет соответствующее окно 
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 или 
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, вследствие чего суммарные сопротивления (а следовательно, и  расходы жидкости) в магистралях обоих двигателей выравнятся.

Поскольку система питается от общего источника (насоса) с давлением 
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, условие равновесия сил, действующих на дроссельный плунжер 
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, будет иметь вид (принимаем, что в качестве гидродвигателей применены силовые цилиндры)
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где 
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 - давления в цилиндрах;
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 - потеря напора в пластинчатых дросселях 
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 - потеря напора, вызванная частичным перекрытием плунжером 
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 окон 
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 питания цилиндров;
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 - давления в камерах 
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; пренебрегая потерями трения плунжера 
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Из приведенного следует, что при условии 
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 любое изменение рабочего давления 
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 в силовых цилиндрах, обусловленное изменением их нагрузки, будет сопровождаться равным, но противоположным по знаку изменением сопротивления (перепада 
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), обусловленного смещением дроссельного плунжера 
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В действительности вследствие трения плунжера  наблюдается некоторая погрешность деления по расходу.

В том случае, если движение поршня из цилиндров по какой-либо причине прекратится, плунжер  полностью перекроет окно питания второго цилиндра и движение его поршня также прекратится.

Схема делителя по­тока иного типа представлена на рис. 240, а. Плунжер 1 связан с дифференциальным рычагом 3, к которому прикреплены две тяги, соединенные обратной связью с силовыми цилиндрами или с той частью механизма, которую они приводят в движение. Если оба конца рычага 3 перемещаются с одинаковой скоростью (т. е. движения цилиндров синхронизированы), плунжер 1 будет оставаться в нейтральном положении. Если один из цилиндров  опередит другой, то рычаг 3, передвинув плунжер, частично перекроет канал, по которому жидкость поступала к опередившему цилиндру. Жидкость к цилиндрам поступает через обратные клапаны 2.
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Рис. 240. Схемы дроссельных делителей потока

Делитель рассчитан на давление до 280 
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 и обеспечивает высокую (2 - 3%) точность деления потока.    

На рис. 240, б представлена схема делителя с уравновешенным дросселирующим плунжером с конусными отсечными кромками. Схема снабжена также дросселями 
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 постоянного сопротивления. По данным фирмы, выпускающей этот делитель, относительная ошибка его составляет 1 - 2%.

Клапан последовательного включения. Часто требуется обеспечить строгую последовательность включения двух или более гидродвигателей.  В частности такие требования  предъявляются к гидравлическим цепям уборки и выпуска шасси и управления створками шасси  самолета.
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Рис. 241. Схемы обеспечения последовательного включения силовых цилиндров

На рис. 241, а показана схема, в которой предусмотрена последовательность включения силового цилиндра 5, осуществляемая при втягивающем движении поршня 2 второго цилиндра 1 его штоком  в   конце  или  в промежуточном своем положении.

Левая полость силового цилиндра 1 соединена через распределитель 3 с нагнетательной магистралью и цилиндром 5 — через перекрывной (обратный) клапан 4. В закрытом своем положении этот клапан перекрывает проход жидкости в цилиндр 5. Включение питания этого цилиндра осуществляется упором 7 цилиндра 1, который в заданном месте нажимает на хвостовик плоского обратного клапана 4, обеспечивая подвод жидкости в левую полость  цилиндра  5.

Обратный ход поршней обоих цилиндров осуществляется одновременно.

Следует отметить, что поршень 6 цилиндра 5 рассмотренной схемы имеет возможность перемещаться в правое положение под действием знакопеременной внешней нагрузки. Для исключения этого на сливной линии цилиндра 5 часто устанавливают запорный кран 4 (рис. 241, б). В этой схеме рабочее давление подводится одновременно как в верхний 1, так и в нижний 5 цилиндры, однако движение поршня цилиндра 5 начнется лишь после того, как упор 7 штока цилиндра 1 откроет клапан 4 и соединит через распределитель 3 правую (сливную) полость цилиндра 5 с баком.

ОГРАНИЧИТЕЛИ РАСХОДА ЖИДКОСТИ

Для ограничения расхода жидкости, например для поддержания постоянной скорости выхода гидравлического двигателя при переменной его нагрузке, в линии питания потребителя устанавливают ограничители расхода  (клапаны стабильного расхода), которые автоматически регулируют потерю напора, обеспечиваю­щую заданный расход жидкости.
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Рис. 242. Схема ограничителя расхода жидкости

Схема подобного ограничителя расхода одностороннего действия показана на рис. 242, а. Жидкость из входного канала 1 поступает в камеру 2 и далее через дроссельное отверстие 3 в подвижном поршне 4 и окна 6 в корпусе направляется к выходному каналу 7, связанному с потребителем. Поршень 4 нагружен слабой пружиной 5, усилие которой уравновешивается перепадом давления, создаваемым сопротивлением отверстия 3. Если расход жидкости потребителем увеличится, то увеличится и перепад давления, в результате поршень 4 переместится вправо и частично перекроет окна 6, уменьшая расход до величины, на которую рассчитан ограничитель. При уменьшении расхода поршень 4 переместится влево и тем самым уменьшит суммарное сопротивление окон 6 и отверстие 3.

Если донышко поршня 4, в котором выполнено отверстие 3, отвечает требованиям схемы, приведенной на рис. 233, а, условие равновесия определится выражением [см. также выражение (74)]
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где 
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 - площадь сечения поршня 4;
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 - усилие сжатия пружины 5;
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 - перепад давления в отверстии 3;
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 - площадь отверстия 3; 
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 - расход жидкости через отверстие 3.

Площадь 
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 и усилие пружины 
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 рассчитывают обычно на перепад давления  
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 для заданного предельного значения расхода жидкости.

На рис. 242, б представлена конструктивная схема подобного ограничителя расхода. В отличие от показанной на рис. 242, а схемы ограничителя в рассматриваемой конструкции деталь 3, служащая направляющей пружины 5, имеет осевое калиброванное отверстие 4, обеспечивающее некоторый минимальный расход жидкости при максимальном давлении, при котором расходные окна 2 и 6 перекрыты плавающим поршнем 1.

При изменении направления потока жидкости поршень 1 устанавливается в крайнее левое положение и жидкость протекает через полностью открытые окна 6 и калиброванное отверстие 4. Ограничитель обеспечивает практически стабильный расход независимо от давления на выходе (давления нагрузки).

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗОЛИРОВАНИЯ ПОВРЕЖДЕННОГО

ТРУБОПРОВОДА

Для защиты участков гидросистемы с потребителями, расходующими за одноразовую операцию ограниченный объем жидкости, применяют дозаторы, которые после прохода заданного количества (объема) жидкости полностью перекрывают подводящую магистраль. В частности для защиты от потерь жидкости при разрушении вспомогательных систем — манометров и различных датчиков с малым объемом применяют дозаторы, основанные на принципе вытесняемого объема, которые представляют небольшой цилиндр (рис. 243, а), поршень которого отделяет защищаемый прибор от гидросистемы. Полость дозатора заполняется жидкостью с помощью перекрывного вентиля, при открытии которого поршенек под действием пружины перемещается влево.
[image: image94.png]. fﬂﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂt :





Рис. 243. Схемы дозаторов для изолирования поврежденной гидравлической ветви

Для изолирования поврежденной гидравлической магистрали применяют различные автоматические предохранительные устройства, принципиальная схема одного из которых показана на рис. 243, б. Сигналом о повреждении (разрушении трубопровода), вызвавшем потерю рабочей жидкости, здесь служит падение давления в магистрали.

Устройство состоит из клапана 9, поршенек 6 которого входит в цилиндр 4, а конусная часть может перекрывать выходное отверстие 10, ведущее к потребителю. Правая полость цилиндра 4 сообщена с полостью 5 корпуса 2, а левая через дроссельное отверстие 8 - с полостью 1 корпуса. Это дроссельное отверстие определяет скорость перемещения клапана 9, а также служит демпфером против колебаний клапана и устраняет реакцию клапана на случайные кратковременные забросы перепада давления. Клапан 9 под действием пружины 3 стремится переместиться в крайнее правое положение, при котором отверстие 10, ведущее к силовому цилиндру, будет открыто.

Принцип действия предохранителя основан на изменении перепада давления жидкости во входной 5 и выходной 1 полостях (
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) при нарушении установленного режима течения жидкости в результате разрушения магистрали потребителя. При полном или частичном разрушении трубопровода на линии, связанной с выходной камерой 1, давление 
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 в ней понизится, что приведет к повышению установившегося перепада давления 
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 в камерах 5 и 1 действующего на поршенек 6 клапана 9. При известной величине 
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 клапан 9 переместится влево и полностью перекроет выходное отверстие 10, связанное с поврежденной линией.

Рассмотренное предохранительное устройство пригодно для работы в широком диапазоне расходов жидкости, нижний предел которого определяется предварительным натяжением пружины 3. При расходах жидкости ниже этого предела, при которых не развивается необходимый для сжатия пружины 3 перепад давления, предохранитель не сможет предотвратить утечку жидкости даже в том случае, если магистраль потребителя полностью разрушена. При расходах же, значительно превышающих верхний предел рабочего диапазона, клапан может преждевременно закрыться даже при исправной системе. Ввиду этого предохранитель регулируется так, чтобы расход жидкости при исправной системе находился в требуемом диапазоне, определяемом сечениями дроссельных отверстий 7 и 8, также площадью поршенька 6 и усилием пружины 3.

Максимальное значение расхода 
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 которое вызовет закрытие клапана,  определяется из уравнений
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где 
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 и 
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 - коэффициент расхода через отверстия 7 и суммарная их площадь;
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 и 
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 - площадь поршенька 6 и перепад давлений на нем;
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  и 
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 - усилие начального сжатия пружины 3 (при крайнем правом положении поршенька 6) и константа ее жесткости;
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 - максимальное перемещение поршенька 6.

Дозируемое количество жидкости не зависит от ее вязкости и температуры, а также от продолжительности рабочего цикла, поскольку с изменением вязкости повысятся перепад давления 
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 и сопротивление дроссельного отверстия 8. В результате клапан закроется лишь после того, как пропустит строго заданное количество жидкости.

В равной мере дозирующие свойства устройства будут охранены и при увеличении расхода жидкости. При этом перепад давления 
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 увеличится, а, следовательно, пропорционально уменьшится время, необходимое для заполнения жидкостью правой полости цилиндра и через дроссельное отверстие 8.

На рис. 243, в показана схема объемного дозатора подобного же типа. При подаче жидкости от насоса поршень 4 под действием жидкости, сжав пружину 7, перемещается влево; одновременно жидкость в количестве 
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 будет поступать через дроссельное отверстие 1 под поршень 3 и через дроссельные каналы 2 к потребителю (
[image: image112.wmf]2
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). Поступление жидкости к потребителю будет происходить до тех пор, пока поршень 3 не перекроет канала 2.

Объем жидкости, прошедшей через дозатор, можно приближенно определить без учета трения и сил инерции, а также допуская, что коэффициенты расходов дроссельных отверстий 1 и 2 равны из условия
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где 
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 и 
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 — площади  сечений дроссельных  отверстий    1  и 2; 
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 и 
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 — расходы через дроссельные отверстия 1 и 2. 

Время перемещения поршня 3 для установившегося режима
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где 
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 и 
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 — площадь и путь перемещения поршня 3;
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 — объем жидкости, вытесняемый поршнем 3 за полный ход. 

Расчетный дозируемый объем 
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 такого дозатора без учета потерь может быть выражен
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Применение дозаторов по объему целесообразно в тех случаях, когда разовое (расход) потребление жидкости относительно не­большое по сравнению с объемом жидкости в баке и потеря дозируемого объема не может вызвать каких-либо нарушений в работе гидросистемы.

Следует отметить, что дозатор по объему не дифференцирует наружные и внутренние утечки, в то время как последние не вызывают опасности потери гидросистемой жидкости.

Дозаторы по объему вступают в действие начиная снекоторой скорости потока, соответствующей некоторому критическому расходу, а, следовательно, на утечки, объем которых меньше этого значения, дозатор не реагирует.

Дозаторы по расходу. В случае, если потребитель (в частности гидроцилиндр) пропускает за один цикл работы количество жидкости, превышающее запас ее в резервуаре, для защиты гидросистемы от потери жидкости применяют дозаторы по расходу, которые при достижении некоторой скорости потока, превышающей скорость при номинальном расходе данного потребителя, полностью перекрывают его участок магистрали.

На рис. 244, а представлена схема подробного дозатора по расходу. Жидкость от насоса проходит к потребителю через дроссельное отверстие 2 в поршне 1, сопротивление которого создает перепад давления (
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), нагружающий пружину 3.

При повышении расхода жидкости перепад давления увеличивается, в соответствии с чем размер щели 
[image: image125.wmf]x

 уменьшается, а сопротивление ее увеличивается. При некотором повышении расхода давление 
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 достигнет такого значения, что поршень 1 перекроет выходной канал диаметром 
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 (дозатор срабатывает).

При расходе 
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, соответствующем некоторому открытию щели, на поршень 1 действуют силы
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где 
[image: image131.wmf]пр

P

 - усилие пружины 3 при нулевом открытии клапана (
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 - жесткость пружины;
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 - площадь поршня;
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 - площадь выходного отверстия дозатора;
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 - соответственно давления на входе, в пружинной камере и на выходе.
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Рис. 244. Схемы дозатора по расходу жидкости (а) и челночного клапана (б и в)

Поскольку расход определяется выражением 
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 где 
[image: image141.wmf]f

 — площадь дроссельного отверстия 2 и 
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 — коэффициент расхода [см. выражение (74)], перепад давления 
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 при  будет величиной постоянной, не зависящей от изменения параметра 
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Дозатор по расходу также не дифференцирует утечки на внешние и внутренние.

Описанные дозаторы по объему и расходу срабатывают при каком-то минимальном расходе, который для лучших типов дозаторов составляет 0,4 
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. Следовательно, при утечке (во внешнюю среду) меньше 0,4 
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 дозатор не будет срабатывать и  жидкость за  какое-то  время может быть потеряна.

Для уменьшения указанного минимального значения расхода необходимо максимально снижать трение подвижных частей дозатора.

Для уменьшения влияния на работу дозаторов инерционных перегрузок поршни их выполняют полыми и изготовляют из материала с минимальным удельным весом.

Челночные клапаны. Недостатком описанных дозаторов является также и то, что они полностью отключают питание защищаемого агрегата. Для устранения этого применяют дублированный трубопровод с установкой челночных клапанов (рис. 244, б), срабатывающих при некоторой разности перепада давления.

При повреждении одного из трубопроводов изменяется давление на торцах челночного клапана, что вызовет его перемещение.
При срабатывании одного из этих клапанов, обусловленном разрушением трубопровода или иными причинами, питание потребителя осуществляется через второй дублирующий трубопровод.

Для стабилизации положения челнока и устранения ложного срабатывания применяют шариковые фиксаторы 
[image: image147.wmf]а

, нагруженные слабой пружиной (рис. 244, в).

Клапаны последовательного включения

На рис. 245, а представлен клапан, служащий для последовательного включения по сигналу давления в одной какой-либо системе действия другой системы. Для этого под нижний торец плунжера клапана по каналу 
[image: image148.wmf]а

 подводится давление первичной системы; после того как будет преодолено усилие пружины, действующей на плунжер, он, переместившись вверх, соединит каналы I и II систем.

Включение может быть осуществлено также от отдельного источника давления с помощью управляющей линии,  по которой под торец плунжера подводится сигнальное (управляющее) давление 
[image: image149.wmf]сиг
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 (рис. 245, б).
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Рис. 245. Клапаны последовательного включения

Реле давления

Реле давления служит для подачи сигналов (обычно электрических) при достижении заданного давления жидкости.

На рис. 246, а показано реле давления мембранного типа, в котором давление жидкости действует на нагруженную пружиной 3 мембрану 1, при прогибе которой через штырь 2 приводится в действие электровыключатель 4 цепи управления.

Подобные реле давления выпускаются для добавления до 200 
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 и выше. Нечувствительность этих реле (разность давлений при включении и выключении) зависит от рабочего давления и обычно при давлении 200 
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 не превышает       10 
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. Время срабатывания при превышении давления в системе выше деления настройки реле на величину нечувствительности не более 0,5 
[image: image154.wmf]сек

.

Применяют также реле поршневых типов, а также реле, скомпонованные заодно с предохранительным клапаном, схема которого показана на рис. 246, б. Плунжер 3 реле изолирован от рабочего давления шариковыми клапанами 1 и 6, первый из которых является предохранительным, второй — обратным. При повышении подводимого давления выше величины, на которую отрегулирована пружина 2, предохранительный клапан 1 откроется и жидкость поступит к нагруженному слабой пружиной плунжеру 3, который, опускаясь, воздействует на электро-переключатель 4. При падении давления в линии подвода (по окончании рабочей операции) плунжер 3 переместится вверх, вытесняя жидкость через обратный клапан 6. Игольчатый вентиль (дроссель) 5 служит для регулирования времени, в течение которого выполняется заданная рабочая операция.
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Рис. 246. Схемы реле давления

Гидравлические реле выдержки времени

При помощи реле выдержки времени осуществляют заданную выдержку между двумя следующими друг за другом фазами движения исполнительных агрегатов или регулируемую задержку на некоторый промежуток времени какого-либо сигнала.
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Рис. 247. Схемы реле выдержки времени

Заданный интервал времени реле определяется либо временем наполнения жидкостью специального расходомерного цилиндра (емкости), либо временем истечения (вытеснения) жидкости из этого цилиндра.

Схема реле времени, в котором выдержка определяется временем вытеснения поршнем жидкости из цилиндра при переменном ходе поршня и постоянном сопротивлении, показана на рис. 247, а. Положение плунжера 2 реле соответствует выполнению гидродвигателем рабочей операции. В этом положении полость цилиндра 4 реле соединена через плунжер 2 с рабочей линией системы и поршень 5 перемещается вверх до упорного винта 7, ограничивающего его ход.

По окончании рабочей операции давление в рабочей линии гидросистемы повышается, в результате плунжер 2 под действием давления жидкости на плунжер 3 переместится влево, преодолев усилие пружины 1 (рис. 247, б), и соединит полость цилиндра 4 с баком. После этого поршень 5 под действием пружины 6 будет перемещаться вниз, вытесняя жидкость в бак.

Время перемещения поршня 5 из верхнего положения в нижнее изменяется регулированием длины винта 7 и сопротивлением, установленным на выходе из цилиндра 4. В конце хода поршень 5, воздействуя на концевой выключатель (или на клапаны переключения),  осуществляет выключение  или  реверс системы.

На рис. 247, в показана схема реле, в которой время выдержки определяется регулированием дросселя 8 при постоянном ходе поршня 5.

Запорные (обратные) клапаны. Эти клапаны предназначены для обеспечения одностороннего потока жидкости и устранения потока в обратном направлении.
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Рис. 248. Схемы обратных (запорных) клапанов

Обратный клапан (рис. 248, а) конструктивно подобен предохранительному с той лишь разницей, что в нем применяют пружины с малым усилием, достаточным для надежной посадки клапана в гнезде (если клапан удерживается в гнезде за счет своего веса, пружины могут не применяться).
Применяют также управляемые обратные клапаны (рис. 248, 6), которые обеспечивают свободный проход жидкости в одном на­правлении, в обратном же направлении проход осуществляется принудительным открытием запорного элемента 1 при помощи толкателя 3 поршня 2, встроенного в клапан цилиндра управления. Для этого жидкость подается через канал 4 под поршень 2, который толкателем 3 отрывает запорный клапан 1 от седла. При соединении канала 4 со сливной линией поршень 2 под действием пружины перемещается вниз, освобождая запорный элемент, который под действием пружины садится в свое гнездо.

Для обеспечения плавной разгрузки гидросистемы в главной запорный элемент 1 часто помещают шариковый разгрузочный клапан 2 (рис. 248, в). В этом случае толкатель 3 открывает сна­чала шариковый клапан 2, в результате чего давление в надклапанной полости падает. Слив жидкости через разгрузочный клапан 2 происходит до тех пор, пока усилие, действующее на поршень 4, не окажется достаточным для открытия основного клапана 1, после чего начнется полный слив. Для устранения автоколе­баний предусмотрено дроссельное отверстие 
[image: image159.wmf]а
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Гидравлические замки

Для фиксирования поршня силового цилиндра в заданных положениях применяются гидравлические замки, одна из конструкций которых представлена на рис. 249, а. В корпусе замка 1 размещены обратные (запорные) шариковые клапаны 2 и 6, между которыми помещен плавающий поршенек 4. Жидкость поступает к замку через каналы 3 и 5 и от замка к силовым цилиндрам через каналы 7 и 8. При подводе жидкости к каналу 3 открывается правый запорный клапан 6, и жидкость через канал 8 проходит в силовой цилиндр. Одновременно с этим давлением жидкости поршенек 4смещается влево и открывает левый запорный клапан 2, обеспечивая проход жидкости, отводимой из канала 7, связанного с нерабочей полостью силового цилиндра, в канал 5и далее к распределителю.
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Рис. 249. Гидравлические замки
При подаче жидкости в канал 5 замок срабатывает аналогично, но в обратном направлении. Если жидкость не циркулирует, обратные клапаны 2 и 6 запирают жидкость в силовом цилиндре, фиксируя тем самым его поршень.
В запорных клапанах гидравлического замка, представленного на рис. 249, б, помещены температурные клапаны 1 шарикового типа. Для герметизации поршня 2 применено резиновое уплотнительное кольцо. 

Для повышения чувствительности применяются замки с сервоклапанами (рис. 249, в). Плунжер 1 при перемещении воздействует сначала на небольшой конусный клапан 3, и лишь после того, как последний будет отжат (оторван) от своего седла, вступит в движение основной клапан 2.
Разъемные муфты

В соединениях гидравлических компонентов, подвергающихся частному демонтажу, обычно применяются устройства, предотвращающие при этом выливание жидкости и попадание воздуха в систему. Такими устройствами служат специальные разъемные муфты, в которых при разъединении трубопровода запорные клапаны автоматически запирают (перекрывают) проход жидкости.

На рис. 250, а представлена одна из конструкций подобных муфт в собранном виде. Муфта состоит из скрепляемых накидной гайкой  6  двух частей, каждая   из   которых присоединяется к соответствующим концам разъединяемого трубопровода. Поток жидкости через муфту показан стрелками.

При демонтаже муфты (при свинчивании накидной гайки 6) клапан левой части муфты (
[image: image163.wmf]а

) будет прижат пружиной 1 к седлу 3, образуя плотный затвор левой части разъединяемого трубопровода (рис. 250, б). Одновременно с этим седло 5 правой части муфты (
[image: image164.wmf]b

) будет прижато пружиной 7 к клапану 4, герметизируя правую часть разъединяемого трубопровода.
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Рис. 250. Разъемная муфта

При сборке муфты (при навинчивании накидной гайки 6) клапаны 2 и 4 придут вместе к упору и, сжав пружины 1 и 7, отожмут свои гнезда 3 и 5, образуя проход для жидкости (на рис. 250, а отмечен стрелками).

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ АККУМУЛЯТОРЫ

Гидравлический аккумулятор — устройство, служащее для накопления энергии во время пауз в потреблении ее агрегатами гидравлической системы. При применении аккумуляторов можно понизить мощность насосов гидросистем до средней мощности потребителей или же обеспечить перерывы в работе насоса в системах с эпизодическим действием потребителя.

Так как энергия, накопленная в аккумуляторе, может быть использована (отдана) в короткое время, аккумулятор может кратковременно развить большую мощность.

В машиностроении в основном применяются газовые (пневматические) аккумуляторы и реже - грузовые и пружинные.
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Рис. 351. Схемы грузовых и пружинных аккумуляторов

В последних аккумуляторах накопление энергии происходит за счет подъема груза (рис. 251, б) или деформаций пружины (рис. 251, а).

Грузовой аккумулятор (рис. 251, а) представляет собой цилиндр, поршень 1 которого нагружен грузом 2. Давление 
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 жидкости в аккумуляторе определяется площадью сечения поршня (плунжера) и весом груза. Указанные параметры связаны отношением (трением пренебрегаем)
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где 
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  - вес груза;
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 - давление жидкости;
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 - площадь сечения поршня.

Поскольку вес груза — величина постоянная, давление жид­кости в грузовом аккумуляторе не зависит от степени его разрядки (от количества жидкости в цилиндре аккумулятора).

Недостатком этих аккумуляторов является их громоздкость.

Так, например, для аккумулятора, рассчитанного на давление 210 
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 при диаметре поршня 250 
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, вес груза составляет 10  
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В пружинном аккумуляторе (см. рис. 251, б) давление жидкости создается усилием, развивающимся при растяжении или сжатии пружин:
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где 
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  — усилие пружин.

Поскольку усилие пружины зависит от степени ее деформации, давление жидкости в этом аккумуляторе будет зависеть от степени его разрядки.

ГАЗОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ АККУМУЛЯТОРЫ

В газогидравлическом аккумуляторе энергия накапливается в результате сжатия газа (азота или воздуха).

Газогидравлический аккумулятор представляет собой закрытый сосуд, заполненный сжатым газом с некоторым начальным давлением 
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 зарядки; при подаче в этот сосуд жидкости объем газовой камеры уменьшается, вследствие чего давление газа по­вышается, достигая к концу зарядки (заполнения) жидкостью значения  
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. Количество поданной в аккумулятор жидкости и сред­нее давление газа, которое приближенно для изотермного процесса может быть принято равным  
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, определяют запас энергии (энергоемкость), которая может быть пол­ностью или частично ис­пользована при разрядке аккумулятора.

В аккумуляторах, применяемых в гидравлических системах машин, жидкость и газ обычно разделены поршнем или другими средствами. Разделение жидкостной и газовой сред в основном при­меняется для устранения возможности растворения газа в жидкости. Аккумуляторы с разделением сред можно устанавливать в любом положении. Кроме того, при их применении упрощается решение вопроса обеспечения сохранности зарядки аккумулятора газом в перерывах в работе гидросистемы.

В газовых аккумуляторах с большими (в несколько сот литров) объемами (для прессов и пр.) разделители сред обычно не применяются, а слежение за уровнем жидкости в аккумуляторе осуществляется специальными уровнемерами.
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Рис. 252. Схемы поршневых гидрогазовых аккумуляторов

В соответствии с типом применяемого разделителя сред различают поршневые и диафрагменные аккумуляторы, наиболее простыми из которых являются поршневые (рис. 252). Поршень в цилиндре герметизируется резиновыми уплотнительными кольцами, основным назначением которых является уплотнение газовой среды с целью предотвращения потерь газа при нулевом давлении жидкости (в нерабочем состоянии аккумулятора, которому соответствует начальное давление газа.) При работе же аккумулятора, т. е. когда его поршень находится во взвешенном состоянии, давления жидкости и газа фактически равны между собой.

Так как обеспечить уплотнение газовой среды значительно труднее, чем жидкостной, в некоторых аккумуляторах (рис. 252, а) применяют так называемый жидкостный затвор, достигаемый заполнением жидкостью полости 2 поршня, соединенной с круговой проточкой 1 на нем. Очевидно, что указанный аккумулятор допускает лишь такую (вертикальную) установку, при которой газовая полость находилась бы в верхнем положении.

Для того чтобы устранить возможность потери газа при неработающей гидросистеме, применяют клапан самоотключения (рис. 252, б), который при приходе поршня в крайнее положение, соответствующее разряженному аккумулятору, перекрывает выходное (расходное) отверстие, запирая в цилиндре аккумулятора некоторое количество жидкости. Вследствие того, что давление жидкости в этом запертом объеме будет практически равно давлению газа (даже несколько выше последнего за счет разности площадей жидкостной и газовой камер цилиндра аккумулятора при запирании выходного канала), утечка газа будет практически устранена.

Поршневые аккумуляторы обычно выпускают на общий (конструктивный) объем до 100 
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 при давлении до 220 
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 и до 50 
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 при давлении до 400 
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. Степень сжатия газа в аккумуляторе обычно равна 5:1. Давление в поршневых аккумуляторах можно повысить, используя принцип действия преобразователя [выбором соотношения площадей поршней газовой и жидкостной полостей] до значения 1000 
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 и  выше.

Для увеличения конструктивного объема аккумуляторов их соединяют в группы.

Недостатком поршневых аккумуляторов является наличие сил трения поршня в цилиндре, которые создают гистерезис в работе. Потери давления на преодоление сил трения поршня достигают обычно 1,5 - 3 
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. Кроме того, поскольку сила трения покоя поршня, уплотненного резиновыми кольцами, может превышать (в 4 раза и более) силу трения при движении (при длительном же пребывании поршня в покое это превышение может достигать десятикратного значения), возможны скачкообразные движения поршня, которые вследствие наличия упругого элемента (газа) и значительной массы и соответственно инерции поршня могут перерасти в колебания последнего. Вследствие значительного веса поршня и больших его ускорений, требующихся при работе, сила инерции поршня при этих колебаниях может достигать таких величин, которые могут вызвать значительные колебания давления в газовой камере аккумулятора и в связанной с ним гидравлической магистрали, способные послужить причиной усталостных разрушений деталей аккумулятора (узла крепления крышки)  и различных гидроприборов.

К недостаткам поршневых аккумуляторов следует отнести также возможность нарушения, и в особенности в условиях низких температур, герметичности по месту посадки поршня в цилиндре, в результате при неработающем аккумуляторе может произойти утечка газа.

Эти недостатки устранены в аккумуляторах, в которых среды разделены эластичной резиновой диафрагмой (мембраной) (рис. 253), зажатой между разъемными поверхностями корпуса аккумулятора. Так как в аккумуляторе с подобной диафрагмой давление газа передается непосредственно на поверхность жидкости, последняя будет находиться под тем же давлением, что и газ.

В целях предохранения резины от воздействия кислорода воздуха последний в большинстве конструкций заменен инертным газом (азотом), при применении которого срок службы диафрагмы значительно повышается.

Широко применяются аккумуляторы с резиновыми разделителями баллонного (рис. 253, а) и сферического (рис. 253,6) типов.

Диафрагма должна иметь такие размеры и форму, чтобы при разрядке аккумулятора на ней не образовывались складки и растяжение ее происходило не больше 5%. Это относится в первую очередь к аккумуляторам, предназначенным для работы в условиях низких температур, при которых резина теряет эластичность.

В качестве материала для изготовления диафрагм применяют вулканизи-рованные плотные сорта резины толщиной  1,5 - 3 
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Рис. 253. Схемы аккумуляторов с резиновыми (а и б) и сильфонным (в) разделителями сред

Для устранения возможности выдавливания диафрагмы в отверстие штуцера при полной разрядке аккумулятора жидкостью диафрагма выполняется с утолщением, перекрывающим это отверстие, либо она снабжается металлической шайбой 
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 (рис. 253, б). В схеме, представленной на рис. 253, а, для этой цели применен клапан 
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, который под действием диафрагмы при полной разрядке аккумулятора перекрывает расходное отверстие, чем предотвращается повреждение диафрагмы.

В качестве разделителей в некоторых конструкциях цилиндрических аккумуляторов, предназначенных для работы при высоких температурах, применяют сильфоны из нержавеющей стали (рис. 253, в). Однако при этом разделителе увеличиваются вес и габариты аккумулятора, а также снижается долговечность его, которая в этом случае определяется сроком службы сильфонов.

Аккумуляторы сферического (шарового) типа (рис. 253, б) от­личаются от цилиндрических относительной компактностью и меньшим весом, что обусловлено особенностями сферической фор­мы (поверхность сосуда сферической формы будет меньше при том же объеме, чем поверхность сосуда иной формы), а также тем, что в стенках сосуда сферической формы, находящегося под дав­лением жидкости создаются напряжения, в 2 раза меньшие, чем в стенках цилиндра того же диаметра. Диаметр сферы аккумулятора обычно равен 150 - 300 
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В целях уменьшения нагрузки на элементы, соединяющие полусферы аккумулятора, разъем последних обычно выполняется не по плоскости максимального сечения, а по возможно малой его величине (см. рис. 257, б).

Диафрагма и ее крепление должны быть выполнены так, чтобы при работе деформировалась лишь ее нижняя половина, причем сама деформация происходила бы при минимальной кривизне изгиба. Для этого верхняя часть диафрагмы, расположенная ближе к месту крепления, обычно выполняется толще нижней. Для этой же цели на внутренней ее поверхности делают утолщение в виде круглого резинового пояса  
[image: image194.wmf]а

, приклеенного к диафрагме. В результате достигается плавный изгиб диафрагм при разрядках аккумулятора жидкостью.

Емкость и внешняя работа аккумулятора. Расчет газогидравлического аккумулятора в основном сводится к определению конструктивной (полной) его емкости (
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) и полезного объема (
[image: image196.wmf]n

V

) жидкости (объем жидкости, вытесняемой газом из аккумулятора в процессе полной его разрядки, при понижении давления газа в   заданном   диапазоне). Произведение полезного объема на среднее давление газа в этом диапазоне давлений определяет внешнюю работу (энергию) аккумулятора.

При выборе конструкции и рабочих параметров аккумулятора руководствуются в основном стремлением получить минимальный его вес и объем, т. е. рабочие параметры аккумулятора должны быть такими, чтобы при минимальном конструктив­ном его объеме и заданном минимальном диапазоне давления была достигнута максимальная полезная емкость (объем) аккумулятора.
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Рис. 254. Расчетные схемы гидрогазовых аккумуляторов

Если исходить из изотермного процесса, то приближенно в общем случае можно принять
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где 
[image: image199.wmf]V
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  - изменение объема газа (или накопленного объема жидкости);


[image: image200.wmf]V

 - объем газа в аккумуляторе;
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 и  
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 - среднее давление и изменение давления газа.

Из рис. 254 и выражения (36) следует для изотермного процесса
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где 
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 - начальное давление и объем газа до заполнения (зарядки) аккумулятора жидкостью (рис. 254, а); 
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 - конечное давление и объем газа в конце заполнения (зарядки) аккумулятора жидкостью (рис. 254, б).

Конструктивная емкость (полный объем сосуда) 
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Подставив в последнее выражение значение 
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Последнее выражение справедливо при условии полного вытеснения жидкости из аккумулятора при его разрядке.

В практике давление 
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 принято называть начальным (предварительным) давлением зарядки аккумулятора газов и обозначать 
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 - максимальным рабочим давлением в конце зарядки жидкостью и обозначать 
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В соответствии с этим последнее выражение примет вид
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Практически разрядку аккумулятора не доводят до полного вытеснения жидкости, а сохраняют в нем некоторый запас 
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 жидкости (рис. 254, в), необходимый в основном для обеспечения надежной работы автоматики включения насоса на подзарядку аккумулятора после того, как давление в результате расхода жидкости (разрядки аккумулятора) понизится до минимального рабочего 
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 жидкости, снижающим полезную его емкость). Этот не вырабатываемый объем (запас) должен быть, если не предъявлены иные требования, минимальным. В соответствии с этим должно быть соблюдено условие 
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, причем минимальное значение этой разности должно быть таким, чтобы она перекрывала величину возможной неточности настройки и работы автоматики включения системы подзарядки. Однако во всех случаях при выборе начального давления воздуха необходимо стремиться, если не предъявлены иные требования, к наибольшему приближению его к минимальному рабочему давлению 
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Процесс сжатия газа от начального 
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 давления будет протекать по тем же законам, что и в рассмотренном случае,  в соответствии с чем можем написать
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С учетом этого полезный объем (на рис. 254, в показан точечной штриховкой) уменьшится при всех прочих равных условиях на объем запаса  
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Подставив в это выражение значение 
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 из выражения (427), найдем полезный объем (емкость) аккумулятора при условии 
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Объем 
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 газовой части аккумулятора в конце зарядки жидкостью (при 
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),  определенный с учетом заданного допустимого диапазона рабочих давлений в аккумуляторе и полезной его емкости, можно найти для изотермного процесса сжатия газа из соотношения
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Для политропного изменения состояния (
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) выражения примут вид
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В соответствии с этим будем иметь
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где 
[image: image244.wmf]n

  - показатель политропы.
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Рис. 255. Кривые сжатия газа в аккумуляторе

Выражения (433) и (434) показывают, что полезная емкость (энергоемкость) 
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   аккумулятора зависит при всех прочих равных условиях от отношения 
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 и для данного 
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 — от величины начального давления 
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 зарядки аккумулятора газом. Последнее хорошо видно из рис. 255, а, на котором пунктирной штриховкой показана энергоемкость аккумулятора в изотермном режиме (
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) для различных начальных давлений 
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 EMBED Equation.3  [image: image255.wmf]2
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). Из этих графиков следует [см. также выражение (487)], что при начальном давлении газа, равном минимальному рабочему давлению 
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, полезная емкость аккумулятора 
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 составляет 25% его полного (конструктивного) объема  
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, тогда как для начального давления газа 
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 EMBED Equation.3  [image: image261.wmf]2
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 полезная емкость при том же диапазоне рабочих давлений равна всего лишь 4,15%. 
Следует иметь в виду, что энергия, характеризуемая треугольником  
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, не может быть использована, так как при расчете силовых агрегатов (гидродвигателей) гидросистемы исходят из минимального значения рабочего давления 
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 в аккумуляторе, которое характеризуется в данном случае точкой 
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. Очевидно, что чем меньше значение отрезка 
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, т. е. чем меньше диапазон рабочего давления 
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, тем меньше будет потеря энергии. Учитывая это, коэффициент 
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, характеризующий диапазон изменения давления, выбирают в пределах
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Для того чтобы уменьшить при данном расходе жидкости колебания давления в аккумуляторе (разность 
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) и одновременно обеспечить достаточно высокий полезный объем, необходимо увеличить газовый объем 
[image: image270.wmf]2

V

, для чего к аккумулятору часто подсоединяют дополнительную газовую емкость.

Влияние режима сжатия и расширения газа в аккумуляторе. Изменения температуры, происходящие при сжатии и расширении газа при 
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, могут снизить полезную емкость аккумулятора. Последнее видно из выражений (430) и (433), которые показывают, что объем жидкости в аккумуляторе при 
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 будет больше, чем при 
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Для иллюстрации последнего на рис. 255, б показаны расчетные кривые давления в функции сжатия газа для 
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 (сплошные линии) и   (штрих-пунктирные линии). Для повышения давления с некоторой начальной величины 40 
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 в изотермном процессе объем газовой камеры необходимо уменьшить до 40% начального значения, что соответствует величине подачи жидкости в аккумулятор, равной 60% начального газового объема (см. рис. 285, б), тогда как при адиабатном процессе (
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) это давление достигается при уменьшении объема газа лишь до ~52% начального его значения, т. е. при подаче объема жидкости, равного ~ 48%. Следовательно, объем жидкости в аккумуляторе при 
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 будет больше, чем при  
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Энергия и полезная емкость будут также потеряны, если между концом зарядки (заполнения) аккумулятора жидкостью, проведенной в режиме 
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, и началом разрядки имеется интервал времени, в течение которого температура газа, а следовательно, и давление ртах понизятся. Из рис. 255, б видно, что при начальном давлении 40 
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 уменьшению (сжатию) при 
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 воздушного объема до 30% начального значения соответствует давление 133 
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, тогда как такое же уменьшение воздушного объема при 
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 соответствует давлению выше             200 
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. Следовательно, если температура после паузы между концом режима сжатия и началом расширения газа понизится до значения, соответствующего концу рассмотренного сжатия в режиме 
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, давление (без какого-либо расхода жидкости) понизится с 200 до 133 
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. Такая же потеря наблюдается, хотя и в меньшей мере, при всех значениях 
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. При этом, если последующая разрядка аккумулятора происходит в режиме 
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, то некоторая часть полезной емкости дополнительно потеряется вследствие переохлаждения воздуха при расширении, в результате которого начальное давление 
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 EMBED Equation.3  [image: image291.wmf]2
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 будет достигнуто при меньшем отборе жидкости (при большем воздушном объеме), чем в режиме 
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. Иначе говоря, если зарядка аккумулятора происходит медленно (
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), а разрядка протекает быстро (
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), то не вся энергия сжатия газа может быть использована при разрядке до заданного давления вследствие охлаждения расширяющегося газа (в аккумуляторе будет оставаться неиспользуемый объем жидкости, обусловленный переохлаждением газа при расширении).

Оптимальная величина начального давления зарядки для этого случая может быть рассчитана по выражению
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Для адиабатного цикла (
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Если сжатие и расширение газа протекают по адиабатному циклу (
[image: image298.wmf]4
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) и расширение следует непосредственно за сжатием, то давление начальной зарядки (
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) должно быть равно минимальному рабочему давлению (
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Показатель политропы. Опыт показывает, что показатель политропы процессов расширения и сжатия газа в гидроаккумуляторе зависит от давления предварительной зарядки, длительности процесса и почти не зависит от температуры окружающей среды.

Ввиду сложности процесса теплообмена при работе аккумулятора между газом и стенками аккумулятора (включая поверхность разделителя сред) с учетом сопутствующих факторов установить математическим путем зависимость показателя политропы 
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 от этих факторов практически невозможно, поэтому его значение определяется опытным путем.

Опыт показывает, что для стандартных аккумуляторов, предназначенных для работы при давлении 200 
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, изотермный цикл возможен лишь при длительности процесса зарядки или разрядки не менее 3 
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. При длительности же цикла меньше 0,5 
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 предпочтительнее применять уравнение адиабатного цикла (
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). В практике показатель политропы для распространенных типов аккумуляторов и режимов их работы принимают в среднем  
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Работа при расширении газа. При разрядке аккумулятора вытесняемая жидкость совершает работу, равную работе расширения газа от максимального давления 
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, соответствующего началу разрядки, до 
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 — в конце разрядки аккумулятора жидкостью.

Нетрудно видеть, что при полной разрядке (расширении газа) по изотермному циклу
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а при адиабатном и политропном циклах
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где  
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 - начальное давление газа в аккумуляторе;
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 и 
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 - давление газа в аккумуляторе в конце полной его разрядки при адиабатном и политропном циклах.

Работа, совершаемая при разрядке аккумулятора, может быть вычислена  по  выражениям: 

для изотермного цикла
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для политропного цикла
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Максимальная работа расширения газа для политропного процесса при заданном  
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 соответствует давлению 
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С достаточной точностью для азота можно принять
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Влияние изменения температуры. В практике возможны слу​чаи повышения температуры газа, обусловленные, к примеру, температурой внешней среды.

Увеличение температуры газа при условии постоянства его объема равносильно увеличению начального давления зарядки 
[image: image319.wmf]н
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. Очевидно, возможно такое повышение температуры, при котором давление начальной зарядки газа (при полностью разряженной гидравлической полости) станет равным или близким к минималь​ному допустимому рабочему давлению (
[image: image320.wmf]min
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). Нетрудно видеть, что в первом случае в аккумуляторе при разрядке не останется ра​бочей жидкости (аккумулятор не будет подзаряжаться жидкостью) и во втором произойдет рез​кое сокращение полезного его объема, т. е. сокращение количества жидкости, отда​ваемой в гидросистему при разрядке.

Следовательно, при уста​новлении начального давле​ния зарядки для работы в ус​ловиях высоких температур его величина всегда должна оставаться меньше мини​мально-допустимого давле​ния в системе (
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) при любой температуре газа,   возможной при  работе   данной   сис​темы.

Влияние температуры на количество жидкости 
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, отдаваемой при разрядке аккумулятора (полезный объем), может быть опре​делено по выражению
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где 
[image: image324.wmf]к
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 — конструктивней   (полный)   объем   аккумулятора;
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 — начальное   давление   зарядки   газовой   полости; 
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 — давление газа в начальной и конечный   моменты   зарядки   аккумулятора   при постоянной температуре; 
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 — абсолютная температура в двух рассматриваемых моментах; 
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 — показатель  политропы при данной  температуре газа.
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Рис. 256. Конструктивная схема гидрогазового аккумулятора для работы в условиях высоких температур
На рис. 256 показан поршневой газогидравлический аккумуля​тор,  пригодный для диапазона температур от  
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.  Уплотнения  поршня прямоугольного сечения  изготовлены из резины с защитными фторопластовыми кольцами. С целью уменьшения влияния температуры на уплотнительный узел поршня 3 цилиндр 1 отделен от корпуса 2 аккуму​лятора.

Повышение температуры газа при сжатии. Повышение темпе​ратуры газа при зарядке аккумулятора в режиме 
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 представ​ляет практический интерес также с точки зрения пожарной опас​ности и влияния температуры на резиновую диафрагму.

Пренебрегая трением подвижных частей, связь между темпе​ратурой и давлением газа в начале и в конце его сжатия можно вы​разить зависимостью
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где 
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 - температура газа соответственно в начале и в конце режима сжатия в 
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 - давление газа соответственно в начале и в конце режима сжатия в 
[image: image343.wmf]2

/

см

кГ

;

      
[image: image344.wmf]1

V

 и 
[image: image345.wmf]2

V

 - объем газа в начале и в конце сжатия в 
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Значением 
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 применительно к рассматриваемым аккумулято​рам является максимальное рабочее давление 
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 (давление в кон​це зарядки) и значением 
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 — начальное давление газа 
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Так как энергия, затраченная на сжатие газа при зарядке аккумулятора жидкостью, равна (без учета внешнего тепла и тре​ния) энергии, отдаваемой при его расширении при зарядке аккуму​лятора, температура в процессе последовательных разрядок и за​рядок аккумулятора не будет повышаться и стабилизируется после первых нескольких циклов зарядки.

ЖИДКОСТНЫЕ ПРУЖИНЫ

Капельные жидкости являются упругим телом, подчиняющим​ся с некоторым приближением закону сжатия Гука, что позволяет использовать их для построения мощных пружин и амортизаторов, создание которых иными средствами зачастую невозможно или со​пряжено с большой сложностью.

Жидкостные пружины широко применяются в качестве опор тяжелых машин и установок, в качестве буферных устройств для затормаживания больших масс на малых участках пути, а также в качестве устройств для предохранения машин от ударных пере​грузок. Эти пружины, снабженные демпфирующими устройства​ми, широко применяются в качестве амортизаторов шасси транс​портных машин и самолетов. Максимальным числом ходов жид​костной пружины является 300 - 400 двойных ходов (обжатий) в минуту. Однако при использовании их в испытательных вибрацион​ных установках в качестве импульсного привода они допускают при небольших амплитудах вибраций до 100 импульсов в секунду.
Благодаря тому, что жидкости обладают относительно высоким объемным модулем упругости, при сжатии их можно получить большие усилия, измеряемые при давлениях порядка 
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 сотнями и более тонн при относительно небольших габаритах и весе устройств.

Принцип действия жидкостной пружины. Принципиальная схема жидкостной пружины приведена на рис. 257, а. Пружина состоит из сосуда (цилиндра) 3 и входящего в нее через уплотнительный узел 4 штока (скалки) 1 с поршнем 2, служащим опорой (направлением) для последнего. Сосуд 3 заполняется деаэрированной жидкостью под некоторым на​чальным давлением 
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 величина которого определяет усилие на​чального «сжатия» пружины, вы​числяемое (без учета трения) по выражению
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площадь сечения штока 1 диаметром 
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Рис. 257. Принципиальные схемы жидкостной пружины

При утоплении штока 1 в ци​линдр 3 давление жидкости в ре​зультате сжатия ее повысится, достигнув к концу хода штока не​которого значения 
[image: image360.wmf]2
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, определяе​мого степенью сжатия жидкости, а также коэффициентом сжимае​мости последней.

Для обеспечения жесткости конструкции и возможности получения одновременно с этим больших ходов обжатия применяются схемы, основанные на дифференциальном штоке (поршне) (рис. 257, б). Рабочей (неуравновешенной) площадью штока здесь служит разность площадей сечений левого и правого штоков
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Нетрудно видеть, что подбором размеров 
[image: image362.wmf]1

d

 и 
[image: image363.wmf]2

d

 можно получить заданную статическую характеристику и обеспечить требуемую жесткость конструкции.

Характеристики жидкостной пружины в основном зависят от коэффициента сжимаемости 
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 (объемного модуля упругости) жидкости. На основании выражения (22) можем за​писать
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где 
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 - относительное изменение объема жидкости при изменении давления на 
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 - изменение объема жидкости при изменении давления на 
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 - объем жидкости при начальном давлении (равен объему сосуда 3) и объем ее при изменении давления на 
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 - среднее для данного диапазона давлений значение коэффициента сжимаемости жидкости;
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 и 
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 - начальное давление жидкости (до сжатия пружины) и давление в конце сжатия.

В соответствии с этим усилие на штоке жидкостной пружины в конце ее обжатия в изотермном процессе будет равно (без учета трения)
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Для пружины, схема которой показана на рис. 257, а, измене​ние (уменьшение) объема жидкости при обжатии ее на величину хода плунжера 
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 может быть выражено (без учета деформации сосуда)
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 — площадь сечения и величина хода плунжера (скалки). 
В соответствии с этим давление 
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 [см. выражение (443)] при сжатии пружины с начальным давлением зарядки 
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 на величину хода (усадки) 
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 в изотермном процессе примет вид
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и величина обжатия (ход штока)
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Жидкостные пружины безотказны в работе, причем возможные отказы вызываются в основном нарушением герметичности и с час​тичной потерей жидкости, которые не сопровождаются внезапным выходом их из строя.

К преимуществам жидкостных пружин относится простота обес​печения заданного усилия предварительной затяжки («сжатия») пружины. Последнее осуществляется с помощью винта 1 (рис. 258), хвостовик которого при ввинчивании сжимает жидкость в цилинд​ре 2 до давления 
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.   Сечение  
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 хвостовика   и  величина  его перемещения 
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 для повышения давлений от нулевого до задан​ного 
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  начального сжатия пружины могут быть определены из соотношения (446)
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Рис. 258. Конструктивная схема жидкостной пружины

Применению пружин препятствовала до последнего времени в основном трудность герметизации подвижных элементов, однако в настоящее время отработаны уплотнения, которые обеспечивают при рабочих давлениях ресурс работы, равный 
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 и более об​жатий (ходов). На рис. 258 показана одна из конструкций узла герметизации плунжера (штока). Плунжер перемещается в буксе и несет на себе приклеенную нейло​новую манжету 3. Для повышения плотности контакта с буксой (ци​линдром) применено распорное ре​зиновое кольцо круглого сечения. 
Работа сжатия пружины. Важ​ным параметром, характеризую​щим состояние жидкости, нахо​дящейся под действием высокого давленая, является работа ее сжатия, характеризующая потен​циальную энергию сжатой пру​жины. При принятом допуще​нии, что жидкость подчиняется закону Гука, и принимая 
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 сжатой до давле​ния 
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 в жестком сосуде жидкости (без учета расширения при этом сосуда) могут быть выражены в изотермном процессе уравнением

                                                
[image: image397.wmf]hf

p

w

p

A

ср

ср

=

D

=

,  
(448)

где 
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 — энергия   (работа)   сжатой  жидкости;
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 - среднее в процессе сжатия давление жидкости;
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Принимая приближенно 
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С учетом выражения (443), а также принимая во внимание, что при 
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где 
[image: image407.wmf]b

 - среднее для данных условий значение коэффициента сжимаемости жидкости.

В том случае,  когда 
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Следует отметить, что принятое в последних выражениях до​пущение 
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 справедливо лишь для относительно  небольших (~ до 600 - 700 
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) давлений, в пределах которых параметры обжатия и давления жидкости связаны зависимостью, близкой к линейной (см. рис. 16 - 17). При более же высоких давлениях эта линейность нарушается в сторону уменьшения обжатия, в резуль​тате вычисленная по этому выражению работа сжатия жидкости будет превышать фактическую. Однако расчеты и опыт показывают, что при условии предварительного сжатия жидкости до значения 
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 принятое допущение не вносит в результаты расчетов существенных искажений до давлений порядка 2000 - 2500 
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. При точных же расчетах значение 
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 должно быть вычислено с учетом фактического изменения модуля упругости конкретной жидкости  в функции давления.

Из выражения (450) следует, что для получения максимальной работы при заданном давлении 
[image: image416.wmf]2
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 сжатия жидкости необходимо иметь при всех прочих равных условиях возможно большой началь​ный ее объем 
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 или при заданном начальном ее объеме максималь​ное значение давления 
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p

. В равной мере, с этой точки зрения, целе​сообразно подбирать жидкости, обладающие максимальным зна​чением коэффициента сжимаемости 
[image: image419.wmf]b

 (с минимальным значением модуля упругости) и минимальной зависимостью его от различ​ных факторов, и в частности от давления и температуры, а также малым коэффициентом теплового расширения, хотя практически соотношение рассматриваемых коэффициентов для большинства распространенных жидкостей является постоянным. Выше было отмечено, что при изменении давления от нуля до 1000 
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 коэффициент сжимаемости минеральных масел (при атмосферном давлении и нормальной температуре) уменьшается в среднем на ~30 - 40% и синтетической жидкости на ~60 - 70% своей первоначальной величины. При некотором же высоком давлении (2500 -              3500 
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) дальнейшее повышение давления не сопровождается заметным изменением (уменьшением) объема жидкости, ввиду чего применение существующих жидкостей в пружинах с давлением выше ~2500 
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 практически нерацио​нально.

Указанная нелинейность изменения давления жидкости в функции обжатия определяет также силовую характеристику жидкостной пружины, которая в отличие от характеристики спи​ральной металлической пружины не является линейной.

Следует отметить, что жидкостная пружина не может быть рекомендована к использованию в качестве аккумулятора энергии долговременного действия ввиду возможности значительного нарушения стабильности ее характеристик при изменениях тем​пературы, которое здесь обусловлено тем, что изменения объема жидкости при обжатиях пружины в изотермном процессе близки (одного порядка) по величине к изменениям, обусловленным тепло​вым ее расширением, ввиду чего характеристики такого аккумуля​тора будут зависеть от колебания температуры.

Влияние на характеристику пружины режима сжатия и ка​чества жидкости. Рассмотренные выше вопросы сжатия жидкостной пружины относятся к изотермному процессу, который характери​зуется столь медленным сжатием, что выделяемое при этом тепло рассеивается, в результате чего сжатие происходит при постоян​ной температуре жидкости.

Однако сжатие жидкости в рассматриваемом здесь случае ее применения обычно протекает со скоростями, при которых выделя​ющееся тепло полностью не рассеивается, а в большем или мень​шем количестве концентрируется в жидкости, повышая ее темпе​ратуру и соответственно увеличивая ее объем, а также изменяя прочие ее характеристики. Ввиду этого давление жидкости при обжатии пружины с реальными скоростями может значительно превышать давление при обжатии по изотермному режиму.

Учитывая это при уточненных расчетах быстродействующих жидкостных пружин, следует исходить не из изотермного, а из политропного процесса, при котором развивающееся при сжатии жидкости тепло частично расходуется на повышение ее темпера​туры. Предельным, с этой точки зрения, является адиабатный про​цесс сжатия, при котором все тепло, соответствующее энергии сжатия жидкости, расходуется на повышение ее температуры. Расчеты показывают, что при сжатии по этому предельному про​цессу минеральной жидкости от нулевого давления до      3500 
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 повышение температуры примерно равно 
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Поскольку повышение температуры жидкости сопровождается понижением объемного модуля ее упругости, а также тепловым расширением жидкости, характеристика пружины в конце ее сжа​тия в этом режиме может отличаться от расчетной в изотермном режиме. Однако поскольку повышение температуры жидкости, происходящее при динамическом обжатии пружины, сопровожда​ется понижением модуля упругости жидкости и одновременно уве​личением ее объема, а следовательно, повышением печального дав​ления жидкости, влияние температуры на один их этих параметров частично компенсируется противоположным влиянием на другой, в результате разница в характеристиках при статическом и дина​мическом обжатии не достигает значительной величины.

На рис. 259 показаны характеристики пружины при статичес​ком (1) и динамическом (2) обжатии. Кривая динамического сжа​тия получена путем сбрасывания груза (1700 
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) с высоты 500 
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; обжатие пружины составляло 90 
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Рис. 259. Кривые статического (1) и динамического (2) обжатия жидкостной пружины

Важной характеристикой жидкости, применяемой в жидкост​ных пружинах, является также зависимость ее вязкости от давле​ния и температуры.

Из приведенного видно, что лучшей для применения в пружи​нах является жидкость, которая обладает высоким коэффициентом сжимаемости и низким коэф​фициентом теплового расширения, а также обладает стабильной вяз​костью при изменениях темпера​туры и давления.

Из существующих жидкостей этим условиям наиболее полно удовлетворяют силиконовые (этилиолисилоксановые), сжимаемость которых примерно на 40 - 50 % выше, чем сжимаемость жидко​стей минерального происхожде​ниями, рис. 16 - 19). Одновремен​но с этим силиконовые жидко​сти имеют более  стабильные, чем минеральные жидкости, характеристики вязкости от давления и температуры (см. рис. 9, 10).

Демпфирование энергии. В жидкостных пружинах, используемых в качестве амортизаторов, предусматривается демпфирова​ние некоторой части энергии сжатой жидкости, для чего пружину снабжают демпфером в виде дросселя одностороннего или двусто​роннего действия.

Демпфирование энергии (дросселирование жидкости) происхо​дит либо при прямом ходе (при обжатии пружины), либо при   обратном ходе (при распрямлении пру​жины), либо одновременно как при прямом, так и при  обратном ходах.

Распространенными являются жидкостные пружины второго типа, в которых при прямом ходе происхо​дит практически чистое потенцирова​ние сжимающейся жидкостью энер​гии, демпфирование же ее происходит при распрямлении пружины.

Торможение при обратном ходе осуществляется в нашей схеме тем, что жидкость, заключенная в камере, продавливается при рас​прямлении пружины через малые отверстия в плавающем перекрывном клапане 1 (см. рис. 260). Этот клапан при сжатии пру​жины перемещается давлением вытесняемой жидкости влево и от​крывает проходные отверстия 2 в поршне 3, благодаря чему жидкость будет протекать без сопротивления, при распрямлении же пружины клапан под действием потока сжимаемой жидкости пере​мещается вправо и перекрывает проходные отверстия, в результате чего вытеснение жидкости из левой полости цилиндра в правую будет происходить лишь через дроссельные отверстия малого се​чения в клапане 1, при протекании через которые некоторая часть энергии сжатой жидкости преобразуется в тепло.
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Рис. 260. Схема жидкостной пружины с демпфером

На рис. 261 показана схема распространенной пружины (амор​тизатора) с демпфером, в которой в целях, обеспечения качествен​ного направления рабочего штока (скалки) применен телескопи​ческий цилиндр.

Ввиду сложности процесса демпфирования расчет производят, принимая ряд допущений и осредняя значения искомых пара​метров. Поделив работу 
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, которую должна поглотить жидкость при проходе ее через дроссельное отверстие демпфера (см. рис. 272, в), на ход пружины 
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, найдем среднее усилие 
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 на ее штоке, развиваемое перепадом давления, создаваемым сопро​тивлением этих каналов:
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Рис. 261. Схема жидкостного амортизатора с демпфированием энергии при ходе распрямления
Поскольку 
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 на дросселе и расход жидкости через дроссельное отверстие сечения 
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 связаны соотношением [см. выражение (74)]
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где 
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 - средний расход жидкости;
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 - коэффициент расхода;
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 - объемный вес жидкости;
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 - ускорение силы тяжести.

Задавшись временем 
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 распрямления пружины на величину 
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, находим среднюю скорость 
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 движения ее поршня:
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В соответствии с этим средний расход 
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 жидкости через дрос​сельное отверстие демпфера  (клапана)  определится выражением
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где 
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 и 
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 — диаметр цилиндра и штока амортизатора.

Решая совместно приведенные уравнения, находим площадь 
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 сечения дроссельного отверстия (допускаем полную герметичность прочих мест соединения):
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Коэффициент расхода для диафрагменного дросселя (в виде отвер​стия в тонкой стенке при условии 
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 и 
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 — толщина стенки и диаметр отверстия) может быть приближенно принят равным 
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Средний перепад давления в дрос​сельном отверстии при упрощенных расчетах может быть принят равным
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В схемах с демпфированием на прямом ходе плавающий клапан располагается с противоположной стороны поршня.

Импульсный гидропровод. Упругие свойства жидкости исполь​зуются для создания импульсного гидропривода, который приме​няется в машинах ударного действия (молотах и прочих установ​ках), а также в качестве источника вибраций в мощных испыта​тельных установках. Подобный привод позволяет получить до 300 -400 импульсов (ходов) в минуту, при небольших же ходах можно получить число импульсов (частота вибрации) до 100 
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Принцип действия этого привода (рис. 262) основан на исполь​зовании энергии мгновенного расширения предварительно сжа​той жидкости.
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Рис. 262. Схема импульсного гидропривода

Привод состоит из жидкостной пружины, представляющей собой заполненный жидкостью под некоторым давлением 
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, сосуд (цилиндр) 1 с входящей в него скалкой (штоком) 2, соединенной с поршнем 4 приводного силового цилиндра 3. Поршень 4 несет со стороны, противоположной скалке 2, шток 6, к которому при​соединяется внешняя нагрузка. Питание силового цилиндра 3 жидкостью осуществляется с помощью распределителя 5 с быстро​действующим (электро-магнитным или иным) управлением, при по​мощи которого рабочая (нижняя) полость цилиндра последова​тельно соединяется с источником питания (насосом) и с баком. При подаче жидкости в силовой цилиндр скалка 2 перемещается вверх, сжимая жидкость в сосуде 1\ давление сжатия обычно вы​бирается равным 500 - 1000 
[image: image460.wmf]2

/

см

кГ

. При переключении распреде​лителя 5 в положение слива жидкости из рабочей полости цилинд​ра 3 скалка 2 с присоединенной нагрузкой ударно перемещается под действием давления сжатой жидкости вниз.

Распределитель 5 рассчитывается на освобождение энергии жидкости, сжатой в сосуде 1 в возможно короткое время (0,005 - 0,010 
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), благодаря чему представляется возможным получить при небольших габаритах привода большую мгновенную мощность.
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