Глава IV
АГРЕГАТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Распределитель (распределительное устройство) предназначен для управления потоком рабочей жидкости между участками и агрегатами гидросистемы. С помощью распределителей обеспечи​вается направление рабочей жидкости к соответствующему ис​полнительному гидромеханизму, а также осуществляется реверс механизмов.

По конструктивному исполнению распределители жидкости разделяют в основном на золотниковые, крановые и клапанные.
ЗОЛОТНИКОВЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

Рабочим органом распределителей этого типа является пере​мещающийся в осевом направлении во втулке (гильзе) цилиндри​ческий плунжер, на котором выполнено несколько кольцевых проточек. В золотниковых распределителях более сложной кон​струкции, помимо осевых, использованы также и поворотные дви​жения плунжера вокруг оси, что повышает их позиционность.

Подвод и отвод жидкости производится через окна питания во втулке и соответствующие проточки плунжера.

По количеству подключенных внешних линий (каналов питания), по которым рабочая жидкость подводится к распределителю и от​водится от него, различают распределители четырехлинейные (четырехходовые), трехлинейные и  двухлинейные.

На рис. 187 показаны схемы четырехходовых золотниковых распределителей, предназначенных для управления двусторонним движением гидродвигателя, осуществляемого путем подачи по​ступающей от насоса жидкости под давлением в одну из двух полостей (рабочую) гидродвигателя при одновременном отводе ее из противоположной (нерабочей) полости в резервуар.

Жидкость от насоса подводится к каналу 4 (рис. 187, а), из которого в зависимости от положения плунжера 2 поступает в ту или иную (рис. 187, б) полости гидравлического двигателя 1, од​новременно с этим вторая (нерабочая) полость гидродвигателя соединяется с каналом 3,  ведущим в резервуар.

Основным преимуществом золотниковых распределителей яв​ляется то, что их плунжеры уравновешены от осевых статических сил давления жидкости, поскольку рабочее давление жидкости действует на пояски плунжера в противоположных направлениях. В таких золотниках легко осуществляется многопозиционность и, кроме того, они обладают при соответствующем выполнении относительно небольшим трением.

Для уравновешивания плунжера от сил давления 
[image: image1.wmf]сл

p

 жидкости, могущего быть в сливной линии (в каналах 3 и 5), плунжер золотника, показанного на рис. 187, в снабжен с левой стороны ложным хвостовиком. При отсутствии такового (рис. 188, а) давление 
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 в сливной линии, с которой соединены каналы 3 и 5, будет действовать на неуравновешенную площадь плунжера 
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 - диаметры плунжера и его хвостовика), стремясь смесить его вправо.
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Рис. 187. Принципиальные схемы золотникового распределителя

Это неуравновешенное усилие давления жидкости равно
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Рис. 188. Схемы четырехходового золотника

С этой же целью плунжер золотника, показанного на рис. 188, а, снабжен дополнительными поясками. Полости 
[image: image9.wmf]с
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 этого зо​лотника должны быть соединены непосредственно (минуя сливную линию) с баком или атмосферой. При дистанционном управлении в эти полости подается командное давление.
Уравновешивание плунжера золотника от сливного давления может быть достигнуто также путем применения трех поискового золотника, выполненного по схеме, представленной на рис. 188, б. Преимуществом таких золотников применительно к следящим си​стемам является то, что в них имеется всегда лишь один контролируемый в производстве осевой размер, который определяет  характеристики  следящих  систем.

Применяют также трехходовые и реже — двухходовые золот​ники,  причем  последние являются по существу перекрывными кранами (вентилями). Трехходовые золотники (рис. 189, а) при​меняют в основном в том случае, когда окно питания гидродвига​теля необходимо последовательно соединить с источником давле​ния (с насосом) или с резервуаром, т. е. в гидродвигателях одно​стороннего действия. Однако в некоторых случаях их применяют также и в двусторонних гидродвигателях. Подобная схема с трех​ходовым золотником, допускающим изменение направления дви​жения гидродвигателя, показана на рис. 189, б. В этой схеме при​менен силовой цилиндр двойного действия, в котором эффективная площадь поршня со стороны штока вдвое меньше площади поршня с противоположной стороны (см. также рис. 177, д). В положении плунжера, показанном на рис. 189, б, жидкость поступает от ис​точника питания одновременно как в левую, так и в правую полости цилиндра, в результате поршень будет перемещаться вправо.
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Рис. 189. Схемы трехходовых золотников

Скорость 
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 движения поршня и развиваемое им усилие 
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 определяется в зависимости от расхода жидкости источника пи​тания 
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 - площади цилиндра и штока.

При условии 
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При соединении левой полости цилиндра со сливом и правой с источником питания поршень будет перемещаться влево со скоростью
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По числу фиксируемых положений плунжера различают двухпозиционные и трехпозиционные  золотники.  Если  плунжер золотника не задерживает​ся в среднем положении, такой золотник называют двухпозиционным; если за​держивается с помощью каких-либо устройств, — трехпозиционным.
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Рис. 190. Схемы перекрытий золотников

По величине перекры​тий поясками плунжера в среднем его положении расходных окон втулки (корпуса) различают распределители с положительным (рис. 190, а) и отрицательным (рис. 190, б) перекрытием. Реже применяются золотники с нулевым перекры​тием (рис. 190, в).

В золотниках первого типа (рис. 190, а) ширина 
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 рабочего пояска плунжера превышает ширину 
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 проходного окна корпуса золотника для протока жидкости, поэтому поясок плунжера при симметричном его положении  по отношению  к  этим окнам перекрывает соответствующее  окно  на  длине 
[image: image27.wmf]2

t

h

c

-

=

.

В золотниках второго тина (рис. 190, 6) ширина 
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 рабочего пояска меньше ширины 
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 проходного окна, в результате чего при среднем положении плунжера золотника по обеим сторонам его пояска образуется начальный зазор, равный 
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 величина перекрытия 
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, вычисленная по вы​ражению 
[image: image33.wmf]2
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, будет иметь отрицательное значение, подоб​ное перекрытие окон уплотняющими поясками золотника условно называют «отрицательным перекрытием» (см. рис. 268, а).

Золотники третьего типа с нулевым перекрытием (
[image: image34.wmf]h

t

=

) применяются  в  тех  случаях,  когда требуется, чтобы при любом малом смещении плунжера из среднего положения образовывалась расходная щель. К подобным случаям относятся гидравлические следящие системы   (стр.   460).
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Рис. 191. Схемы канализации золотников

В зависимости от конструкции золотника рабочие полости ги​дродвигателя в среднем положении плунжера либо фиксируются, либо соединяются с резервуаром. На рис. 191 показаны возможные соединения каналов питания при среднем положении плунжера. В схеме с положительным перекрытием, представленной на рис. 191, а, перекрыты все каналы золотни​ка; в схеме, представленной на рис. 191, б, блокирован лишь канал пита​ния, каналы же, соединенные с полостя​ми гидродвигателя, соединены с баком; в схеме с отрицательным перекрытием, представленной на рис. 191, в, все кана​лы соединены с баком.

Гидравлические характеристики зо​лотника определяются его сопротивле​нием, которое для золотников с остры​ми отсечными кромками принято выра​жать коэффициентом 
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 расхода. В этом случае расход жидкости 
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 и сопротив​ление 
[image: image40.wmf]p

D

 в расходной щели золотника можно определить, применяя соотно​шения для истечения жидкости из от​верстия в тонкой стенке [см. выраже​ние (74)].
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где 
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 - площадь проходного окна золотника;
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 - размер проходного окна по длине окружности золотника; для распространенных золотников, в которых окна выполнены в виде круговых проточек, 
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 - диаметр плунжера;
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 - смещение плунжера золотника относительно отсечных кромок (открытие расходного окна);
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 - коэффициент расхода.

Коэффициент расхода 
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 для ламинарного потока является функцией числа Рейнольдса, однако для турбулентного потока, который в золотниках является преобладающим, этот коэффи​циент при 
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 — скорость жидкости,  можно при​нимать без учета влияния сопротивления подводящих каналов постоянным 
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. Для минеральных масел и щелей с ост​рыми кромками можно в практических расчетах  принимать   для последних условий 
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При числах 
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, соответствующих малым смеще​ниям золотника (открытиям окон), коэффициент 
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 может быть приближенно принят в среднем равным 
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. Размеры золотника определяются в основном расходом и допусти​мой скоростью жидкости в его каналах, которая, в свою оче​редь, зависит от назначения золотника и рабочего давления в системе.

Скорость течения жидкости в каналах корпуса золотника и в проточках плунжера обычно выбирают, в целях умень​шения габаритов, в 2—2,5 раза выше скорости жидкости в подводящих трубах, однако потеря напора в золотнике не должна превышать примерно 2% рабочего давления. Практиче​ски скорость жидкости выбирают равной 6—10 
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 и реже до 15 
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При расчете сечений каналов исходя также из условия, чтобы площадь сечения потока жидкости и любом месте канала была не меньше ~40 - 50% площади сечения подводящей трубы. В ряде рекомендаций принято, что отношение квадрата проход​ного сечения 
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 каналов  распределителя к квадрату сечения  
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Подвод жидкости в камеры золотника и отвод из них обычно производится через круговые (кольцевые) проточки 
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 в корпусе (в гильзе), занимающие 
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, соединенные с трубопроводами (см. рис. 191, а). Благодаря подобному выполнению каналов пи​тания по всей окружности контакта плунжера с гильзой дости​гают максимального значения размера как проходное окно по окружности (
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 и 
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 — диа​метр плунжера и ширина окна вдоль оси.

Кроме того, золотники в подобном исполнении отличаются простотой, а также тем, что подобные кольцевые щели обладают свойством самоочищения от частичек загрязнителя, которые при открытии щели уносятся потоком жидкости.

Диаметр 
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 шейки плунжера золотника (см. рис. 191, а) должен быть таким, чтобы было обеспечено требуемое проходное сечение

между шейкой и втулкой золотника 
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 и одновре​менно с этим была сохранена требуемая поперечная жесткость плунжера; обычно соблюдается  условие  
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Для обеспечения герметичности минимальный диаметральный зазор в золотниках обычно выбирается равным 0,004—0,01 
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. При более жестких требованиях к герметичности диаметральный зазор для диаметров золотника до 25 
[image: image73.wmf]мм

 и давления 
[image: image74.wmf]200

150

¸

=

p
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 составляет 0,004-0,007 
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Ниже приведены рекомендуемые по зарубежным источникам зазоры между гильзой и плунжером для общего машинострое​ния:

Диаметр плунжера в 
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Диаметральный зазор в 
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При выборе зазоров необходимо учитывать температурное расширение материалов, из которых изготовлены детали плун​жерной пары, с тем, чтобы было устранено защемление плунжера при изменениях температуры. В тех случаях, когда золотник и корпус распределителя изготовлены из материалов с различными коэффициентами теплового расширения, изменение зазора может быть вычислено по выражению
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где 
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 - первоначальная и средняя температуры распределителя;
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 - зазор при первоначальной температуре;
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 и 
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- коэффициенты температурного расширения корпуса (гильзы) и плунжера.

Величину диаметра и длину плунжера золотника, а также ве​личину его хода выбирают с учетом обеспечения требуемого рас​хода жидкости при допустимом сопротивлении потоку жидкости. При выборе диаметра плунжера исходят также из необходи​мости уменьшения трения. Так как трение плунжера золотника зависит от его диаметра, величину последнего выбирают мини​мальной.

В табл. 10 приведены рекомендуемые размеры золотников (в 
[image: image85.wmf]мм

).
Материал для изготовления плунжеров и втулок должен быть твердым и скорее хрупким, чем пластичным. При повышении твер​дости деталей плунжерной пары уменьшается вероятность закли​нивания при попадании в зазоры твердых частиц, которые в этом случае обычно разрушаются твердыми рабочими поверхностями. При хрупком материале попавшие в зазор твердые частицы за​грязнителя лишь процарапывают со снятием стружки поверх​ности деталей, не оставляя на них вспучин, могущих вызвать заклинивание плунжера, тогда как при пластичном материале твердые частицы загрязнителя процарапывают поверхности, вспу​чивая   их.
Таблица 10
Размеры золотников
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Для уменьшения возможности заклинивания плунжеров про​точки на плунжере и окна гильзы выполняют с острыми кром​ками, что способствует перерезанию загрязняющих жидкость неметаллических   частиц.

Для повышения износостойкости плунжерных пар применяют хромирование рабочих поверхностей плунжеров, что повышает срок их службы в 1,5—2 раза; толщина хромового покрытия 18 – 25 
[image: image87.wmf]мкм

.
СИЛА ТРЕНИЯ ПЛУНЖЕРА

Одним из основных параметров плунжерной пары, определяю​щих ее качество, является трение при движении и при страгивании плунжера с места, величина которого для реальной золотнико​вой пары зависит от величины давления жидкости, увеличиваясь с увеличением последнего, а также от правильности геометриче​ских форм   плунжера и гильзы и соосности  их   расположения.

Из схемы золотника, показанной на рис. 187, а, следует, что силы давления жидкости на детали идеальной пары, характери​зуемой абсолютной цилиндричностью и высоким качеством об​работки поверхности, уравновешиваются как в аксиальном, так и в радиальном направлении, а поверхности скольжения плун​жера разделены граничным слоем жидкости. Следовательно, тре​ние плунжера такой идеальной пары будет зависеть только от скорости его перемещения и вязкости жидкости.

Однако трение плунжера реальной пары может достигать зна​чительных величин и зависит от давления жидкости, от правиль​ности геометрических форм плунжера и втулки и соосности их расположения. Практически зависимость силы трения при дви​жении от величины перепада давления для распространенных в практике величин давления (до 200 
[image: image88.wmf]2
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) имеет линейный ха​рактер.

Исследования показали, что трение плунжера возникает в ос​новном в результате неравномерного распределения давления жидкости в радиальном кольцевом зазоре, образованном плун​жером и гильзой, ввиду чего возникает неуравновешенная радиальная сила, поджимающая плунжер к одной стороне гильзы.

На рис. 192, а показана схема элемента плунжерной пары, (представляющего собой поясок золотникового плунжера длиной 
[image: image89.wmf]l

), помещенной во втулку (гильзу) с радиальным зазором (рис. 192, а). С левой  стороны  этого  пояска  находится полость   высокого  
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, и  с  правой — полость низкого 
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 давления.
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Рис. 192. Схемы, иллюстрирующие действие на плунжер золотника неуравновешенных радиальных сил давления жидкости
Рассмотрим случай размещения в подобной втулке идеального цилиндрического плунжера, ось которого параллельна оси втулки, однако смещена относительно последней на величину 
[image: image94.wmf]е

. Для уп​рощения анализа пренебрегаем силами инерции и тяжестью плун​жера и жидкости, а также допускаем, что поток жидкости в за​зоре  одномерный  и  ламинарный.
Вследствие эксцентричного размещения плунжера во втулке (цилиндре) в верхней части последней образуется зазор 
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Рассмотрим потоки жидкости 
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 и 
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 через верхний и нижний элементарные зазоры шириной 
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 (рис. 192, а). Так как при условии параллельности осей плунжера и втулки площади попе​речного сечения как верхнего ((
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), так и нижнего (
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) зазора будут постоянными по всей длине пояска плунжера 
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, градиент давления как для верхнего, так и для нижнего зазора можно при​ближенно принять постоянным:
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 - перепад давления по длине 
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 зазора.

Следовательно, давление в зазоре будет понижаться от вели​чины 
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 на входе до величины 
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 на выходе линейно, т. е. кривые давлений 
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 и 
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 в функции 
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 будут прямыми линиями, соединяю​щими точки 
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Нетрудно видеть, что радиальное усилие 
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 давления жид​кости в верхнем зазоре, стремящееся переместить плунжер вниз, равно, если пренебречь скоростным напором потока утечек, уси​лию 
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 давления жидкости в нижнем зазоре, стремящемуся пе​реместить   плунжер   вверх,   т. е.   эти   силы   уравновешиваются:
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Силы 
[image: image117.wmf]1
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 и 
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 уравновешены во всех случаях при параллель​ности поверхностей плунжера и втулки, образующих щель, а в случае совпадения осей плунжера и втулки уравновешены при любой симметричной относительно оси конфигурации плунжера и   втулки.

Однако при искажении цилиндричности поверхностей втулки и плунжера равновесие радиальных сил при эксцентричном рас​положении осей плунжера и втулки нарушится, в результате чего возникают силы и моменты, смещающие плунжер к той или иной стороне  поверхности  втулки.

Рассмотрим наиболее характерный случай эксцентричного размещения в цилиндрической втулке конусного плунжера, ос​нование конуса которого обращено в сторону высокого давления жидкости (рис.  192,  б).

Величину усилия давления жидкости на единицу ширины по​верхности 
[image: image119.wmf]dz

 можно в этом случае определить двойным интегри​рованием. Опуская математические выкладки, приводим резуль​таты этих вычислений, из которых следует, что для любой эле​ментарной щели длиной 
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 высотой 
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 по радиусу и шириной 
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 по дуге окружности справедливо соотношение   связывающее гра​диент давления с градиентом расхода:
                                                        
[image: image123.wmf]dz

y

dq

dx

dp

3

12

m

-

=

,
где 
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 - абсолютная вязкость жидкости;
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 - поток жидкости через площадь зазора шириной 
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 по дуге круга.

После интегрирования и подстановки граничных условий
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находим, что давление в зазоре по длине 
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 пояска плунжера изменяется по параболическому закону
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Очевидно, что отклонение параболической зависимости от ли​нейной, показанной на рис. 192, б штрих-пунктирной линией, зависит  как  от величины  относительной конусности 
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  плунжера, где 
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 — длина пояска плунжера, так и от величины минималь​ного значения 
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 зазора между поверхностью втулки и основанием конуса, т. е. зависит от значения отношения 
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 величин зазоров по концам рассматриваемого пояска плунжера (см. рис.  192, б), при этом чем меньше величина отношения  
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, тем больше кривые давлений 
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 и 
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 приближаются к прямой линии, и наоборот.

Величина радиальной силы давления 
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 жидкости, действую​щей на элементарную площадку 
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 поверхности плунжера, равна 
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. Интегрируя по 
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, находим величину радиаль​ной силы 
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, действующей на элемент поверхности плунжера ши​риной 
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 и длиной  
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Произведя второе интегрирование но окружности пояска, получим  полную  радиальную  силу.

Для рассматриваемого нами случая интерес представляет компонент 
[image: image150.wmf]df

 этой радиальной силы, действующий в плоскости эксцентрицитета 
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 осей плунжера и втулки; компоненты, дей​ствующие перпендикулярно этой плоскости, ввиду симметрии рассматриваемой системы относительно этой плоскости будут уравновешены.

Указанный компонент силы давления жидкости на плунжер для этого случая можно выразить уравнением
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где 
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 - номинальный радиальный зазор со стороны основания конуса (при концентричном положении плунжера во втулке) (см. рис. 200, а).

Полную величину действующей на плунжер неуравновешенной радиальной силы 
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 получим, интегрируя последнее уравнение по углу 
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 от нуля до 
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Так как второй член выражения, заключенного в скобки, больше единицы:
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то значение силы 
[image: image159.wmf]f

 будет отрицательным, т. е. неуравновешенная радиальная сила будет действовать со стороны широкого (нижнего) зазора, стремясь переместить плунжер вверх и одновременно вследствие несимметричности действующих сил разворачивая (перекашивая)  его  относительно  оси  втулки.

Эпюра неуравновешенных радиальных сил давления жидкости, действующих в этом случае на плунжер, представлена на рис. 192, б площадью, заключенной между кривыми 
[image: image160.wmf]a

 и 
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 давлений соот​ветственно для верхнего и нижнего зазоров. Направление дей​ствия   неуравновешенных   радиальных   сил   указано   стрелками.

Следовательно, при конусной щели, расширяющейся в нап​равлении движения утечек жидкости (рис. 192, б), положение плунжера во втулке будет неустойчивым и при нарушении по какой либо причине центричности возникнет неуравновешенная ради​альная сила, которая будет стремиться сместить плунжер в сторону меньшего зазора до контакта его с поверхностью втулки; при при​ходе плунжера в контакт со втулкой боковая (защемляющая) сила будет максимальной.

При зазоре, суживающемся в направлении движения утечек жидкости (рис. 192, в), максимальный градиент давления возни​кает в месте максимального сужения зазора; при этом плунжер стремится под действием неуравновешенной силы переместиться в положение, соосное втулке. В этом случае защемляющая сила будет   минимальной.

Описанный разгружающий эффект можно получить выполне​нием искусственной конусности щели при окончательной обра​ботке золотниковой пары, которая выбирается в пределах 
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 - величина   номинального   входного   радиального  зазора.
Жесткость корпуса. Защемление плунжера может произойти в результате деформаций под давлением жидкости корпуса золот​ника. Это обусловлено тем, что деформация в результате недоста​точной и неравномерной жесткости происходит неравномерно, ввиду чего форма отверстия под плунжер может искажаться та​ким образом, что на одних участках зазор увеличится, а на дру​гих уменьшится, в результате плунжер золотника может оказаться защемленным  в  гильзе  (цилиндре).

Деформация корпуса золотника может произойти также в ре​зультате температурных усадок материала и излишней затяжки присоединительных штуцеров, а также при ввинчивании в корпус пробок (заглушек)  в особенности  конических  пробок.

Для устранения возможности защемления плунжера вследствие деформации корпуса золотниковая гильза 1 помещается в расточку корпуса свободно (с небольшим зазором); герметичность же гильзы достигается при помощи уплотнительных колец 2 (рис. 193, г). Практически зазоры между гильзой и корпусом составляют 0,01— 0,02 
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 для диаметра гильзы меньше 30 
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 и 0,01—0,025 
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 для диаметра  гильзы больше 30 
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.

Загрязнение масла механическими частицами. Сила трения может значительно увеличиться при попадании в зазоры между сопрягаемыми поверхностями плунжера и гильзы находящихся в масле твердых частиц загрязнителя и смолисто-асфальтовых образований масла. При попадании твердых частиц в зазор они оказывают расклинивающее действие на плунжер золотника в ра​диальном направлении и могут прижать его к гильзе, а также в ре​зультате заклинивания этих частиц в сужениях зазора они могут повредить (процарапать)  рабочие поверхности.

При засорении рабочей жидкости абразивными частицами возможно значительное повышение усилия трения; в частности усилие, требующееся для страгивания золотника диаметром 20— 30 
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, достигает 30 
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, а в отдельных случаях 70 
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.

Наиболее неблагоприятными с точки зрения увеличения уси​лия страгивания золотников с микронными зазорами (5—10 
[image: image171.wmf]мк

) являются абразивные частицы загрязнения с твердостью, превы​шающей твердость материала золотника размером от 5 до 15 
[image: image172.wmf]мк

. На рис. 193, а приведен график зависимости усилия страгивания плунжера золотника (
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) от величины подводимого давления. Кривая 1 соответствует чистому маслу и кривая 2 — маслу, загряз​ненному абразивными частицами размером 7—13 
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Рис. 193. Кривые зависимости усилия страгивания золотника от давления жидкости (а) и схемы, иллюстрирующие разгрузку плунжера золотника от радиальных сил давления жидкости (б и в)

Усилие страгивания плунжера повышается с течением времени выдержки его в покое под давлением жидкости. При длительном неподвижном состоянии золотника, находящегося под давлением жидкости, происходит отложение и слеживание в зазоре между неподвижными элементами распределителя мелко дисперсных со​ставляющих загрязнителя, в результате усилия, необходимые для страгивания, могут достигать многих десятков килограммов. Так, при трехминутной выдержке золотника под давлением 200 
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 усилие страгивания при загрязнении жидкости твердыми ча​стицами размером 5—8 
[image: image180.wmf]мк

 в количестве, допустимом для стан​дартно «чистой» жидкости (количество загрязняющих частиц не более 0,005% по весу), в 15—20 раз и более превышает усилие без выдержки по времени. Основное повышение усилия (80—85%) происходит за  первые 30—40 
[image: image181.wmf]сек

.
Помимо повышения трения, загрязнение твердыми частицами вызывает интенсивный износ скользящей пары. Этот износ вызы​вается  как   микрорезанием  защемленными  в   зазоре  между  поверхностями скользящей пары твердыми частицами, так и микро​резанием движущимися с маслом частицами при их скольжении по  этим  поверхностям.

Облитерация щели. Усилие, требующееся для страгивания плунжера, зависит также от физико-молекулярных свойств жид​кости и связано с явлением заращивания (облитерации) щели адсорбированными на поверхностях деталей полярными молеку​лами. При полном заращивании щели произойдет сращивание по​верхностей втулки и плунжера фиксированными слоями этих мо​лекул. В этом случае чтобы сместить плунжер с места, потребуется приложить усилие для разрушения указанной цементирующей прослойки  из полярных  молекул.

После того, как плунжер будет сдвинут с места, произойдет разрушение этой прослойки, и усилие, необходимое для его пере​мещения, понизится до величины, обусловленной трением при дви​жении.

Способы снижения сил трения. Снизить силу трения можно выбором соответствующих материалов, из которых изготовляются золотниковые пары, а также различными конструктивными ме​роприятиями.

Большие силы трения, в частности при страгивании, обуслов​лены в основном схватыванием металлов плунжера и гильзы, мо​гущим произойти при известных условиях нагружения, а также при определенном качестве материалов, из которых изготовлены плунжер и гильза, и качестве их обработки. Как известно, детали золотниковых пар фактически контактируют на весьма ограничен​ных участках поверхности, в результате на последних создаются высокие удельные давления, приводящие к взаимному внедрению микронеровностей поверхностей и к образованию при относитель​ных перемещениях поверхностей небольших царапин и локаль​ных задиров из-за схватывания на микроконтактах.

Поскольку схватыванию менее подвержены твердые и легко окисляющиеся материалы, то от твердости сопрягаемых поверх​ностей зависит и сила трения плунжерной пары, которая, как показали опыты, уменьшается, как правило, с увеличением твер​дости материалов. С целью снижения трения на поверхности гильзы и плунжера рекомендуется наносить покрытия, препятствующие схватыванию  металлов.

Для снижения трения, и в особенности в условиях высоких температур,  плунжеры и гильзы покрываются серебром.

Силы трения могут быть снижены путем уменьшения неуравно​вешенных радиальных сил давления жидкости на плунжер. Наи​более простым способом снижения указанных сил является прорезание на поверхности плунжера или гильзы кольцевых прямо​угольных канавок (рис. 193, б). Поскольку гидравлическое сопро​тивление канавки ничтожно по сравнению с сопротивлением щели, давление в канавке, обусловленное утечками жидкости, одинаково во всех точках, давление по окружности в радиальном зазоре этими канавками выравнивается и тем самым уменьшается неуравнове​шенность радиальных  сил  давления жидкости на плунжер, в результате чего трение может быть значительно уменьшено.

Если плунжеры имеют пояски небольшой длины, то можно применить одну канавку, которая, как показывает практика, умень​шает величину неуравновешенных радиальных сил в 1,5—2 раза в сравнении с плунжером без  канавки.

Как показали опыты, при прорезании одной разгрузочной ка​навки трение как покоя, так и движения может понизиться со 100% при гладком плунжере (без канавок) до 40%; при семи ка​навках  трение снижается  до  2,7—3%.

Для наглядной оценки разгружающего эффекта при приме​нении нескольких канавок на рис. 193, в представлены кривые 
[image: image182.wmf]a

 и 
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 распределения давления в верхнем и нижнем зазорах переко​шенного во втулке цилиндрического плунжера. Входное давле​ние 
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 и т. д. — промежуточные давления в ка​навках). На участке длины каждого пояска между двумя канав​ками давление в зазоре будет понижаться по тем же законам, что и в рассмотренных выше случаях конусного плунжера (без ка​навок) (см. рис. 192, б). Эпюра неуравновешенных радиальных сил давления жидкости на такой плунжер представляет собой отдель​ные узкие сегменты о, являющиеся эпюрами неуравновешенных радиальных сил для отдельных поясков (см. рис. 193, в).

Так как канавки уменьшают длину уплотняющей части щели, т. е. уменьшают длину пути утечек, то величина утечек при на​личии канавок обычно несколько превышает утечку через щель при плунжере без канавок. Однако в некоторых случаях при на​личии канавок наблюдается уменьшение утечек. Последнее обу​словлено тем, что при наличии канавок давление в радиальном зазоре по окружности плунжера выравнивается, что способст​вует сохранению концентричного его положения во втулке, при котором утечки меньше,  чем при   эксцентричном   (см.   стр.  96).

Сечение канавки следует выбирать таким, чтобы ее сопротив​ление потоку жидкости было незначительным по сравнению с со​противлением радиального зазора между плунжером и гильзой. Так как зазоры в плунжерных парах имеют микронные размеры, ширину канавки обычно выбирают настолько малой, насколько это позволяет технология изготовления. Канавки прорезают обычно шириной 0,5—1 
[image: image189.wmf]мм

 и глубиной 0,8—1,0 
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 расстояние между осями канавок обычно равно 1 
[image: image191.wmf]мм

 и меньше; число кана​вок  должно  быть  возможно  большим.

Гидростатическое центрирование золотников. Для разгрузки золотника от действия неуравновешенных радиальных сил приме​няют гидростатическое центрирование плунжера. Одна из схем подобного центрирования представлена на рис. 194, а. В поясках плунжера выполняют 4—6 противоположно расположенных ра​диальных отверстий (
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), соединенных осевым каналом с по​лостью питания золотника. Эти отверстия перекрыты утопленными в них пробками 7, в которых выполнены дроссельные отверстия малого сечения (
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[image: image195.wmf]мм

), через которые жидкость из полости питания подводится в камеры 2, образованные утоплен​ными пробками и втулкой золотника. Нетрудно видеть, что если в результате радиального смещения плунжера зазор на какой-либо стороне уменьшится, то на противоположной он в равной степени увеличится, в результате чего давление в камере 2 со сто​роны уменьшенного зазора повысится, а со стороны увеличенного зазора понизится, а следовательно, появится неуравновешенная радиальная сила, стремящаяся сместить плунжер в положение, соосное с втулкой. В том случае, когда эта сила преодолеет силы, стремящиеся децентрировать плунжер, последний сместившись в направле​нии к оси втулки, зависнет на  масляной  «подушке».
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Рис. 194. Схема золотника с гидростатическим центрированием
Поскольку плунжер при этом теряет контакт с поверхностью втулки, усилие, необходимое для смещения его с места и дальнейшего перемеще​ния, снизится до величи​ны, обусловленной чисто жидкостным   трением.
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Рис. 195. Эпюры давлений жидкости в радиальном зазоре золотника
На рис. 195, а и б представлены эпюры давления в радиальном зазоре золотника по окружности, полученные при испытаниях неразгруженного (с глухими заглушками в радиальных сверле​ниях 2; см. рис. 194, а) и разгруженного золотников (число свер​лений — 4 на каждой из поясков; диаметр 
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; радиаль​ный зазор 40 
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 EMBED Equation.3  [image: image202.wmf]мм

). Испытания проведены при подво​димом давлении 50 
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. Усилие страгивания в первом случае (а) достигало 4,6 
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 и во втором не превышало 6 
[image: image205.wmf]Г

. На рис. 196, а приведены данные сравнительных испытаний неразгруженного (с заглушёнными разгрузочными отверстиями) (кривая 1) и раз​груженного (кривая 2) плунжеров, видно, что сила трения разгру​женного плунжера практически приближается к нулевому зна​чению.

Результаты испытаний также показали, что усилие страгивания разгруженного таким способом плунжера практически не зависит от длительности пребывания его в покое под давлением жидкости, в то время как в случае неразгруженного золотника это усилие с течением времени повышается (рис. 196, б).
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Рис. 196. Кривые изменения силы трения плунжера золотника в функции давления (а) и времени (б)
Надежность разгрузки зависит от рационального соотношения диаметра 
[image: image207.wmf]2
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 жиклерного отверстия и величины радиального за​зора между плунжером и втулкой золотника. Очевидно, увеличе​ние этого диаметра дросселирующих отверстий приведет к тому, что они не будут создавать необходимого сопротивления; результате давление во всех камерах 2 независимо от величины эксцен​трицитета плунжера будет практически одинаковым (общим), а, следовательно, восстанавливающая сила в этом случае не будет возникать.

При практически распространенных диаметральных зазорах (10—20 
[image: image208.wmf]мк

) могут быть рекомендованы к применению четыре дрос​сельных  отверстия диаметром 0,2 
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.

Для повышения эффективности действия разгрузочного ме​ханизма радиальные отверстия в плунжере заменяют лысками (см. рис. 194, 6), образующими с поверхностью втулки камеры, в каждую из которых через радиальные дроссельные отвер​стия подведено рабочее давление жидкости. Нетрудно видеть, что и в этом случае при эксцентричном положении плун​жера   давление 
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 действует на относительно большую поверхность, на плунжер будет действовать значительная по величине компенсирующая сила.

Последний способ гидростатического центрирования применяют также для разгрузки поршней насосов и гидромоторов, а также поршней силовых цилиндров.
Представляет практический интерес разгрузка плунжера путем выполнения на его поясках нескольких (5 - 6) глухих неглубоких засверловок (камер) 
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, соединенных между собой узкой кольцевой канавкой в, прорезанной на поверхности пояска (рис. 197, а). Ди​аметр 
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 засверловок обычно равен 
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 — ширина пояска; сечение соединяющей кольцевой канавки обычно равно 0,6 - 1 
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. Испытания показали, что при выполнении шести таких засверловок сила трения плунжера среднего размера (
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) может быть уменьшена при дав​лении жидкости (200 
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) до 10—20 
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 и менее, тогда как эта сила без засверловок может дости​гать для указанных условий 5— 10 
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.
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Рис. 197. Схемы элементов золотников с идравлическим центрированием плунжера

Разгрузка плунжера здесь до​стигается, как и в рассмотренной выше схеме (см. рис. 194, а), за счет центрирующего действия на плунжер давления жидкости в камерах засверловок,   в   которые   жидкость   поступает в виде уте​чек через радиальный зазор.

Преимуществом последнего способа разгрузки является отно​сительная простота исполнения, а также то, что в отличие от раз​грузки по схеме, представленной на рис. 194, а, разгрузка по рас​сматриваемой схеме практически не ухудшает, а во многих слу​чаях улучшает герметичность в сравнении с плунжерной парой без разгрузки. Последнее является следствием указанного цент​рирующего действия на плунжер радиальных сил давления жидкости.

Центрирующий эффект при последнем способе разгрузки может еще более быть повышен, если вместо засверловок выполнить на поверхности пояска столько же узких аксиальных пазов 
[image: image223.wmf]а

 (см. рис. 197, б), соединенных   с   полостью   рабочего  давления.

В некоторых конструкциях золотников, и в частности золот​ников гидроусилителей (см. стр. 455), предназначенных для работы при высоких давлениях, разгрузка достигается тем, что средние пояски четырехпоясковых плунжеров (см. рис. 188, а) занижают по диаметру на 5 - 10 
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 относительно крайних поясков, которые в этом случае будут опорными, обеспечивая тем самым центри​рование средних поясков,  находящихся под рабочим перепадом давления относительно гильзы. Поскольку же крайние пояски на​ходятся под перепадом давления, близким к нулевому, сила тре​ния их ничтожна.

Вибрационные движения плунжера золотника. Для уменьшения сил трения применяют золотники, плунжеры которых совершают поступательные или поворотные вибрационные (осциллирующие) колебания небольшой амплитуды (0,01—0,1 
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) и высокой частоты (~50 
[image: image226.wmf]гц

). Эти движения осуществляются с помощью механических и электротехнических средств.

Опыт показывает, что при осциллирующих движениях, особенно при осевых, усилие, необходимое для страгивания плунжера с места, составляет небольшую часть (3 - 4%) усилий, которые необ​ходимы для этого при отсутствии таких движений.

Применение возвратно-поступательных колебаний особенно целесообразно в золотниках следующих систем (см. стр. 455), в кото​рых плунжер колеблется относительно своего среднего (нейтраль​ного) положения. Амплитуда колебаний в этом случае должна не​сколько превышать (на 0,01—0,05 
[image: image227.wmf]мм

) величину перекрытия по​ясками плунжера окон питания. При смещении же плунжера из нейтрального положения равновесие пульсирующих сил давления жидкости на гидродвигатель нарушится, и он переместится в со​ответствующую сторону.

При колебаниях плунжера с такой амплитудой все движущиеся силовые узлы гидросистемы будут подвержены частотным знако​переменным нагрузкам (возмущениям), вызываемым знакоперемен​ными силами давления жидкости на поршень силового цилиндра, благодаря чему снижается трение во всех этих узлах. Частота колебаний в этом случае должна быть такой, чтобы поршень сило​вого цилиндра не реагировал на импульсы, вызываемые частот​ными колебаниями подачи жидкости в цилиндр. Подобной часто​той является частота 40—50 
[image: image228.wmf]гц

.
Практика показала, что при применении для привода золотни​ков электромагнитов переменного тока частотное возбуждение электромагнита действует на золотник так же, как и пред​намеренно вводимая вибрация. В результате силы трения в по​добном золотнике резко снижаются, хотя амплитуда колебания плунжера вследствие высокой частоты практически близка к ну​левой.

Следует указать, что вибрация частей машины, к которым кре​пятся золотники, оказывает на силу страгивания примерно тот же эффект, что и преднамеренно вводимая вибрация (осциллирующие движения) его плунжера. Так, наблюдения показывают, что при наличии вибраций мест крепления гидроусилителей с частотой от ~30 до 80 
[image: image229.wmf]гц

 и амплитудой от 0,05 до 0,5 
[image: image230.wmf]мм

 усилия стра​гивания плунжеров после выдержки золотника в покое под давлением практически сохраняются такими же, как и без вы​держки.
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ СИЛЫ ПОТОКА ЖИДКОСТИ

В ЗОЛОТНИКЕ

На плунжеры золотников действуют также осевые силы, вызываемые гидродинамическим (реактивным) действием потока жидкости (рис. 198). Эти силы искажают вследствие нелинейности своих характеристик линейность характеристик гидроагрегатов и при известных условиях могут ввести гидросистему в автоколе​бания. Подобные колебания могут возникать, например, в следя​щих гидросистемах, если в звеньях входного контура имеются люфты (см. стр. 493). Указанные осевые силы действуют в сторону закрытия золотника (стремятся вернуть плунжер в нейтральное положение).
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Рис. 198. Схема действия на плунжер золотника гидродинамических сил жидкости (а) и кривые зависимости этих сил от расхода и давления (б)
По величине усилия реакции потока достаточно велики для того, чтобы при использовании существующих моментных электро​магнитов ограничить при высоких давлениях жидкости расход большинства однокаскадных сервоклапанов (см. стр. 476) величи​ной 8—10 
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. Даже при двухкаскадных клапанах обеспечение расходов выше 35—40 
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 представляет известные трудности.

Опыт показывает, что величина этой силы является в основ​ном функцией двух переменных — перепада давления жидкости и величины открытия окна золотника.

На рис. 198, а показана эпюра сил давления жидкости на стенки поясков плунжера для разных направлений потока жидкости, а на рис. 198, б — типовые кривые зависимости рассматриваемой силы от расхода и перепада давления жидкости.
Практически можно считать, что в четырехходовых золотниках (см. рис. 188) на каждую лошадиную силу мощности теряемую в золотнике вследствие перепада в нем давления, приходится осевая сила, равная примерно 400—600 
[image: image234.wmf]Г

.

Происхождения аксиальной силы. Из схемы элемента плунжер​ной пары, представленной на рис. 198, а, видно, что поток жидко​сти из камеры 
[image: image235.wmf]А

 в камеру 
[image: image236.wmf]B

 (или наоборот) через щель окна, обра​зованную острыми кромками плунжера и втулки, направлен к оси плунжера под некоторым углом а, величина которого для идеаль​ной жидкости и беззазорной пары может достигать значения 
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Реактивную силу 
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 потока жидкости, действующую под углом 
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 к оси плунжера в направлении, обратном направлению скорости потока, можно определить из выражения
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где 
[image: image241.wmf]m

 - секундная масса расхода жидкости через щель окна; 
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 - расчетная скорость потока жидкости на выходе из щели.

Принимая во внимание, что
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[image: image244.wmf]g

Q

G

=

 и 
[image: image245.wmf]g

r

g

=

,

уравнение (369) можно представить в виде
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где 
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 - секундный весовой расход жидкости через щель окна;
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 - секундный объемный расход жидкости;
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 - массовая плотность жидкости;
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 - вес единицы объема жидкости;
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 - ускорение силы тяжести.

Аксиальная составляющая 
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 этой силы определится из уравнения
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где 
[image: image254.wmf]a

 - угол, образованный осями плунжера и направлением потока жидкости; в случае прямоугольных острых кромок поясков в плунжере золотника и отсутствия зазора этот угол будет максимальным и равным 
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Подставив 
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, а также значение 
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 согласно выражению (75)
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получим                                        
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где 
[image: image260.wmf]w

 - длина щели по дуге круга; для плунжера с кольцевым пояском 
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 - перепад давления между камерами 
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 и 
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 (рис. 198, а);
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 - величина открытия окна золотника;
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 - диаметр плунжера.

Так как угол 
[image: image267.wmf]a

 — величина положительная, то возникающая аксиальная сила 
[image: image268.wmf]F

 стремится сместить плунжер в сторону умень​шения щели окна, иначе говоря, действие жидкости, проходящей через щель, образованную кромками плунжера и окон втулки, аналогично действию пружины, стремящейся вернуть плунжер в нейтральное положение. Значения этой силы в функции расхода и перепада давления в золотнике 
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 приведены на рис.  198, б.

Поскольку реактивная сила в четырехходовом золотнике (рис. 199) с симметричным расположением поясков плунжера от​носительно окон втулки будет удвоенной (при равных расходах как в рабочей, так и в сливной камере золотника) уравнение для вычисления суммарной аксиальной силы в беззазорном золотнике примет вид
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где 
[image: image271.wmf]c
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 - суммарный для обоих поясков перепад давления.

При этом принимаем, что расход жидкости через рабочую и сливную камеры золотника, а, следовательно, и скорости течения в окнах этих камер равны меж​ду собой.
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Рис. 199. Схема действия аксиальных гидродинамических сил на плунжер четырехходового золотника

Способы компенсации. Влия​ние рассматриваемых аксиаль​ных сил на динамику золотника можно уменьшить приложением к нему силы противоположного направления. Частичную, ком​пенсацию рассматриваемой ак​сиальной силы в четырехходо​вом золотнике можно осущест​вить выполнением профильных камер, в которых отрицательные аксиальные силы уравновеши​вались бы положительной аксиальной силой, действующей в пар​ной камере с прямоугольными кромками (рис. 200, а). Однако достигнуть полной компенсации практически не представляется возможным.

Механизм действия этой компенсации заключается в том, что путем изменения конфигурации плунжера золотника можно до​биться соответствующего изменения сил, действующих на него со стороны потока жидкости (рис. 200, б). В результате того, что жидкость перемещается по поверхности плунжера во входной ка​мере под углом 
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, а затем изменяет этот угол до 
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, на выходе из золотника возникает дополнительная сила 
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, действующая в   противоположном силе 
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 направлении.

Принимая поперечное сечение потока жидкости в профилиро​ванной проточной части золотника постоянным и пренебрегая по​терями, можно записать [см. выражение (371)]
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результирующая осевая сила, действующая на плунжер со стороны рабочей (входной) камеры, будет равна
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Рис. 200. Схемы золотников с разгрузкой от аксиальных сил
Из этого уравнения следует, что путем подбора углов 
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 и 
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 осевую силу можно свести к нулю или даже изменить ее направление. В первом приближении можно принять, что 
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Рис. 201. Схемы плунжерных золотников разгруженных от аксиальных сил и графики действующих сил
Следует отметить, что в действительности механизм рассматриваемого явления более сложен, чем это описано, и при изменении рассогласования (открытия окна 
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) нарушится также характер изменения осевых сил. При 
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 осевая сила при своем возникновении будет стремиться сместить плунжер в сторону открытия окон.
Применяется также более простой способ компенсации. Из уравнения (374) следует, что при 
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 аксиальная сила исче​зает. Учитывая это представляется возможным уменьшить эф​фект аксиальных сил путем подвода жидкости к золотнику через несколько симметрично расположенных, но смещенных одна относительно другой пар отверстий малого (диаметр 
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) се​чения (рис. 201, а).

Рассмотрим действие устройства с одной парой диаметрально противоположных отверстий. При открытии этих отверстий в про-

цессе движения плунжера угол а истечения жидкости вначале будет близок к 
[image: image290.wmf]o

69

; с увеличе​нием проходного сечения при открытии он будет увеличивать​ся, и при открытых полностью отверстиях ноток направляется под углом 
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; при этом угле сила станет равной нулю (точ​ка 
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 на рис. 201, б).

При наличии нескольких от​верстий, расположенных по спи​рали с перекрытием (
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, где 
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 — шаг расположения отвер​стий и 
[image: image295.wmf]d

 — их диаметр) (рис. 201, в), в начале открытия какой-либо пары отверстий соседняя пара продолжает оставаться закрытой. Поэтому сила, воз​никающая при открытии каждой пары отверстий (см. кривую 3 на рис. 201, г), будет частично пе​рекрывать силу, развиваемую потоком, проходящим через со​седние отверстия, в результате получим равнодействующую кри​вую 2. Кривые 1 на рис. 201, б и г характеризуют расчетные силы для неуравновешенных золотников.

Эффект разгрузки будет значительно увеличен, если первую пару отверстий расположить под углом к оси плунжера (рис. 202, а). В этом случае струя, вытекающая из наклонных отверстий, будет действовать на торцовую поверхность плунжера и разви​вать силу, противодействующую рассмотренному выше эффекту. Как показали опыты, наибольший эффект достигается при 
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Рис. 202. Схема золотника, разгруженного от действия аксиальных сил и графики сил

На рис. 202, б приведены кривые реактивных сил, действующих в золотнике, не разгруженном (кривая 1) и разгруженном радиаль​ными отверстиями (кривая 2), а также разгруженном отверстиями, расположенными под углом 
[image: image299.wmf]g

 (кривая 3).
ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ ЗОЛОТНИКОВЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

В случае необходимости снижения командного усилия, требу​ющегося для перемещения золотника и одновременно обеспечения необходимого расхода жидко​сти, применяют двухступенчатые (двух каскадные) распределитель​ные    золотники,    которые   получили название золотников с серводействием или сервозолотников. В этих распределителях между чувствительным звеном (задающим устройством) и плунжером основного золотника устанавливается усилительное звено, кото​рым служит промежуточ​ный (вспомогательный) зо​лотник.
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Рис. 203. Схемы двухступенчатых золотников (с серводействием)

Схема одного из подоб​ных золотников показана на рис. 203, а. Основной распределительный золот​ник 1, питающий исполни​тельный гидродвигатель, управляется с помощью вспомогательного залотника (датчика) 2 малого сече​ния, диаметр которого за​частую доводится до 2— 2,5 
[image: image301.wmf]мм

. В случае необхо​димости в установке ос​новного золотника в среднее положение применяют схему, представленную на рис. 203, б. 
Золотники с электроприводом. Для привода золотников, и в част​ности вспомогательного золотника двухступенчатого распредели​теля, часто применяют электромагнит и электрические двигатели.

Поскольку плунжер вспомогательного золотника в двухступенча​том распределителе обычно имеет небольшие размеры (диаметр около 3 - 4 
[image: image302.wmf]мм

), для привода его может быть применен маломощ​ный электромагнит.
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Рис. 204. Схемы одноступенчатых золотников с электромагнитным приводом
Типовые схемы двухпозиционных электромагнитных золотни​ков прямого действия изображены на рис. 204. В золотнике с одним электромагнитом (рис. 204, а) плунжер золотника перемещается в одну сторону под дей​ствием электромагнита и в другую (по обесточивании электромагни​та) — под действием пружины. В золотнике с двумя электромагни​тами (рис. 204, 6) пере​мещение плунжера в обе стороны осуществляется электромагнитами. Ход плунжера обычно равен 5 - 6 
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) мощность управляющего электротока 20 
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, диа​метр плунжера в схеме прямого действия обычно до 30 
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.

Время срабатывания электромагнитных золотников распро​страненной мощности  находится  в пределах  0,02—0,1  
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Рис. 205. Схема (а) и конструкция (б) двухпозиционного золотникового распределителя с серводействием и электромагнитным управлением
Схема и конструктивное выполнение двухпозиционного распре​делителя с электроприводом показаны на рис. 205, а и б. Плунжер 9 основного золотника при выключенном электромагните 4 удер​живается в крайнем левом положении действием усилий пружи​ны 5 и давлением жидкости, поступающей из рабочей магистрали через канал 3 в камеру 7. В этом положении золотника жидкость из рабочей магистрали 8, соединенной с насосом, поступает в ка​нал 10, связанный с силовым цилиндром.

При включенном электромагните жидкость из магистрали 8 через проточку вспомогательного золотника 2 и канал 1 поступает в левую полость 11 основного золотника. Так как рабочая пло​щадь плунжера 9 больше площади вспомогательного плунжера 6, плунжер 9 переместится вправо. При этом рабочая магистраль 8 соединяется каналом  12,  связанным с силовым цилиндром.
Плоские золотники

Основная трудность при изготовлении цилиндрических золот​ников высокой точности обусловлена сложностью обработки и контроля качества внутренней рабочей поверхности втулки. В связи с этим представляет интерес конструкция, в которой обеспечен доступ к этой поверхности.

На рис. 206, а показана схема распределителя с плоским распре​делительным элементом (золотником), который удовлетворяет последним требованиям.

Плоский распределительный элемент 2 скользит по плоскому основанию (зеркалу) корпуса 6, прижимаясь к нему через втулку 1 пружиной 7 и усилием давления жидкости на  втулку.

Жидкость от насоса через центральное сквозное окно 4 посту​пает в зависимости от положения распределителя к левому (рис. 206, а) или правому (рис. 206, б) окну питания гидродвигателя и удаляется из нерабочих полостей через соответствующие дрена​жированные окна 3 или 5. Форма окон  показана  на  рис.  206, в.

Усилие 
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P

, с которым распределительный элемент (золотник) 2 прижимается к зеркалу корпуса, определится (без учета усилия пружины 7) разностью сил давления 
[image: image311.wmf]н
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 жидкости на омываемую ею площадь, прижимающих золотник к зеркалу, и силы 
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, обусловленной средним давлением 
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 жидкости в плоском зазоре, (образованном золотником и зеркалом корпуса), отжимающих этот золотник от корпуса. Пренебрегая влиянием площади сквоз​ного окна 4, которая входит в выражения как прижимающих, так и отжимающих сил, и, допуская, что распределение давления в плоском  зазоре носит линейный характер, при котором 
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, а также принимая, что это давление действует на площади 
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 (рис. 206, в), условие равновесия действующих на золот​ник сил выразим
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где 
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 - диаметр втулки 1.

Для того чтобы не произошло «раскрытия» распределителя (отрыва золотника от корпуса), должно быть соблюдено условие 
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. Практика показывает, что раскрытия не наблюдается при условии 
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В этом случае отжимающая сила будет на 10% меньше при​жимающей  силы,  к  которой  добавляется  также  усилие пружины. Усилие пружины подбирается та​ким, чтобы был обеспечен плотный кон​такт при нулевом и малом давлении в системе с учетом трения уплотнительных колец.
Преимуществом этих распределите​лей является возможность получения высокой герметичности, а также отсутствие благодаря   свободной   ориентации   подвижного элемента 2 вероятности его заклинивания. Поскольку зазор между перемещающимися деталями плоского распредели​теля определяется толщиной несущей масляной пленки, затруднено также проникновение в него твердых частиц загрязнителя, ввиду чего эти распределители отличаются относительно высоким сроком службы.
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Рис. 206. Схемы распределителей с плоским золотником

На рис. 206, г представлена схема распределителя этого типа с серводействием. Он состоит из шариковых датчиков 3 и 12 с элек​тромагнитным приводом и управляемого этими датчиками пло​ского золотника 9 осуществляющего подачу к двигателю основного потока жидкости. Клапаны-датчики 12 и 3 управляются электро​магнитами 1 и 2. Когда электромагниты не возбуждены, клапаны 12 и 3 прижаты пружинами к верхним седлам, и жидкость под давлением проходит через каналы этих клапанов, оказывая оди​наковое действие на внутренние 5 и 10 и наружные 4 и 11 кольце​вые поршни. Наружные поршни 11 и 4 прижаты к упорам на внут​ренних концах цилиндров, ввиду чего плоский золотник 9 цент​рируется, блокируя выходные окна 8 и 7, ведущие к гидродвига​телю. При включении электромагнита 2 клапан 3 отжимается в нижнее положение, отключив линию давления от полостей порш​ней 4 и 5 и соединив их со сливным каналом 14, так что  давление на этих поршнях уменьшится. При этом давление жидкости, дей​ствующее на внутренний поршень 5, переместит золотник 9 в ле​вое положение, в котором жидкость под давлением будет проходить через центральное окно 13 и далее через выходное окно 8 к гидро​двигателю.

Жидкость, вытесняемая из нерабочей полости цилиндра, посту​пает в распределитель через второй канал 7, который в этом слу​чае соединяется через камеру 6 со сливным каналом 14. После выключения электромагнита 1 клапан 12 возвращается в свое верх​нее седло, в результате чего равновесие сил давления восстанавли​вается и золотник возвращается в центральное положение.

При включении электромагнита 1 система действует в обрат​ном направлении. В этом случае жидкость направляется к окну 7, а окно 8 соединяется со сливным  каналом  14.

Размер диаметра седла шарикового датчика часто не превы​шает 1,5—2 
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, благодаря чему командное усилие может быть сни​жено до ничтожной величины; перемещение электромагнитов по​добного клапана обычно не более до 0,3 
[image: image327.wmf]мм

; вес электромагнита не превышает 200—500 
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.

При обработке плоскостей золотника 9 и контактирующих с ними поверхностей втулки 14 и корпуса должны быть обеспечены их плоскостность и высокая чистота (
[image: image329.wmf]Ñ

 10—12).

Схема подобного распределителя с одним шариковым датчиком представлена на рис. 207, а. При выключенном электромагните (рис. 207, а) шарик 1 давлением жидкости отжимается вправо и от​крывает проход жидкости во внутреннюю полость втулки 2. Так как рабочая площадь втулки значительно больше площади торцовой поверхности золотника 3, втулка под действием избыточного дав​ления жидкости и давления пружины перемещается влево до упора в корпус, смещая прижатые к нему давлением жидкости золотник 3, который при этом располагается так, что одна полость сооб​щается с насосом,  а  вторая — со  сливом.
При включенном электромагните (рис. 207, б) якорь электромагнита отжимает шарик 1) влево, закрывая доступ жидкости от насоса во внутреннюю полость втулки 2 и соединяя ее со сливом.
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Рис. 207. Схема двухступенчатого распределителя с плоским золотником и односторонним электромагнитным приводом
Золотник 3 под действием давления жидкости на левый торец перемещается вправо и, сжимая пружины, смещает втулку 2 в положение, при котором питание полостей силового цилиндра жидкостью изменяется на противоположное.
Описанный распределитель применяют при рабочих давлениях до 300 
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 и выше. Распределитель отличается малым весом, который при расходе жидкости 75 
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 не превышает 1 
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, а также высоким быстродействием: золотник перемещается от ней​трального в любое крайнее положение за 0,1 
[image: image334.wmf]сек

 и возвращается в нейтральное положение за 0,03 
[image: image335.wmf]сек

.

Плоский поворотный золотник (кран). Применяются также рас​пределители (краны) с поворотным плоским распределительным элементом.

Схема простейшего крана этого типа представлена на рис. 208, а. Плоский поворотный элемент имеет два серпообразных окна 3 и 6. С помощью глухого окна 6 отверстие 5, ведущее к баку, после​довательно соединяется при повороте крана на 
[image: image336.wmf]o
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 с отверстиями 4 и 7, ведущими к гидродвигателю; в свою очередь, эти отверстия с помощью окна 3 и сквозного от​верстия 2 в поворотном элементе 1 последовательно соединяются с вводным каналом 8, связанным с насосом.
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Рис. 208. Схемы распределителя с плоским поворотным золотником
Недостатком приведенной схемы является большая нагрузка рабочего давления 
[image: image338.wmf]p

 жидкости в камере 9 на поворотный элемент, которое в данном случае действует на всю его поверхность.
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Рис. 209. Конструкция распределителя с плоским поворотным золотником

Для разгрузки подвижного элемента применяют краны с ци​линдрическими втулками (рис. 208, б), действие механизма раз​грузки которых основано на том же принципе, что и рассмотрен​ных плоских золотников поступательного движения (см. также рис. 206). Герметичность обеспечивается втулками 4, поджима​емыми пружинами 2 и давлением жидкости в камерах 1 и 3 к пло​ской поверхности поворотного золотника 5 (см. рис. 209). Для сни​жения трения золотник 5 опирается на шариковый упорный под​шипник 6, благодаря чему кран обладает ничтожным моментом трения. В крайних положениях золотник стопорится шариковым фиксатором 7. Кран снабжен обратным клапаном 8.
КРАНОВЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

В крановых распределителях рабочий элемент (пробка) конус​ного (рис. 210, а и б) или цилиндрического (рис. 211, а и б) типа совершает поворотные движения. Пробка крана должна быть уравновешена от стати​ческих   сил  давления жидкости,   так  как в противном случае она будет прижата к одной стороне, вслед​ствие чего могут развиваться большие силы трения. Уравновеши​вания в кране, схема которого представлена на рис. 211, а, до​стигают диаметрально противоположным действием давления жидкости на пробку.
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Рис. 210. Крановые распределители жидкости с конусной коробкой

В кранах с конусной пробкой плотность герметизирующего кон​такта (контактное давление) обеспечивается с помощью пружины (рис. 210, а), усилие которой должно превышать противодействие давления жидкости, стремящейся вытолкнуть кран из гнезда. По​скольку пружина в этом случае рассчитывается на максимальное рабочее давление, то при малом и нулевом давлениях для поворота крана требуются значительные усилия и в особенности, если пос​ледний рассчитан на высокие давления. Ввиду этого эти краны применяются  при давлении 
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На рис. 210, б показан, кран контакт конусной пробки 1 кото​рого с поверхностью гнезда корпуса осуществляется давлением жидкости, подводимой по каналам 3 и 7 к гибким стальным диа​фрагмам 4 давление жидкости деформирует диафрагму и через опору 5 и регулировочный штифт 2 нагружает пробку 1. Диафраг​мы 4 служат также пружинами, затяжка которых регулируется штифтом 2, что обеспечивает необходимую герметичность крана при нулевом и малом давлении жидкости. Диафрагмы уплотнены прокладками 6.

Для уменьшения трения поворотные краны часто центрируют​ся на подшипниках качения, например игольчатых (см. рис. 211, б). При этом может быть обеспечен постоянный концентричный зазор между пробкой крана и гильзой, который может быть сведен до 4—6 
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. Эти краны отличаются малым моментом трения, величина которого при давлении 200 
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 обычно не превышает ~0,1 
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. Кроме того, благодаря малым гарантированным зазорам утечка не превышает 20 
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Подобные распределители имеют особые преимущества в ги​дравлических  следящих  устройствах.
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Рис. 211. Крановые распределители с цилиндрической коробкой

КЛАПАННЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

В гидросистемах некоторых машин распространены также кла​панные распределители, которые просты в изготовлении и надеж​ны в эксплуатации, а также могут обеспечить высокую герметич​ность.

Схема действия клапана показана на рис. 212, а и б. Клапаны приводят в действие ручными и различными механическими и элек​тротехническими устройствами. Из ручных устройств наиболее простым является качающийся рычаг (рис. 213, а и б). В клапан​ном распределителе, представленном на рис. 213, б, канал  2, свя​занный с линией потребителя, соединен при нерабочем положении рукоятки 1 с каналом слива 4. При повороте рукоятки 1 перекры​вается сперва канал слива, после чего нажимом толкателя 5 на шарик линия потребителя соединяется с каналом 3, через который подводится под давлением жидкость.

Распространены также распределители с кулачковым приводом, схема подобного клапанного распределителя изображена на рис. 214. На валике 3 находятся четыре кулачка 2, которые при по​вороте валика воздействуют на соответствующий конусный кла​пан.

На рис. 215 показана схема трехпозиционного электромагнит​ного  распределителя прямого действия с двумя клапанами, управ​ляемыми электромагнитами 2 и 3.

При выключенных электромагнитах 2 и 3 клапаны 1 и 4 прижа​ты своими пружинами к седлам. При этом магистраль нагнетания перекрыта, а потребители соединены со сливом. При включении электромагнита 2 клапан 7, сжимая пружину, переместится в край​нее левое положение и прижмется к противоположному седлу; в этом положении один из потребителей соединится с магистралью нагнетания. При включении электромагнита 3 при выключенном электромагните 2 сработает клапан 4, соединив второй потребитель с магистралью нагнетания.

Действующие силы. Величину усилия 
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 (см. рис. 212, а), ко​торую необходимо приложить к хвостовику 
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 клапанного распреде​лителя с острой уплотняющей кромкой для поднятия или удержа​ния его в поднятом положении (без учета реактивных сил потока жидкости, см. стр. 379, и допуская, что давление на внешний торец хвостовика  т  не  действует),   можно   вычислить  по   выражению
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где 
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 - давление соответственно в полости 1 подвода жидкости к клапанному распределителю и в полости 2 – отвода жидкости в систему потребителей;
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 - площадь контакта конусной части затвора клапанного распределителя с седлом;
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 - площадь штока клапанного распределителя.
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Рис. 212. Схемы клапанного распределителя
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Рис. 213. Схемы клапанных распределителей жидкости с рычажным приводом

Практически контакт затвора распределителя происходит не по острой кромке, а по конусу седла (см. рис. 212, б), поэтому значения сил, действующих на затвор, будут зависеть при этих же условиях от ширины поверхности его контакта с седлом.

Если в конусной щели, образованной поверхностью затвора и поверхностью гнезда, давление отсутствует, к хвостовику за​твора для отрыва его от седла необходимо приложить силу
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 - площади окружностей контакта затвора с гнездом по диаметрам 
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Рис. 214. Схема клапанного распределителя с кулачковым приводом
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Рис. 215. Схема клапанного распределителя с электромагнитным приводом

Если предположить, что усилие затяжки пружины 
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 и дав​ления 
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 жидкости, после того как затвор клапана будет оторван от седла, не изменяются и давление в образовавшейся щели будет убывать по линейной зависимости от 
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 и 
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 (см. кривую 
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 на рис. 212, б), то усилие 
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, необходимое для перемещения затвора после того, как он оторвется от седла,  составит
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где 
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 - среднее давление в щели;
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 - сила трения движения.

Следовательно, сила 
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 будет больше силы 
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, в соответствии с чем после отрыва затвора от гнезда усилие, необходимое для дальнейшего его  перемещения,  снизится.

После открытия затвора давление в полости 2 повысится до величины 
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, где 
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 — приращение давления в поло​сти 2 после открытия распределителя. В соответствии с этим повысится также среднее давление в конусной щели, которое в этом случае будет равно
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Таким образом
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Рис. 216. Схемы разгруженных клапанных распределителей
Очевидно, что закон распределения давления по длине щели клапанного распределителя, находящегося в покое, может быть и степенным, причем кривая распределения давления может быть как выпуклой (кривая 
[image: image382.wmf]n

), так и вогнутой (кривая 
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, см. рис. 212, б), что наложит соответствующие коррективы на приведенные выкладки.

Способы разгрузки клапана. Недостатком клапанных распреде​лителей, представленных на рис. 212 и 214, являются большие уси​лия, которые требуются для преодоления давления жидкости на поверхность клапана и усилия пружин. Ввиду этого имеет боль​шое  практическое  значение разгрузка  клапана от сил давления жидкости, так как при высоких давлениях на ручке управления могут возникнуть большие усилия, требующиеся для его переме​щения, а также затрудняющие автоматизацию управления, осо​бенно при высоких перепадах давления и при больших проход​ных сечениях.

На рис. 216 изображена схема клапанного распределителя с частичной разгрузкой, которая достигается тем, что при утапливании вспомогательного клапанного рас​пределителя 
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 давление в полости 
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 ос​новного клапанного распределителя 
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, связанной с силовым цилиндром, повы​сится, благодаря чему усилие 
[image: image387.wmf]R

 [см. вы​ражение (377)] понизится.
Для более радикальной разгрузки клапана от силы давления жидкости при​меняют различные конструктивные сред​ства, одним из которых является уравно​вешивание этой силы. Принципиальные схемы таких клапанов представлены на рис. 217. В схеме конусного тарельчатого клапана, представленной на рис. 217, а, разгрузка осуществляется при помощи уравновешивающего поршня. Для полно​го уравновешивания клапанного распре​делителя должно быть соблюдено условие 
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, где 
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 — диаметр поршня и 
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 — диаметр окружности контакта конусной части клапанного распределителя с кром​кой седла, которую в нашем случае при​нимаем острой. При обеспечении указан​ного условия силы давления 
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 и 
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 жидко​сти на клапанный распределитель будут уравновешены.
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Рис. 217. Схемы разгрузки клапанов распределителей
Для конусного седла (рис. 217, б) мож​но принять приближенно 
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, где 
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 — проекция конусной части седла на плоскость, перпендикулярную к оси кла​пана.

Для устранения трения поршня при​меняют схемы с двойным конусным клапаном  (рис.  217, в).  Однако  при применении этой схемы возникают трудности обеспечения одновремен​ной посадки клапанов на свои гнезда.

На рис. 213, а представлен клапан с уравновешиванием по схе​ме рис. 216, б как сил давлений, действующих на входе, так и на выходе. Клапан 2 в нижней своей части снабжен уравновешива​ющим поршнем 3; если диаметр 
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 этого поршня будет равен диаметру 
[image: image399.wmf]D

 седла клапана, последний будет разгружен от статических сил давления 
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 жидкости в камере 
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. Для разгрузки клапана 2 от давления 
[image: image402.wmf]2

p

 жидкости в камере 
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 применен второй поршень 1 диа​метром 
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. Из схемы видно, что при условии 
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 кла​пан будет полностью статически уравновешен от сил действия дав​ления жидкости. К седлу он в этом случае будет прижат лишь усилием пружины 4. В случае 
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 к усилию пружины доба​вится усилие давления жидкости на неуравновешенную площадь 
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, прижимающее клапан к седлу.

Для того чтобы компенсировать после отрыва клапана от седла (
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) изменение усилия пружины, принимают 
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. Кон​структивное исполнение клапана с подобной разгрузкой приведе​но на рис. 213, а.
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