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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Экономическое и социальное развитие Украины на 
данном этапе неразрывно связано с задачами расширения исследова­
ний, результаты которых позволили бы создать принципиально новые 
виды продукции, техники и технологии,обеспечили бы ускоренный вы­
пуск многофункциональных видов техники конкурентноспособной на 
внешнем рынке.

Перспективным направлением развития машиностроения, способст­
вующим выполнению указанных задач, является создание комплексов 
технологического оборудования для реализации гибких производствен­
ных систем, В различных отраслях машиностроения комплексы формиру­
ют на базе гидрофицированного оборудования с передачей энергии н 
движущимся частям через жидкость для обеспечения требуемых цикло­
грамм работы механизмов в зависимости от размеров и формы обраба­
тываемых изделий, строго определенных формообразующих движений в 
широком диапазоне постоянных и переменных нагрузок.

При подаче жидкости от насоса одновременно к нескольким по­
требителям возможности применяемых гидросистем с переливным клапа­
ном и параллельно включенными в работу одноканальними дроссельны­
ми регулирующими устройствами ограничены. Практика показывает,что, 
например при параллельной работе гидродаигателей, подаче жидкос­
ти к нескольким элементам гидроавтомат™, устройствам адаптивно­
го управления, в смазочные устройства, они не обеспечивают стаби­
льную работу механизмов вследствие взаимного влияния давлений и 
расходов в параллельных потоках как при изменении внешних, так и 
внутренних /силы трения, демпфирования, противодавления и т.п./на­
грузок, а также вследствие интерференции местных сопротивлений.Ре­
гуляторы потока, как автономные аппараты, при работе не взаимодей­
ствуют между собой и функционируют, не координируя работу системы 
потребителей в целом; при равенстве давлений потребителя и нэсоса 
нарушается стабильная согласованная работа потребителей, происхо­
дит разбалэнсировка настроенного технологического цикла. Причем, в 
режиме постоянного давления,при дроссельном способе регулирования 
расхода,гидросистема с избыточной производительностью насоса имеет 
весьма низкий КПД /не более 0,4/.

Конструктору гидравлических систем есякий раз приходится ре­
шать минимаксную задачу: при минимальном количестве насосных стан­
ций Обеспечивать максимальные ВОЗМОЖНОСТИ /при, ааляцицу ргранича- 
ниях/ по механизации и автоматизации технолоЛіШкШю%ЖІХ8ф;і1ро-
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Олеыа создания оптимальной структуру системы объемных гидроприво- 
дов с параллельной работой нескольких потребителей усугубляется 
еще и тем, что промышленноетью не в полной мере освоены и не вы­
пускаются насосы на расходы менее 0,5.1СГ^м3/с при еысоком объем­
ном КПД для маловязких жидкостей веиду проблемы уплотнения рабо­
чих зазоров е подеижных частях насосов. Поэтому, е области малых 
расходоЕ возможности создания высокоэффективных гидросистем для 
одновременного обслуживания нескольких потребителей в условиях си­
нхронизации потоков жидкости .используются недостаточно полно и 
обстоятельно. ,

Гидросистемы с делительными и суммирующими клапанами, иссле­
дуемые е данной работе, в отличие от вышерассмотренных систем не - 
только адаптируются к факторам воздействия, но и сохраняют взаим­
ное соотношение расходов е потоках при изменении давлений путем 
автоматического перераспределения подводимой энергии и изменения 
внутренних сопротивлений гидромэгистралей.

Известно, что создание для гидросистем с одним насосом несло- • 
жных, но эффективных и надежных конструкций многопоточных делите­
льных и суммирующих клапанов для промышленных целей является весь­
ма проблематичным. Даже более простые двухпоточные делительные кла­
паны, произЕодство которых налажено в США, ФРГ, Англии и других вы­
сокоразвитых странах, не удовлетворяют потребителей по надежности 
работы и техническим данным /отсутствуют типоразмеры на расходы 
менее 0 ,5 .Ю -4 м3/с е  отводе/. Синтез делительных и суммирующих 
клапанов на число потоков Оолее двух представляет собой, кэк изве­
стно, многовариантную задачу; в природе нет аналогов подобных уст­
ройств. Б связи с этим вопрос систематического теоретического и 
экспериментального исследования процесса деления и суммирования по­
токов важен как с точки зрения фундаментального анализе, так и для 
решения задач прикладного характера.

В результате выполнения данной работы разрешена научная проб­
лема согласования одновременной работы нескольких разнонэгруженных 
потребителей от одного насоса путем деления потока на равные или 
пропорциональные части и суммирования потоков.

Цель работы. Повышение эффективности гидрофицироЕэнных испол­
нительных органов и других узлов машины в условиях подачи жидкости 
от одного насоса к нескольким потребителям за счет перераспределе­
ния подеодимой энергии с помощью многопоточных делительных и сумми­
рующих клапанов, обеспечивающих работу потребителей в широком диа­
пазоне изменения нагрузок, снижающих уровень Ередных колебаний да-
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вления и упрощающих схемное решение гидросистемы.
Задачи исследований. .
1. Изучить механизм и гидродинамические явления процесса це­

пного срабатывания регулирующих органоЕ делительных и суммирующих 
клапанов при делении потока на п  равных и пропорциональных час­
тей.

2. Разработать математическую модель системы управления гид­
равлическими потоками на базе многопоточных делительных /суммиру­
ющих/ клапанов как новых объектов с цепным срабатыванием регули­
рующих органов, взаимодействующих посредством гидравлического про­
точного передаточного звена.

3. Оптимизировать схемные решения внутриаппаратных связей и 
соотношения между количеством потокое, потерей давления и погреш­
ностью деления с целью создания методики расчета многопоточных 
делительных и суммирующих клапанов с цепным срабатыванием регули­
рующих органов, отвечающих требованиям заказчика.

4. Дать системный анализ потокораспределения при неравных да­
влениях е  отводах многопоточных делительных и суммирующих клапа- 
н о е , работающих е  системах объемных гидроприводов, гидроавтомати­
ки, устройствах адаптивного управления и других системах.

Научная новизна работы заключается:
1. В выдвинутой гипотезе о взаимном соотношении расходов в 

потоках при цепном срабатывании регулирующих органов делительных 
и суммирующих клапанов е результате последовательного изменения 
давлений в командных камерах.

2. В предложенной теории делительных устройств, концептуаль­
ной и математической модели процесса управления гидравлическими 
потоками на осноеє цепного срабатывания регулирующих органов дели­
тельных и суммирующих клапанов, которая представлена в виде гидро­
динамической нелинейной системы, описанной несколькими теоретико- 
экспериментальными моделями /статической, динамической, оптимиза­
ционной и др./, обеспеченных программами расчета на ЭВМ.

НоЕые объективные факты и закономерности, описывающие про­
цесс управления гидравлическими потоками и механизм деления пото­
ка на п  равных или пропорциональных частей, подтверждены натур­
ными экспериментами кл зп э н о е  путем осциллографирования переходных 
и динамических установившихся процессов, дисперсионного анализа 
погрешности деления и моделирования на ЭВМ, испытаниями разрабо­
танных гидросистем в лабораторных и производственных условиях.

3. В создании метода управления потоками на основе эффекта



ц епного  срабатывания регулирующих органов ги д р о у ст р о й с тв .
ПР8КТИЧ8СКЭЯ ценность рэОоты заключается £ р азр аб о тке  инже­

нерной методики расчета и оптимального проектирования систем ы  уп ­
равления гидравлическими потоками на Сазе делительных и суммиру­
ющих клапанов с цепным срабатыванием регулирующих о р га н о в .

В развитие предложенного метода дроссельного деления потока 
на п  частей синтезирован новый вид гидроаппаратуры - многопоточ­
ные делительные и суммирующие клапаны /а.с. № 983329, № ІІ2ЗД28, 
fc II3259, te І26І40/, принцип действия которых основан на цепном 
срабатывании регулирующих органов посредством проточного гидравли­
ческого звена, формируемого в процессе пуске гидросистемы автома­
тически и работоспособного в условиях интенсивной промышленной 
эксплуатации гидросистемы.

Новый вид гидроаппаратуры - многопоточные делительные и сум­
мирующие клапаны, как нормализованные стандартные элементы много­
планового назначения, являются элементной базой для разработок ги­
дравлических механизмов и устройств, а также комплектного гидро- * 
оборудования на основе многопоточных систем; они придают послед­
ним конкурентноспособность и патентную чистоту. С их помощью мож­
но эффективно решать сложные звдачи по синхронизации и регулиро­
ванию движения нескольких исполнительных органов машин и механиз­
мов, в том числе вибрационного действия, по автоматизации цикла и 
адаптивному управлению работой ответственных гидрофицироЕанних уз­
лов, автоматической балансировке шпиндельных узлов и снижению уро­
вня колебаний машин.

Разработаны не безе многопоточных делительных клапанов гидро­
системы на малые расходы / 0,16.10“  ̂ м3/с/ с перепадами давлений 
в потоках 0 -.3,5 МПа для подачи одинакового или пропорционально­
го нагрузке количества жидкости к нескольким потребителям /в гид- 
рода игэтели, устройства гидроавтоматики, карманы гидростатических 
опор, смазочные канавки опор скольжения и др./.

Полученные результаты исследований и методики проектирования 
гидравлических делительных и суммирующих клапвнов и систем на их 
база апробированы в проектных организациях и на промышленных пред­
приятиях /п/я Г455І, Краматорское СПО, кооператив "Элга" при Го­
мельском конструкторско-технологическом и экспериментальном инсти­
туте и др / и и с п о л ь з о е э н ы  при создании металлорежущих с та н ко в  и 
другого оборудования,в учебных целях по курсам "Гидравлика, гидро­
привод и гидропневмоавтоматика станочного оборудования", "Металло­
режущие станки и промышленные работы" в Киевсноы политехническом
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институте и Черниговском технологическим институте.
Апробация работы. Осноьные результаты работы доложены и обсу­

ждены на 30 всесоюзных, республиканских и региональных конференци­
ях и С0ЕЄЩ8НИЯХ, на кафедре гидропривода и гидропнєемозетомзтини 
Московского станкоинструментального института, кафедре металлоре­
жущих станков и систем Черниговского технологического института,не 
секции гидропривода семинара по ТМЫ при Научном Соьете по пробле­
мам машиноведения и технологических процессов Российской Академии 
Неук. Диссертация рассмотрена специалистами кафедры гидрогазовых 
систем Киевского международного государственного университета гра­
жданской авиации, а также на научно-техническом совете КПП "Химтек- 
стильмаш"./ г.Чернигов/.
Разработанные устройстве экспонировались на ВДШС УССР.

Публикации. По материалам работы опубликованы две монографии, 
две брошюры, более 50 статей и тезисов докладов конференций, полу­
чено 12 авторских свидетельств.

Структура и обьем работы. Диссертация состоит из введения, 8- 
ми глав и заключения, изложенных на 252 страницах машинописного те­
кста, 10 таблиц, 102 иллюстраций, списка литературы из 112 наиме­
нований. В приложении на 67 страницах приведены общие виды делите­
льных клапанов с цепным срабатыванием регулирующих органов, програ­
ммы расчета на ЗВіі, копии вктов Енедрения результатов работы и от­
зывы предприятий.

СОДЕРЖАШ1Е РАБОТЫ
Глава I .  Состояние Еопроса, постановка цели и задач 

исследования
Дан анализ состоянию вопроса, определены цель и задачи иссле­

дований.
В связи с расширением технологических задач и функционального 

назначения машин структура гидравлических схем усложняется, а насы­
щение гидроаппаратурой возрастает. Все это сопряжено с учащением от­
казов е  работе гидросистемы и требует для повышения эксплуатацион­
ной надежности, наряду с применением диагностирующих средств, рас­
ширить исследования, результаты которых позволяют обеспечить соз­
дание ноеы х  более надежных конструкторских решений.

Процессы пропорционального деления потока в следящих и синхро­
нных гидроприводах рассмотрены, в той или иной мере, в работах Га- 
ыынина Н.С., Коробочкинэ Б.Л., Лещенко В.А ., Пересадько Ю.В., Федо-
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рца В .А. и др. Исследования многопоточных систем с дроссельным ре­
гулированием /системы питания гидростатизесних опор/ даны в рабо­
тах Бушуева В .В ., Пуша В .Э ., и др. Вопросы проектирования много­
поточных гидравлических систем рассмотрены в работах Бердникова 
В ,Б ., Чкалова В.В. и др. Общие вопросы исследования и синтезе ус­
тройств управления даны в работах Блэнборнэ Д.Ф., Бочарова В.П ., 
Крэссова И.М., Попова Д.Н., Цухановой Е .А ., ДомрачеЕЗ А.Ф. и др., 
а делителей-регуляторов расхода для поддержания заданного соотно­
шения расходов в нескольких параллельных потоках - в трудах Тау— 1 
гера Ы .Б ., ХруслоЕЗ Н.И., Жилина Д.Д., Roger Chan, Gzed schoe- 
(IOlu , R ic h a rd  B u r to n ,  VlcLozcl BaPa.Soi.va , P. Tanase.
В работах Скридкого В .Я ., Рокшевского В .А ., Гуревича Ю.Д..Рождест­
венского С.Н., Полозова А .В ., Богдановича Л.Б. и других авторов 
обобщен отечественный и зарубежный опыт промышленных предприятий 
по применению двух и четырехпоточных делителей для синхронизации 
движения исполнительных органов машин, согласованных в определен­
ных допустимых пределах, для обеспечения ряде независимых кэнзлое • 
питания в системах гидроавтоматики. При этом общий подход к оцен­
ке рассогласований гидродвигателей при параллельной работе с синх­
ронизаторами движений и без них на основе применения аналогово-вы­
числительных машин дан R. Рап и вгка ..

Мзслорзспределительные системы на базе многопоточных делите­
льных и суммирующих клапанов осуществляют не отдельное /как при па­
раллельной работе регуляторов/, а взэимосвязэнное регулирование, 
обеспечивая заданное соотношение расходов в потоках при различных 
нагрузках. Таким обрезом, е гидравлической системе с одновременной 
работой неснольких потребителей нет ни одного из них, в который 
жидкость не поступала бы или поступала в недостаточном количестве 
и никэкие ограничения по нагрузке /в пределах мощности насосной 
установки/ не нужны. Поэтому делительно-суммирующие клапаны приме­
няются в ответственных машинах и механизмах, нэпример, е летатель­
ных аппаратах для синхронного Еыпуска интерцепторов /сзмолет ТУ- 
134 и др./.

В настоящее время Еопрос упрэЕления гидравлическими потокзми 
с помощью многопоточных делительных и суммирующих клапанов глубоко 
не изучен; в литературе отражена лишь часть исследований, посвящен­
ных многопоточным системам на базе дроссельных делительных и сумми­
рующих клапанов, отсутствует общая теория деления потоков на п. ча­
стей. Известный метод деления потока на п рзЕных или пропорциона­
льных частей на основе параллельного взаимосвязанного управления



регулирующими оргэнами с помощью замкнутого передаточного зеєнз 
не получил широкого распространения в промышленности. И зеєстно, 
что заикнутое передаточное звено еслєдстеиє у течек  кидкости под - 
Еержено отказам и нуждается е тщательной регулировке и наладке си­
стемы регулирования и подпитки.

В р е зу л ь та те  обобщения и систем атизации  знаний  по проблеме 
упрзЕления гидравлическими потоками и процессам  д россельного  деле­
ния потоке на а  рэеных и пропорциональных ч а с т е й , и зу че н и я  Евриан- 
тое схем и конструкций  делителей  и сум м аторов, разработанны х  в СНГ 
и за рубежом автором предложена классиф икац ия многопоточных дели­
тельных и суммирующих клапанов д россельного  ти п а .

Гл ава  2 . Ра зр аб о тка  методов д россельного  д еления 
потока на п равных и пропорциональных 
ч а сте й

Общие принципы управления гидравлическими потоками на эффекте 
цепного срабатывания регулирующих органоЕ при делении потока на а  
рэвных или пропорциональных частей с проточной системой передаточ­
ных звеньев выдвинуты вЕтором в 1970 году. Техническая идея состо­
яла в том, что е полости корпуса последовательно один за другим 
располагаются / д  - I/  регулироЕочных плунжеров для п  -го количе­
ства неззЕИсимых потокое с образованием переменных дросселей меж­
ду торцовыми поверхностями этих плунжероі. При этом важную роль на 
чинают играть цепные процессы еззимодєйстеия плункероЕ, не учиты­
ваемые теорией и не изученные экспериментально. И лишь десятилетие 
спустя е результате всесторонних исследований и сделанных усоЕер- 
ш є н с т е о еэн и й  был предложен метод деления и заявлены в комитет по 
делам изобретений многопоточные делительные и суммирующие клапаны 
с проточным передаточным звеном, не имеющие аналогов в зарубежной 
технике.

Как  и з в е с т н о , при п араллельно-последовательном  соединении не- 
,скольки х  ДЕухпоточных делителей  для поддержания зад анного  соотн о ­
шения расходов в нескольки х  потоках  потери д авлен и я и погреш ность 
деления сум м ирую тся: л р ^ = £ * Рі ;
гд е  &р0̂  и со о тве тстве н н о  общие потери д авления в
потоке и общая наибольш ая погреш ность д елен и я ; л Р і и ~ п о те ­
ри давления и погреш ность д авления на одном а п п а р а те ; к  - ко ли че ­
с т в о  п о сл ед о вательн о ^ стан о вл ен н ы х  делителей  в п о то к е . С л ед о вател ь ­
н о , с  целью ПОЕШЄНИЯ КПД систем ы  и снижения погреш ности деления 
проектирование многопоточного делительного  /суммирующего/ клапана 
ДОЛЖНО ПРОЕОДИТЬСЯ с учетом  кр и тер и ев : ароВ* ; £oSm< й  £  .

■' о
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Ha перьом этапе проектирования для поиска приближенных кон­
структивных схем многопоточных делительного, суммирующего и дели- 
тельно-суммирующего клапанов принят эвристический метод Цвикни.
На последующих этапах проектирования конструктивные элементы и 
параметры клапанов при различных режимах их работы уточнены мето­
дами математического моделирования с помощью ЭВМ и эксперимента­
льного исследования.

Системно-морфологический подход дал возможность исключить 
из конструкции многопоточного делителя традиционное передаточное 
звено б виде запертого обьема, изменяющегося вследствие утечек 
рабочей жидкости.

На основе единого подхода /применение проточного передаточ­
ного з е є н з / разработано несколько исполнений делительных и сумми­
рующих клапанов с постоянными и регулируемыми еходными дросселя­
ми, е том числе с функциями гидравлического управления по давле­
нию и электрического управления по положению. Отличаясь друг от 
друга по внешнему виду, делите'льные клапаны /рис.1/ имеют, вместе 
с там, общий конструктивный признак - цепное срабатывание регули­
рующих органоЕ. Проточное передаточное з^ено образуется е клапа­
нах автоматически при включении в работу гидросистемы; не подвер­
жено отказам и не требует какой-либо настройки в течение ес єго  
сроке эксплуатации гидросистемы, что повышает надежность послед­
ней.

Исследованиями гидродинамических явлений в командных камерах 
и передаточных з е є н ь я х  установлено, что для синтеза высокоточных 
делительных клапанов необходимо обеспечивать идентичность геомет­
рических форм дросселирующих кромок плунжеров и рабочих окон,уме­
ньшать рэзность квадратов скоростей жидкости в рабочих окнах,мини­
мизировать площадь дросселирующего кольцевого участка торца плун­
жера, не применять глухих командных камер.

Понижение давления е окрестности рабочего окна обусловливает 
погрешность деления ^ P ( v £ - v i ) F i

4  F *P * r  ’ /І/
где Vm vi Vs - скорости жидкости в рабочих окнах менее нагружен­
ного и более нагруженного отеодое клапана, - площадь понижен­
ного давления на кольцевом участке е окрестности рабочего окна,
F - площадь кольцєеого  участка на торце плунжера, др^р - перепад 

давлений на входном дросселе.
Разность давлений в командных камерах с учетом потерь давле­

ния на кольцевой щели при д зел зн и и  е  менез нагруженном о тео д є



II

Рис. I .  Принципиальные схемы делительных клапанов: а - плунжерного типа, 
в - мембранного типа, г - с мембранным корректирующим устройст­
вом, д - с плунжерным корректирующим устройством, б - структур­
ная схема одноступенчатого клапана, е - структурный график
взаимосвязей командных камер; I ,  П - ступени деления.



Р г '  Pi - рі
2  Вл к ІПо _  л 2 Т Є л  я/*о  . / 2 /

где R и ft0 - радиусы кольцевого участка на торце плунжера.
Из выражения /2/ следует, что при разность д з е л є -

p i и, следовательно, погрешность деления уменьшают­
ся. Экспериментальные проливни жидкости выполнены при ширине дро­
сселирующей кромки 0,1 мм.

Концептуальное решение проблемы деления потока на п  равных 
или пропорциональных частей основывалось на предположении о зако­
номерной взаимодействии регулирующих органов не только в статиче­
ском состоянии, но и с динамических позиций.

Глава 3. Динамика цепного взаимодействия регулирующих 
органов делительного клапане

Процесс цепного срабатывания регулирующих органов клапана при 
возмущающем воздействии в потоках основан на последовательном из­
менении давления в командных камерах и безотказной работе переда­
точного звена, не требующего какой-либо наладки и настройки при 
эксплуатации клапэноЕ.

В отличие от известных методов рэсчета ы н о гом эссо еы х  систем, 
предложенная математическая модель нелинейная; она учитывает не­
линейную зависимость расхода от перепада давления на входных дрос­
селях, нелинейное демпфирование, обусловленное вытеснением жидкос­
ти через рабочие окна /выходные дроссели/ переменного сечения, су­
хое трение, а также отражает динамические процессы как при ступен­
чатом увеличении нагрузки в отводах клапана, так и при высвобож­
дении регулирующих органов от нагрузки с последующим выравнивани­
ем давлений в командных камерах с учетом сжимаемости жидкости.При 
этом математическая процедуре расчете переходных процессов имеет 
цепной вид: перемещение, скорость, ускорение и давление последую­
щего плунжере проводится не основании динемики предыдущего плунже­
ра.

Математическая модель цепного срабатывания регулирующих орга­
нов делительного клапана при ступенчатом уменьшении нагрузки в ме­
нее нагруженном отводе ІУ /см.рис.I,а/ Еыражается системой нелиней­
ных дифференциальных уравнений *

•• о ( р
У* * ~ 7п[рг(Уч> Уі,Уі,Уг ) " Рз(Уг>Уз> Уг,Уъ)~\ * 7?Г " ^ > /з/

Чл +  т У і * £ і Р і ( У * > У * ї ' І Ь І У і . У * . У < . У г ) 1 * т я0  '

Л.С



ІЗ

гд е  Ці ,У г ,  Уз ■> Уі , Уг > Уз > У* > У і > У і - СООТЕЄТСТЕЄННО
ускорения, скорости и перемещения регулировочных плунжеров; Я -  
приведенный коэффициент жидкостного трения между плунжером и кор­
пусом; т  - массэ плунжера; Т0 - сила сухого трения.

Структурно-функциональная схема действия делительного клапа­
на, составленная без учета времени и ъг запаздывания момен­
тов страгивания плунжероЕ показана на рис.1,6, где p ilD .- .p Jl)  - 
давления на торцах рлунжера в момент переходного процессе; f

Уг(1) > Узі*-) ~ перемещения плунжероЕ.
Графическая интерпретация перемещений плунжеров 2,4 и 6 в мо­

мент переходного процесса при постоянных нагрузках в отводах І-Ш 
показана на рис.2 ,а.

На 1-й стадии переходного процесса плунжер 6 перемещается 
/кривая fj3 /, а плунжер 4 неподвижен, что отражается уравнением 
неразрывности /4/.

Через промежуток времени , при понижении давления Рз на вели­
чину большую, чем отношение ТоІР  , приходит в движение плунжер 
4 /кривая Уг /. В силу неравенства скоростей плунжеров 4 и б 

( у3 ф уг ) расход Цд в окне 9 на П стадии переходного процесса 
определится по формуле /5/.. При выравнивании скоростей аа і  этапе 
переходного процесса можно принять, что расход через входной дро­
ссель 5 равен расходу через рабочее окно 9 /формула 6/. При оста­
новке плунжера 6, но перемещающемся плунжере 4 /ІУ стадия/ еще не­
которое время происходит повышение давления рз вследствие увеличе­
ния расхода в окне 9 /формула 7/.

Аналогичным образом спустя некоторое время "Г2 , исчисляемое 
от начала движения плунжера 4, придет е  деижєниє плунжер 2 /кри­
вая Ул /.

Численное решение уравнений /3/ показало, что при анализе дви 
жения регулирующих органов силами давления жидкости на их торцы 
/активный период переходного процесса/ необходимо учитывать пасси­
вный период восстановления давления е  командных камерах, обуслов­
ленный сжимаемостью жидкости при очень малой скорости движения ре-

м
/5/

*•* ї .
;

і/з = Цг

У %  -  о

/6/
/7/



14

Рис. 2. Изменения в процессе движения регулирующих органов 
клапана (при ступенчатом уменьшении давления в отво­
де): а - пути; б, в - давления в командных камерах;
Рч и Р 8 ~ Давления на первой и второй ступенях де­

ления; б - осциллограмма; в - расчетный график.
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гулирующих органов. Восстановительный период характеризуется из­
ломом переходной характеристики давления в командной квмере 
/рис.2,б/, что накладывает ограничения на область применения де­
лительных клапанов низкочастотным диапазоном колебания давлений. 

Общее время переходного процесса клапана равно

*£*<+Т’2+І-сіс+‘Ьз »
где L з - Еремя перемещения последнего /при цепном срабатывании/ 
плунжера, определяемое в результате решения уравнений /3/; 
і сж - время сжатия жидкости в передаточном з е є н є ; 

pql
Г --- ___________ 2_С Ь'іг І„ \\ІігІЕ*Р,с |

J ,  “  £ x - j q i  Г і у о р ^ т Г ' 8'

Lg/£ 4 PmS)
V L z/E-Р^й)

c = J5Vo , т̂ М/Ы , П - 1/N<1, b*=Aju-KdS , A - /t'jp/p I {dp ;
-In

где
^  - коэффициент СЖИМ8ЄМ0Сти жидкости; ' у0 - объем'сжимаемой 

жидкости; p4lS) и рц\. - начальное и текущее давление е передаточ­
ном звене.

Методика определения коэффициентов м , N ,  L Z ,E Дзна в ра­
боте. Время сжатия жидкости, определенное без учета деформации 
трубопроводов по формуле /8/, составило 0,06 с , замеренное экспе­
риментально - 0,08 с.

Передаточная функция регулирующего органа с учетом времени 
его запаздывания принимает вид

V /,- , _  Кус 11- iu>Ti)(l-LtoTz), _ _
W U a )  -  ’ 

где T f , Тг ~  постоянные Бремени; К ус - коэффициент усиления; 
to - угло вая  частота колебаний.

Разработана программа расчета на ЭВМ для вычисления усиления 
амплитуды М(<х>) - H vc / Ы 1 *  Т<г м 2 V  * ♦ т/  со2) и сдвига фазы 

{'(lo)-tot +azcLgTiUj *a%ctgT2co . Полученные амплитудно-частот­
ные, фазо-частотные и амплитудно-фазовые характеристики показыва­
ют, что канал регулирования расхода в отводе предстаЕляет собой, 
как и регулятор в целом, апериодическое зеєно  Еторого порядка с 
еєщєстбєнньіми отрицательными корнями характеристического уравне­
ния. При УЕЗЛИЧЄНИИ частоты изменения ДЭЕЛеНИЯ В 0ТЕ0ДЗ амплитуда 
перемещения регулирующего органа уменьшается.

Ссноеныз параметры клапана - диаметр и масса плунжера, длина



рабочих  п о я с к о в , диаметр и длина демпфирующих кэнзлое Енутри  плу ­
нж ере, размеры рабочих окон д ля п о л учен и я  апериодического  движе­
ния плунжера при переходных процессах  выбираю тся исходя и з усл о -

ШЯ - n l n r [ T * 2 2 ( L  + \ : ) * l L * £ f f ] ,
.до П ,n ',L ,L ' - коэффициенты, зависящие от размеров и формы рэ- 
бочих окон и перепада давлений на них. '

Глава 4. Погрешность деления потоке на равные и пропорцио- 
■ нальные части в установившейся и неустановившеися

режимах *
Статическая модель многопоточного клапана определяет связь 

между давлениями, расходами, перемещениями регулирующих органов в 
установившихся режимах, в том числе на основе дисперсионного ана­
лиза погрешности деления. Полагаем, что плунжеры перемещаются без 
зэеданий и заклиниваний при перепаде давлений на их торцах, веди- 
чина которого не превышает потерь давления на входных дросселях. 
Это допущение, согласуясь с принципом действия делительного и сум­
мирующего клапанов и техническими возможностями их изготовления, 
позволяет множество комбинаций "плунжеры-нагрузка" свести к анали­
зу работы более нагруженной /опорной/ ветги и менее нагруженной 
ветви.

Расходно-перепадные характеристики q - f (р0-рнЄ\и І  = ИРо-рн«) * 
где Я j- расход жидкости е  е є т б и , рнВ - давление в более нагру­
женном о т е о д є , рНм - давление в менее нагруженном о т ео д є  позволя­
ют установить зависимости скорости движения синхронно работающих 
Д ЕИ гателей  от нагрузки, определить область рационального использо­
вания КЛ8ПЭН0В по расходу, потерям давления и погрешности деления.

Относительная погрешность ^ деления потона в установиваем- 
ся режиме при отсутствии перетечек в рабочих зазорах

■р _ V  л р</р а d Ч 1
V Др</р~Аргй Ч d-(p0-pnb)

где Apjp - перепад давления на входных дросселях; А ртР -нечувст­
вительность действия клапана, d 1}  /  d (p a-р »в) ~ г '13«иент измене­
ния расхода ^ по перепаду давлений р 0. phS , о ределяемый 
наклоном кривых расходно-перепадных характеристик.

Для плунжерного клапана /рис.1,8/
АРгр - " Ъ  Т і / р  »

гд е  Т і -  сила тр ен и я ; F -  площадь плунж ера; Л  -  число  по­
т о к о в .

-  15
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Погрешность деления мембранного делительвого клапана зави­
сит от упруго-деформационной характеристики мембраны.

Нечувствительность КЛЭП8НЭ /рис.1,в/ А р т„ - р ,- р г . Давле­
ние в командной камере более нагруженного отеодэ р ^  const; дав­
ление в командной камере менее нагруженного отвода і

где R0 >й , R m -  радиусы мембранного блока; к м и х - жест­
кость и перемещение мембранного блока.

Если put - рнм , то Рі=Рг . КмХ = о и деление 
потока на равные части происходит без ошибки.

Разработан метод повышения точности деления потона на А. час­
тей с помощью корректирующих устройств, выполненных в виде парал­
лельно соединенных двухпоточных делителей на первой ступени деле­
ния /рис.1,г; 1,д/. При силе трения Т= д р '/ f  на каждом регу­
лировочном плунжере /рис.1,д/ наибольшая разность дзелєний  в ко­
мандных камерах составляет: на Еторой ступени лртр - З д р ',/рис.
1,е, нижняя горизонталь/, на пергой ступени лрт? = 2.ьр ' /рис.1, 
е верхняя горизонталь/. В силу условия неразрывности потоков, по­
грешность деления уменьшается в 1,5 раза. Причем, если плунжерам 
первой ступени придать вращение или осциллирование, погрешность 
деления уменьшается дополнительно.

Разность дзелєний  е командных камерах на пергой ступени мем­
бранно-плунжерного двухступенчатого клапана /рис.1,г/ при 
р, >р2 >р3 >/>4 составляет

где Т - сила трения на плунжере второй ступени, F , FM , Fc 

соответственно эффективная площадь плунжера, мембраны и сопла.
Анализ уравнения /9/ показыЕает, что двухступенчатая схема 

деления уменьшает погрешность по сравнению с одноступенчатой схе­
мой приблизительно в 3 раза.

Абсолютная погрешность делительного клапане /рис.1,д/ при 
Ц = 67 см3/с выражается на осноеє однофзкторного дисперсионного 
анализа уравнением вида

Р г -

я р л И м  ТС 2 En_ R i Ro ( Pi - Рн8 - Рим) - Км X
»

А Р тр — рі~ рм —
Т  ( Fм ~ 5 Fc) 

F ( F ,и - Fc)
+ К м Х  , /9/

Aq - 2,92 - -1.17лрн + 0,34 л р і ,

где A  q  -  разность РЭСХОДОЕ В пп'ъппяуу̂ лцЗ/г'; д р и - разность
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давлений б отводах /МПа/ при любой- комбинации нагружения отеодое;
А рн 4 3, 5 МПа .

Для автоматизации вычислительных операций по дисперсионному 
анализу разработвна программа расчета на ЭМ , включающая решение 
системы уравнений методом Гаусса.

Относительная погрешность четырехпоточного делительного моду­
ля при расходе 67 см3/с и перепелах давлений у потребителя 0 •* 3,5 
МПа не превышает 3 % для мембранного и 7 % для плунжерного коррек­
тирующих устройств и тем меньше, чей больше расход жидкости.

Рассмотрены пути перетечек жидкости в рабочих зазорах одно-™ т * ' Г * * .
и двухступенчатых делительных клапанов. Рабочие звзоры при задан- 

v ной разности давлений &Р» можно корректировать из условия компенса­
ции ошибки деления, возникающей вследствие действия гидродинамиче­
ских сил жидкости, соответствующим выбором расхода утечек qUT и 
площади fjp  проходных сечений входных дросселей по формуле

. . ■ + к Ч Ь ( р о - р < -  | рт, | ) = Ччч ’

где в - ?■* \f^-'cose. . К -.АА- • л. _ коэффициент расхода; 
р  - плотность жидкости; в - угол наклона струи жидкости к оси 
плунжера.

Полученные при численном решении нелинейного дифференциально­
го уравнения /3/ перемещение {/3 , скорость t/3 и зависимость 

Рь - f (± ) позволяют, принимая в расчет конечные разности вре­
мени перемещения плунжера /шаг д£ /, определить максимальную по­
грешность деления /разность объемов жидкости, поступивших в более 
и менее нагруженные ветви в переходном процессе за гремя t  
как

■ A V =  Z  A Vi. *■ tfnF , /Ю/

где a Vl - ошибка деления не і  - ом учвстке зависимости^
К - количество участков интегрирования, уп - рабочий ход плун­

жера 88 ВРЄМЯ і  .
Приведены расчетные зависимости для определения разности рас­

ходов в отводах делителя в функции частоты периодического измене­
ния давления в отводе с учетом сухого трения и гидродинамических 
сил. С увеличением частоты эта разность возрастает, при этом уста­
новившемуся процессу колебания регулирующего органа соответствует 
и установившаяся динамическая погрешность



Глава 5 . Вопросы проектирования и оптимизации 
параметров многопоточных делительных 
и суммирующих клапанов

Рассмотрены задачи проектирования многопоточных делительных 
/суммирующих/ клапанов; они многокритериальны: с одной стороны 
желательно уменьшить погрешность деления, например, за счет уме­
ньшения погрешности изготовления входных дросселей, увеличения 
перепада давлений на входных дросселях, уменьшения ненуЕСТЕИіель- 
ности рабочего органа; с другой стороны желательно увеличить КПД 
делителя, уменьшить колебательность рабочего органа, увеличить 
количество ОТЕОДОБ И Др.

Наибольшая погрешность делителя в установившемся режиме пред­
ставляет собой сумму следующих составляющих:

? - + Е л В  '

где - погрешность, обусловленная разностью давлений на торцах 
плунжеров-регулирующих органов делителя; - погрешность,обу­
словленная перетечкэми жидкости е рабочих зазорах регулирующих ор­
ганов; £ a s - погрешность, обсулоЕленная отклонением геометриче­
ских форм и размеров элементов делителя от номинальных размеров.

Оптимизация конструкции многопоточного делителя по критерию 
погрешности деления сеодится к отысканию /при наложенных ограни­
чениях/ таких значений параметров, которые дают минимум целевым 
функциям разности давлений лр~лр(т,5,R\t перетечек жидкости

геометрической погрешности A&=A&(d.0P,h )  . 
где Т - величина силы трения -в плунжерной паре; S - шаг присо­
единения отводов пер.боіі ступени к командным камерам Еторой ступе­
ни; R - гидродинамическая сила; cLn - диаметр плунжера; 2 -ди­
аметральный зазор в Плунжерной паре; ju.3 - коэффициент динамиче­
ской вязкости рабочей жидкости; Ары - перепад давлений на уплот­
няющей перемычке; djp - диаметр диафрагмы постоянных еходных дрос­
селей; k - ширина дросселирующей кромки выходных переменных 
дросселей.

Оптимальное сооїношение между числом потоков п. , расходом
ijf е  о т е о д є  и перепадом давления лрар на ехо д н о м  дросселе установ­
лено на основе аддитивного критерия оптимальности:optx~
—  m a x  2 . * i  » г Де x i  "  частны е нормированные кр и тер и и , к  -число 

кр и тер и ев . При этом уравнение  балан са 'ош и бок с о с т а в л я е т с я  на осно­
вании требований  з а к а зч и к а  с  учето м  числа отеодое п и перепада
давлений на постоянной дросселе дрдр

р  А  Р ^ т а ж + г  п  + г
• 1 ^  2 С Ъ  Ц ^

і «/



20

где £ 1 - относитэльнзя погрешность деления, приходящаяся на еди­
ницу перепада давлений дрзр ; £ 2 - прирост относительной по­
грешности деления на один поток; £ , - относительная погрешность, 
обусловленная погрешностью изготовления входных дросселей;  ̂ - об 
щая погрешность деления, являющаяся ограничением для частных кри­
териев,,

Методика определения максимальной суммы частных критериев и 
оптимальных значений лр^Р , ôpt , n opt приведена е работе. 
Наименьший перепад давлений нэ еходє делительного клапана и в бо­
лее нагруженном отводе при котором деление будет происходить с за­
данной ТОЧНОСТЬЮ t *  т  .

р0 - р нъ

ИссдедоЕано Елияние жесткости мембран на колебания давлений 
в командных камерах одноступенчатого и двухступенчатого делитель­
ных клапаноЕ / р и с .1 , Е , г / .  Рекомендуется мембраны изготэеливэть из 
листового материала /толщиной 0,1 мм/ марок І8ХНІ0Т и 36НХТЮ.

Дан анализ ел и ян и я  площади проходного сечения и формы рабочи; 
окон на крутизну регулировочных характеристик, быстродействие и 
динамическую погрешность делительного клапана. Кольцевая форма ок­
на, образованная торцами плунжеров и цилиндрической расточкой е  ко* 
рпусе, обеспечивает на рабочем участке регулировочной характерис­
тики как высокую чувствительность по давлению, так и наибольший 
коэффициент усиления ks = dpH/dy по нагрузке при постоянном рас­
ходе. Кроме того, она обеспечивает меньший "холостой ход" плунже­
ру.

Ширина "в" рабочего окна в менее нагруженном отводе и давле­
ние р2 в командной камере при максимальном коэффициенте усиления 
находятся по формулам

где а = ̂ ~ ~  ; d n - диаметр плунжера ,dj» - диаметр входного дрос­
селя. Если рнм=0 , то g = • Установлено, что для данной
ширины окна течение жидкости при наибольшем и наименьшем расходах 
делителя /10 и 4 л/мин/ является бескавитационным.

Оптимальную структуру Енутриаппарзтных связей предложено опре­
делять с помощью структурных графиков взаимосвязей комэндных намер 
/рис.1,е/. Минимум погрешности деления при заданной зоне нечувстви' 
тельности пяункероЕ обеспечивает схема многопоточного делительного 
клапана, характеризуемая симметрией структурного графика и нзимень-

I То . 3 _
* =\1 За’ра-4а%„ ' Р*- * Р° ’

4 d n  . .і __________  _______ ____  j
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£(1)уст.ст r | (V i - V i ) t  I * 2 / I I /

шиы числом неперзкрещиЕвющихся линий сеязи. При делении ш тока 
на четное число частей она имеет место при шаге S= а / 2 - 1  f 
где п - число разделенных потокое.

Г лэеэ  6 . ИсслздоЕЭние системы объемной гидррпередачи 
с делительными и суммирующими клапанами

Использование многопоточных делительных /суммирующих/ нлапа- 
нов в гидравлических системах машин без обратной связи является 
эффективным тогда, когда относительная погрешность д е л и т е л я /піл.

Выполнены теоретические и экспериментальные исследования по 
определению рассогласования движений поршней гидроцилиндров при 
постоянных нагрузках, а тэнже при переменной нагрузке не одном из 
них р = P0+Dsiatot/Po - постоянная составляющая нагрузки, D и<о - 
амплитуде и углоЕая частота переменной составляющей нагрузки/.Твк 
как время срабатывания регулирующих органов делителя на порядок 
меньше времени переходного процесса поршней, погрешность л V  /фор­
мула 10/ не учитывалась.

Если оо = о , то выражение для рассогласования поршней в ус­
тановившемся режиме имеет вид

Уг Дог Ях _ [/в aoioLi 
<3.21 агг

где Vr , Vs ~ скорости поршней гидроцилиндров /более и менее на­
груженного/, зависящие от расходов flj и , где Е, - отно­
сительная погрешности деления в установившемся режиме и эффектив­
ных площадей поршней. Второе слагаемое в формуле / II/  определяет 
величину рассогласования поршней, обсуловленную сжимаемостью и ута­
чками жидкости в гидроцилиндрах', распределительных золотниках и де­
лителе при рабочем ходе за время t  .

При ьэ t o  установившееся динамическое рассогласование опре­
делено с учетом динамической погрешности £<? , которая зввисит от 
частоты изменения нагрузки и нелинейности рэсходно-перепадной ха­
рактеристики входных дросселей.

Если Рх = р =р0 » а конструкция гидроприводов I  и П идентична, - 
то периодическое рассогласование

6 U ) M , * ( A 1eLtlSinrli - A 2e ,icosrlt *  В И -  /1 2 /

- ( А 3 S ia  со і  + A a cos « і  * В 2 ) •
Периодическое рассогласование поршней, обусловленное собственными 
колебаниями гидроприводов, в период разгона уменьшается до миниму­
ма.

Собственные /свободные/ колебания поршня независимо от их 
происхождения с течением Еремени затухают, на что указывает мноки-



(jL 7  _тель Є в формуле /12/, где«t - отрицательное число. Остаются 
периодические рассогласования, обусловленные вынужденными колеба­
ниями поршня в установившемся режиме. Амплитуда А5 вынужденных ко­
лебаний поршня, а следовательно, амплитуды А 3 и А* зависят от 
массы приводимого в движение механизма и жесткости гидропривода. 
Так как значения параметров А<,Аг,В, ,В 2 малы, их целесообразно 
учитывать е отдельных случаях, например, при расчете приводов ме­
таллорежущих станков для отделочных механических операций, где ко­
лебания поршня - исполнительного органа станка влияют на шерохо­
ватость обрабатываемой поверхности.

Теоретические выводы о динамическом рассогласовании поршней 
гидроцилиндров проверялись экспериментально.

Глава 7. Разработка и исследование маслораспределительных 
систем с дроссельным управлением на базе многопо­
точных делительных клапанов

При подаче жидкости от одного насоса к нескольким неравномер- 
нонэгруженным потребителям схема установки делителей влияет на , 
разность расходов в отводах.

Параллельное включение многопоточных делителей /тэбл.1. схе­
ма І . І /. Если давления рн1 и pHS в более нагруженных отводах перво­
го и второго делителей не равны, т.е. р0~рн, <ра- pHS * то Р8СХ0ДЫ 
в отводах первого делителя меньше расходов ъ о тео д эх  второго дели­
теля, при этом погрешность деления без учета нечувствительности 
плунжера равна: г  (Рт-  Р н ^ к 2^2

В режиме Q. - co n s t  ̂ п \  &  (P m - P n b )K z f 21 »
L2 "  J Д З/

в режиме р - const
~2K\J ро-Рні /IV

Анализ выражений /13/ и /14/ поназыЕэет, что при одной и гой 
же сумме расходов d - расход в более нагруженном отеод є  уме­
ньшается до нуля разности давлений лрн = ъ режиме &=еопst
и при разности давлений д/?н=Аг/ЧK2-f2 в режиме р = co n s t.

Параллельно-последовательное включение делителей /см.табл.I. 
схема 3.1/. Для повышения точности деления и исключения взаимного 
влияния потоков при изменении давлений подачу насоса с помощью 
двухпоточного делителя делят на две равные части, которые направ­
ляют е  параллельно установленные четырехпоточные модули. При таком 
решении системы питания погрешность формируется каждым делителем, 
е пределах его паспортных данных.

Если / { ; „ -  относительная погрешность четырехпо­
точного модуля/, £ jm, / т л - коэффициент потери точности че-

22



К расчету погрешности деления при параллельном и параллельно­
последовательном соединении делительных клапанов

Таблица I
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тырехпоточным делителем относительно даупготочного/,то общая по­
грешность деления рзЕна , л .

/15/
Коэффициент потери точности там гше, чем больше накопленная 

разность давлений е командных нэмерах дегнтеля. Для плунжерных де­
лителей ориентировочно =

Обиий делитель на суммарное чисдо потоков /ст.тэбл.1. схема 
4.1/. Если принять коэффициент потеря точности восьмипоточным де­
лителем относительно четырехпоточного s n u  же, как и е  предыдущем 
случае, то относительная погрешность оіцего делителя

Ъ = т л -£м- /16/
Сравнивая выражение /15/ и /16/, вшчэем, что при одинаковом 

значении параметра т л меньшую погрешность имеет схема с параллель­
но-последовательным включением делители. Однако, е с л є д с т е и є  сум­
мирования потерь давления в послєдое этаьно установленных гидрав­
лических сопротивлениях, КПД схемы вша, чем у общего делителя. К 
тому же, конструкция последнего постоыно совершенствуется и коэф­
фициент может быть значительно снижет.

В главе приведены расчетные завасімости для определения сме­
щения шпинделя станка и жесткости гидрюнтичесной опоры при под- 
еоде жидкости от многопоточного клапані і  режимах р=соп.чіи H=con.st  
с учетом погрешности деления. Показано, что,регулируя проходное 
сечение входного дросселя, обеспечиваю* требуемую толщину масля­
ного слоя в гидроопоре как за счет исішьзоезния запаса производи­
тельности насоса /режим p=const/t тан« і  результате перераспре­
деления расходов в потоках /режима fl=»ast/.

Разработаны две системы питания. Одна из них на базе делите­
льного клапана с плунжерными корректирщими устройствами, предна­
значенная для гидростатических шпиндедиых подшипников тяжелых 
станков с расходами в каждом к а р м а н е 1,5 л/ыин; другая - на ба­
зе делительного клапана с мембранными юрректирующими устройства­
ми, предназначенная для легких и средах станков с расходом в ка­
ждом кармане^ 1,5 л/мин.

В рамках научно-технической прогріммн 016.10 "Принципы соз­
дания пылестружкоудаляющих систем" разрботан с применением дели- 
теля-вибратора резцедержатель ноеой котструкции со встроенным ви- 
броприводом для дробления стружки и устройством демпфирования 
вредных колебаний, который обеспечиЕэет вер охова тость обработки 
Ra=0,5 мкм и вращающийся центр на гидіостатических подшипниках 
со встроенным е Х ЕО сю гую  часть д злитеш Ем  клапаном. Тэкже с
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применением делительного нлэпанэ разработано устройство для авто­
матической балансироЕки шпиндельных узлов с обрабатываемой загото­
вкой. Поворот неуравновешенных дисков силами жидкостного трения из 
положения оппозитного расположения в сторону компенсации дисбалан- 
сного груза обеспечивает снижение амплитуды колебания фланца шпин­
деля до 2,5 мкм, при этом для формирования управляющего воздейст­
вия на корректирующие массы не требуется датчик измерения вибраций 
задатчик допустимых колебаний, устройства усиления и сравнения фа­
ктических колебаний и заданных.

Глава 8. Экспериментальное исследование делительных 
клапанов и многопоточных гидросистем '1

4
Экспериментальное исследование включало в себя круг вопросов, 

связанных с проверкой теоретических зависимостей положенных в ос­
нову расчета многопоточных делительных к л э п з н о е  и и х  элементов.Оп­
ределялись расходно-перепадные характеристики, погрешность деле­
ния, потери давления в функции расхода, нечувствительность дейст­
вия регулирующих органов, исследогалось вращение корректирующих 
плунжеров при изменении расхода и давления, Елияние глухих камер 
в передаточном звене на работоспособность клапанов, упруго-дефор- 
мэционная характеристика мембранного блока, изменение расхода в 
функции открытия рабочего окна и перепада давлений при малой шири­
не кольцєеой щели, переходные и частотные характеристики клапаноЕ, 
рассогласование поршней гидроцилиндров, нагрузочная способность и 
жесткость гидростатических опор при подводе масла через делитель­
ные клапаны и др.

b непосредственной  с в я зи  с вышеуказанными исследованиями про­
вод и лась  эксп ер и м ен тальн ая  работа по созданию и отладке ко н стр ук ­
ций четырехпоточных модулей делительных к л э п зн о е , предназначенных 
д ля и сп о л ьзо ван и я  в промышленном оборудовании, корректи ровались  
рабочие х ар актер и сти ки  опытных образцов кл ап ан о Е , у то чн ял и с ь  их 
тех н и чески е  параметры , к числу которых о т н о с я т с я :  рабочее д авле ­
ние на вх о д е , диапазон расходов и перепад давлений в о теод эх , о т ­
н о си те л ьн а я  погреш ность д елен и я.

Единая методика испытаний и обработки экспериментальных дан­
ных на основе дисперсионного анализа позволили определить Елияние 
перепада дзелєний в отводах Дрн на погрешность деления для неско­
льких исполнений делительных клапанов с проточным передаточным 
звеном. Разность давлений е отводах определялась кан лрн=роп-рс , 
где Pan - опорное ДЗЕЛЄКИЄ Е 6 0 ЛЄЄ НЭГруаеННОМ ОТЕОДЄ, p i  - давле-
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ние в испытываемом отеодє / о < p i  < p on /і в других отводах 
давления устанавливались нулевыми.

Экспериментальное исследование рассогласований поршней в ус­
тановившихся и динамических режимах выполнялось с помощью датчи­
ков угло ео го  перемещения /а .с .978129/. Для определения несущей спо­
собности и жесткости шпинделя при подеодє масла в гидростатические 
опоры через делительные нлапаны использовали электромеханический 
динамометр - датчик из комплекта УДМ-І200 /ВНИИ/, динамометр ДОСМ- 
-3-1 и индикатор часового типа е ценой деления I  мкм.

Измерения шероховатости и некруглости обработанных цилиндри­
ческих образцов выполнены на приборах S5P и MFU7 фирмы Pezihen. 
/ФРГ/ и приборах отечественного производства.

Амплитуда колебаний шпиндельного узла замерялась с помощью 
бесконтактного с в є т о е о д н о г о  оптиковолоконного датчике относитель­
ных колебаний ФСП-І и пьезоэлектрического дэтчика абсолютных коле­
баний КД-35 с интегрирующими усилителями.

Замер температуры нагрева станка производился термореэистора-. 
ми KS1T-I7, включенными е  мостовую измерительную схему.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
1. В результате выполненных исследований и разработок разре­

шена научная проблема согласования одновременной работы нескольких 
разнонагруженных потребителей от одного насоса путем деления пото­
ка на равные или пропорциональные части и создан новый еид  гидро­
аппаратуры - многопоточные делительные и суммирующие клапаны для 
промышленного использования. Предложены новые системы питания гид­
ростатических опор, подЕерженных экстремальным нагружениям в де- 
терменироЕэнных и стохастических условиях их работы. Разработаны 
устройство и технология автоматической балансировки станочных шпи­
ндельных узлоЕ при лезвийной обработке неуравновешенных заготовок
и шлифовании кругами с управлением от гидростатической опоры и мно­
гопоточного делительного клапана, что уменьшает в 8-Ю раз вибра­
ции от дисбаланса обрабатываемой заготовки или шлифовального кру­
га, при этом для формирования управляющего воздействия на коррек­
тирующие массы не требуется датчик измерения вибраций, задатчик 
допустимых колебаний, устройства усиления и сравнения фактических 
колебаний и заданных. Техническое решение по автоматической балан­
сировке защищено патентом и направлено через ВНТИцентр в Бэнк про­
мышленной и технологической информации по промышленному развитию 
/БТПИ ЮНИДО/.

2. Предложен, Есесторонне обоснован и доведен до практическо-
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го применения универсальный метод дроссельного деления потока на 
л. равных и пропорциональных частей и суммирования потоков, в сис­
темах объемного гидропривода, гидроэгтомэтики и смазки машин на 
осноеє цепного срабатывания регулирующих органов с помощью прото­
чного передаточного звена, не подверженного отказам.

Проведенные исследования подтвердили гипотезу о взаимном со­
отношении расходов при произвольном изменении давления в о тео д эх  
делительных и суммирующих клапанов, работающих на принципе эффек­
та цепного срабатывания регулирующих органоЕ. Проточное передаточ­
ное з е є н о , формируемое автоматически в процессе пусна гидросисте­
мы, я е л я є т с я  безотказным в работе, что повышает надежность дели­
тельных и суммирующих клапанов е  условиях интенсивной промышленной 
эксплуатации.

3. Разработана концептуальная модель процесса деления потока 
на равные и пропорциональные части и математическая модель много­
поточного делительного /суммирующего/ клапана, как нового объекта, 
выполненного е виде нескольких тел, имеющих цепное взаимодействие 
посредством энергии жидкостного передаточного ЗЕЄНЗ.

Процесс управления потоками, как математический объект иссле­
дования, представлен в виде гидродинамической нелинейной системы, 
описанной несколькими теоретически-экспериментальными моделями 
/статической, динамической, оптимизационной и др./, обеспеченных 
программами расчета на ЭВМ.

k. Работу делительных и суммирующих клапанов с проточным пе­
редаточным звеном в устаноЕИ Еш ихся режимах предложено представлять 
при помощи расходно-перепадных характеристик - семействе ьетвей па­
рабол, Еырзжэющих зависимость расхода от перепадов давлений у кла­
пана в более нагруженном и менее нагруженном о т е о д э х , крутизна но- 
торых определяется параметрами входных дросселей и рабочих оков. 
Такие характеристики позволяют определить область рационального 
использования клапанов по расходу, перепаду давлений, относитель­
ной погрешности деления /суммирования/ и являются инструктивным ма­
териалом для конструкторов и эксплуатационников по выбору и приме­
нению нужного типоразмере и исполнения клапана.

Погрешность деления /суммирования/ ПОТОКОЕ В УСТЗНОЕИВШИХСЯ 
режимах зависит от разности д зел єн и й  б  командных камерах делителя, 
угла наклона кривых расходно-перепадных характеристик е  более ;• - 
груженном отводе и от расхода жидкости в отводе.

5. Предложенная теория делительных устройств и методика их про­
ектирования позволили оптимизировать основные параметры рззработан-



ных делительных и суммирующих кл&паноЕ. Оптимизация конструктив­
ного решения клапана для деления потока на п. частей по крите­
рию погрешности деления сеодитс я к отысканию /при наложенных ог­
раничениях/ параметров, дающих минимум цєлєеьім функциям разности 
дзелєний в командных камерах и расхода в отеодє при ограничении 
числа п о т о к о е . Рациональное соотношение между числом потоков.рас­
ходом и перепадом получено с помощью э д д и т и е н о го  критерия опти­
мальности путем решения уравнения бзлэнсэ ошибок.

6. Безработен способ поеьішєния точности деления потока на п 
частей с помощью корректирующих устройств, выполненных в е й де па­
раллельно соединенных даухпоточных делителей.

Относительная погрешность четырехпоточного модуля в диапазоне 
расходов /0,16 - 0,67/ * Ю“4м3/с и перепадов давления 0-5 МПа не 
преЕышзет 3 % для мембранного и 7 % для плунжерного корректиру­
ющих устройств.

7. На осноеє метода операционного исчисления предложена мате­
матическая модель синхронного привода с делителем потока, которая 
позволяет определять как рассогласование в установившихся режимах, 
так и от действия динамических нагрузок, а также периодическое 
рассогласование, обусловленное собственными колебаниями гидропри­
вода и даны примеры расчета с постоянным и переменным объемом сжи­
маемой жидкости.

По результатам исследования потокорэспределения с пэрэллель- 
льным и параллельно-последовательным соединением многопоточных де­
лительных КЛ8ПЭНОВ в условиях нагружения потребителей и изменения 
давлений в потоках предложены эквивалентные гидравлические схемы 
замещения, которые позволяют моделировать работу гидросистемы в 
статических и динамических режимах.

8 . Методический материал по проектированию и эксплуатации де­
лителей и суммзтороЕ п о т о к о е , изложенный в монографиях и других 
публикациях автора, и с п о л ь з о еэ н ы  при проектировании ги д раЕли чески х  
систем металлорежущих станков и других машин на промышленных пред­
приятиях и в учебных целях в вузах.
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А Н О Т А Ц І Я

Сзхно Ю.О. Процеси та пристрої ділення та підсумовування 
потоків у гідросистемах машин.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних
V наук за спеціальністю 05.02.03 - Системи приводів. Київський між­

народний державний університет цивільної ав іац ії. Ки їе , 1995.
В дисертації розглянуті питання підвищення ефективності д ії 

гідравлічних систем та забезпечення незалежної роботи кількох 
споживачів від одного насосу. Розроблені модифікований метод 
дросельного ділення та підсумовування потоків на основі ланцюго­
вого спрацовування регулюючих органів, теорія статичних та дина­
мічних процесів, новий вид гідроапаратури - багатопоточні ділиль­
ні та підсумовуючі клапани. Проведено експериментальні дослід­
ження процесів, порівняння результатів робіт з аналітичними до­
слідженнями. На основі проведенних робіт розроблені системи по­
стачання гідростатичних опор та автоматизації балансування шпи­
ндельних вузлів металоріжучих верстатів.

THE ABSTRACT

Sakhno Y.A. Processes and devices of division and sumaation
of flows in aachines hydraulic systeis.

Dissertation for receive learned degree of doctor technical 
sciense by speciality 05.02.03 - The systeas of drives. The Kiev 
International University of C iv il Aviation, Kiev, 1995.

The present thesis is related to the problems of increasing
the operational effectiveness of hydraulic systems and providing
the independent work several consuaers by one puap. A aodified 
■ethod of throttle flows division and suiaation on the principle 
of final control elements chain operation, the theory of dynaaic 
and static  processes, a new type of hydro-apparatus - aulti-flow 
dividing and susiing valves have been worked out. Experimental 
studies of the processes, coaparison of the results obtained with 
analytical investigations have been carried out. On the basis of 
the works realized there have been developed the hydrostatic 
bearing feeding and shaft balancing systeas of aetal cutting 
aachine tools.

Ключевые с л о е э  : дзлзние, суммирование п о т о к о е , клапаны де­
лительные, параллельная работа потребителей.
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