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Лекция 14
СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГИДРОПРИВОДА
1. Системы синхронизации движения.

2. Дроссельное регулирование гидропривода при последовательном и праллельном включении дросселя.

3. Гидропривод с объёмным регулированием.

4. Сравнение способов регулирования гидроприводов.

Если в объемном гидроприводе отсутствует устройство для изме​нения скорости выходного звена, то такой гидропривод является нерегулируемым. Гидропривод, в котором скорость выходного звена можно изменять по заданному закону является регулируемым.
Применяются следующие два способа регулирования скорости выходного звена объемных гидроприводов:
1) дроссельное регулирование, т. е. регулирование скорости дросселированием потока рабочей жидкости и отводом части потока через дроссель или клапан, минуя гидродвигатель;
2) объемное регулирование, т. е. регулирование скорости изме​нением рабочего объема насоса или гидродвигателя или того и дру​гого.
Если в объемном гидроприводе скорость регулируется одновре​менно двумя рассмотренными способами, то такое регулирование называется объемно-дроссельным.
В некоторых случаях в насосном гидроприводе скорость вы​ходного звена регулируется изменением скорости приводного дви​гателя (электродвигателя, дизеля и т. п.). Такое регулирование называется регулированием приводящим двигателем.
Регулирование гидропривода может быть ручным, автоматиче​ским и программным.
Если в гидроприводе скорость выходного звена поддерживается постоянной при изменении внешних воздействий, то такой гидро​привод называют стабилизированным.
Следящим гидроприводом называют такой регулируемый гидро​привод, в котором выходное звено повторяет движения звена управ​ления.
  Регулируемые гидроприводы широко используются в качестве приводов станков, прокатных станов, прессового и литейного обо​рудования, дорожных и строительных машин, транспортных и сельскохозяйственных машин и т. п. Такое широкое их применение объясняется рядом преимуществ (по сравнению с механическими и электрическими передачами), к которым относятся:

бесступенчатое регулирование передаточного числа в широком диапазоне и возможность создания больших передаточных отно​шений;
малая удельная масса, т. е. масса гидропривода, отнесенная к передаваемой мощности (0,2—0,3 кг на 1 кВт);
возможность простого и надежного предохранения приводящего двигателя от перегрузок;
малая инерционность вращающихся частей, обеспечивающая быструю смену режимов работы (пуск, разгон, реверс, остановка);
простота преобразования вращательного движения в возвратно-поступательное;
возможность расположения гидродвигателя на удалении от источ​ника энергии и свобода компоновки.
Необходимо также считаться с недостатками гидропривода, а именно:
КПД объемного гидропривода несколько ниже, чем КПД меха​нических и электрических передач, и, кроме того, он снижается в процессе регулирования;
условия эксплуатации гидропривода (температуры) влияют на его характеристики;
КПД гидропривода несколько снижается по мере выработки его ресурса из-за увеличения зазоров и возрастания утечек жидкости (падение объемного КПД);
чувствительность к загрязнению рабочей жидкости и необходи​мость достаточно высокой культуры обслуживания.
1.Системы синхронизации движения

В процессе работы гидроприводов различных машин возникает необхо​димость в одновременном действии нескольких исполнительных гидродвига​телей, к которым рабочая жидкость подается от одного насоса. В общем слу​чае выходные звенья гидродвигателей не будут перемещаться синхронно: зве​но менее нагруженного двигателя перемещается быстрее, чем звено двигателя с большей нагрузкой, а при некоторых сочетаниях нагрузки выходное звено одного из двигателей совсем не будет перемещаться. Для синхронизации ско​рости движения нескольких гидродвигателей применяют различные устройст​ва. Наиболее распространенным из них является делитель потока.
На рис.1 приведена конструктивная схема делителя потока типа Г75-6, принцип действия которого основан на дроссельном регулировании потока (скорости). Рабочая жидкость подводится к отверстию А и через калиброван​ные дросселирующие отверстия в шайбе1 поступает в полость Б и В, а затем по каналам Г и Д в торцевые камеры золотника 2. При равных давлениях в отводных каналах  Ж и Е деление потока обеспечивается дросселирующими отверстиями в соотношении QЖ / Q Е = S1 / S2 , где S1  и S2 — площади отверстий в шайбе  1. При  S1 = S2 , QЖ = QE.
В случае равенства давлений в каналах  Ж и Е рабочая жидкость из гид​ролинии с большим давлением стремится сместить золотник со среднего поло​жения, изменив проходные сечения в отводных каналах, и тем самым выровнять сопротивления потокам рабочей жидкости в обоих отводах, а следовательно, и расходы  QЖ  и QE.

[image: image1.emf]image1.emf




Рис.1   Дроссельный   делитель потока.
Система с делителем потока относится к дроссельному способу 
инхронии​зации, принцип которого заключается в обеспечении равенства сопротивлений в параллельных гидролиниях. Объемный способ синхронизации базируется на принципе объемного дозирования расхода,   подводимого  к гидродвигателям.

На рис.2 приведена упрощенная принципиальная схема гидроприво​да, в котором синхронизация движения штоков гидроцилиндров 1 и 2 обеспе​чивается дозатором 3, представляющим собой   двухкамерный   гидроцилиндр. При одинаковых геометрических размерах цилиндров 1 и 2 отношение скоро​стей их штоков определяется выражением
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(14.1)
где S1  и S2 — площади поршня соответственно в полостях А и Б дозатора. Точность синхронизации в такой схеме определяется только допусками на жжениемну диаметров D1 и D2 , так как объемный КПД гидроцилиндров в диапа​зоне рабочих давлений близок к единице.
[image: image3.emf]


Рис. 2  Гидропривод с дозатором.

Объемные способы синхронизации более экономичны, чем дроссельные, так как гидравлическое сопротивление делите​лей потока достаточно велико.
Системы синхронизации, построенные на принципе дозирования, целесообразно использовать в гидроприводах большой мощности при значительной разности на​грузок на гидродвигатели.
2. Дроссельное регулирование гидропривода при последовательном и праллельном включении дросселя
Гидропривод с дроссельным управлением скоростью. Дроссельный способ регулирования скорости гидропривода с нерегулируемым насосом основан на том, что часть жидкости, подаваемой насосом, отводится в сливную гидро​линию и не совершает полезной работы. Простейшим регулятором скорости является регулируемый дроссель, который устанавливается в системе либо по​следовательно с гидродвигателем, либо в гидролинии управления параллельно гидродвигателю.
При параллельном включении дросселя (рис.3а) рабочая жидкость, подаваемая насосом, разделяется на два потока. Один поток про​ходит через гидродвигатель, другой —через регулируемый дроссель.
По правилам расчета параллельных гидролиний без учета потерь давле​ния в трубопроводах скорость поршня для этой схемы определяется выра​жжением  
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(14.2)
 где S- эффективная площадь поршня; Qн-подача насоса; Sдр-площадь проходного сечения дросселя.
В такой системе при FH = const, скорость движения будет изменяться от 
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 при изменении Sдр от Sдр max  до  Sдр=0. Поскольку в рассматриваемом гидроприводе давление на выходе насоса 
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 зависит от нагрузки и не является постоянной величиной, такую систему регулирования скорости называют системой с переменным давлением. Клапан установленный в системе, является предохранительным. Эта система позволяет регулировать скорость только в том случае, если направление действия нагрузки противо​положно направлению движения выходного звена гидропривода (отрицатель​ная нагрузка).
Последовательное включение дросселя осуществляется на входе в гидродвигатель, на выходе гидродвигателя, на входе и выходе гидро​двигателя. При этом во всех трех случаях система регулирования скорости строится на принципе поддержания постоянного значения 
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 на выходе нере​гулируемого насоса за счет слива части рабочей жидкости через переливной клапан. Поэтому система дроссельного регулирования с последовательным включением дросселей получила название системы с постоянным  давлением.
[image: image9.emf]


Рис. 3. Схемы гидроприводов с дроссельным управлением скоростью: а — с параллельным включением дросселя; б — с дросселем на входе гидродвигателя; в — с дросселем на выходе гидродвигателя; г — с четырехлинейным дросселирующим распределителем.

Гидропривод с дросселем на входе (рис.3б) допускает регулирование скорости только при отрицательной нагрузке. При положительной нагрузке, направленной по движению поршня, может произойти разрыв сплошности потока рабочей жидкости, особенно при закрытом дросселе, когда поршень продолжает движение под действием сил инерции.
 Скорость движения поршня в таком гидроприводе определяется выражением
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(14.3)
Гидропривод с дросселем на выходе (рис.3в) допускает регулирование скорости гидродвигателя при знакопеременной нагрузке, так как при любом направлении действия силы FH  изменению скорости препятствует сопротивле​ние дросселя  через который рабочая жидкость поступает из полости гидродвигателя на слив. Для такой схемы включения дросселя скорость движения выходного звена
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 выра​жается формулой 
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(14.4)
При установке дросселя на выходе в случае больших положительных на​грузок давление перед дросселем может превысить допустимый уровень. По​этому для предохранения системы параллельно дросселю включают предохра​нительный клапан.
В современных гидроприводах, применяют систему регулирования скорости с дросселями на входе и выходе гидродвига​теля. На рис.3г представлена схема гидропривода, в котором регулиро​вание скорости движения поршня 
существляяется с помощью четырехлинейного трехпозиционного дросселирующего распределителя, который дроссели​рует поток рабочей жидкости в напорной и сливной гидролиниях.
3.Гидропривод с объёмным регулированием

Преимущества гидропривода с объемным регулированием. 

В гидропри​водах большой мощности, в которых энергетические показатели играют важную роль, применяют объемный способ регулирования скорости. К. п. д. гидроприводов с объемным регулированием, определяемый соотношением 
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 — к.п.д. насоса; 
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 — к. п. д. гидродвигателя; 
[image: image16.wmf]Г

h

—гид​равлический к. п. д. гидролинии, существенно выше, чем в гидроприводах с дроссельным регулированием. Величина к. п. д. для гидроприводов с замк​нутой циркуляцией достигает 0,65—0,7, а для гидроприводов с разомкнутой циркуляцией доходит до 0,75.
Нагрев рабочей жидкости в гидроприводах с объемным регулированием значительно меньше, чем при дроссельном регулировании, благодаря отсут​ствию дросселирования потока. При таком способе регулирования обеспе​чивается более плавное реверсирование и торможение гидродвигателя, чем при распределении потока с помощью гидрораспределителей. В гидропри​водах с дроссельным регулированием реверс потока, как правило, вызывает в трубопроводах явление гидравлического удара. Диапазон регулирования скорости  при объемном  способе регулирования, во много раз выше, чем при дроссельном регулировании
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Благодаря перечисленным преимуществам гидроприводы с объемным регулированием применяются во всех отраслях машиностроения в качестве приводов средней и большой мощности. Особенно широко применяют их сельскохозяйственных, подъемно-транспортных и дорожно-строительных машинах. Объемное регулирование скорости выходного звена гидропривода достигается изменением рабочего объема: насоса, гидродвигателя, насоса и гидродвигателя.
Регулирование с помощью изменения рабочего объема насоса. Регулирование с помощью изменения рабочего объема насоса может быть исполь​зовано  в  гидроприводах   поступательного,   поворотного и вращательного движений. На рис. 4а приведена принципиальная схема гидропривода поступательного движения с замкнутой циркуляцией, в котором регулиро​вание скорости движения штока гидроцилиндра 1 осуществляется за счет изменения подачи насоса 4. Выражение для скорости движения штока v при 
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(14.6)
 где qн — рабочий объем насоса; пн — частота вращения насоса; S — эффек​тивная площадь поршня гидроцилиндра; r — коэффициент объемных по​терь системы, определяемый изменением объемного к. п. д. насоса и гидро​двигателя в функции давления (нагрузки); FH —нагрузка на штоке; рк— давление, на которое отрегулированы предохранительные клапаны 3.
Изменение направления движения выходного звена гидропривода осу​ществляется благодаря реверсированию потока рабочей жидкости, пода​ваемой насосом (реверс подачи насоса). При этом необходимо вначале уменьшить подачу насоса до нуля, а затем увеличить ее, но в противопо​ложном направлении. Напорная и сливная гидролинии меняются местами. Для компенсации утечек и температурных изменений объема жидкости в гидроприводе с замкнутой циркуляцией, а также для исключения возмож​ности кавитации на входе в насос используется вспомогательный насос 5, осуществляющий подачу рабочей жидкости в систему гидропривода через обратные клапаны 2.
При таком способе регулирования скорости усилие, развиваемое вы​ходным звеном гидропривода, не зависит от скорости движения. В этом случае диапазон регулирования определяется объемным к. п. д. гидроприво​да, а также величиной максимальной подачи насоса, определяемой его ра​бочим объемом.
[image: image20.emf]


Рис. 4.???????????????????????????????????????????????
Регулирование с помощью изменения рабочего объема гидродвигателя. Регулирование с помощью изменения рабочего объема гидродвигателя при​меняется только в гидроприводах вращательного движения, где в качестве гидродвигателя используется регулируемый гидромотор (рис.4б). В этом случае регулирование происходит при постоянной мощности, так как умень​шение рабочего объема гидродвигателя увеличивает скорость выходного звена гидропривода и соответственно уменьшает крутящий момент, разви​ваемый на выходном звене.
Частота вращения гидромотора 
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 где  р1 — давление в напорной гидролинии, определяемое моментом нагрузки на валу гидродвигателя;  
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 — рабочий объем гидро​мотора.
Из соотношения следует, что при 
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>0 пм возрастает до беско​нечности. Практически существует минимальное значение 
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, при котором момент, развиваемый гидромотором, становится равным моменту внутрен​него трения, и гидромотор тормозится даже при моменте нагрузки, равном нулю(р1= 0). Так как в современных гидромоторах момент трения невелик (высокий механический к. п. д.), то при одних и тех же габаритах и весах гидропривода диапазон регулирования скорости при изменении рабочего объема гидродвигателя оказывается больше, чем при изменении рабочего объема насоса. Увеличение диапазона регулирования при таком способе не связано с ростом габаритов и весов, ибо диапазон регулирования не за​висит от максимальных рабочих объемов гидродвигателя и насоса. Недо​статками системы с регулируемым гидродвигателем являются: ограничен​ная возможность применения, связанная с самоторможением гидромотора при значительном уменьшении его рабочего объема, и сложность управления скоростью гидропривода, если гидродвигатель расположен далеко от опе​ратора (необходимость дистанционного управления).
Регулирование с помощью изменения рабочих объемов насоса и гидро​двигателя. Регулирование с помощью изменения рабочих объемов насоса и гидродвигателя используется только в гидроприводах вращательного дви​жения с регулируемым гидромотором в качестве гидродвигателя. Такой способ регулирования объединяет все достоинства и недостатки рассмот​ренных выше способов. Скорость выходного звена рационально регулиро​вать в следующем порядке:
1)запускают приводной двигатель при нулевой подаче насоса;
2)для страгивания и разгона выходного звена гидропривода увеличи​вают подачу насоса при 
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3)диапазон регулирования  насоса   ограничивают   зоной   наибольших значений к. п. д., а дальнейшее увеличение скорости обеспечивают уменьше​нием рабочего объема гидромотора при qM = const.
Такая система позволяет получить весьма большой диапазон регули​рования, который равен произведению диапазонов регулирования насоса и гидромотора. Принципиальная схема гидропривода с регулируемым на​сосом и гидромотором приведена на рис. 4в.
4.Сравнение способов регулирования гидроприводов
Сравнение различных способов регулирования гидропривода целесообразно провести по трем показателям: по нагрузочным характеристикам, КПД и стоимости применяемых гидромашин и аппаратуры.
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Рис. 5. Сравнение гидропри​водов по нагрузочным характе​ристикам при регулировании: 1 — объемном; 2 — дроссельном с по-следователъным включением дросселя; 3-   дроссельном с параллельным вклю​чением дросселя
Нагрузочная характеристика гидропривода характеризует степень стабильности скорости выходного звена (штока, вала) при изменяющейся нагрузке. Обычно требуется возможно большая ста-бильность гидропривода.
На рис. 5 показаны нагрузочные кривые, т. е. зависимости зроети va выходного звена от нагрузки F на нем, построенные при постоянных значениях рабочих объемов гидромашин при объемном регулировании и неизменных степенях открытия регулирующих осселей при дроссельном регулировании, а также при одинаковых значениях максимальной скорости и тормозящей нагрузки.
Наибольшей стабильностью обладает гидропривод с объемным регулированием (кривая 1). Значительно хуже в этом отношении дроссельное регулирование с последовательным включением дросселя (кривая 2) и еще хуже дроссельное регулирование с параллельным включением дросселя (кривая 3).
Наиболее высокий КПД гидропривода получается при объемном регулировании, ниже — при дроссельном с параллельным вклю​чением дросселя и еще ниже при дроссельном с последовательным вклюением дросселя.
Следовательно, по двум важнейшим показателям — нагрузоч​ным характеристикам и КПД — лучшие качества имеет гидропривод с объемным регулированием. Однако при выборе способа регули​рования гидропривода необходимо учитывать еще экономические показатели.
Регулируемые гидромашины — насосы и гидромоторы — более дорогостоящие, чем нерегулируемые. Поэтому используя регули​руемый гидропривод идут на значительные капитальные затраты, но зато благодаря более высокому КПД получают экономию в экс​плуатационных расходах, т. е. в стоимости энергозатрат. Ввиду этого, объемное регулирование гидропривода обычно применяют для постоянно работающих гидроприводов большой мощности. Дроссельное регулирование целесообразно для дешевых и маломощных и кратковременно работающих приводов.
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