Глава VI
ДРОССЕЛЬНЫЕ РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Дроссель представляет собой местное регулируемое или не​регулируемое сопротивление, устанавливаемое на пути течения жидкости с целью ограничения ее расхода, достигаемого отводом (сбросом) части его в сливную линию, или создания перепада дав​ления.

По принципу действия дроссели различают на дроссели вяз​костного сопротивления, потеря напора (давления) в которых определяется преимущественно вязкостным сопротивлением пото​ку жидкости в длинном дроссельном канале, и — дроссели инер​ционного сопротивления с малой длиной канала, потеря напора в которых определяется в основном инерционными силами (дефор​мацией потока жидкости и вихреобразованием при внезапном рас​ширении).

Дроссели первого типа характеризуются большой длиной и малым сечением канала и соответственно небольшим значением числа Рейнольдса, вследствие чего потеря напора в них в основ​ном обусловлена трением при ламинарном течении, т. е. потеря напора является при всех прочих равных условиях практически линейной функцией скорости течения (и расхода) жидкости. Од​нако поскольку потеря напора в таких дросселях изменяется пря​мо пропорционально вязкости жидкости (см. стр. 55), гидравли​ческая характеристика их 
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 зависит от температуры. Такие дроссели получили  название линейных.
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Рис. 230. Дроссели поворотного типа

В дросселях второго типа давление изменяется практически пропорционально квадрату скорости потока жидкости, поэтому их называют квадратичными. Характеристика таких дросселей не зависит от вязкости в распространенном ее диапазоне.

Поскольку дроссельное регулирование основано на превраще​нии избыточной энергии в тепло, гидравлические системы с дрос​сельным регулированием применяют преимущественно при неболь​шой мощности (3—5 
[image: image3.wmf].

.

с

л

) и реже при мощностях до 10 
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В гидросистемах низкого и среднего давления (до 50 
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) распространены дроссели типа поворотного крана (рис. 230, а - в) и типа запорных вентилей (рис. 231, а - г).
В автоматических системах часто требуется обеспечить строго квадратичную зависимость расхода жидкости через крановый дроссель от угла поворота его пробки, что достигается выполне​нием профиля дросселирующей щели в поворотной пробке по архи​медовой спирали (рис. 230, г). Для обеспечения стабильности расхода при изменениях вязкости жидкости необходимо уменьшать ширину перемычки 
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Рис. 231. Дроссели вентильного типа

Недостатком дросселей с поворотной пробкой является зави​симость расхода жидкости через них от температуры, а также воз​можность засорения проходного канала, особенно при малых его сечениях.

Для устранения засоре​ния проходного канала при​меняют дроссели, в которых сопротивление регулируется изменением длины канала дросселя (рис. 232, а) или из​менением количества местных сопротивлений (рис. 232, б) с постоянными проходными сечениями. В дросселе, пред​ставленном на рис. 232, а, сопротивление регулируется изменением длины канала, которым в этом случае   служит винтовая прямоугольная канавка. Ввинчиванием или вывин​чиванием винта можно изменять длину канала, а, следовательно, регулировать сопротивление дросселя. Ввиду того, что сопротив​ление этого дросселя определяется, в основном вязкостью жидко​сти, он может применяться только лишь при стабильных температурах. Расчет сопротивления дросселя можно вести, пренебрегая кривизной канала, по формулам для труб [см. выражение (55)]:
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 - гидравлический радиус сечения канавки;
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 и 
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 - стороны сечения канавки.

В условиях широкого колебания температур применяют дрос​сели в виде тонкой шайбы (диафрагмы) с круглым дроссельным отверстием (рис. 233, а). Дросселирующие свойства отверстий в таких шайбах в основном обусловлены внезапным сжатием потока жидкости при входе в от​верстие и внезапным его расширением при вытека​нии из него. Этот дроссель обладает минимальной за​висимостью сопротивления от вязкости жидкости, по​скольку потеря напора здесь обусловлена в основ​ном инерционным сопро​тивлением (потеря на со​общение частицам жидко​сти ускорений).
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Рис. 232. Дроссели винтового (а) и диафрагменного (б) типа
При разработке гидрав​лических систем часто тре​буется дроссель, обладающий высоким гидравлическим сопротивлением и стабильными расходными характеристиками при колебаниях вязкости. Удов​летворить подобные требования одной дроссельной шайбой невоз​можно, поскольку размер ее отверстия при этом должен быть зачастую недопустимо (из-за возможности засорения) малым. Ввиду этого применяются дроссели из последовательно соединенных шайб (пакета шайб) (рис. 232, б), сопротивление которых обусловлено многократным сужением и расширением потока жидкости. Регу​лирование сопротивления такого дросселя осуществляется под​бором количества шайб.

Сопротивление одношайбового дросселя можно регулировать с помощью дроссельной иглы (рис. 233, б).

На рис. 233, в показан регулируемый диафрагменный дроссель тонкой настройки, которая достигается тем, что проходное сече​ние образуется узкими щелями на цилиндрической части перекрывной иглы (плунжера), выполненными  в   виде   прямоугольных (рис. 233, в) или угловых канавок, с постоянным или переменным сечением по ходу иглы. Этот дроссель имеет преимущества перед игольчатыми дросселями, представленными на рис. 233, б как по возможности получения малых расходов, так и по возможности уменьшения опасности засорения щелей, геометрическая форма которых, с этой точки зрения, имеет преимущества перед узкой кольцевой щелью.

Нетрудно видеть, что подбором профиля проходного сечения можно создать дроссель (клапан) с линейной характеристикой расхода по ходу подвижного элемента. Такое требование предъяв​ляется, например, к гидравлическим демпферам, поглощающим энергию колебаний и др.
На рис. 234, а показана схема подобного дросселя. В расточке корпуса 12 помещен дроссельный плунжер 13, на котором выпол​нены рабочие щели в виде треугольных продольных пазов («уси​ков»). Величина рабочей щели 11 дросселя при регулировании расхода изменяется перемещением дроссельного плунжера вдоль его оси. Это перемещение осуществляется поворотом лимба 1, который через штифт 2 поворачивает втулку 3, сидящую в расточ​ке крышки 4. От проворота вокруг своей оси дроссельный плунжер 13 удерживается штифтом 6, который ходит по пазу корпуса. Стопорение лимба 1 в заданном положении осуществляется винтом. Зазор между штифтом 5 и стенками винтовой канавки на дрос​сельном плунжере   выбирается   под  действием пружины 8.
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Рис. 233. Схемы дроссельных элементов

Угол, на который поворачивается лимб 1 при регулировании расхода от наименьшего до наибольшего, составляет 
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Подвод рабочей жидкости к дросселю и отвод ее осуществляет​ся через присоединительные отверстия 7 и 10. Утечки отводятся через штуцер 9.

На рис. 234, б показана схема управления (регулирования) подобным дросселем с помощью кулачков, воздействующих через ролик 3 и поворотный рычаг 2 на дроссельный плунжер 3. При на​бегании соответствующего кулачка на ролик 3 золотник 1 переме​щается вправо, увеличивая тем самым сопротивление проходу жидкости.
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Рис. 234. Схемы дросселей
РАСЧЕТ ДИАФРАГМЕННОГО ДРОССЕЛЯ

Для практических расчетов потерь напора в диафрагменном дросселе с круглым отверстием и с острой кромкой (см. рис. 233, а) можно использовать формулу для расчета расхода при истечении жидкости из отверстия в тонкой стенке [(см. выражение (74)]. Со​противление диафрагменных дросселей с регулирующим вентилем (см. рис. 233, б) можно рассчитывать по формуле (70) для вычисле​ния местных потерь напора 
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, приняв значение коэффици​ента 
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 равным 2—2,2. Эти же значения 
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 можно также принять при расчете дросселей кранового типа (см. рис. 230), скорость пото​ка жидкости для которых вычисляют по наиболее узкому месту канала.
Площадь сечения канала в месте, наиболее узком для данного положения игольчатого дросселя, представленного на рис. 233, г рассчитывают по выражению
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Так как 
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Угол 
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 выбирают от 
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Расчет многошайбового дросселя. При приближенном расчете многошайбового дросселя, состоящего из п одинаковых шайб, на​ходящихся на равном расстоянии 
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 друг от друга (см. рис. 232, б), пренебрегают потерями в камерах между шайбами и влиянием противодавления в них, а также допускают, что общее сопротивле​ние (перепад давления 
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Поскольку через каждую шайбу протекает в единицу времени одно и то же количество жидкости, то расход 
[image: image34.wmf]Q

 жидкости при условии равенства сечений, отверстий диаметром 
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 в шайбах можно записать в виде
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где 
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 - коэффициент расхода одной шайбы [см. выражение (74)];
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 - площадь сечения отверстия в шайбе;
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 - приведенный коэффициент расхода дроссельного пакета шайб.

В соответствии с этим приведенный коэффициент 
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, показыва​ющий, во сколько раз расход жидкости через дроссельный пакет, состоящий из 
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 одинаковых шайб, меньше при том же перепаде давления и расходе через дроссель с одной шайбой, может быть выражен так:
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Из приведенных данных следует, что диаметры отверстий дрос​селя   с одной   и  многими  шайбами при заданных  постоянных расходе 
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 и перепаде давления 
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 дросселя связаны соотношением
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где 
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 и 
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 - диаметры отверстий при одно- и многошайбовом дросселе.

На основании приведенных данных можно записать
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При более точных расчетах необходимо учитывать противодав​ление среды, в которую происходит истечение жидкости (см. стр. 87).

Опыт показывает, что в области установившегося турбу​лентного течения (
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[image: image51.wmf]n

m

¢

 выше расчетного 
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 — поправочный коэффициент, характеризующий это провышение. Сред​нее значение этого коэффициента для 
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 можно принять равным 1,25 (см. рис. 39).

Однако при этом необходимо учитывать, что поскольку при заданных условиях диаметр 
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 отверстия одношайбового дросселя будет меньше диаметра отверстий шайб многошайбового дросселя 
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Значение этого числа для многошайбового пакета будет равно
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С учетом выражения (407) эта зависимость примет вид
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Расход через дроссельный пакет шайб зависит при всех про​чих условиях от расстояния 
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 между шайбами, оптимальным зна​чением которого следует считать 
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 — диаметр отвер​стия. Опыты показали, что при уменьшении этого расстояния от 
[image: image66.wmf]5

 до 
[image: image67.wmf]d

4

 расход снижается на 15%; при увеличении от 
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 рас​ход практически не изменяется. Толщина 
[image: image70.wmf]s

 дросселирующей шайбы или ее кромки (см. также рис. 233, а) обычно выбирается не более 
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Диаметр 
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 отверстий в шайбах во избежание засорения не должен быть меньше ~ 0,3 
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. Шайбы при сборке дроссельного пакета обычно смещаются одна относительно другой так, чтобы оси отверстий в них не находились на одной линии.
ОБЛИТЕРАЦИЯ КАНАЛОВ ДРОССЕЛЯ

Устойчивая работа дроссельного регулятора при малом расхо​де может быть достигнута лишь при невысоком перепаде давления, для обеспечения которого необходимо применять большое число последовательно соединенных сопротивлений (диафрагм). При уменьшении числа диафрагм и соответственно увеличении перепа​да давления на одной шайбе стабильность расхода при малых его значениях нарушается вследствие облитерации и засорения про​ходных каналов (см. стр. 98). В одношайбовом дросселе минималь​ный расход практически составляет не менее 150—200 
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Влияние облитерации на расход жидкости заметно при величине диаметра канала менее 0,10, и при диаметре 0,01—0,02 
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 воз​можно полное прекращение расхода.

Для предотвращения облитерации одной из поверхностей ка​нала дросселя сообщают какое-либо (поступательное или поворот​ное) движение. При этих движениях можно обеспечить малые ста​бильные расходы. Согласно литературным данным, при вращении дроссельного золотника (при перепадах давления 1—2 
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. При вибрирующей дроссель​ной заслонке в схеме сопло — заслонка (см. стр. 469) при пере​паде давления 1 
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На рис. 234, в представлена схема дросселя с вращающейся пробкой, с помощью которого осуществляют пульсирующий рас​ход жидкости. Дроссель состоит из вращающейся относительно неподвижного плунжера 5 пробки 1, при вращении которой ее ка​нал 3 за каждый оборот соединяется на короткое время с каналом 4, выполненным во втулке 2. Сопротивление дросселя регулируют изменением длины его канала с помощью осевого смещения плун​жера 5. Для того чтобы устранить влияние пульсации подачи на приводимый механизм (на выход системы), число оборотов пробки 1 должно быть 
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Зачастую требуются дроссельные клапаны одностороннего действия, которые свободно пропускают жидкость при движении в одном направлении; в противоположном направлении жидкость проходит через дроссельный канал клапана. Эти клапаны изготов​ляют как в нерегулируемом, так и в регулируемом варианте. Схема регулируемого одностороннего клапана представлена на рис. 234, г. При движении жидкости в направлении, указанном стрел​ками, клапан открывается полностью. При движении в обратном направлении грибок 3 прижимается к седлу и жидкость перепуска​ется лишь через кольцевую щель между корпусом 1 и регулирую​щей муфтой 2. Регулирование сопротивления осуществляется поворотом муфты 2 на 
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, при котором сечение щели изменяется от нуля до полного открытия.
ДРОССЕЛЬНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ГИДРОДВИГАТЕЛЯ

Существующие гидросистемы дроссельного управления можно разделить в зависимости от вида источника питания на системы, в которых:

а)
источник питания (насос) с переменным расходом (
[image: image86.wmf]const
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) и постоянным давлением (
[image: image87.wmf]const
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), устанавливаемым регулированием переливного  клапана  (см.  рис.   215);

б)
постоянный расход рабочей жидкости от источника питания
в систему управления (
[image: image88.wmf]const
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) с переменным давлением (
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),  которое определяется рабочими  условиями.

Реже  применяются  комбинированные  системы.

Наиболее распространенной является система с постоянным дав​лением источника питания. При таком источнике питания особые преимущества имеют системы, в которых несколько гидроприводов питаются от одного источника и в быстродействующих гидроуси​лителях с высоким коэффициентом усиления по мощности.

Дроссель (регулятор) в системах с 
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 может быть уста​новлен на линии питания (на входе) гидравлического двигателя (рис. 235, а) и в сливной магистрали (на выходе) (рис. 235, б). Излишек жидкости, подаваемой насосом, отводится в бак через переливной клапан.

Схемы с регулятором в сливной магистрали (рис. 235, б) обе​спечивают двустороннюю жесткость двигателя гидросистемы, по​этому они могут применяться в системах с знакопеременными на​грузками гидродвигателя, для которых схемы с регулятором, уста​новленным на линии питания (рис. 235, а), менее пригодны, так как при изменении знака внешней нагрузки двигателя скорость движения выходного его штока (вала) может значительно увели​читься, поскольку дроссель этому увеличению здесь не противодействует.

Эта схема не пригодна также для работы в режиме больших ус​корений выходного звена (поршня или валика). Из схемы, пред​ставленной на рис. 235, а, видно, что при резком снижении подачи жидкости на входе в цилиндр путем дросселирования поршень будет перемещаться под действием силы инерции движущейся мас​сы. Применение последней схемы особенно нецелесообразно в си​стемах с гидродвигателем вращательного движения (с гидромото​ром), который может работать в переходных режимах с высокими ускорениями выходного вала, в результате чего инерция враща​ющихся узлов двигателя и присоединенной к нему массы внешней нагрузки может достигать значительной величины. При установке же дросселя в сливной магистрали (рис. 235, в) увеличению (забро​су) скорости выходного вала оказывает сопротивление этого дрос​селя. Однако Яри резком торможении гидромотора в линии между гидромотором и дросселем могут возникнуть недопустимо высокие давления. Для предохранения системы и гидромотора от подобного давления в этой линии необходимо установить предохранительный клапан 
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Рис. 235. Схемы дроссельного регулирования скорости гидродвигателя
Кроме того, схемы с регулятором в сливной магистрали более устойчивы против автоколебаний, и в особенности при малых скоростях движения гидравлического двигателя, чем схемы с ре​гулятором  в  линии  питания.

Условие равновесия сил, действующих на поршень, в схеме силового цилиндра с двусторонним штоком при установке дрос​селя на входе (рис.  235, а) может быть выражено уравнением
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Поскольку 
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При установке дросселя на выходе (рис. 235, б)
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Поскольку 
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где 
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 - перепад давления на дросселе при установке его соответственно на входе и на выходе;
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 - подводимое давление (давление насоса);
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 - рабочее давление в цилиндре для схемы с дросселем на входе (рис. 235, а);
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 - давление в сливной магистрали;
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 - противодавление в нерабочей полости цилиндра для схемы с дросселем на выходе (рис. 235, б);
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 - нагрузка, приложенная к штоку цилиндра;
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 - сила трения в цилиндре;
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 - площадь живого сечения цилиндра;
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 и 
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 - диаметр поршня и штока.
Из выражений (409) и (411) следует, что перепад давления на дросселях, а следовательно, и расход жидкости через них зависят от величины нагрузки 
[image: image110.wmf]P

 на штоке гидроцилиндра, причем перепады давления в схеме с дросселем на выходе и на входе будут при всех прочих равных условиях равны между собой. В соответствии с этим зависимость скорости от нагрузки в этих схемах будет оди​наковой. Расчетный к. п. д. одинаков для систем дроссельного регулирования на выходе и для систем регулирования на входе. Однако в действительных условиях к. п. д. системы с дросселиро​ванием на выходе несколько ниже, чем для систем с дросселирова​нием на входе, вследствие более высоких потерь на трение в сило​вом цилиндре.

Необходимо отметить, что системы дроссельного регулирования обладают относительно низким к. п. д. Низкий к. п. д. систем обусловлен значительными потерями энергии, поскольку в на​сосе подобной системы независимо от мощности, потребляемой исполнительными двигателями, расходуется мощность, соответст​вующая полной производительности насоса и давлению, опреде​ляемому настройкой (регулировкой) переливного клапана.

В соответствии с указанным к. п. д. при уменьшении нагрузки понижается, приближаясь при малой нагрузке к нулю.

Системы с переменным давлением. Реже применяются системы с переменным давлением (
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), в которых давление питания зависит от нагрузки гидродвигателя (рис. 235, г). Излишек жид​кости в этой схеме отводится в бак через дроссель, установленный параллельно с гидродвигателем (на линии, соединяющей магист​раль подводимого давления с баком). Жидкость, подаваемая на​сосом в объеме 
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 поступает в силовой цилиндр (гидродвигатедь), а второй 
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 переливается через дроссель в бак, причем количественно эти потоки обратно пропорциональны сопротивлениям ветвей:
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Выразив гидравлическое сопротивление дросселя через 
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Основным недостатком последней системы является понижен​ная жесткость и необходимость индивидуального для каждого потребителя источника питания. Кроме того, точность регулиро​вания скорости и ее стабильность при этом способе регулирования ниже, чем в предыдущих схемах с 
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, однако жидкость нагревается меньше. Последнее обусловлено тем, что давление в этой системе пропорционально нагрузке, и лишь при макси​мальной ее величине оно достигнет значения, на которое отрегу​лирован переливной клапан насоса.
ДРОССЕЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ С ПОСТОЯННЫМ ПЕРЕПАДОМ

ДАВЛЕНИЯ

Чтобы исключить влияние нагрузки на расход жидкости, а следовательно, и на скорость гидравлического двигателя, уста​навливают дроссельные регуляторы, которые позволяют обеспе​чивать при изменении нагрузки практически постоянный перепад давления и соответственно этому постоянный при прочих равных условиях расход жидкости.

Эти регуляторы состоят из двух дросселей, один из которых имеет постоянную настройку, другой — автоматически регулируе​мую. Регуляторы соединяются таким образом, что могут изме​нять сопротивление потоку жидкости, подаваемой от источника питания к гидродвигателю при перемещении управляющего эле​мента в зависимости от внешнего сигнала.

Принципиальная схема такого регулятора, устанавливаемого на входе в напорную магистраль, представлена на рис. 236, а.

Регулятор состоит из соединенных в общем корпусе двух дрос​селей 1 и 2, из которых дроссель 1 представляет собой клапан (редуктор) с автоматически изменяющимся сопротивлением (пере​пад давления 
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 гидродвигателя 4, и дроссель 2 с постоянной (ручной) настройкой сопротивления (перепад давления при постоянном расходе 
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Жидкость с входным давлением 
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 поступает (от на​соса или иного источника расхода) через входное окно 6 и щель автоматического дросселя в проточку (камеру) 3 между двумя поясками плунжера дросселя 1 и от нее — к дросселю 2, от кото​рого она направляется к гидродвигателю (силовому цилиндру 4). Для приведенной схемы выходное давление дросселя 2 явля​ется рабочим давлением 
[image: image126.wmf]д

p

   гидродвигателя, которое равно (трением    пренебрегаем) 
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 — рабочая  площадь силового цилиндра и 
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 — внешняя нагрузка, приложенная к его штоку.
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Рис. 236. Схема и конструкция дроссельного регулятора постоянного давления для установки в напорную (а) и сливную (б) магистрали гидродвигателя регулятора расхода (в)
Плунжер дросселя 1 в этой схеме находится под действием усилия пружины 5 и силы давления 
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где 
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 - усилие сжатия пружины 5.

На основании последних выражений можно написать
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Очевидно, при сохранении постоянства перепада давления 
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 постоянными будут при всех прочих равных условиях и расходы жидкости независимо от нагрузки 
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 гидродвигателя и входного давления 
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,  обусловленное увеличением нагрузки 
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, нарушит равновесие плунжера 4, и он, переместившись вверх, увеличит открывание (уменьшит перепад давления 
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), компенсируя тем самым по​вышение нагрузки. При снижении нагрузки 
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 процесс будет про​текать  в  обратном  порядке.

Конструктивная схема распространенного регулятора подоб​ного тина, предназначенного для установки в сливной магистрали, показана на рис. 236, б. Регулятор представляет собой редукцион​ный клапан (дроссель с автоматической настройкой) 3, снабжен​ный дросселем 5 с  постоянной настройкой.

Редуцированное давление действует через поршень 1 на плун​жер 2, смещению которого противодействует пружина 4; усилие сжатия этой пружины определяет величину редуцированного давления 
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При изменении входного давления 
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, которым в этой схеме является давление жидкости, отводимой из нерабочей полости гидродвигателя, вызванном колебанием нагрузки этого двигателя, изменится также мгновенный расход жидкости через щелевой ка​нал автоматического дросселя 3, что, в свою очередь, вызовет соответствующее изменение сопротивления дросселя 5 постоянной настройки (изменение редуцированного давления 
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), в резуль​тате чего равновесие плунжера 2 нарушится, и он переместится в новое положение, в котором потери (перепад) давления 
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 в щелевом канале дросселя 3 вновь будут равны разности нового входного и редуцированного давления.

Редукционное давление 
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 без учета сил трения, а также реактивных сил потока жидкости и давления, обусловленного сопротивлением сливной линии,  определяют по выражению
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где 
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 — усилие регулирования пружины 4; 
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 — площадь поршня 1. 
Чтобы устранить влияние на регулятор сливного давления, линию соединяют через осевой канал в плунжере 2 с полостью 6.
В этом случае устанавливается постоянный перепад давления 
[image: image157.wmf]др
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 на дросселе 5 при всех возможных изменениях значения редуцированного давления 
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 и перепада давления 
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, которые для этой схемы определяются выраже​нием
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Для повышения чувствительности регулятора уменьшают диа​метр 
[image: image161.wmf]2

d

 плунжера 2 и увеличивают диаметр 
[image: image162.wmf]1
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 поршня 1, отноше​ние  которых достигает 5.

Величину 
[image: image163.wmf]ред

p

 выбирают при условии установки регулятора в сливной магистрали двигателя не более 1—2 
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. Для повы​шения устойчивости регулятора против автоколебаний жидкость с давлением 
[image: image165.wmf]ред
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 подводится к поршню через демпфер (дроссель) 7.

На рис. 236, в показана схема распространенного регулятора скорости гидродвигателя (регулятора расхода жидкости) иного типа. Этот регулятор состоит в основном из двух дросселей — шайбового 1 постоянного сопротивления и автоматически регули​руемого, сопротивление которого определяется положением плун​жера 3. Этот плунжер под действием пружины 5, стремящейся сместить его влево и тем самым увеличить проходное сечение (уменьшить сопротивление), и перепада давления 
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, жидкости на дросселе 1 (в междроссельной камере 
[image: image167.wmf]a

), который через поршень 2 стремится уменьшить проходное сечение (увели​чить сопротивление дросселя).

Величина этого перепада давления определяется усилием пружины 5 и практически не зависит от давления 
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 на входе в регулятор и 
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 — на выходе из него.

При повышении давления 
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 в междроссельной камере а сверх заданного перепад давления на поршне 2 
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 умень​шается (при 
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) и пружина 5 через толкатель 4 сместит плунжер 3 вправо, увеличивая проходное сечение дросселя. При понижении давления 
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 процесс протекает в обратном порядке. Следовательно, перепад давления 
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 на дросселе 1 поддерживается постоянным, и постоянным будет также расход через него жидкости.

Условие равновесия поршня 2, управляющего плунжером 3, имеет вид
                              
[image: image175.wmf]R

T

P

F

p

-

±

=

D

0

1

 или 
[image: image176.wmf]0

0

1

F

R

T

Cx

P

p

-

±

+

=

D

,
где 
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 - перепад давления на шайбовом (нерегулируемом) дросселе 1;
      
[image: image178.wmf]P

 - усилие сжатия пружины 4 при 
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 (соответствует минимальному значению расходной щели); 

      
[image: image180.wmf]T

 - сила трения подвижных частей;

      
[image: image181.wmf]C

 - коэффициент жесткости пружины;

      
[image: image182.wmf]x

 - перемещения плунжера 3 от полностью закрытого положения;
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- усилие начального натяжения пружины 5 (при максимальном значении 
[image: image184.wmf]х

);
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 - площадь поршня 2;

      
[image: image186.wmf]R

 - гидродинамическая сила (реакция) потока жидкости, действующая на плунжер 3 (см. стр. 349).
 Сила трения 
[image: image187.wmf]Т

 ухудшает характеристику регулятора, поэтому она должна быть уменьшена до минимума. Для этого прорезают на плунжере 3 и поршне 2 круговые канавки (см. стр. 343). Силу трения можно уменьшить точностью, чистотой обработки и подбором твердостей скользящих деталей.

Для повышения чувствительности и точности регулирования увеличивают площадь 
[image: image188.wmf]0
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 поршня 2. Во многих случаях 
[image: image189.wmf]0
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 в 
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 раз и более превышает площадь плунжера 3. Повышение чувстви​тельности обусловлено тем, что при увеличении диаметра поршня периметр трения повышается пропорционально его величине, а площадь — пропорционально квадрату диаметра.

Суммарное сопротивление 
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 (перепад давлений в регуляторе) определится
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 - перепад давления на дроссельной шайбе 1;
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 - перепад давления в щели регулируемого дросселя.

Расход жидкости через отверстие дроссельной шайбы 1 (
[image: image195.wmf]1
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) и расход через щель (окно) (
[image: image196.wmf]2
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) регулируемого дросселя связаны, согласно закона неразрывности потока, выражением
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отсюда перепад давления на автоматически регулируемом дросселе 3 определится выражением
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где 
[image: image200.wmf]1
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 и 
[image: image201.wmf]2
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 - коэффициент расхода через отверстие дроссельной шайбы 1 и щель 6, образуемую плунжером 3;
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 и 
[image: image203.wmf]2
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 - площади проходных сечений отверстия шайбы 1 и щели, образуемой плунжером 3.

Значения коэффициентов расхода 
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 и 
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 определяются проливками (на основании опытных данных), однако для предваритель​ных расчетов можно принимать
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РАСПРОСТРАНЕННЫЕ СХЕМЫ ДРОССЕЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

На рис. 237 представлены распространенные схемы дроссель​ного регулирования скорости гидродвигателя с установкой дрос​селя в сливной (рис. 237, а) и напорной (рис. 237, б) линиях. Из рис. 237, а видно, что противодавление 
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 в нерабочей полости цилиндра при постоянном подводимом давлении 
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 и отсутствии сил трения поршня будет в зависимости от величины приложенной нагрузки 
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 [см. также выражение (411)] равно
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где 
[image: image212.wmf]D

 - диаметр цилиндра;
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 - диаметр штока;
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 - площади живых сечений левой и правой полостей цилиндра.

При нулевой внешней нагрузке 
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, приложенной к поршню, противодавление 
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 достигает максимального значения:
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и при максимальной нагрузке 
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 достигает минимального значения:
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Регулятор состоит из связанного с поршнем 3 дросселя 4 с переменным проходным сечением и дросселя 2, настроенного на заданную скорость поршня двигателя. Сверху на поршень 3 регу​лятора действует сила 
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 упругости пружины 1, а снизу — дав​ление жидкости 
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 перед дросселем:
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где 
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 - диаметр поршня 3.

При уменьшении противодавления 
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 в цилиндре, вызванном увеличением нагрузки 
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, количество жидкости, проходящей через дроссель 4, уменьшится, в результате чего давление 
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 понизится и дроссель под действием пружины 1 будет перемещаться вниз, увеличивая проходное сечение щели до тех пор, пока давление перед дросселем 2 не восстановится.

При стабилизации скорости движения поршня установкой регу​лятора скорости на напорной линии (см. рис. 237, б) на поршень гидродвигателя действует переменное давление 
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 при постоянном давлении 
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 в напорной линии, поддерживаемом перелив​ным клапаном насоса.
Связь между перепадами давления, создающимися дросселями 
[image: image230.wmf]m

 и 
[image: image231.wmf]n

, имеет вид

                                                    
[image: image232.wmf]2

p

p

p

p

m

n

н

+

D

+

D

=

.

где 
[image: image233.wmf]n

p

D

и 
[image: image234.wmf]m

p

D

 - перепады давлений, создаваемые дросселями 
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Рис. 237. Схемы автоматических дроссельных регуляторов скорости гидродвигателя
Если обеспечить постоянство одного из этих перепадов, посто​янным будет также расход (подача) жидкости.

Для сохранения постоянной подачи жидкости в цилиндр необ​ходимо выдержать условие
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что может быть достигнуто соответствующим регулированием пере​пада давления на дросселе 
[image: image240.wmf]m

 при обеспечении условия
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Регулирование скорости перемещения ведомого звена можно осуществить также изменением давления жидкости, нагнетаемой насосом (
[image: image242.wmf]const
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н

¹

). Одна из возможных схем подобного регули​рования представлена на рис. 237, в (см. также, рис. 235, г), в ко​торой пропускное сечение маслопровода, ведущего в рабочую полость двигателя, определяется положением дросселя 2 постоян​ного сопротивления. Однако через этот дроссель проходит только часть потока жидкости от насоса, а остальная часть сливается в бак. Величина отводимой части потока определяется положением плавающего дросселя 3, связанного с поршнем 1, к которому с нижней стороны приложена сила, пропорциональная давлению жидкости перед дросселем 2, а с верхней — сила, пропорциональ​ная давлению в двигателе. Поэтому в зависимости от изменения рабочей нагрузки 
[image: image243.wmf]P

 в двигателе поршень регулятора, перемеща​ясь, регулирует перепуск жидкости в бак.

Перепад давления в дросселе 3, определяемый усилием пру​жины, обычно не превышает 2 - 3 
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. Для уменьшения влия​ния сжимаемости рабочей среды, обусловленной наличием в ней растворенного воздуха, и обеспечения равномерной скорости на выходе из цилиндра установлен подпорный клапан 4, отрегулиро​ванный на противодавление ~3 - 10 
[image: image245.wmf]2

/

см

кГ

.

В рассматриваемой схеме предохранительный клапан насоса срабатывает лишь при превышении величины давления в системе, соответствующей максимальной нагрузке двигателя.

Схема регулирования скорости путем изменения давления 
[image: image246.wmf]const
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 жидкости нагнетаемой насосом, с установкой дросселя на сливной линии представлена на рис. 237, г. Стабилизация ско​рости выхода в этой схеме достигается изменением давления жид​кости на входе в цилиндр 1 пропорционально нагрузке на его штоке.

Поскольку изменение нагрузки сопровождается изменением давления перед дросселем 3, изменяется также давление жидкости на верхний торец плунжера 2 автоматического дросселя и соответ​ственно — давление 
[image: image247.wmf]p

 в питающей ветви. Перепад давления в дросселе 3 обычно не превышает 3—4 
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Из сказанного следует, что поскольку входное давление 
[image: image249.wmf]н
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 в схемах, приведенных на рис. 237, в и г, пропорционально нагруз​ке и не намного превышает величину обусловленную, потери энер​гии (и нагревание жидкости) будут меньше, чем в схеме с 
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 (см. рис. 237, а и б).
_1366455304.unknown

_1366457637.unknown

_1366459828.unknown

_1366461595.unknown

_1366462352.unknown

_1366462624.unknown

_1366463143.unknown

_1366463303.unknown

_1366463555.unknown

_1366463681.unknown

_1366463729.unknown

_1366463824.unknown

_1366463907.unknown

_1366463800.unknown

_1366463702.unknown

_1366463573.unknown

_1366463617.unknown

_1366463453.unknown

_1366463214.unknown

_1366463283.unknown

_1366463197.unknown

_1366463202.unknown

_1366463154.unknown

_1366462797.unknown

_1366463121.unknown

_1366463130.unknown

_1366463110.unknown

_1366462741.unknown

_1366462751.unknown

_1366462706.unknown

_1366462505.unknown

_1366462547.unknown

_1366462602.unknown

_1366462525.unknown

_1366462367.unknown

_1366462395.unknown

_1366462359.unknown

_1366462086.unknown

_1366462201.unknown

_1366462228.unknown

_1366462241.unknown

_1366462215.unknown

_1366462117.unknown

_1366462134.unknown

_1366462099.unknown

_1366461891.unknown

_1366461908.unknown

_1366461918.unknown

_1366461898.unknown

_1366461660.unknown

_1366461829.unknown

_1366461623.unknown

_1366460738.unknown

_1366461316.unknown

_1366461371.unknown

_1366461443.unknown

_1366461573.unknown

_1366461412.unknown

_1366461342.unknown

_1366461361.unknown

_1366461329.unknown

_1366460785.unknown

_1366461163.unknown

_1366461293.unknown

_1366460795.unknown

_1366460759.unknown

_1366460769.unknown

_1366460751.unknown

_1366460454.unknown

_1366460612.unknown

_1366460719.unknown

_1366460730.unknown

_1366460641.unknown

_1366460533.unknown

_1366460562.unknown

_1366460506.unknown

_1366460276.unknown

_1366460430.unknown

_1366460447.unknown

_1366460320.unknown

_1366460402.unknown

_1366460290.unknown

_1366460057.unknown

_1366460113.unknown

_1366460004.unknown

_1366458848.unknown

_1366459260.unknown

_1366459548.unknown

_1366459745.unknown

_1366459778.unknown

_1366459809.unknown

_1366459664.unknown

_1366459682.unknown

_1366459716.unknown

_1366459610.unknown

_1366459514.unknown

_1366459530.unknown

_1366459490.unknown

_1366459504.unknown

_1366459381.unknown

_1366459020.unknown

_1366459120.unknown

_1366459201.unknown

_1366459055.unknown

_1366458960.unknown

_1366459000.unknown

_1366458871.unknown

_1366458429.unknown

_1366458530.unknown

_1366458673.unknown

_1366458674.unknown

_1366458588.unknown

_1366458672.unknown

_1366458466.unknown

_1366458502.unknown

_1366458452.unknown

_1366457986.unknown

_1366458093.unknown

_1366458306.unknown

_1366457993.unknown

_1366457758.unknown

_1366457942.unknown

_1366457671.unknown

_1366456264.unknown

_1366456490.unknown

_1366456544.unknown

_1366457583.unknown

_1366457601.unknown

_1366457512.unknown

_1366456511.unknown

_1366456539.unknown

_1366456501.unknown

_1366456433.unknown

_1366456464.unknown

_1366456478.unknown

_1366456451.unknown

_1366456379.unknown

_1366456407.unknown

_1366456282.unknown

_1366455720.unknown

_1366456030.unknown

_1366456109.unknown

_1366456196.unknown

_1366456080.unknown

_1366455759.unknown

_1366455868.unknown

_1366455740.unknown

_1366455500.unknown

_1366455659.unknown

_1366455678.unknown

_1366455588.unknown

_1366455429.unknown

_1366455488.unknown

_1366455400.unknown

_1366455327.unknown

_1366454098.unknown

_1366454919.unknown

_1366455134.unknown

_1366455202.unknown

_1366455263.unknown

_1366455237.unknown

_1366455182.unknown

_1366455191.unknown

_1366455174.unknown

_1366455146.unknown

_1366455160.unknown

_1366454986.unknown

_1366455020.unknown

_1366455072.unknown

_1366454999.unknown

_1366454967.unknown

_1366454979.unknown

_1366454950.unknown

_1366454524.unknown

_1366454800.unknown

_1366454835.unknown

_1366454876.unknown

_1366454591.unknown

_1366454684.unknown

_1366454772.unknown

_1366454528.unknown

_1366454299.unknown

_1366454390.unknown

_1366454409.unknown

_1366454378.unknown

_1366454130.unknown

_1366454274.unknown

_1366454108.unknown

_1366453672.unknown

_1366453876.unknown

_1366453942.unknown

_1366453993.unknown

_1366453998.unknown

_1366453982.unknown

_1366453895.unknown

_1366453908.unknown

_1366453884.unknown

_1366453772.unknown

_1366453809.unknown

_1366453817.unknown

_1366453800.unknown

_1366453701.unknown

_1366453740.unknown

_1366453683.unknown

_1366452640.unknown

_1366453458.unknown

_1366453503.unknown

_1366453640.unknown

_1366453490.unknown

_1366452687.unknown

_1366453310.unknown

_1366452683.unknown

_1366452240.unknown

_1366452566.unknown

_1366452615.unknown

_1366452347.unknown

_1366452220.unknown

_1366452227.unknown

_1366452192.unknown

