ВВЕДЕНИЕ

Понятие «машиностроительная гидравлика» является условным и включает в себя широкий комплекс технических сведений по вопросам прикладной гидравлики вязких жидкостей примени​тельно к объемным гидроприводам, а также комплекс сведений по вопросам их конструирования, изготовления и эксплуа​тации.

В общем случае гидроприводом называется устройство для приведения в движение машин и их механизмов, состоящее из источника расхода жидкости, которым в большинстве случаев служит насос, и гидродвигателя возвратно-поступательного или вращательного и поворотного движения, а также системы управ​ления, вспомогательных устройств и жидкостных магистралей (трубопроводов). Насосом называют гидравлическую машину, преобразующую приложенную к его валу механическую энергию приводного двигателя в гидравлическую энергию потока жид​кости, и гидродвигателем — машину, преобразующую энергию жидкости в механическую энергию.

Широта применения гидравлических приводов (систем) в ма​шинах обусловлена их преимуществами, наиболее важными из которых являются относительно малые габариты и высокая весо​вая отдача, под которой понимается вес, приходящийся на еди​ницу передаваемой мощности. Так, габариты современного гидра​влического ротативного гидромотора и насоса при давлении 200 
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 составляют всего лишь 12—13% габаритов электродви​гателя и электрогенератора той же мощности, вес насосов и гидрав​лических моторов составляет 10—20% веса электрических агре​гатов подобного назначения такой же мощности.

Малым весом, приходящимся на единицу тягового усилия, отличаются также гидравлические двигатели прямолинейного движения (силовые цилиндры). Так, например, вес некоторых тандемных гидродвигателей этого типа на усилие 150 
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 не пре​вышает 140—150 
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С целью дальнейшего уменьшения  габаритов  и  веса  гидро​агрегатов повышают давление жидкости до 700 
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 и выше. Это особенно важно, так как усилия, развиваемые гидравлическим приводом мощных прессов, достигают 50 000 
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и выше.

Кроме того, для снижения веса насосов повышают их скорости.

Так, фирмой Виккерс (США) изготовлены и проведены испытания насосов при 20 000 и 30 000 
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Гидродвигатели вращательного действия характеризуются вы​соким отношением крутящего момента на выходном валу к моменту инерции ротора, величина которого определяет динамические свойства двигателя. Практика показывает, что на гидравлический мотор приходится в среднем не более 5% момента инерции при​водимого им механизма.

Преимущества гидродвигателей по этому показателю перед электродвигателями обусловлены тем, что удельная сила их практически неограниченна, и при давлении жидкости примерно 300 
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 она в 20—25 раз больше, чем у электродвигателя.

Отношение развиваемого момента к моменту инерции гидро​мотора превышает на порядок то же отношение для электродвига​телей, что во многих случаях является решающим фактором для характеристики гидросистемы и в частности — для следящих систем.

 Для качественной оценки гидродвигателей по этому параметру можно указать, например, что момент инерции ротора пластинча​того (лопастного) гидромотора (
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) равен 0,0000204 
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Указанные преимущества в равной мере относятся также и к приводам прямолинейного возвратно-поступательного и пово​ротного  (качательного)  движений.

В связи с малой величиной отношения вращающего момента гидромотора к инерции его подвижных частей может быть получено ничтожно малое время реверса и разгон до максимальных оборотов, т. е. высокое быстродействие привода и соответственно малое время запаздывания при отработке командных сигна​лов, что особенно важно для быстродействующих следящих ме​ханизмов. Практически реверс гидродвигателя без маховых масс происходит мгновенно и запаздывание обусловлено лишь сжи​маемостью масла и составляет обычно всего несколько милли​секунд. Так, например, время разгона гидравлического мотора средней мощности (5—10 
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) не превышает 0,1 
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, для некото​рых же моторов оно не превышает 0,03—0,04 
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. Время, требую​щееся на реверсирование ползуна гидрофицированного поперечно-строгального станка (ход ползуна 650 
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, скорость рабочего хода 45 
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, скорость обратного хода 60 
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, мощность при​водного электродвигателя 6 
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, максимальное давление жидкости 60 
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), доведено до 0,05—0,06 
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Гидропривод позволяет получить высокую частоту реверсиро​вания, которая для гидромотора вращательного типа может быть доведена до 500 реверсов в минуту. Число ходов гидравлического 10-тонного пресса с гидродвигателем прямолинейного движения достигает 400 ходов в минуту. Число же реверсирований гидро​приводов прямолинейного движения с относительно небольшой массой и ходом достигает 1000 реверсов в минуту. В этом случае гидропривод сравним лишь с пневматическим инструментом удар​ного действия, допускающим до 1500—1700 реверсов в минуту. 

При расчетах быстродействия гидросистем высокого давления и особенно с большой протяженностью нагнетательных трубопроводов необходимо учитывать упругость системы, обусловленную сжатием жидкости и деформацией трубопроводов и агрегатов.

Высоким быстродействием обладают также и насосы. Так, например, время, в течении которого подача (производительность) авиационного насоса может быть изменена от нулевого до максимального значения, не превышает 0,02 
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Высокие модули упругости рабочей жидкости и герметичность гидроагрегатов обеспечивают гидросистеме механическую жесткость по отношению к нагрузке (минимальную податливость или просадку выхода под нагрузкой), а также допускают неограниченную по времени работу при минимальных скоростях, сохраняя при этом постоянство заданных характеристик зависимости скорости от нагрузки.
Кроме того, гидросистема обеспечивает высокую позиционную точность реверсирования. Так, например, точность реверсирования силового органа металлорежущего станка при применении гидропривода может быть доведена до 0,01 
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Гидросистемы позволяют легко осуществлять бесступенчатое регулирование в широком диапазоне выходной скорости, высокую степень ее редукции, плавность движения и защиту машины от перегрузок.

Диапазон регулирования гидропривода вращательного действия или передаточное число, под которым понимается отношение минимального числа оборотов вала гидромотора к максимальному, составляет во многих случаях 1:1000. Нижний предел чисел оборотов в минуту большинства существующих двигателей отечественного и зарубежного производства составляет 8-16 
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 у двигателей с малым крутящим моментом (0,3 – 2 
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 у двигателей с большим крутящим моментом (более 10 
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). Гидроприводы просты в изготовлении и эксплуатации и отличаются надежностью и долговечностью. В стационарных условиях некоторые гидроагрегаты работают в течении 15 – 20 лет. Срок службы при работе под нагрузкой насосов и гидромоторов достигает 20000 
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 и более. Помимо этого, гидропривод не требует обслуживания персоналом высокой квалификации и может работать в любых климатических условиях.
Гидромоторы и насосы на номинальном режиме работы имеют высокий к. п. д. 
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Ввиду широкого применения гидросистем в машиностроении, многообразия применяющихся типов и конструктивного исполнения гидроагрегатов, а также выполняемых ими функций охватить все типы применяющейся гидроаппаратуры не представляется возможным. Поэтому в настоящей книге рассмотрены лишь во​просы, касающиеся применения гидросистем общего назначении. Вопросы теории представлены лишь в объеме, необходимом для понимания механизма действия и практических расчетов кон​струкций.
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ОБЪЕМНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ
Из курса гидравлики известно, что удельная энергия жидкости (энергия единицы веса  жидкости) определяется выражением
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где    
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 — энергия  положения;
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 - энергия  давления  (
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 — давление  и 
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 — объемный   вес жидкости); 
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— удельная  кинетическая энергия или скоростной   напор (
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 - скорость жидкости и 
[image: image42.wmf]g

— ускорение   силы   тя​жести). 
Передачу   энергии   жидкостью   можно   осуществлять   путем изменения любого из членов этого выражения.

Из этих трех видов механической энергии жидкости основной для  рассматриваемых  здесь объемных  гидравлических  приводов является удельная энергия давления 
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, которая легко преобра​зуется в механическую работу с помощью простейших гидравли​ческих двигателей.

Для   вспомогательных,   главным   образом   командных   цепей,  используется также кинетический  вид энергии  (
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) , выражение которой для  массы  т  жидкости  может быть записано  в   виде 1 (Значение всех величин, входящих в настоящее выражение, равно, как и во все приводимые в дальнейшем, можно брать, за исключением особо оговоренных случаев, в любых, однако согласованных размерностях).
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где т — масса жидкости весом 
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, обладающая скоростью 
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Третьим видом энергии — энергией положения (
[image: image48.wmf]z

) в рассма​триваемых здесь объемных гидроприводах обычно пренебрегают. Последнее обусловлено тем, что гидростатическое давление, соот​ветствующее разности высот между отдельными элементами си​стемы,   несоизмеримо  мало  в  сравнении с действующими в  ней рабочими давлениями жидкости, а следовательно, ими в боль​шинстве расчетов можно пренебречь. Этот вид энергии учиты​вается лишь при расчетах и исследования* всасывающих характе​ристик насосов.

Принцип действия объемных гидроприводов основан на высоком объемном модуле упругости (на практической несжимаемости) жид​кости и на законе Паскаля (рис. 1, а). При этом силы молекуляр​ного взаимодействия, возникающие в аномальных жидкостях, а также растягивающие силы обычно не учитываются.
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая закон Паскаля, и принципиальная схема гидропривода

Следовательно, если к поршню площадью 
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 заполненного жид​костью закрытого сосуда приложим силу 
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, эта сила уравнове​сится силой давления жидкости 
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 на этот поршень, и в соответствии с указанным законом это давление будет действовать в любой точке жидкости (трением поршня пренебрегаем), включая и поверхность сосуда. Положение сохранится, если в качестве сосуда возьмем два соединенных трубопроводами, закрытых поршнями цилиндра 1 и 2, один из которых (сосуд 1) является насосом и второй (сосуд 2) — гидравлическим
двигателем (рис.  1, б).
При перемещении поршня 
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, цилиндра 1 жидкость будет вы​тесняться в цилиндр 2, приводя его поршень 
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, (потерями   напора   в   трубопроводе   пренебре​гаем).

Допустим, что сосуды 1 а 2 абсолютно герметичны, а жидкость несжимаема, тогда перемещения поршней 
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  будут связаны следующим равенством:
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 — соответственно перемещения и площади порш​ней  
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На основании приведенного  уравнения можно составить сле​дующие выражения:
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Пренебрегая гидравлическим сопротивлением и трением поршней 
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 при их движении, можно также написать 
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где 
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 - удельное давление жидкости в сосудах;
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 - силы давления жидкости соответственно на поршнях 
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Произведение силы   
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 - время перемещения, даст выражение мощности
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Поскольку произведение 
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 выражает расход (поток) жидкости 
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, получим следующее для принятых в практике размерностей выражение для вычисления мощности:
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где 
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 - расчетный расход жидкости (объем, описываемый рабочими элементами насоса, или геометрическая производительность в 
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 - давление жидкости в 
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Из схемы, показанной на рис. 2, видно, что приведенные зависимости (2) – (5) будут справедливы и в том случае, если в качестве насоса использовать сосуд 2, а в качестве двигателя – сосуд 1, т. е. рассмотренная система является обратимой. Обратимость важна для гидравлических систем ротативного (вращательного) действия, в которых в качестве насоса и двигателя можно применить конструктивно одинаковые агрегаты.

На рис. 2 представлена схема гидравлического привода прямолинейного возвратно-поступательного и на рис. 3, а – б вращательного движений. Каждая схема состоит из насоса 1 с резервуаром 6 и гидравлического мотора (двигателя) 2, соединенных трубами или каналами, а также предохранительного клапана 5, ограничивающего повышение давления жидкости выше установленного.
В схемы, представленные на рис. 2 и 3, а, включены распределительные устройства 3, с помощью которых изменяется направление потока жидкости от насоса 1 к двигателю 2, т. е. осуществляется изменение направления движения этого двигателя. В положении распределителя крана 3, представленного на рис. 2, жидкость от насоса 1 поступает в левую полость цилиндра 2, перемещая его поршень в правую сторону. Жидкость же, вытесняемая поршнем из правой (нерабочей) полости цилиндра 2, по сливным трубопроводам и через распределитель 3 удаляется в ре​зервуар (бак) 6. При установке (повороте) распределителя 3 в про​тивоположное положение, жидкость от насоса 1 будет поступать в правую полость цилиндра 2 и отводиться в бак 5 из левой его полости; поршень в этом случае будет перемещаться в левую сторону. При повышении давления жидкости сверх установлен​ной, величины откроется предохранительный клапан 5, и жидкость от насоса через него будет поступать в бак.
[image: image90.jpg]



Рис. 2. Принципиальная схема                                  Рис. 3. Принципиальные схемы

гидропривода прямолинейного движения               гидропривода вращательного              
                                                                                      движения
Реверс гидравлического двигателя (мотора) гидропередачи вра​щательного движения осуществляется либо с помощью распределительного устройства 3 (рис. 3, а), либо путем изменения направле​ния потока жидкости самим насосом 1 (рис. 3, б). Система в по​следнем случае должна быть снабжена обратными клапанами 7, которые отсоединяют нагнетательную линию от бака 6 и одно​временно обеспечивают подпитку всасывающей полости насоса в случае, если в ней создастся в результате утечек жидкости вакуум.

Очевидно, что при принятом условии полной герметичности гидроагрегатов и практической несжимаемости жидкости выход​ное звено двигателя должно будет перемещаться (или вращаться) с определенной скоростью, для того чтобы пропустить через рабочие камеры жидкость, подаваемую насосом, т. е. должно быть соблюдено условие 
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 — теоретические расходы (объемы, описываемые рабочими элементами) насоса и двигателя в единицу времени. В результате получим жесткую кинематическую связь между насосом и двигателем. В частности, для системы привода вращательного движения се можно уподо​бить обычной шкивно-ременной передаче с той лишь разницей, что связь между ведущим насосом и ведомым двигателем звеньями осуществляется сжатием замкнутого объема жидкости.

Регулирование скорости гидродвигателя (движения поршня силового цилиндра или вала гидромотора) в мощных передачах (мощность более 
[image: image94.wmf]»

5 
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) обычно осуществляется регулированием подачи насоса 1 и в передачах меньших мощностей — с помощью дросселя 4, который позволяет создать сопротивление на выходе из насоса, в результате которого часть жидкости будет отводиться (переливаться) через предохранительный клапан 5 в бак 6. При полном перекрытии трубопровода дросселем 4 вся жидкость будет удаляться в бак, в результате скорость гидродвигателя 2 будет равна нулю.

Дроссельное регулирование связано с потерей мощности и нагревом жидкости, поскольку энергия, соответствующая расходу жидкости через клапан 5 в бак, под давлением его настройки те​ряется,  превращаясь в тепло.

Рассмотренная выше схема гидросистемы относится к числу простейших, в которых управление потоком жидкости сводится лишь к изменению его направления к той или иной полости сило​вого цилиндра, без какого-либо воздействия на закон движения поршня  последнего.

В том случае, когда это воздействие осуществляется и оно связывается с циклом работы машины или с управлением по про​грамме, гидропривод становится частью системы автоматического или полуавтоматического регулирования и элементы гидропри​вода называют элементами гидроавтоматики, а гидросистему — автоматической или полуавтоматической.

Применяемые давления и расходы жидкости. В гидросистемах применяют, в основном, давления до 200 
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и реже 350— 700 
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. Вообще же объемный насос может развить любые давления, при которых жидкости еще сохраняют свои свойства. Потеря этих свойств, ограничивающая величину давления, обус​ловлена тем, что практически большинство жидкостей, в том числе и жидкости нефтяного происхождения, при давлениях 
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 превращаются в твердое тело. Например, вода при 
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 превращается в твердое тело при давлении 8400 
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Из выражения (5) следует, что повышением давления жидкости можно увеличить при том же ее расходе мощность гидропривода, а. следовательно, можно снизить его вес и габариты.

В гидросистемах машин применяются насосы мощностью до 100 
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, однако в некоторых случаях применяются насосы с рас​ходом (производительностью) до  8600 
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 с приводной мощ​ностью при давлениях 220  
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выше 3000 
[image: image107.wmf]квт

.

1.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГИДРОПРИВОДА

Глава I

РАБОЧИЕ ЖИДКОСТИ И ИХ СВОЙСТВА

Рабочим телом (средой) в гидравлических системах являются капельные жидкости, характеризуемые высокими, по сравнению с газами, объемным модулем сжатия и вязкостью. В основном применяются минеральные масла, представляющие собой жидкие дистиллаты, загущенные парафином, церезином и другими твер​дыми углеводородами, а также жидкости на основе органических и кремнийорганических соединений. Особенно широко приме​няются смеси минеральных масел, полученные смешиванием мало​вязких нефтепродуктов с высоковязкими компонентами (загусти​телями).

Основными показателями для оценки качества рабочей жид​кости служат вязкостно-температурные свойства, химическая и физическая стабильность, антикоррозионные свойства, агрессив​ность по отношению к резиновым уплотнительным деталям, сма​зочная способность, теплофизические свойства и вспениваемость, а также огнестойкость и температура замерзания.

Весомость жидкости характеризуется объемным весом (удель​ной силой тяжести) и плотностью, которые фактически обозначают одно и то же свойство жидкости, — отношение веса или массы жидкости к ее объему. При расчетах обычно используют объемный вес (вес единицы объема вещества), который зачастую называют весовой плотностью, причем выражают его обычно как отношение веса в килограммах к объему в кубических сантиметрах или метрах.

При равномерном распределении массы объемный вес
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где 
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Учитывая, что масса 
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, объемный вес можно выразить через массовую плотность (количество массы жидкости, заключающейся в единице ее объема) и ускорение силы тяжести 
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Для минеральных масел  можно  принять 
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Различают также удельный объем жидкости, под которым пони​мают объем единицы ее массы:
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Объемный вес не следует смешивать с безразмерным относи​тельным удельным весом жидкости (
[image: image124.wmf]s

), под которым понимается отношение веса данной жидкости 
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, взятой в том же объеме.

Плотность имеет важное значение при расчетах режимов тече​ния жидкости через местные сопротивления, потеря напора в ко​торых обусловлена в основном ускорением жидкости, а, следова​тельно, перепад давления 
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 , будет зависеть от плотности жидкости, т.е.
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Плотность жидкости определяет величину ударного давления при гидравлическом ударе (см. стр. 103), а также сопротивление магистралей (трубопроводов) в переходных процессах. Так, на​пример, для создания некоторого ускорения в трубопроводе, заполненном жидкостью с удельным весом ртути (13,6 
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), потребуется давление в 17 раз больше, чем в заполненном мине​ральным маслом с удельным весом 0,8 
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. При применении первой жидкости сила инерции будет настолько большой, что на создание требуемого ускорения столба жидкости будет расходо​ваться значительная часть рабочего давления, а также будет за​медляться быстродействие системы и реакция последней на команд​ные импульсы (сигналы).

Плотности и объемный вес определяются по ГОСТу 3900—47.

Зависимость объемного веса от температуры. Плотность и со​ответственно объемный вес жидкости зависят от температуры, ввиду чего с изменением последней будет изменяться также и удельный объем.

Указанная зависимость характеризуется температурным коэф​фициентом 
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 объемного расширения жидкости, представляющим собой число, выражающее относительное изменение объема жид​кости при изменении температуры на 
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где 
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В соответствии с этим изменение 
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Объемный вес (весовая плотность) жидкости при новой тем​пературе 
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где 
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 — искомый объемный вес жидкости при заданной темпера​туре 
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[image: image160.wmf]g

 — объемный вес жидкости при температуре 
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Коэффициент объемного расширения (и соответственно плот​ность) минеральных жидкостей, применяемых в гидросистемах машин, можно практически считать постоянным при обычных в эксплуатации температурах. Однако он зависит от давления, уменьшаясь с увеличением последнего. На рис. 4, а показана зависимость плотности от давления и температуры в изотермном процессе для минерального масла и на рис. 4, б — для силиконо​вых жидкостей, характеристики которых приведены ниже (см. рис. 9, а и б).
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Рис. 4. Зависимость плотности от давления и температуры:
                         а) минерального масла;               б) силиконовой жидкости      
Среднее значение коэффициента объемного расширения для авиа​ционного масла типа АМГ-10 при давлениях от 
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 можно принять равным 
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 EMBED Equation.3  [image: image166.wmf]град
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; или иначе температурное расширение этого масла составляет приблизительно 0,08% при нагревании на 
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Максимальный коэффициент имеют синтетические жидкости. Так, например, средний коэффициент теплового объемного расши​рения жидкости на основе алкиловых полисиликатов при изме​нении температуры от 
[image: image170.wmf]0

 до 
[image: image171.wmf]С

o

200

 равен  
[image: image172.wmf]4

10

52

,

9

-

×

=

a
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Коэффициент объемного расширения зависит от объемного веса жидкости.  Значения коэффициента расширения для нефтепродуктов   разных   исходных   объемных   весов   приведены   ниже (исходный объемный вес принят при 
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Поскольку плотность и удельный вес капельных жидкостей изменяются с изменением температуры в эксплуатации незначи​тельно, при гидравлических расчетах достаточно принимать по​стоянные значения этих параметров. В частности, подобное допущение может быть принято при расчетах систем, предназначен​ных для работы в стабильных температурных условиях. Однако возможны условия, в которых такое допущение может привести к серьезным нарушениям работы в результате объемного расшире​ния жидкости при изменении ее температуры. В результате нагре​вания жидкости она может переполнить резервуары, а если она заключена в жесткой замкнутой емкости, возможно разрушение последней.

Повышение давления 
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 при нагревании силового цилиндра (или иной емкости) с замкнутой в нем жидкостью при нагревании ее от 
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где 
[image: image181.wmf]E

 — объемный модуль упругости жидкости;
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 — коэффициенты объемного температурного расши​рения жидкости и металла, из которого изготовлен цилиндр (или иная жесткая емкость).
Расширение жидкости может также нарушить тарировку раз​личных жидкостных приборов и датчиков.

Значения коэффициента объемного расширения для некоторых металлов при температурах  от 
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	Алюми​ний
	Магний
	Медь
	Бронза
	Чугун

	Коэффициент
расширения
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	34,5
	71,4
	77,7
	49,5
	60,0
	33


Зависимость объемного веса от давления. Объемный вес и плот​ность жидкости зависят вследствие ее сжимаемости под давлением от величины последнего.

Поскольку для применяемых жидкостей с объемным модулем сжатия 
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 EMBED Equation.3  [image: image188.wmf]2
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 плотность 
[image: image189.wmf]r

 при давлении порядка 200
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 незначительно отличается от плотности 
[image: image191.wmf]1
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 при нулевом давлении (практически 
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 EMBED Equation.3  [image: image193.wmf]0

r

), при расчете гидросистем на эти давления обычно полагают, что объемный вес не зависит от давления.
ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

Вязкость жидкости, под которой понимается ее сопротивление деформации сдвига, является наиболее важной характеристикой для расчета и проектирования объемного гидравлического обо​рудования.

Механизм возникновения вязкости обусловлен тем, что при течении вязкой жидкости вдоль твердой стенки скорость движения ее слоев в результате торможения потока различна, вследствие чего между слоями возникает сила трения. Величина этой силы (касательного напряжения) определяется из уравнения, выра​жающего закон жидкостного трения Ньютона:
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где 
[image: image196.wmf]m

 - коэффициент пропорциональности, который называется коэффициентом динамической (или абсолютной) вяз​кости жидкости;


[image: image197.wmf]F

 - площадь рассматриваемого слоя жидкости или стенки, соприкасающейся с ней;


[image: image198.wmf]dy
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 - градиент скорости;


[image: image199.wmf]y

 - расстояние  между слоями  жидкости,  измеренное  пер​пендикулярно направлению движения жидкости;

[image: image200.wmf]u

 - скорость движения жидкости.

Из этого уравнения следует, что динамический коэффициент вязкости 
[image: image201.wmf]m

 численно равен силе трения, развивающейся на еди​нице поверхности при градиенте скорости,  равном единице.

В системе единиц МКГСС единицей абсолютной вязкости при​нято считать касательную силу, в которой действует один слой жидкости площадью 1 
[image: image202.wmf]2
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 на другой, при движении одного слоя относительно другого с градиентом скорости 1 
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 EMBED Equation.3  [image: image205.wmf]2
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В системе СГС (сантиметр — грамм — секунда) вязкость выра​жается в пуазах (
[image: image206.wmf]пз

), причем вязкость жидкости равна 1 
[image: image207.wmf]пз

, если сила, необходимая для того, чтобы перемещать одну отно​сительно другой две параллельные пластинки из жидкости по​верхностью в 1 
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. Эта единица коэффициента вязкости обозначается 
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Величину коэффициента динамической вязкости для маловяз​ких жидкостей, применяемых в гидросистемах, обычно выражают в сантипуазах (
[image: image214.wmf]спз

), причем 1
[image: image215.wmf]спз

=0,01
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Единицы динамической вязкости связаны  соотношением
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В системе СИ динамическая вязкость имеет размерность 
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 (ньютон-секунда на  квадратный метр).

Ниже приведено соотношение между этими единицами вяз​кости:
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Кинематическая вязкость. В гидравлических расчетах при​меняют отношение коэффициента динамической вязкости 
[image: image223.wmf]m

 к плот​ности 
[image: image224.wmf]r

 жидкости, которое называется коэффициентом кинемати​ческой вязкости и обозначается 
[image: image225.wmf]n
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 EMBED Equation.3  [image: image227.wmf]r
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В системе МКГСС коэффициент кинематической вязкости вы​ражается в 
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). В технической практике получили распространение сантистоксы (
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Указанные единицы кинематической вязкости связаны соотно​шением 
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Соотношения  между  единицами вязкости  различных систем приведены ниже.

	Вязкость
	СГС
	МКГСС
	Английская гравитационная

	Динамическая

Кинематическая
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В стандартах СССР обычно дастся кинематическая вязкость, выраженная в сантистоксах при 
[image: image241.wmf]С
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В гидросистемах машин, предназначенных для работы в ста​бильных температурных условиях при давлениях менее 100 
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 обычно применяют масла с вязкостью 20—40 
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 (при 
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), а при давлении до 200 
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  — вязкость 40—60 
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. В гидроси​стемах же прессов с давлением 500—600 
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 вязкость жидкости достигает значений 110—150 
[image: image248.wmf]сст

.

В гидросистемах с быстроходными насосами и в гидросистемах, предназначенных для работы в широком температурном диапазоне и при низких температурах, применяются масла с меньшими зна​чениями вязкости.

Условные (относительные) единицы вязкости. Точных мето​дов непосредственного измерения коэффициентов абсолютной или кинематической вязкости не существует. Лишь в некоторых слу​чаях для определения коэффициентов абсолютной или кинемати​ческой вязкости пользуются тарированными приборами, позволяю​щими с приемлемой точностью определить вязкость прямым методом.

На  практике с помощью вискозиметров  определяют относи​тельную вязкость,  единицы измерения  которой непосредственно не  связаны  с  физической  природой  вязкости.   В  отечественной промышленности  применяются единицы  условной  вязкости,  из​меряемые в  секундах  или градусах  Энглера с помощью вискозиметра,  основанного на методе истечения жидкости через кали​брованное  отверстие  определенного диаметра  (2,8 
[image: image249.wmf]мм

).   В  этом приборе определяется время 
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 истечения под собственным весом 200 
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 испытываемой жидкости из цилиндрического сосуда через заданное отверстие при данной температуре, которое сравнивается с временем 
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 истечения из того же сосуда 200  
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 воды при 
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. В соответствии с этим вязкость жидкости в градусах Энглера выражается отношением

[image: image255.wmf]в

t

t

E

=

o

,
причем время истечения воды в этом приборе обычно равно 
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                                                                                                                         Таблица 1

	
[image: image258.wmf]сст


	
[image: image259.wmf]E

o


	
[image: image260.wmf]S

'

'


	
[image: image261.wmf]R

'

'


	
[image: image262.wmf]сст


	
[image: image263.wmf]E

o


	
[image: image264.wmf]S

'

'


	
[image: image265.wmf]R

'

'


	
[image: image266.wmf]сст


	
[image: image267.wmf]E

o


	
[image: image268.wmf]S

'

'


	
[image: image269.wmf]R

'

'



	1,0
	1.0
	30.0
	26.2
	35.7
	4,80
	172.0
	137.9
	240
	31,6
	1091
	972,0

	1.40
	1.1
	34,0
	29.2
	37,3
	5.00
	180.0
	144.0
	250
	32,9
	1137
	1012

	2,8
	1.20
	37,5
	32.0
	41.2
	5.50
	195.0
	156.0
	260
	3/1,3
	1182
	1053

	3,9
	1,30
	41,1
	35.0
	45,1
	6,00
	216.5
	172,3
	270
	35.5
	1228
	1093

	5,00
	1,40
	45.0
	38,0
	49,0
	6,50
	230.0
	184,0
	280
	36,8
	1273
	1134

	6,25
	1,50
	49,0
	40.9
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	7,00
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	201,5
	290
	38,2
	1319
	1174

	7,45
	1,60
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	300
	39.4
	1364
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	8.50
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	8,00
	290.0
	230.5
	310
	40,8
	1410
	1255
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	250.0
	330
	43,4
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	48,7
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	2.40
	83,0
	67.3
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	50,0
	1728
	1539

	16,60
	2.50
	86,8
	70.2
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	13.70
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	405,0
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	51,3
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	1579
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	2.60
	90,8
	73,2
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	14,48
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	446,0
	400
	52,6
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	1620

	18,40
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	94,2
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	15,80
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	410
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	2.80
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	79,1
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	1741

	21,20
	3,0
	105,00
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	59.2
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	24,50
	3,40
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	96,7
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	22,37
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	60,5
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	[ 180
	23,69
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	2182
	1943

	29,3
	4.00
	142,5
	113.9
	200
	26,3
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	810,0
	490
	64.5
	2228
	1984

	30.9
	4.20
	150
	120
	1210
	27,6
	955.0
	850.0
	500
	65.8
	2273
	2024

	32.5
	4,40
	157,6
	125,9
	220
	28,9
	1001.0
	891,0
	510
	67,1
	2318
	2065

	34,1
	4,60
	165,6
	132,0
	230
	30,3
	1046
	931,0
	
	
	
	


Относительная вязкость часто выражается также в секундах Энглера, которые показывают время истечения определенного объема измеряемой жидкости из указанного вискозиметра в се​кундах. Поскольку вискозиметр Энглера рассчитан на истечение воды за 50—52 
[image: image270.wmf]сек

, единица вязкости в секундах Энглера в 50—52 раза меньше единицы вязкости в градусах Энглера.

Перевод условных единиц вязкости в абсолютные. До настоя​щего времени не существует метода точного перевода условных (относительных) единиц вязкости в абсолютные, пересчет же про​водится по приближенным эмпирическим формулам и таблицам.

Для применяемых в гидросистемах масел при среднем значе​нии 
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 коэффициенты кинематической и условной вязкости, выраженной в градусах Энглера, выражаются соотно​шением
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Пересчет градусов Энглера в единицы абсолютной вязкости может быть осуществлен для распространенных в гидросистемах жидкостей по упрощенной формуле 
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. Для пере​счета коэффициента динамической вязкости 
[image: image274.wmf]m

 в единицы условной вязкости можно также пользо​ваться графиком, показанным на рис. 5.
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Рис. 5. График для пересчета динамической вязкости в условную
Следует отметить, что сущест​вующие вискозиметры обеспечи​вают получение более или менее достоверных результатов для жидкостей с вязкостью от 2 до 30 
[image: image276.wmf]сст

.

В США и Англии вязкость в основном измеряется в секундах Сейболта (универсальные) 
[image: image277.wmf]S
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 и Редвуда (торговые) 
[image: image278.wmf]R
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. Секунды Редвуда применяются преиму​щественно в Англии и секунды Сейболта — в США.

Приближенные соотношения между единицами вязкости в гра​дусах Энглера 
[image: image279.wmf]E
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, секундах Сейболта 
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 и секундах Редвуда 
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 приведены в табл. 1.

Зависимость вязкости от температуры. С повышением темпера​туры вязкость капельных жидкостей и их смесей понижается.

Математических уравнений, пригодных для практического применения, выражающих закон изменения вязкости от темпера​туры, до настоящего времени не имеется, поэтому пользуются эмпирическими зависимостями. Для минеральных масел с вяз​костью 
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[image: image283.wmf]30

 до 
[image: image284.wmf]С

o

150

 пользуются выражением

                                             
[image: image285.wmf]n

t

t

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

50

50

n

n

,                                                              (14)
где 
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 — кинематические   коэффициенты   вязкости  при  за​данной температуре 
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 — показатель степени, значения которого в зависимо​сти от исходной вязкости при 
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В гидросистемах применяются жидкости, вязкость которых при 
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 составляет 10—100 
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. В частности вязкость применяе​мого в самолетных гидросистемах масла АМГ-10 при 
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Зависимость вязкости распространенных масел от температуры показана на рис. 6, а и б. Очевидно, чем меньше изменяется вяз​кость с изменением температуры, тем выше качество и лучше эксплуатационные свойства рабочей жидкости. При применении жидкостей, имеющих крутую кривую температурной зависимости вязкости, затрудняется работа гидросистемы в зимних усло​виях эксплуатации.
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Рис. 6. Графики зависимости динамической вязкости масел от температуры:
1 – трансформаторное; 2 – индустриальное 12; 3 – индустриальное 20; 4 – индустриальное 30; 5 – индустриальное 50; 6 – автотракторное; 7 – МВП; 8 – ЦИАТИМ-1; 9 – АМГ-10
Обычно вязкостно-температурные свойства жидкостей харак​теризуются отношением 
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.   Жидкость,    предназначенная    для эксплуатации в широком температурном интервале, считается пригодной, если ее вязкость при изменении температуры от 
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 изменяется не более, чем в 100 раз.

Наиболее пологую кривую вязкостной характеристики имеет масляная смесь АМГ-10, вязкость которой от 
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 изменяется в пределах 8—2000 
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. Зависимость вязкости морозо​стойких масел АУ, АГМ, ГМ-50, АМГ-10 от температуры представ​лена на рис. 7. Наиболее пологую кривую вязкостной характери​стики имеют жидкости на основе кремнийорганических соедине​ний, для которых минимальное значение вязкости в указанном интервале температур 
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 меньше максимального в 40—50 раз.
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Рис. 7. Зависимость вязкости морозостойких масел от температуры

Зависимость вязкости от давления. Вязкость жидкостей зави​сит от величины давления, увеличиваясь с повышением последнего.
Влиянием давления на вязкость жидкости до последнего вре​мени обычно пренебрегали, поскольку применялись относительно небольшие давления. Однако для гидросистем высоких давлений изменение вязкости может оказать существенное влияние на характеристики гидросистемы, так как даже при относительно небольших изменениях давления (от 
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) вязкость многих   минеральных   масел при нормальной температуре увеличивается в ~3 раза. Для многих гидросистем и в частности для гидросистем сверхвысоких давлений (см. стр. 248) указанная зависи​мость предопределяет воз​можность применения неко​торых марок жидкости в ка​честве рабочей среды.

Зависимость
вязкости жидкости от давления 
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где 
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 и 
[image: image317.wmf]m

 — вязкость при атмосферном давлении и при давле​нии 
[image: image318.wmf]p

; 
       
[image: image319.wmf]b

 — коэффициент,  характеризующий  изменение  вязко​сти в зависимости от давления. 
В табл.  2 приведены приблизительные значения 
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) и практические данные по величине коэффициента 
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 в зависимости от этих параметров (для температуры 
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) для широко приме​няемых в гидросистемах минеральных масел.

Таблица 2
Значения 
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С повышением температуры зависимость вязкости от давления уменьшается (табл. 3).
Таблица 3

Зависимость давления от типа масла

	Тип масла
	Кратность возрастания вязкости
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Зависимость вязкости от давления растительных масел примерно в 2 раза меньше, чем минеральных.
При практических расчетах зависимость вязкости от давления (
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) минеральных масел, применяемых в гидросистемах, можно подсчитывать по приближенному эмпирическому уравнению
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где  
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 - кинематический коэффициент вязкости соответственно при давлении 
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 и атмосферном;
        
[image: image351.wmf]k

 - коэффициент, зависящий от марки масла; можно принимать для легких масел (
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Повышение вязкости минеральных масел в зависимости от давления при температурах от 
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 можно принимать по следующим приближенным данным:
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 При относительно небольших давлениях от 0 до ~400-500 
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 вязкость минеральных масел изменяется практически линейно (рис. 8). При более высоких давлениях эта линейность нарушается, и при давлениях ~20000 
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 минеральные масла затвердевают.

На рис. 9 представлены экспериментальные кривые зависимости вязкости от давления для масел нафтанового основания с начальной вязкостью 
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 при 
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 и на рис. 10 – кривые для синтетической жидкости с начальной вязкостью 
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Минеральные масла уступают по рассматриваемому параметру синтетическим жидкостям, обладающим более высокой стабиль​ностью   вязкости   в   функции   давления   и   температуры.
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Рис. 8. Зависимость вязкости минерального масла от давления:

1 – при 
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; 2- при 
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К жидкостям, обладающим наименьшей зависимо​стью вязкости от давления, относятся ртуть и этиловый спирт. Вязкость этилового спирта при повышении дав​ления от 0 до 1200 
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  при 
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 увеличивается все​го лишь в 10 раз, а ртути при этих условиях — на ~30%.

Аномалию в этом отноше​нии представляет вода, вяз​кость которой при   температурах от 0 до 
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 с повышением давления до 500 
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  пони​жается и при дальнейшем повышении увеличивается. При давле​нии 8400 
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Рис. 9. Зависимость вязкости минерального        Рис. 10. Зависимость вязкости 

масла от давления и температуры                        синтетической жидкости от давления 

                                                                                  и температуры

Вязкость смесей минеральных масел. При смешивании несколь​ких марок минеральных масел различной вязкости образуются однородные смеси, обладающие основными свойствами исходных масел. Это позволяет смешивать в определенных количествах несколько сортов масел для получения смеси, обладающей зара​нее заданным доминирующим свойством.  При этом необходимо лишь обеспечить  однородность компонентов смеси, так как в про​тивном случае вязкость смеси с течением времени может изме​ниться вследствие испарения легких фракций.

Условная вязкость смеси двух минеральных масел может быть определена с достаточной точностью по выражению
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где 
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 — условная вязкость компонентов смеси;
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 — эмпирический   коэффициент,   зависящий   от  со​держания компонентов 
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 и 
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 в смеси. 
Значения коэффициента 
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 в зависимости от процентного содер​жания в смеси компонентов 
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 приведены ниже:
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Следует иметь в виду, что жидкости не минерального происхо​ждения взаимно не смешиваются, при смешивании образуются нерастворимые студенистые вещества, которые могут вывести гидросистему из строя.

Вязкостные присадки. Для получения масел требуемой вяз​кости и ее стабилизации применяют вязкостные присадки (про​дукты полимеризации непредельных углеводородов, эфиров, а также продукты вольтанизации и др.). Загуститель представляет собой нефтяной продукт с более высокой, чем однофракционные масла, стабильностью вязкости при изменении температуры.

В частности, в гидросистемах, работающих при температурах от 
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, обычно применяется смесь на нефтяной основе АМГ-10, состоящая из двух нефтяных фракций высокой чистоты, основная из которых является узкой (керосиновой) фракцией с началом кипения не ниже 
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. Эта фракция после очистки загу​щается виниполом ВБ-2 до требуемой вязкости и подкрашивается красителем в красный цвет.

Указанная смесь пригодна для работы при температуре от 
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Ниже приведены вязкостные характеристики этой смеси.

Температура в 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ И ХИМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ (СТАБИЛЬНОСТЬ) РАБОЧИХ ЖИДКОСТЕЙ

К жидкостям, применяемым в гидросистеме машин, предъ​являются требования, чтобы они в рабочих условиях применения и хранения не изменяли своих первоначальных физических и химических свойств, т. е. в условиях эксплуатации обладали физи​ческой и химической стабильностью.

Физическая стабильность жидкости нарушается при длитель​ной работе в условиях высоких давлений (при высоких напряже​ниях сдвига) в особенности при дросселировании с большим пере​падом давления и при смазке под давлением трущихся пар с вы​сокой удельной нагрузкой. В результате этого происходят моле-кулярно-структурные изменения (деструкция) жидкости, сопро​вождающиеся понижением ее вязкости, а также ухудшением ее смазывающих свойств.

Механическая деструкция жид​кости наблюдается также при вибрационных воздействиях, ко​торые проявляются в условиях эксплуатации. На рис. 11 пред​ставлены кривые устойчивости к механической деструкции жидко​стей, построенные по результатам испытаний на звуковом осцилля​торе при частоте 10 000 
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Рис. 11. Устойчивость к механической деструкции жидкостей по результатам испытаний на звуковом осцилляторе при частоте 10000
[image: image399.wmf]гц

;
1 и 2 – синтетические жидкости (оронит 8200 и оронит 8515); 3 – жидкость на минеральной основе (MiL-0-5606)

Особенно большая потеря вяз​кости наблюдается в масляных смесях типа АМГ-10 с вязкостными добавками, состоящими из длинных углеводородных цепочек. Эти це​почки при длительном «смятии», в частности при многократном продавливании жидкости под высо​ким давлением через  малые зазоры, могут разрушаться, происходит как бы постепенное «пере​малывание» высокомолекулярного загустителя, в результате чего вязкость с течением времени может уменьшиться до недопусти​мого значения. Наблюдаются случаи, когда масляные смеси этого типа за 400—500 ч работы насоса на испытательном стенде, нагружение которого осуществлялось дросселированием жидкости до 200 
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 на выходе ее из насоса, наполовину теряют перво​начальную  вязкость.

Под химической стабильностью жидкости понимают устой​чивость ее против «старения», происходящего в результате окис​ления кислородом воздуха.

Химическая стабильность жидкости или стойкость к окисле​нию зависит от химического ее состава и строения составляющих компонентов. В процессе окисления выпадает из жидкости осадок в виде смол.

Интенсивность соединений с кислородом значительно повы​шается   с   ростом   температуры   на   поверхности   их   контакта с воздухом. Например, при повышении температуры на каждые 
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 интенсивность окисления минерального масла практи​чески удваивается.

Теплостойкость жидкостей. Большинство минеральных масел при нагреве до сравнительно невысоких температур изменяют химический состав. Это изменение носит характер либо крекинг-процесса, сопровождающегося уменьшением среднего молекуляр​ного веса и выделением летучих фракций, либо полимеризации, при которой образуются смолы, осадки и коксоподобные вещества, либо оба процесса происходят одновременно. По мере повышения температуры интенсивность этих реакций возрастает, и по дости​жении некоторой предельной температуры масло теряет свойства и не может служить рабочей жидкостью гидросистем. При высокой же температуре этот процесс разложения жидкости может проте​кать настолько интенсивно, что срок ее службы будет составлять всего лишь несколько десятков часов.

Растворение в жидкостях газов. Все жидкости растворяют газы, которые в растворенном (дисперсном) состоянии не оказы​вают существенного влияния на механические свойства жид​кости. Однако, если давление в какой-либо точке объема жидкости уменьшается, газы выделяются из раствора в виде пузырьков, которые ухудшают свойства жидкости. Относительное количе​ство газа, который может раствориться в жидкости до ее насыще​ния, прямо пропорционально давлению на поверхности раздела. Этот объем можно вычислить по формуле
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) и нулевой темпе​ратуре;
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—  коэффициент растворимости газа в жидкости; 
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— начальное и конечное давление газа, находящегося в контакте с жидкостью. 
Коэффициент растворимости зависит от свойств жидкостей и газов. Воздух растворяется в минеральных маслах, применяемых в   гидросистемах   машин,   в   объеме,   равном   ~10%   (
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Растворимость кислорода в жидкостях выше, чем атмосфер​ного воздуха, ввиду чего растворенный в жидкости воздух содер​жит кислорода на 40—50% больше чем атмосферный воздух, что интенсифицирует окисление жидкости и разрушение резиновых деталей гидроагрегатов,

Ниже приведены коэффициенты растворимости воздуха к в распространенных жидкостях при 
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Масло:

            велосит (ГОСТ 1840—51)……………………0,0959

            вазелиновое (ГОСТ 1840—51)………………0.0877

            трансформаторное 12 (ГОСТ 1707—51)…….0,0828

            индустриальное 12 (ГОСТ 1707—51)………..0,0759

            АМГ-10 (ГОСТ 6794—53)……………………0,1038

Керосин ………………………………………………..0,1270

Вода……………………………………………………..0,16

Растворимостью примерно такого же порядка обладает и азот, который широко применяется для наддува жидкостных баков (резервуаров).

Растворимость воздуха в минеральных маслах зависит от сорта масла, уменьшаясь с увеличением его плотности. Для масел с объемным весом, равным 0,82 и 0,9 
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, коэффициент раство​римости к соответственно составляет 0,10 и 0,08.

Растворимость воздуха в маслах малой вязкости несколько выше, чем в маслах высокой вязкости.

С увеличением температуры растворимость воздуха в масле практически сохраняется постоянной. Так, например, коэффи​циент растворимости воздуха в керосине при температуре -
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 равен 0,12 и при температуре 
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 он повышается всего лишь до 0,125.

Последний фактор следует учитывать при проектировании гидросистем, находящихся под давлением газа (воздуха) в усло​виях широкого температурного диапазона, поскольку в резуль​тате изменения объема растворенного газа, обусловленного тепло​вым его расширением, может нарушаться условие насыщенности жидкости газом.

Так, например, жидкость, насыщенная воздухом при темпера​туре хранения - 
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, будет при повышении температуры в гидро​системе до 
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 перенасыщена до 25—30% объема жидкости, и в результате выделения воздуха, происходящего до установле​ния нового равновесного состояния для новой температуры, в гидросистеме образуется пена. Это может наблюдаться в тупи​ковых линиях гидросистем или в системах с одной рабочей ли​нией, например, для систем простых гидравлических тормозов, в которых в результате значительного выделения воздуха при нагревании жидкости может образоваться неработоспособная смесь жидкости с воздухом.

Время, в течение которого происходит насыщение масла газом, зависит от величины поверхности раздела, приходящейся на единицу объема масла, а также от степени возмущенности состоя​ния этой поверхности. При интенсивном перемешивании жидкость насыщается в течение одной или нескольких минут, тогда как в спокойном состоянии процесс длится часами.

Поскольку количество газа, растворенного в жидкости до его насыщения, прямо пропорционально давлению, то при уменьше​нии последнего ниже величины, при которой произошло насыще​ние жидкости газом, излишек газа выделится из нее. Подобное понижение давления может произойти в результате изменения скорости и направления потока жидкости в каналах гидроагрега​тов и жидкостной коммуникации гидросистемы.

Ниже приведены данные по коэффициенту выделения воздуха при комнатной температуре из масла АМГ-10 в зависимости от величины вакуума 
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………………………...115  200  315   400  500   595  720   747

Коэффициент выделения в % ………….1,4   2,7  3,75   5,1    6,4   7,7   9,1    9,6

Газ из жидкости выделяется интенсивнее, чем растворяется в ней. Однако интенсивность выделения и растворения зависит в основном от одних и тех же факторов. Особое влияние оказывает степень возмущения жидкости. Процесс выделения газа из цирку​лирующей или иным способом возмущенной жидкости протекает в основном в течение нескольких секунд или даже их долей.

Рассмотренное свойство жидкости имеет важное значение для работы гидросистемы, так как присутствие газа ухудшает, а во многих случаях может полностью нарушить работу гидросистемы и ее агрегатов. В частности, при наличии газа ускоряется наступ​ление кавитации (см. стр. 44). Газ, выделившийся из жидкости в местах пониженного давления, может частично заполнить рабо​чие полости насоса, уменьшая тем самым его производительность и ухудшая режим его работы. Как показали наблюдения, при вакууме у входа в насос, равном 200—250 
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, могущем произойти при определенных условиях в результате сопротивле​ния всасывающей магистрали, наступает помутнение потока минерального масла из-за выделения воздуха; при вакууме 380—400 
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 количество выделившегося воздуха ста​новится таким, что резко изменяется окраска масла и обра​зуются видимые глазом пузырьки, и при вакууме в баке 400— 450 
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 масло, поступающее по трубе из бака в насос, пре​вращается в пену.
Механическая смесь воздуха с жидкостью
Воздух (газ) может находиться в жидкости в механической смеси, причем в зависимости от размеров пузырьков последнего такая смесь обладает меньшей или большей устойчивостью, и при определенных условиях, характеризуемых в основном размерами пузырьков (диаметр пузырька равен ~0,4—0,8 
[image: image433.wmf]мк

) и вязкостью жидкости, скорость вытеснения пузырьков воздуха становится столь малой, что воздух может находиться в смеси с маслом в тече​ние многих суток.
Обычно в масле действующей гидросистемы содержится при​мерно от 0,5—5% воздуха в нерастворенном состоянии. В зави​симости от конструкции и режима эксплуатации гидросистемы содержание воздуха может повыситься до 10—15% общего объема жидкости.

При наличии в жидкости нерастворенного воздуха ее вязкость увеличивается. На рис. 12 представлена кривая, характеризующая соотношение вязкостей жидкости 
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 с пузырьками воздуха и 
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 — без пузырьков. Это соотношение может быть выражено эмпирическим уравнением
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где 
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 — содержание пузырьков воздуха в %.

Размер пузырьков на вяз​кость смеси не влияет.
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Рис. 12. Зависимость вязкости жидкости от содержания воздуха

Образование пены. Пря экс​плуатации гидросистемы может образоваться пена, которая со​стоит из пузырьков воздуха раз​личного размера. В верхней части пены располагаются крупные пузырьки со смежными стенками и в нижней части — мел​кие пузырьки, не имеющие смежных стенок.

Пена понижает смазывающую способность масла, а также вы​зывает коррозию металлических деталей гидравлических агрега​тов и окисление масла. Вследствие большой площади поверхности раздела между жидкостью и воздухом значительно ускоряются окисление и другие химические реакции в пене. Устойчивая пена превращается со временем в вязкие включения, откладывающиеся на поверхностях агрегатов и могущих нарушить их нормальную работу.

Устойчивость пены тем выше, чем выше вязкость масла и чем ниже упругость насыщенных ее паров  (см.  стр. 43).

Интенсивность образования и стойкость пены в значительной мере зависят от температуры, причем стойкость пены в отличие от интенсивности образования с повышением температуры умень​шается; при 
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 и выше иена быстро распадается.

Пена образуется, как правило, тем интенсивнее, чем ниже поверхностное натяжение и давление (упругость) насыщенного пара жидкости. Такие условия возникают при добавлении в жид​кость воды или иного активного агента.

Пенообразование зависит также от типа жидкости: минераль​ные масла дают стойкую пену, а касторовое масло с такой же вязкостью и поверхностным натяжением — легко разрушаю​щуюся пену.

Влияние воды. Пенообразование резко усиливается при нали​чии в масле даже ничтожного (менее 0,1% по весу) количества свободной или растворенной воды, которая способствует образова​нию эмульсий. Образование эмульсий в первом случае происходит в результате механического дробления капель воды при прохо​ждении их  через  насос  (грубодисперсные  эмульсии).

Особенно отрицательное влияние оказывает вода, находящаяся в жидкости в виде эмульсий (однородной смеси очень мелких пу​зырьков воздуха и воды) высокой дисперсности, которая не оседает под действием сил тяжести; обнаружить ее можно лишь по помутнению: масло мут​неет при содержании в нем воды более 0,008% по весу при 
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Подобные эмульсии могут образоваться при резком из​менении температуры окру​жающей среды, при котором вода выпадает из раствора.
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Рис. 13. Характеристики насыщения жидкостей водой
Предельное содержание растворенной воды в жидко​сти типа   АМГ-10   при  длительном ее выдерживании и перемешивании в открытом со​суде при влажности окружающего воздуха 96—98% составляет 0,02% и синтетической жидкости 7-500-3—0,1%. На рис. 13 показаны кривые, характеризующие изменение содержания воды в этих жидкостях во времени при соотношении объемов жидкой и газовой фаз 1:1. С повышением температуры раство​римость воды увеличивается. Вода может попасть в масло в ре​зультате неудовлетворительного складского хранения или вслед​ствие конденсации в гидробаке паров воды, попадающих в бак с воздухом при изменениях в них объема жидкости (при «дыха​нии» бака), обусловленных работой силовых цилиндров с одно​сторонним штоком, зарядкой гидрогазовых аккумуляторов и пр. т. е. попадание воды в масло практически предупредить невоз​можно.
Влияние нерастворенного воздуха на работу гидросистемы

Ввиду того, что сжимаемость воздуха (газа) значительно (в тысячи раз) больше сжимаемости самих рабочих жидкостей (модуль упругости воздуха равен приблизительно величине абсо​лютного его давления), наличие в них воздушных пузырьков зна​чительно понижает модуль их упругости, вследствие чего жест​кость гидравлического механизма понижается (повышается подат​ливость рабочих органов гидродвигателя, характеризуемая величиной смещения выходного его звена, под действием внешней нагрузки уменьшается).

При давлении 150 
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 модуль упругости гидрогазовой смеси, содержащей 1% газа (приведенного к атмосферному давлению), почти в 2 раза меньше модуля однородной жидкости. Даже при практически неизбежном содержании воздуха, равном 0,1%, при​веденный модуль упругости масла АМГ-10 снижается при атмо​сферном давлении с ~14 000 до 1750 
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. Понижение модуля упругости не зависит от размеров пузырьков воздуха и будет тем больше, нем больше суммарный их объем.

При наличии в жидкости нерастворенного воздуха нарушается плавность движения приводимых узлов, понижается производи​тельность насосов, а также сокращается вследствие гидравличе​ских ударов срок их службы (см. стр. 44). Нерастворенный воз​дух приводит также к запаздыванию действия гидравлической системы и в особенности системы следящего типа (см. стр. 455) и к потере ею устойчивости против автоколебаний. Запаздывание обусловлено тем, что емкость гидравлической системы при повы​шении давления увеличивается на объем сжатия рабочей жидкости. Следовательно, чтобы давление в рабочей полости гидравлического двигателя (силового цилиндра и пр.) повысилось в начале движе​ния до величины, способной преодолеть приложенную нагрузку, в систему необходимо подать некоторое количество жидкости, кото​рое компенсировало бы изменение объема при сжатии пузырьков воздуха до рабочего давления.

Объемный модуль 
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 упругости жидкости, содержащей нерас​творенный воздух (приведенный модуль), может быть определен по выражению (при предположении, что воздушные пузырьки при сжатии  не  растворяются)

                            
[image: image445.wmf]p

p

E

V

V

p

p

V

V

E

E

a

f

a

f

0

0

+

+

=

¢

 или 
[image: image446.wmf]p

p

E

V

V

p

p

V

V

E

E

a

f

a

f

0

0

+

+

=

¢

,                                      (20)
где 
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 — объемный модуль упругости чистой жидкости (не содер​жащей нерастворенного воздуха); 
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 — объем жидкости в жидкостно-воздушной смеси при за​данном давлении 
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  — объем воздуха в смеси с жидкостью при атмосферном давлении 
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Поскольку объем жидкости в смеси 
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 можно принять без значительной погрешности равным объему при атмо​сферном давлении, можем написать
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При этом допускаем, что сжатие пузырьков воздуха происхо​дит по изотермному циклу (процессу). При быстродействую​щем процессе в расчетах следует принимать адиабатный цикл (см. стр. 60).

На рис. 14, а приведены кривые, характеризующие отношение 
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 для масла с объ​емным модулем упругости 
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Из приведенного графика следует, что при давлениях смеси масла с воздухом 
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 наличие воздуха в масле не оказы​вает значительного влияния на модуль упругости, тогда как при 
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 модуль упругости сме​си будет в значительной степени за​висеть от количества воздуха.
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Рис. 14. Характеристики упругости масляно-воздушной смеси

На  рис.   14,   б показаны харак​теристики сжимаемости   жидкостной - воздушной смеси для случая 
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. Так как влияние сжимаемости нерастворенных пузырьков воздуха и деформации стенок сосудов трудно учесть, обычно стремятся к возможному уменьшению этих параметров, а расчеты ведутся из    условия    среднего    значения    коэффициента    сжимаемости
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 (см. стр. 37).

Учитывая рассмотренные зависимости, необходимо принимать меры по дегазации жидкости так, чтобы отношение объема нерастворенного воздуха 
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 к суммарному объему жидкости и воздуха 
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. В гидросистемах с меха​ническим разделением жидкостной и газовой сред необходимо перед заправкой системы удалить из рабочей жидкости раство​ренный воздух.

Следует также сохранять требуемый уровень жидкости в баке, так как понижение его вызовет интенсивную циркуляцию; кроме того, происходящие при этом завихрения и обусловленные ими местные понижения давления будут способствовать дополнительному выделению воздуха из раствора и попаданию воздуха в жид​кость извне. При понижении в баке уровня жидкости в местах подключения всасывающего трубопровода может образоваться воронка, через которую в систему будет попадать воздух.

Следует также избегать контакта покоящейся жидкости с воз​духом или газом, находящимся под избыточным давлением. Такой контакт происходит при наддуве жидкостных баков воздухом или газом, применяемом в гидросистемах вы​сотных самолетов, а также при использо​вании избыточного давления в баке как основного или вспо​могательного сред​ства для ведения поршней насосов.

Для устранения контакта применяют баки, в которых жид​кость и воздух были бы разделены специ​альными устройствами — резиновыми мембранами или поршнями. Для создания под​пора применяют цилиндрические баки с пружинным нагружением поршня (рис.  15) или с дифференциальным поршнем.
[image: image467.png]



Рис. 15. Схемы баков с разделительным поршнем

Подобные баки с механическим разделением жидкостной и газовой среды и газовым или пружинным подпором жидкости применяются также в гидросистемах, работающих в условиях невесомости. Последнее обусловлено тем, что жидкость, находя​щаяся в условиях невесомости, теряет способность образовывать свободную поверхность раздела с газовой средой обычной формы. В результате газ и жидкость смешиваются, образуя двухфаз​ную среду, причем иногда газ сосредоточивается в центре бака, жидкость  же  обволакивает  внутреннюю  его  поверхность.
СЖИМАЕМОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

Капельные жидкости являются упругим телом, подчиняющимся с некоторым приближением (для давлений до 500-800 
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Упругая деформация (сжимаемость) жидкости для гидравли​ческих систем является отрицательным фактором, так как ввиду практической необратимости энергии, расходуемой на сжатие жидкости, общий к. п. д. приводов понижается.

Сжимаемость жидкости понижает жесткость гидравлической системы и приводит к прерывистому движению ее выхода, а также может вызвать нарушение ее устойчивости против автоколебаний и в частности ухудшает динамические характеристики гидравли​ческих следящих систем (сервомеханизмов). Вследствие сжатия жидкости во вредном пространстве насосов высокого давления и в особенности насосов переменной производительности пони​жается их объемный к. п. д. (см. стр. 248),

Сжимаемость жидкости в гидравлических системах управления создает во всех случаях в магистралях и механизмах эффект гидравлической пружины.

Это явление усугубляется при использовании жидкостей с низ​ким модулем объемной упругости и большими объемами полостей, заполненными жидкостью под давлением.

Жесткость (сжимаемость) жидкости оценивается коэффициен​том относительного объемного сжатия (коэффициентом сжимае​мости) 
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, который характеризует изменение единицы объема жид​кости,   приходящееся  на  единицу  изменения давления:
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или
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где 
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 - относительное изменение объема;
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 — изменение   (приращение)  давления,   дей​ствующего на жидкость; 
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  — изменение   объема   жидкости   при   изме​нении давления на 
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 — начальный объем жидкости при атмосфер​ном   давлении   и   объем   при   изменении давления на 
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Величина,  обратная  
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,  называется объемным модулем  упру​гости жидкости при всестороннем сжатии:
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Модуль объемной упругости жидкости 
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 изменяется в зави​симости от типа жидкости, действующего давления и температуры. Объемный модуль упругости 
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 при 
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 и атмосферном давлении для минеральных масел, используемых в гидросистемах, состав​ляет 13 500—17 500 
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, что соответствует значениям коэффи​циента сжимаемости 
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. Нижний предел приведенных значений модуля (
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) соот​ветствует широко применяемому в авиационных гидросистемах легкому (малой вязкости) маслу АМГ-10, а верхний предел (
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) — более тяжелым (вязким) маслам типа тур​бинного, применяемым в гидросистемах прочих машин.

С учетом изменения модуля упругости при повышении давле​ния среднее значение коэффициента сжимаемости 
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 авиационного масла АМГ-10 при давлении от 0 до 200 
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В соответствии с этим упрощенные выражения сжимаемости для этого масла примут вид
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Для более тяжелых масел среднее значение коэффициента для этих условий можно принимать равным
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Высокими показателями сжимаемости обладают синтетические и в частности этилполисилоксановые жидкости, сжимаемость ко​торых приблизительно на 40—50% выше, чем минеральных масел. Для синтетических жидкостей объемный модуль упругости при 
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 и атмосферном давлении составляет 
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Для воды и распространенных рабочих жидкостей на водной основе (водно-гликолевых и пр.) среднее значение модуля упру​гости при относительно небольших давлениях (до 200 
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) можно принять равным 
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. Наиболее высоким модулем упругости из жидкостей органического происхождения обладает глицерин:  
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Из распространенных жидкостей наиболее высоким модулем упругости и соответственно наиболее низким коэффициентом сжимаемости 
[image: image507.wmf]b

 обладает ртуть; средние значения этих параметров для ртути следующие:
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В связи с высоким значением объемного модуля упругости жидкостей в технических расчетах сжимаемостью можно прене​бречь, считая жидкость несжимаемой. Однако во многих случаях сжимаемость жидкости служит базой, на которой основана работа ряда устройств. В частности, это свойство жидкости используется для создания жидкостных пружин и амортизаторов (см. стр. 445), давление в которых достигает 3000—5000 
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Влияние давления. С повышением давления коэффициент сжи​маемости 
[image: image511.wmf]b

 всех жидкостей уменьшается, однако уменьшение его с возрастанием давления неравномерно. У большинства жидко​стей сжимаемость наиболее интенсивно понижается в зоне сравни​тельно низких давлений.
В среднем при изменении давления от нуля до 1000 
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 коэффициент  сжимаемости  минеральных  масел   уменьшается   на 30—40% (рис. 16) и синтетической жидкости — на ^60—70% (рис. 17) от первоначальной величины (соответствующей атмосфер​ному   давлению   и   нормальной   температуре).   При   небольших изменениях давления жидко​сти от 0 до 500—800 
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 относительное изменение объе​ма    (объемная    деформация жидкости) 
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 в процессе сжатия  можно принять приближенно пропорциональным изменению давления 
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Рис. 16. Зависимость коэффициента               Рис. 17. Зависимость коэффициента  

сжимаемости 
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 и модуля упругости 
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           сжимаемости 
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 и относительного 

легкого минерального масла от давления        изменения объема синтетической  

                                                                              жидкости 
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При  давлении 
[image: image524.wmf]3500

2500

-

>

 
[image: image525.wmf]2

/

см

кГ

 объем распространенных жидкостей изменяется с дальнейшим повышением давления незначительно. Из рис. 17 видно, что при повышении давления примерно до 2500 
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 наблюдается интен​сивное   повышение  относительного изменения объема 
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, при более же высоких давлениях коэффициент сжимаемости 
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 на​столько уменьшается, что при​ращение работы сжатия жидко​сти становится ничтожно малым. На рис. 18 показаны кривые относительного изменения объе​ма распространенных жидко​стей в зависимости от давления.
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Рис. 18. Изменение объема жидкости в зависимости от давления:

1 – силиконовая жидкость; 2 – минеральное масло; 3 – касторовое масло; 4 – вода; 5 - глицерин

Влияние температуры. С повышением температуры объемный модуль упругости уменьшается, а коэффициент сжимаемости всех жидкостей, кроме воды, соответственно повышается, причем сжи​маемость более вязких масел выше, чем менее вязких масел. Так, например, модуль объемной упругости масла минерального происхождения, равный при атмосферном давлении и температуре 
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 при​мерно 17 000 
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, умень​шается при 
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 до 10000 
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; модуль упру​гости синтетических (сили​коновых) жидкостей умень​шается при этих условиях от ~10000
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. Сравнитель​ные опытные данные по зависимости объемного мо​дуля упругости от темпера​туры при распространен​ном давлении 210 
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 для   минерального   масла (кривая 1) и синтетической   (силиконовой)  жидкости (кривая 2) приведены на рис. 19. 
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Рис. 19. Зависимости объемного модуля упругости минерального масла (1) и синтетической жидкости (2) от температуры

Последняя зависимость имеет большое  практическое значение, поскольку, как это видно из последнего графика, даже относительно небольшое повышение температуры от 40 до 
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 сопровождается   для   силиконовой   жидкости  понижением модуля упругости с 9900 до 8100 
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. При более же значительно повышении температуры модуль упругости может недопустимо снизиться. Так, например, модуль упругости рас​пространенной в США синтетической жидкости «Синкодайн Н» при комнатной температуре и атмосферном давлении равен 10 500 
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На рис. 20, а приведены графики, характеризующие зависи​мость коэффициента сжимаемости в изотермном режиме для сили​коновой жидкости (октаметилтрисилоксан) с начальной вяз​костью при 
[image: image543.wmf]С

o

25

 в 1 
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 от давления и температуры.

Характеристики зависимости модуля упругости 
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 силиконовых жидкостей, применяемых в авиационных гидросистемах (
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), от температуры и давления приведены на рис. 20,б и в табл. 4.
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Рис. 20. Зависимость коэффициента сжимаемости силиконовой жидкости от давления и температуры в изотермном ежимее

Таблица 4 
Характеристики зависимости модуля упругости 
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Влияние режима сжатия жидкости. Выше мы рассматривали изотермный процесс сжатия жидкости, который характеризуется столь медленным сжатием, что выделяемое при этом тепло рас​сеивается, в результате чего сжатие происходит при постоянной температуре жидкости.

Однако в ряде гидравлических механизмов [импульсный гидро​привод (см. стр. 453), жидкостная пружина (см. стр. 445) и др.] сжатие может происходить со столь большими скоростями, что тепло, выделяющееся при сжатии жидкости, не рассеивается, а в большем или меньшем количестве концентрируется в жидкости (политропный процесс), повышая ее температуру и соответственно увеличивая ее объем. В зависимости от условий давление замкну​того объема жидкости может при этом значительно превысить давление при сжатии по изотермному процессу. Учитывая это, при уточненных расчетах быстродействующих жидкостных агре​гатов (пружин и пр.) исходят не из изотермного, а из политропного процесса. Предельным, с этой точки зрения, является процесс сжатия, при котором все тепло, соответствующее энергии сжатия жидкости, расходуется на повышение ее температуры (адиабатный процесс). Расчеты показывают, что при сжатии жидкости по этому предельному процессу от нуля до 3500 
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 повышение темпе​ратуры ее достигает ~
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Модуль упругости жидкости при политропном и адиабатном процессах будет ниже, чем при изотермном.

Модуль упругости жидкости для данного случая зависит от скорости звука 
[image: image553.wmf]a

 в этой жидкостной среде, величина которой определяется отношениями
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где 
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 и 
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 — плотность и адиабатный модуль упругости жид​кости.

Для расчета быстропротекающих процессов в гидросистемах (например при расчетах динамических характеристик гидропру​жин) следует применять адиабатный модуль, причем значение его при давлениях 50—200 
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Работа сжатия жидкости. Важным параметром, характеризую​щим состояние жидкости, находящейся под действием высокого давления, является работа ее сжатия, характеризующая потен​циальную энергию сжатой жидкости.

При допущении, что жидкость подчиняется для данного при​ращения давления закону Гука, энергетические возможности некоторого объема сжатой жидкости могут быть выражены уравне​нием (без учета деформации сосуда, в котором заключена жид​кость)
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где 
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 — работа сжатия объема жидкости;
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 — среднее  в  процессе  сжатия  давление  жид​кости; 
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— первоначальный объем и изменение объема жидкости при повышении давления на 
[image: image565.wmf]1

2

p

p

p

-

=

D

;

[image: image566.wmf]ср

b

 — среднее   для   данного   диапазона   давлений значение коэффициента сжимаемости. 
При  допущении,   что   сжатие  жидкости   подчиняется   закону Гука и 
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В соответствии с этим получим приближенное выражение
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С учетом выражения(22)можем написать (учитывая, что 
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Очевидно, принятое условие 
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 более или менее спра​ведливо лишь для относительно небольших (~ до 500 - 800 
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) давлений, в пределах которых параметры сжатия и давления свя​заны зависимостью, близкой к линейной (см. рис. 17). При более высоких давлениях линейность нарушается, и при расчете должно быть принято истинное значение 
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 с учетом конкретных условий.
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕПЛОЕМКОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

Для поглощения и удаления из гидросистемы выделяющегося при ее работе тепла и рассеивания его необходимо, чтобы жидкости обладали высокими показателями теплоемкости и теплопроводности.

Теплопроводность жидкостей — это количество тепла в кало​риях, которое проходит в 1 
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Значение коэффициента теплопроводности определяется
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где 
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 — коэффициент, зависящий от марки жидкости;  для мине​ральных масел  
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Минеральные масла являются плохим проводником тепла и уступают воде и жидкостям на водной основе, теплопроводность которых примерно в 5 раз выше теплопроводности масел.

Для большинства нефтепродуктов теплопроводность состав​ляет примерно 
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Значения коэффициентов теплопроводности в 
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Вода при температуре в 
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Коэффициент теплопроводности воздуха при 
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Теплопроводность жидкостей уменьшается с повышением тем​пературы. В частности зависимость коэффициента теплопровод​ности минеральных масел от температуры имеет вид
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Для индустриальных масел 
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Не менее важным параметром является теплоемкость жидко​стей [количество тепла, необходимое для повышения единицы веса на 
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Коэффициент теплоемкости нефтепродуктов определяется по приближенному эмпирическому выражению
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где   
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 — температура масла в 
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Для рабочих жидкостей минерального происхождения средняя удельная теплоемкость при температуре от 
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У большинства реальных жидкостей и газов удельная тепло​емкость повышается с увеличением температуры, причем эти изме​нения для газов существенны, а для жидкостей незначительны, поскольку модуль объемной их упругости велик.

Теплоемкость смеси минеральных масел может быть прибли​женно определена по выражению
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где  
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— теплоемкость смеси;
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 — теплоемкость  отдельных  компонентов  смеси; 
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 — весовые количества компонентов.
ДАВЛЕНИЕ (УПРУГОСТЬ) НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ   ЖИДКОСТЕЙ

Давлением или упругостью насыщенного пара жидкости назы​вается установившееся в замкнутом пространстве давление пара, находящегося в  равновесии с жидкостью.  Данные по  величине давления насыщенного пара жидкости необходимы при определении пригодности жидкости для работы при высоких температурах, а также для оценки кавитационных характеристик гидросистемы. 
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Рис. 21. Зависимость давления                 Рис. 22. Зависимость упругости насыщен-
насыщенных паров минеральных            ных паров жидкостей от температуры:

масел от температуры                               1 – АМГ-10; 2 – MiL-0-5606; 3-веретенное 2;

                                                                                 4 – машинное Су; 5 – силиконовые 

                                                                                 жидкости оронит 8200 и 8515  

  В практике пользуются средними экспериментальными дан​ными по упругости насыщенных паров, значения которых для некоторых распространенных в гидросистемах марок минеральных масел приведены в табл. 5 и на рис. 21—22.
Таблица 5
Упругость (давление) насыщенных паров масла в 
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	Масло
	Температура магла в 
[image: image627.wmf]С

o



	
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	АМГ-10
	3,0
	6,0
	13,0
	23,0
	43.0
	82.0
	175
	—

	Индустриальное «20»
	1-0
	2,0
	3,0
	4,0
	7,0
	15,0
	28,0
	50,0

	Индустриальное «50»
	—
	—
	1.0
	2,0
	5.0
	12,0
	22,0
	43,0


КАВИТАЦИЯ ЖИДКОСТИ

Под кавитацией понимается местное выделение из жидкости в зонах пониженного давления ее паров и газов (вскипание жид​кости) с последующим разрушением (конденсацией паровых и смы​канием газовых) выделившихся парогазовых пузырьков при попа​дании их в зону повышенного давления. Это разрушение пузырь​ков сопровождается местными гидравлическими микроударами большой частоты и высокого уровня ударных давлении.

Кавитация нарушает нормальный режим работы гидросистемы, а в отдельных случаях может вызвать разрушение ее агрегатов. Разрушительному действию кавитации подвергаются насосы, золотники, клапаны и прочие гидроагрегаты, причем это действие проявляется зачастую в очень короткое время. Так, например, наблюдаются случаи выхода из строя аксиально-поршневых насо​сов (см. рис. 73), происходящие в результате кавитационного раз​рушения (износа) распределительной пары и сопровождающегося недопустимого падения производительности за время работы от 20 
[image: image628.wmf]мин

 до 1 
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.

Схематически механизм возникновения кавитации и его разру​шительного действия сводится к следующему. При понижении давления жидкости в какой-либо точке потока до некоторой вели​чины жидкость вскипает (происходит ее разрыв), выделившиеся же пузырьки газа и пара увлекаются потоком и переносятся в об​ласть более высокого давления, в которой паровые пузырьки конденсируются, а газовые сжимаются (смыкаются). Так как процесс конденсации парового и сжатия газового пузырька про​исходит мгновенно, частицы жидкости перемещаются к его центру с большой скоростью, в результате кинетическая энергия соударяющихся частиц вызывает в момент смыкания пузырьков мест​ные гидравлические микроудары, сопровождающиеся высокими забросами давления и температуры в центрах пузырьков (по расчетам температуры могут достигать значений 
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 и выше и местное давление может достигать 1500 - 2000 
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В том случае, если эти процессы протекают вблизи от стенок ограничивающих каналов, последние будут подвергаться непре​рывным гидравлическим ударам (бомбардировкам), которые вызы​вают местные разрушения стенок. Этому разрушению способ​ствуют местные высокие температуры, развивающиеся в резуль​тате скачкообразности процесса и высокого уровня забросов давле​ния. Указанные ударные действия частиц жидкости дополняются химическим воздействием на металл кислорода воздуха, выделяю​щегося из жидкости, а также воздействием электролитического характера.

Под действием высоких температур в присутствии кислорода воздуха происхо​дит активное окисление (коррозия) конт​актирующих поверхностей. Происходя​щие при этом окислительные процессы усу​губляются тем, что растворенный в жидко​сти воздух содержит почти в полтора раза больше кислорода, чем атмосферный воздух (см. стр. 28). Кроме того, интенсивность окислительных процессов повышается в ре​зультате разрушения под действием гидрав​лических микроударов окислительной пленки, которая в обычных условиях за​медляет окисление металлических поверх​ностей деталей.

В результате при длительной кавитации под действием ука​занных гидравлических ударов высокой повторяемости и одно​временном воздействии высокой температуры происходит разру​шение (эрозия) поверхностей деталей.

Кавитация наступает тем раньше, чем больше жидкость за​грязнена твердыми частицами. Это обусловлено тем, что на по​верхностях этих частиц адсорбируется тонкий слой воздуха, частицы которого при попадании в зону пониженного давления служат   очагами,   способствующими   возникновению   кавитации.
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Рис. 23. Характер кавитационного разрушения плунжера распределительного золотника следующей гидросистемы

Разрушению подвергаются при развитой кавитации детали различных гидроагрегатов. На рис. 23 показан плунжер распреде​лительного золотника (клапана) следящей гидросистемы, рабо​тавший в условиях значительного дросселирования жидкости. Кавитационному разрушению подвергаются также торцы блока цилиндров и межоконные перемычки распределительного диска аксиально-поршневых насосов (см. рис. 73), на поверхности кото​рых образуются глубокие питинги и выколы (см.  рис.  76).
При возникновении кавитации в трубопроводах сопротивление их значительно возрастает, а пропускная способность соответ​ственно уменьшается. При небольших сечениях трубопровода образуются газовые пробки, и движение жидкостно-тазовых фаз происходит  чередующимися импульсами.

Кавитация жидкости в насосах наступает при условии, когда жидкость при всасывании отрывается по тем или иным причинам от рабочего элемента насоса — поршня, лопасти, зубьев или про​чих вытеснителей. Возможность отрыва зависит от вязкости жид​кости и величины давления на входе в насос, а также от числа оборотов и конструктивных особенностей насосов. В частности, кавитация возникает, если давление на входе во всасывающую камеру насоса окажется недостаточным для обеспечения неразрыв​ности потока жидкости в процессе изменения скорости дальней​шего ее движения.

Предельно допустимым, с этой точки зрения, числом оборотов насоса является такое число, при котором абсолютное давление жидкости на входе в насос будет способно преодолеть без разрыва потока потери напора во всасывающей камере, обусловленные ее сопротивлением и силами инерции. В случае шестеренного и пла​стинчатого (лопастного) насосов (см. стр. 230) к этим потерям до​бавляются потери, обусловленные центробежной силой, действую​щей на жидкость, вращающуюся вместе с ротором насоса.

Способы борьбы с кавитацией. Основным способом борьбы с кавитацией является максимальное снижение разрежения в зо​нах возможной кавитации, которое частично может быть достиг​нуто за счет повышения окружающего давления. В частности, в борьбе с кавитацией во всасывающей камере насосов основным является обеспечение на всасывании такого давления, которое способно было бы преодолеть без разрыва потока жидкости гидра​влические потери во всасывающей магистрали и в самой камере всасывания, включая сопротивление, обусловленное инерцией жидкости.

Очевидно, что для того, чтобы жидкость развила в рабочей камере насоса (в цилиндре и пр.) необходимое ускорение, требуе​мое для предотвращения отрыва ее от всасывающего элемента (поршня и пр.), к ней необходимо приложить соответствующее давление. Сила 
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 инерции жидкости при этом определится так:
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где 
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 — масса рассматриваемого объема движущейся жидкости;
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 — максимальное ее ускорение.

Для преодоления этой силы на входе во всасывающую камеру  насоса   должно  действовать   давление 
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,    где    
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 — сечение потока.
Повышение давления достигается наддувом бака гидросистемы газом (поддавливанием), а также установкой подкачивающих насо​сов, эжекторов и прочими средствами.

В общем случае условие бескавитационной работы насоса можно выразить уравнением
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где  
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 — давление в жидкостном баке, питающем насос;
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 — разность между уровнем жидкости в баке и входным штуцером насоса; 
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 — сумма потерь напора во всасывающей магистрали; 
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 — потеря напора,  обусловленная  ускорением жидкости во всасывающих каналах насоса и подводящем трубопроводе; 
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 — скорость    жидкости во входном окне (ка​нале) насоса; 
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 — объемный вес жидко​сти; 
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 — критическое   давле​ние, при котором на​ступает активное вы​деление из жидкости пузырьков  воздуха; это   давление   зави​сит от вязкости жид​кости и ее температуры, а также от степени насыщения жидкости воздухом.

Ввиду трудности  вычисления  величины инерционной  потери напора 
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 она обычно учитывается запасом 
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, значение которого обычно принимается для  распространенных насосов  и режимов их работы равным 300 – 400 
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С целью снижения потерь напора во всасывающем трубопро​воде необходимо устанавливать насос как можно ближе к питаю​щему баку и ниже уровня жидкости в нем, а также увеличивать сечение трубопровода и уменьшать количество местных гидравли​ческих сопротивлений на пути течения жидкости от бака к насосу. Для обеспечения бескавитационных условий работы насосов применяют также различные конструктивные усовершенствова​ния. Одним из радикальных способов борьбы с кавитацией в на​сосах является повышение давления на входе в насос, достигаемое применением вспомогательных насосов для подкачки или искус​ственного наддува газом жидкостных резервуаров, а также при​менением прочих средств, одним из которых является использо​вание энергии потока жидкости в сливной магистрали гидро​системы с помощью эжекторов (рис. 24).
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Рис. Расчетная схема эжектора
Расчет эжектора (при 
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где 
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 - объемный расход эжектирующей и эжектируемой жидкости);
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 - разность давлений в смесительной камере 
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 и на выходе из диффузора 
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 - коэффициент, характеризующий отношение площади 
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 сечения смесительного трубопровода к площади 
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 сечения сопла на выходе.

Длина смесительного трубопровода принимается равной 
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Для уменьшения действия кавитации применяют коррозионно-стойкие материалы (стали с добавкой хрома и никеля) при одновременной тщательной обработке их поверхностей, омываемых кавитируемой жидкостью. Применяют также покрытия деталей материалом, стойким против кавитационного разрушения (бронзой, хромом и пр.).

Как правило, стойкость материалов кавитационному разрушению повышается с увеличением механической и химической (окислительной) стойкости, причем лучшие результаты дают материалы, в которых совмещаются оба эти качества. Наименьшую стойкость имеют чугун и углеродистая сталь и наибольшую стойкость – бронза и нержавеющая сталь. Наиболее стойким из известных материалов является титан.

Увеличение твердости материала повышает, как правило, антикавитационную стойкость. Так, например, увеличение твердости нержавеющей стали от 
[image: image675.wmf]НВ

 150 до 
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 400-420 повышает ее антикавитационную стойкость в 10 раз и более. Увеличением твердости можно также несколько повысить антикавитационную стойкость углеродистых сталей, однако детали из этих сталей не могут обеспечить приемлемый ресурс времени при возможных твердостях.
Полностью устранить разрушительное действие кавитации путем применения стойких против коррозии материалов не представляется возможным. Разрушению, хотя и менее интенсивному, подвергаются при известных условиях детали из таких материалов, как стекло, золото и пр., что свидетельствует о преобладании в рассматриваемом процессе их разрушения механических факторов.
Практическое использование эффекта кавитации. Эффект ка​витации часто используют для практических целей. В частности он используется в устройствах для стабилизации расхода жид​кости. Устройство (рис. 25, а) состоит из дроссельной шайбы 1, измеряющей расход жидкости, и осесимметричной дроссельной иглы 2, служащей для введения устройства в кавитационный режим работы.
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Рис. 25. Принципиальная схема кавитационного устройства для стабилизации расхода жидкости и кривая, характеризующая стабильность расхода через него

При понижении давления 
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 на выходе, в данном случае из сопла Вентури, при постоян​ном давлении 
[image: image679.wmf]вх
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 на входе в него скорость потока жидкости будет повышаться, в соответствии с чем давление в суженном сече​нии сопла будет понижаться. После достижения этого давле​ния до величины, соответствую​щей началу кавитации жидко​сти, последняя вскипает. По​скольку сопротивление сопла после этого будет увеличиваться пропорционально интенсивно​сти кавитации, которая, в свою очередь, будет повышаться с увеличением перепада давления,' расход через сопло после воз​никновения кавитации стабилизируется, сохраняясь постоянным независимо от дальнейшего сни​жения давления на выходе из сопла. При уменьшении этого дав​ления будет лишь расширяться зона кавитации по диффузорной части, начиная от суженного сечения.
Подобные кавитационные устройства (сопла) используют для стабилизации расхода при колебаниях давления на выходе (при колебаниях нагрузки). Они обеспечивают регулирование расхода жидкости в большом диапазоне (
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) при одновременной ста​билизации   расхода   на  каждом   режиме.

На рис. 25, б показаны кривые зависимости регулируемого расхода 
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 жидкости от перепада давления на сопла при различных значениях (от 10 до 30 
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 на входе и давления 
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 на выходе, изменяющегося от 0 до входного (30 
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). Измерения проведены при расходе жидкости от 500 до 40 000 
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[image: image688.wmf]2

/

см

кГ

.
Из графика следует, что расход жидкости сохранялся постоян​ным (коэффициент расхода 
[image: image689.wmf]m

 изменялся от 0,96 до 0,97) в широком диапазоне режимов. Нарушение стабилизированного расхода про​исходит практически при значениях критического давления на выходе 
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 — давление потока на входе в сопло.

Следует отметить, что заметного кавитационного разрушения поверхностей деталей при этом не происходит.

ТРЕБОВАНИЯ К РАБОЧИМ ЖИДКОСТЯМ

Рабочая жидкость гидросистем должна обладать:
1. хорошими смазывающими свойствами;

2. минимальной зависимостью вязкости от температуры в требуемом диапазоне температур;

3. низкой упругостью насыщенных паров и высокой температурой кипения;

4. нейтральностью к применяемым материалам и в частности к резиновым уплотнителям и малым адсорбированием воздуха, а также легкостью его отделения;

5. высокой устойчивостью к механической и химической деструкции и к окислению в условиях применяемых температур, а также длительным сроком службы;

6. высоким объемным модулем упругости;

7. высокими коэффициентами теплопроводности и удельной теплоемкости и малым коэффициентом теплового расширения;

8. высокими изолирующими и диэлектрическими качествами;
9. жидкость и продукты ее разложения не должны быть токсичными.

Важными параметрами характеристики жидкости являются температуры застывания и замерзания.

Температурой застывания по ГОСТу 1929—51 называют такую наиболее высокую температуру, при которой поверхность уровня масла, залитого в стандартную пробирку, не перемещается при наклоне пробирки на 
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 в течение      5 
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. Эта температура харак​теризует жидкость с точки зрения сохранения текучести, а, следо​вательно, возможности транспортировки и слива в холодное время года.

Температура застывания масла должна быть не менее чем на 
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 ниже наименьшей температуры окружающей среды, в условиях которой будет работать гидросистема.

Температурой замерзания называют температуру начала кри​сталлизации, т. е. температуру, при которой в жидкости образуется облачко из мельчайших кристаллов. При этом не должно быть рас​слаивания жидкости и выделения из нее составных компонентов.

Жидкость не должна содержать легкоиспаряющиеся компо​ненты, испарение которых может привести при продолжительной эксплуатации к загустению жидкости.
Огнестойкость жидкостей. Для многих случаев применения жидкости важной характеристикой является ее огнестойкость: жидкость не должна быть причиной возникновения или распро​странения пожара.

С точки зрения огнестойкости жидкости характеризуются показателями по температурам вспышки, воспламенения и само​воспламенения. Под температурой вспышки понимается минималь​ная температура, при которой над поверхностью жидкости обра​зуется количество пара, достаточное для возникновения кратко​временной вспышки. Температура, при которой количество выде​ляющегося пара таково, что горение поддерживается также и по удалении постороннего источника огня, называется температурой (точкой) воспламенения. Температура, при которой жидкость или ее пар вспыхивает при контакте с воздухом без внешнего пламени или какого-либо иного источника воспламенения, называется температурой самовоспламенения  (самовозгорания).

Температура вспышки определяется по ГОСТам 4333—48 и 6356-52.

Температура воспламенения масел на нефтяной основе нахо​дится в пределах 
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 и температура самовоспламенения от 
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 и выше.

Свойства невоспламеняемости (негорючести) во многих случаях являются доминирующими при выборе типа рабочей жидкости. В частности невоспламеняемые жидкости необходимы при работе гидросистем, близко расположенных к печам, теплообменникам, химическим или каким-либо взрывоопасным веществам, и гидро​систем различных транспортных устройств с тепловыми двига​телями. Высокие требования по воспламенению предъявляются к жидкостям, применяемым в гидросистемах авиадвигателей, ра​ботающих при температуре 
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. Температура начала кипения жидкости для гидросистем сверхзвуковых самолетов должна быть 
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, температура вспышки — 
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 и темпе​ратура самовоспламенения — 
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Вопросы пожарной опасности имеют особо важное значение для гидросистем военных самолетов ввиду возможности прострела гидравлических магистралей высокого давления, при котором распыляющаяся жидкость может попасть на разогретые части авиа​двигателя, а также может воспламениться от электрической искры.

Следует отметить, что пожароопасность непосредственно не связана с температурами воспламенения и самовоспламенения жидкости или, иначе говоря, эти температуры не изменяются взаимосвязано. Некоторые жидкости с низкой температурой вос​пламенения имеют высокую температуру самовоспламенения; например, керосин имеет температуру самовоспламенения более высокую, чем смазочные масла.

Наиболее высокой пожарной безопасностью по сравнению с минеральными  жидкостями  обладают синтетические жидкости (см. стр. 56), которые часто называют «негорючими жидкостями», что не соответствует действительности, поскольку все существую​щие жидкости этого типа могут в известных условиях сгорать. Поэтому синтетические жидкости следует назвать «пожаростойкими», т. е. они не горят при возможных для конкретных условий высоких  температурах  и  не  распространяют огня.

При работе с минеральными маслами при температуре выше 
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 необходимо устранять контакт с воздухом (и особенно с воз​духом, находящимся под избыточным давлением). Поэтому баки при 
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 и выше необходимо заполнять инертным газом (азотом, аргоном или гелием). Этого же эффекта можно достичь механиче​ским разделением газовой и жидкостной сред (см. рис. 15). Допол​нительным преимуществом такой системы является то, что при этом устраняется возможность растворения газа в жидкости.

Диэлектрические свойства. Для многих случаев применения важными являются изолирующие и диэлектрические свойства жидкости.

Большинство жидкостей для гидросистем, не содержащих каких-либо примесей, обладают хорошими изоляционными свой​ствами, что позволяет помещать в них электрические агрегаты и их элементы (соленоиды, обмотки электродвигателей и пр.) без дополнительной изоляции проводников. Однако многие осадки жидкостей, выделяющиеся в результате неудовлетворительной эксплуатации, обладают относительно высокой электропровод​ностью и покрытие ими выводов проводников или проводов с пло​хой изоляцией может вызвать искрение и опасность возникнове​ния пожара.

Опасным при размещении электроагрегатов в рабочей жид​кости является также присутствие воды.

Воздействие жидкости на резиновые детали. Важным пара​метром, характеризующим качество рабочих жидкостей для гидро​систем, является воздействие их на применяемые материалы и в частности на резиновые детали гидроагрегатов. Усадка, набуха​ние и размягчение резиновых деталей уплотнительных узлов, происходящие под воздействием жидкости, сопровождаются нару​шением герметичности и прочими дефектами в работе гидроагре​гатов.

Следует отметить, что ни одна из рабочих жидкостей не обла​дает абсолютной инертностью. Поэтому важно, чтобы рабочая жид​кость не ухудшала основных качеств материала уплотнительных устройств. В результате длительного контакта рабочей жидкости с резиновыми деталями может изменяться их объем, вес этих дета​лей вследствие происходящего при этом сложного физико-хими​ческого процесса вымывания отдельных компонентов резины и замещения их жидкостью. При этом происходит как измене​ние объема, так и изменение физико-механических свойств ре​зины.
Обычно требуется, чтобы твердость испытуемого резинового образца после воздействия минерального масла не изменялась больше чем на 
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 единиц по Шору. Разница между объемами резинового образца в начале и в конце испытания не должна пре​вышать ±3% первоначального объема, где плюс означает набу​хание, а минус — усадка резинового образца. По техническим условиям набухание синтетической резины в жидкостях допу​скается до 5 - 6%. Масла на нафтеновом основании вызывают зна​чительное набухание резины, а масла на парафиновом основании вызывают  небольшое  набухание  и даже  усадку.

Особо следует отметить влияние на резину синтетических жидкостей, одни из которых вызывают либо чрезмерное набухание уплотнительного материала, либо, наоборот, значительную его усадку.

Объемный показатель набухания резины определяют взвеши​ванием в воздухе и в дистиллированной воде образца резины до и после  испытаний.  Этот показатель вычисляют по выражению
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 — изменение объема образца резины после набуха​ния в  %;
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 и 
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 — вес образца в воздухе и в воде до испытания;
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 и 
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 — вес образца в воздухе и в воде после испытания.

Применяемые жидкости. В гидросистемах машин обычно при​меняют специальные жидкости минерального происхождения с ди​апазоном вязкости при 
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 примерно 10—175 
[image: image711.wmf]сст

. Минеральные масла, применяемые в качестве рабочих жидкостей гидросистем, отличаются от минеральных смазочных (машинных) масел тем, что они содержат присадки, придающие им специфические свой​ства, отсутствующие у смазочных масел. Так, например, для получения минимальной зависимости вязкости от температуры применяют вязкостные присадки.

Основные характеристики масел, применяющихся в гидроси​стемах машин, приведены в табл. 6.

Для авиационных гидросистем широко применяют масло АМГ-10 (ГОСТ 6794—53), пригодное для работы в условиях ши​рокого температурного диапазона.

Сравнительно морозостойким является приборное масло МГЗП (ГОСТ 1805—51), представляющее собой хорошо очищенную соля​ровую фракцию (
[image: image712.wmf]С

o

380

250

-

), получаемую из смесей отборных низкозастывающих нефтей. Это масло отличается хорошими сма​зывающими свойствами и почти не оказывает коррозионного воздействия на металлические детали гидроагрегатов.

Масла АМГ-10 и МВП могут эксплуатироваться без замены в течение 2 лет и более.

Характеристики этих масел даны в табл. 7.
Таблица 6 
Характеристики масел, применяемых в гидросистемах машин
	Марка масла и ГОСТ
	Вязкость при 
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	Температура в 
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	Пределы рабочих температур в 
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	Объемный вес в 
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	в 
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	в 
[image: image718.wmf]E

o


	засты-вания
	вспыш-ки
	
	

	Индустриальное 12

(веретенное 2),

ГОСТ 1707-51…………….
Индустриально 20

(веретенное 3),

ГОСТ 1707-51…………….
Индустриальное 30

(машинное Л),
ГОСТ 1707-51…………….
МС-22, ГОСТ 1013-49..
МС-20, ГОСТ 1013-49…..
Индустриальное 45

(машинное С),

ГОСТ 1707-51…………….
Индустриальное 50

(машинное СУ),

ГОСТ 1707-51…………….
Турбинное 22

 (турбинное Л),

ГОСТ 32-53……………….
Турбинное 30

(турбинное УТ),

ГОСТ 32-53……………….
Турбинное 46

(турбинное Т),

ГОСТ 32-53………………
Турбинное 57, ГОСТ 32-53…………………..............
Велосит Л, 

ГОСТ 1840-51…………….
Вазелиновое Т,

ГОСТ 1642-50…………….
Веретенное АУ,
ГОСТ 1642-50…………….

Трансформаторное,

ГОСТ 982-56……………...
МК-8, ГОСТ 6457-66…….
	10 - 14
17 - 23

27 - 33

22

20

38 – 52
42 – 58

20 – 23

28 – 32

44 – 48

55 – 59

4 – 5,1

5,1-8,5

12 – 14

9,6

8,3


	1,86 - 2,26
2,6 - 3,31

3,81 - 4,59

3,1

2,8

5,74 –7,07

5,76 -7,76

2,9 – 3,2

3,9 – 4,4

6,0 – 6,5

7,5 – 7,9

1,3 – 1,4

1,4 – 1,72

2,05-2,26

1,8

 -


	-30

-20

-15

-14

-18

-10

-20

-15

-10

-10

-

-25

-20

-45

-45

-55
	165

170

180

230

225

190

200

180

180

195

195

112

125

163

135

135
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Таблица7
	Марка масла
	Кинематическая вязкость в 
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	Температура масла в 
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	Предел
рабочих
температур
в 
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	застыва​ния
	вспышки
	

	МВП, ГОСТ 1805-51
	6.3-8,5
	23 466
	-60
	120
	От -40 до +60

	ЛМГ-10, ГОСТ 6794-53
	10
	1250
	-70
	92
	От -60
до +100


К    морозостойким    относится    также    масло     ЦИАТИМ-1М (ТУ   327—50),   получаемое   очисткой   низкозастывающей   узкой дистиллярной   фракции,   выкипающей   в   пределах 
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 с присадками. Ниже приведена характеристика этого масла.

Вязкость в 
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 при температуре в 
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+50…………………………………………………………………6,3

- 40…………………………………………………………………1900

Температура в 
[image: image728.wmf]С
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:

     застывания…………………………………………….Не выше -60

     кипения:

         начало………………………………………………………..300

         конец…………………………………………………………340

     вспышки в открытом тигле……………………………Не ниже 130

Кривые, характеризующие вязкостно-температурные свойства указанных морозостойких масел, были приведены  рис. 6, а.

При низких температурах применяют также смесь, состоящую из 50% глицерина и 50% спирта, однако эта смесь отличается плохими смазочными и защитными против коррозии свойствами.

Срок службы масел составляет от 6 месяцев (индустриальные масла без присадок с малой степенью очистки) до 2—3 лет (АМГ-10, МВП).
НЕВОСПЛАМЕНЯЮЩИЕСЯ (ОГНЕСТОЙКИЕ) ЖИДКОСТИ

В гидросистемах широко также применяются невоспламеняющиеся жидкости: водно-масляные эмульсии (содержание воды 40%) и водно-гликолевые жидкости (содержание воды 35%).

Невоспламеняемость эмульсий и водно-гликолевых жидкостей обусловлена гасящим и охлаждающим действием испаряющейся воды при контакте ее с источником воспламенения.

Огнестойкость водных растворов зависит от содержания воды, которое обычно составляет 35—50% по объему. Для обеспечения пожарной безопасности огнестойкие жидкости должны содержать не менее 40% воды. При выпаривании воды остаток может вос​пламениться от поднесенного источника огня, причем горение ограничивается небольшим пламенем.

В водно-гликолевых жидкостях значительно меньше разбухает, чем в минеральных маслах, резина, благодаря чему значительно повышается срок службы резиновых уплотнительных колец. Вяз​кость водно-гликолевых жидкостей практически не изменяется при механической деструкции, но изменяется при выпаривании воды.

Водно-гликолевые жидкости имеют более высокий, чем мине​ральные масла, объемный модуль упругости, который практически равен модулю упругости воды (~21000 
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). Они обладают также самой высокой из всех огнестойких жидкостей удельной теплоемкостью. Однако они несовместимы (не смешиваемы) с дру​гими рабочими жидкостями гидравлических систем. Они также не могут быть рекомендованы для применения в гидросистемах, имеющих   насосы  и  гидромоторы  с подшипниками скольжения.

Диапазон рабочих температур при применении их в открытых гидросистемах составляет от 
[image: image730.wmf]65

-

 до 
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. При более высоких температурах с целью избежания выпаривания воды система должна быть закрытой. При выпаривании воды вязкость смеси повышается, а огнестойкость понижается.

Для гидросистем, опасных в пожарном отношении, но не подвергающихся действию отрицательных и высоких температур, применяется вода с добавкой (присадкой) для снижения корро​зионности повышения смазывающих способностей масла (эмуль-сола) в количестве 1—2% по объему. Эмульсол состоит из 85% ве​ретенного масла и 15% асидола. Применяются также и другие присадки. Эти жидкости обладают высокими температурно - вязкостными показателями, однако они применимы в относительно узком диапазоне температур, нижнее значение которого ограни​чено температурой замерзания воды и верхнее (обычно не выше 
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) — интенсивным ее испарением.

При контакте жидкостей на водной основе с металлическими деталями протекают электролитические процессы, которые могут привести к значительной эрозии этих деталей.

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЖИДКОСТИ

Гидросистемы многих машин и установок работают при высо​ких температурах, достигающих 
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 и выше. Помимо этого, гидросистемы во многих случаях применения работают в очень широком диапазоне температур. Так, например, для гидросистем жидкостно-реактивных двигателей этот диапазон изменяется от 
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 (температура жидкого кислорода) до 
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 и выше.

Очевидно, что при этих плюсовых температурах применяемые в настоящее время в гидросистемах минеральные масла и их смеси непригодны (лучшие минеральные жидкости пригодны для работы при температурах не выше 
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). Применением в гидроси​стемах инертных газов температуру можно повысить до ~
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При более высоких температурах минеральные жидкости вступают в реакцию с кислородом воздуха и разлагаются с выделением твердых пленок и смолистых осадков, нарушающих функ​ционирование гидросистемы. Кроме того, повышение температуры сопровождается повышением давления насыщенных паров жид​кости, что способствует возникновению кавитационного режима. Применение минеральных масел при высоких температурах огра​ничено также пожарной опасностью.
Ввиду этого при высоких температурах (
[image: image738.wmf]С
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 и выше) можно применять без специальных охлаждающих устройств лишь высо​котемпературные синтетические жидкости и в частности полисилоксановые (силиконовые) их марки, которые сочетают в себе высокотемпературные и низкотемпературные свойства, а также обладают прочими свойствами, отвечающими высокотемператур​ным условиям работы. В практике широко применяются полисилоксановые (силиконовые) жидкости, которые обладают высо​кими температурновязкостными характеристиками в широком температурном диапазоне и отличаются высокой термической стабильностью, сохраняя ее даже при нагреве в присут​ствии кислорода воздуха. В контакте с воздухом они выдержи​вают длительное нагревание при температурах до 
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, в закры​тых же системах их можно длительно использовать при темпе​ратуре до 
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Одновременно эти жидкости пригодны для эксплуатации при температурах 
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 и ниже без применения обогрева или про​должительного прогрева гидрооборудования при пуске. Кроме того, они являются огнестойкими и локализуют распространение огня.
В зависимости от степени полимеризации мономеров можно получить силиконы практически любой вязкости (от 1 до 10 000 
[image: image742.wmf]сст

 при 
[image: image743.wmf]С

o

20

).
Полисилоксановые жидкости отличаются стабильностью вяз​костных характеристик по времени работы. Испытания показали, что вязкость такой жидкости после 500 
[image: image744.wmf]ч

 работы при давлении 150 кГ/см2 и температуре 
[image: image745.wmf]С

o

60

 уменьшилась всего на 2%, тогда как вязкость масляной смеси АМГ-10 при работе в этих же усло​виях понизилась на ~50%. Они обладают высокими диэлектри​ческими свойствами и низкой упругостью насыщенных паров.
Полисилоксаны имеют очень низкую температуру застывания и пологую вязкостно-температурную кривую. Температура за​стывания даже очень вязких полисилоксанов не выше — 
[image: image746.wmf]С

o

65

, для низкомолекулярных же маловязких полимеров она дости​гает — 
[image: image747.wmf]С

o

100

. Ниже приведены принятые в США технические требования к высокотемпературным жидкостям.
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Набухание резины в %   . . …… 15—25

[image: image748.wmf]сст

 при температуре в 
[image: image749.wmf]С

o


Температура в 
[image: image750.wmf]С

o

:
—54

2500
самовоспламенение ... ……...371
+204

2,5
воспламенения
238
Упругость  паров   при  
[image: image751.wmf]С

o

204


вспышки
204
в 
[image: image752.wmf]мм



 EMBED Equation.3  [image: image753.wmf].

рт



 EMBED Equation.3  [image: image754.wmf].

ст



5
застывания
—59
Все синтетические жидкости, в том числе и полисилоксановые их типы, имеют более низкий модуль объемной упругости, чем минеральные жидкости, применяемые в гидросистемах. Кроме того, этот модуль гораздо сильнее зависит от температуры, чем у минеральных жидкостей. Полисилоксановые жидкости раство​ряют все существующие пластификаторы синтетических каучуков. Поэтому уплотнительные кольца из этих каучуков становятся при работе в этой жидкости хрупкими и растрескиваются, в ре​зультате чего гидроагрегаты теряют герметичность. Большое влияние на этот процесс оказывает температура, повышение кото​рой с 
[image: image755.wmf]60

 до 
[image: image756.wmf]С

o

90

 может ускорить потерю эластичности материала в десятки раз. Испытания показали, что при работе в среде этой жидкости и температуре 
[image: image757.wmf]С
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60

 резиновые кольца потеряли эла​стичность после 500 
[image: image758.wmf]ч

 работы, а при 
[image: image759.wmf]С
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 — после 24 
[image: image760.wmf]ч

.

Полисилоксаны значительно уступают минеральным маслам по противоизносным и смазывающим свойствам, поэтому многие материалы, из которых изготовляются в настоящее время сколь​зящие пары гидроагрегатов, не пригодны для работы в указанной среде.

Противоизносные свойства полисилоксанов могут быть улуч​шены добавлением к ним минерального масла или специальных присадок. Полисилоксаны часто также добавляют к минеральным маслам для улучшения их вязкостно-температурных характери​стик.

Следует учесть, что вязкость смеси полисилоксановой жид​кости и минерального масла не подчиняется приведенному выше выражению (17), а значительно ниже вязкости смеси двух нефтя​ных масел с такими же значениями исходных вязкостей: при низ​ких температурах вязкость смеси значительно ниже вязкости каждого из исходных компонентов, а при положительных темпе​ратурах понижение вязкости смеси сравнительно невелико. Так, например, вязкость смеси, состоящей из 80% полисилоксановой жидкости (
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 всего лишь 5 
[image: image764.wmf]сст

; вязкость же смеси из 60% полисилоксановой жидкости (
[image: image765.wmf]сст
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) и 40% минерального масла (
[image: image766.wmf]сст
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) при температуре 
[image: image767.wmf]С

o

50

-

 равна 
[image: image768.wmf]сст
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Полисилоксановые, как и все синтетические жидкости, обладают высокой текучестью, усложняющей герметизацию гидроагрегатов. Недостатком их являются также плохая гидролитическая стой​кость, ввиду чего необходимо полностью исключать возможность попадания в гидросистемы воды. Некоторые из этих жидкостей не допускают также контакта с воздухом и несовместимы с жид​костями, содержащими керосин.

К недостаткам большинства синтетических жидкостей отно​сится то, что они обладают более высокой, чем минеральные жидкости, способностью растворять воздух и газы. Большинство из этих жидкостей при комнатной температуре растворяет воздух при повышении давления на одну атмосферу до 22% объема жид​кости. Эти жидкости, и в частности жидкости на кремнийоргани​ческой основе, склонны, как и все жидкости с низким поверхност​ным натяжением, к пенообразованию и образуют к тому же, как правило, стойкую пену.

Зарубежные марки высокотемпературных жидкостей. В США выпускаются высокотемпературные жидкости на основе сложного эфира кремниевой кислоты (
[image: image769.wmf]45

-

OS

) и на базе дисилоксана (оро​нит 8515 и оронит 8200), которые применяются в гидравлических системах самолетов и управляемых снарядов. Оронит 8515 при​меняется при температурах от 
[image: image770.wmf]54
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 до 
[image: image771.wmf]C
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 и оронит 8200 — при температуре от  
[image: image772.wmf]54
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 до 
[image: image773.wmf]C
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290

+

. При использовании оронита 8515 не допускается контакт с воздухом и водой, кроме того, он несовместим с жидкостями, содержащими керосин.

В табл. 8 приведены характеристики указанных жидкостей.
Таблица 8

Характеристика жидкостей
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Жидкие металлы. В отдельных случаях применения гидро​систем температура так высока, что исключается возможность применения как минеральных, так и синтетических жидкостей. Ввиду того, что требования в части температур непрерывно повы​шаются, перспективным является применение в качестве рабочих жидкостей жидких металлов.

Наиболее перспективным является эвтектический сплав, со​стоящий из 77% натрия и 23% калия, представляющий собой серебристый металл, похожий по внешнему виду на ртуть. Точка его плавления равна ~
[image: image775.wmf]С
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 и кипения (при атмосферном дав​лении) ~
[image: image776.wmf]С
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. Легирование сплава цезием позволяет понизить точку плавления. Плотность сравнима с плотностью распростра​ненных жидкостей и равна 0,875 
[image: image777.wmf]3
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 при температуре 
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o

20

 и 0,7 
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 при температуре 
[image: image780.wmf]С
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. Модуль объемной упругости 52 500 
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 при температуре 
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 и 15 750 
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 при темпе​ратуре 
[image: image784.wmf]С
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.
Сплав не подвержен вспениваемости и практически не раство​ряет газов, а также имеет достаточно высокую вязкость, значения которой приведены ниже.
Температура в 
[image: image785.wmf]С
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1      200   450     750
Вязкость в [image: image786.wmf]сст


1,0    0,4   0,25    0,2
Подобно другим щелочным металлам этот сплав активно реа​гирует с кислородом и всеми соединениями, содержащими кисло​род, а также водяными парами, поэтому его можно приме​нять лишь в закрытых и хорошо герметизированных гидро​системах.
Металлические сплавы имеют также плохие смазывающие свойства, однако в магнитном поле они выше, чем у минеральных масел.
Физико-химические свойства сплава сохраняются в процессе длительной  эксплуатации  в  условиях  температур  
[image: image787.wmf]С
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800

.
Жидкие металлы имеют тенденцию сплавляться и в особен​ности при высоких температурах со многими конструкционными металлами, что усложняет проблему выбора совместимых мате​риалов. При температурах выше 
[image: image788.wmf]С
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 применяют лишь кон​струкции из никелевых сплавов. Рабочие кромки клапанов покры​ваются (наплавляются) сплавом на серебряной основе.
ГАЗООБРАЗНЫЕ (СЖИМАЮЩИЕСЯ) ЖИДКОСТИ
В гидросистемах машин применяются также различные газо​вые агрегаты.
Газы, в том числе и воздух, подчиняются в основном приведен​ным выше зависимостям для капельных жидкостей и характери​зуются теми же физическими показателями и единицами измере​ния.
Вязкость газов. В отличие от капельных жидкостей вязкость газов увеличивается с повышением температуры. Эта зависимость довольно точно характеризуется формулой Сатерлэнда
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где 
[image: image790.wmf]0

m

 и 
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 - абсолютная вязкость при исходной температуре 
[image: image792.wmf]0
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 и температуре 
[image: image793.wmf]T

;

       
[image: image794.wmf]C

 - постоянный для данного газа коэффициента.

Эта же зависимость может быть также выражена уравнением
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где 
[image: image796.wmf]n

 - показатель, равный для воздуха 
[image: image797.wmf]76
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;

      
[image: image798.wmf]T

 - температура в 
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При комнатной температуре вязкость газов равна 0,1 – 0,25 
[image: image800.wmf]мпз

.

Вязкость газов зависит также от давления.

На рис. 26 показана зависимость абсолютной вязкости в 
[image: image801.wmf]4
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воздуха (а) и азота (б) от температуры и давления. В табл. 9 приведена кинематическая вязкость воздуха в зависимости от температуры.

Таблица 9
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Для большинства газов вязкость при давлении от 0 до 50 
[image: image804.wmf]2
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 практически не зависит от давления (изменяется на ~
[image: image805.wmf]%
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), при повышении же давления от 0 до 90 
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 вязкость повышается в ~5 раз. Так, например, вязкость углекислого газа, равная 0,16 
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 при температуре 
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 и атмосферном давлении, увеличивается при повышении давления до 50 
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; при давлении же 90 
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 вязкость равна 0,82 
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Рис. 26. Зависимость вязкости воздуха (а) и азота (б) от температуры

Теплопроводность воздуха при 
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. Поскольку вязкость газов увеличивается с повышением температуры, то их теплопроводность также возрастает.

Процессы сжатия и расширения газа. Требующиеся для практических расчетов основные свойства идеальных газов характеризуются законами Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. По закону Бойля-Мариотта удельный объем газа 
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 обратно пропорционален величине давления 
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где 
[image: image822.wmf]1
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 и 
[image: image823.wmf]2
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 - начальное и конечное абсолютные давления;

       
[image: image824.wmf]1
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 и 
[image: image825.wmf]2
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 - удельные объемы газа (объем, занимаемый единицей веса газа) при этих давлениях;
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 - объемный (удельный) вес газа;

       
[image: image827.wmf]r

 и 
[image: image828.wmf]g

 - плотность газа и ускорение силы тяжести.
В описываемом этим законом изотермном процессе газ сжи​мается или расширяется при сохранении постоянной температуры или иначе все тепло при расширении газа расходуется на совер​шение внешней работы. Очевидно, такой процесс может иметь место лишь при очень медленном изменении состояния газа.

Согласно закону Гей-Люссака газы при постоянном давлении расширяются пропорционально повышению температуры 
[image: image829.wmf]T

 при​чем все газы имеют практически один и тот же коэффициент 
[image: image830.wmf]a

 теплового расширения. Последний закон описывается уравнением
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где 
[image: image832.wmf]t
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 и 
[image: image833.wmf]0

V

 - удельный объем газа при заданной и нулевой температуре;

      
[image: image834.wmf]a

 - коэффициент теплового расширения газа.

Уравнение, выражающее соотношение между удельным объе​мом 
[image: image835.wmf]V

 и давлением совершенного газа при условии, что процесс изменения состояния газа протекает без участия внешнего тепла, имеет вид
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где 
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 и 
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 - соответственно давление и объемный вес газа;

      
[image: image840.wmf]k

 - коэффициент (показатель адиабаты), равный отношению теплоемкости совершенного газа при постоянном давлении (
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) к теплоемкости при постоянном объеме (
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Подобный процесс называется адиабатный. Удельный объем, абсолютное давление и температура в адиабатном процессе связаны отношениями
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Поскольку в реальных условиях при изменении состояния газа неизбежно происходит обмен тепла (между газом и стенками сосуда и жидкость), на практике происходит политропное изменение состояния, которое выражается следующим уравнением
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где 
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 - показатель политропы; при 
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 изотермный и при 
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 - адиабатный процессы.

Численное значение показателя политропы 
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можно определить лишь для конкретных условий с учетом величины давления и интенсивности сжатия или расширения газа и условий отвода тепла.

Следует указать, что если для газовых систем, в которых используются двухатомные газы при низких давлениях (
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), величина показателя политропы процессов опорожнения (и заполнения) баллонов (емкостей) практически колеблется между показателями изотермного и адиабатного процессов 
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, то в системах высокого давления (50 – 200 
[image: image855.wmf]2

/

см

кГ

) значение его может превышать значение показателя адиабаты идеального газа 
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. Так, например, для реальных газов, в том числе и для воздуха, эта величина может достигать при температурах от 
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Рис. 27. Практические значения показателя адиабаты:

а – для воздуха; б – азота; в – показатель политропы для воздуха
На рис. 27, а – б приведены значения показателя адиабаты
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Поскольку величина показателя политропы процесса опорожнения и заполнения емкостей количественно отражает интенсивность теплообмена газа с их стенками и с окружающей средой, на интенсивность теплообмена будут влиять материал и форма емкости (баллона), а также физические свойства и параметры применяемого газа, свойства и состояние окружающей среды и пр.

Аналитический учет всех этих факторов практически неосуществим, поэтому пользуются опытными данными. Так, например, для цилиндрических баллонов газогидравлических аккумуляторов величина показателя 
[image: image863.wmf]n

 меньше, чем для шаровых баллонов такого же объема.
Результаты экспериментов показывают, что среднее значение показателя политропы 
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 процесса опорожнения сферического баллона емкостью 3 
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, заряженного воздухом при 
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 - конечный и начальный вес воздуха в баллоне), равно 1,46. Средняя величина показателя политропы при опорожнении цилиндрического баллона при тех же условиях составляет 1,41.

На рис. 27, в представлена зависимость осредненных значений 
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 от длительности разрядки шарового баллона емкостью 3 
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 при 
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 и различном давлении 
[image: image875.wmf]0

p

 разрядки.
При оценке влияния условий сжатия и расширения газа следует иметь в виду, что при резких сжатиях газа температура его с нормальной (
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) может повыситься до 
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 и выше, а при быстром опорожнении баллонов температура газа может понизиться до 
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. Очевидно, если при расчетах эти изменения температуры не будут учтены, это может привести при определении конечного давления газа к значительным ошибкам.

Если объем газа поддерживается постоянным, то давление 
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 в нем возрастает пропорционально повышению температуры 
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Для значения температуры 
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 становится равной нулю (газ сжижается). Эта температура называется абсолютным нулем и равна 
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. Для случая изменения значения от абсолютного нуля она называется абсолютной температурой (
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В соответствии с приведенным уравнение состояния газа, характеризующее зависимость плотности газа от температуры и давления, получает вид
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Введя абсолютную температуру 
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Так как 
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 представляет собой удельный объем, произведение (
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) для данного газа является постоянным и носит название газовой постоянной (
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), которая определяет работу расширения 1 
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 газа при нагревании его на 
[image: image893.wmf]o

1

 при постоянном давлении и имеет следующую размерность:
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Для сухого воздуха 
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С учетом параметра 
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 уравнение состояния совершенного газа (характеристическое уравнение) примет вид:
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