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Аннотация. В статье содержаться материалы по разработку конструкции гидроцилиндра 
начинают с выбора его схемы в соответствии с конструктивными особенностями 
гидрофицированного узла. Затем переходят к расчету параметров гидроцилиндра и его конструкцию 
в следующей примерной последовательности: определение рабочей площади гидроцилиндра, 
диаметров поршня и штока.
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Аннотация. Макалада гидроагрегаттын конструкциялык езгечелуктеруне ылайык, анын 
схемасын тандап алуудан баштап, гидроцилиндрдин долбоорун иштеп чыгуу боюнча материалдар 
камтылган. Андан кийин алар гидроцилиндрдин параметрлерин эсептееге жана анын долбоорун 
теменкудей болжолдуу ырааттуулукта жургузушет: гидравликалык цилиндрдин иштее аянтын, 
поршендинин жана таякчанын диаметрлерин аныктоо.
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Abstract. The article contains materials on the development of the design of a hydraulic cylinder, 
starting with the choice of its scheme in accordance with the design features of the hydraulic unit. Then they 
proceed to the calculation of the parameters of the hydraulic cylinder and its design in the following 
approximate sequence: determination of the working area of the hydraulic cylinder, the diameters of the 
piston and rod.
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Обычно бывает задана полезная нагрузка, которую должен преодолевать гидроцилиндр 
(берется с запасом) и давление в гидросистеме, определяемое наибольшим допустимым рабочим 
давлением насоса Р0.

Поскольку однострочные гидроцилиндры двухстороннего действия наиболее распростра
нены, рассмотрим в качестве примера именно такую схему гидроцилиндра (рис.1)
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Рис.1. Расчетная схема силового цилиндра.

Если рабочей полостью является бесштоковая, то

где Rpe3 -  нагрузка при прессовании; [2]
F- площадь поршня;
D - диаметр поршня;
Р0 - давление в рабочей полости цилиндра.
Затем этот диаметр необходимо округлить до ближайшего стандартного значения. 

Если рабочей полостью является штоковая, то:

R  =  п ф  2 -  d2) 2 ( 1 ~ р )
Р0 4 4

(1)

где d- диаметр штока.
Отношение диаметра штока к внутреннему диаметру гидроцилиндра выбирается в 

зависимости от рабочего давления (табл.1.)
______________________________________________________________________________ Таблица 1
Р, кг/см2 до 20 20-50 50-100

d
_________ Д_________

0,2-0,3 0,5 0,7

Окончательный диаметр штока также устанавливается соответственно по стандарту.

Статика силового цилиндра

Поскольку диаметр цилиндра и штока были выбраны с помощью упрощенного расчета, не 
принимавшего во внимание различные потери, в некоторых случаях появляется необходимость в 
корректировании (некотором увеличении) рабочего давления насоса. Уточненное рабочее давление 
насоса определяется при анализе статики силового поршня. Имеется ввиду, что к этому этапу работы 
уже имеются принципиальная и монтажная схемы гидрофицированного, т.е. уточнено количество и 
тип гидравлической аппаратуры, имеется примерная схема разводки трубопроводов по станку.[4] 

Составляем расчетную схему (рис.2.) цилиндра для случая равновесия силового поршня:

Рис.2. Расчетная схема.
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Т = Ti + Т2 + Т3 - суммарная сила трения.

Т1 - сила трения между поршнем и цилиндром, зависит от характера уплотнений, может быть 
рассчитана по формулам (см. Хаймович «Гидроприводы и гидроавтоматика станков») или по 
таблицам (см. Ермаков «Гидравлический привод металлорежущих станков»).

Т2 - сила трения в уплотнениях штока , также может быть определена по формулам или 
таблицам в зависимости от вида уплотнения.

Т3 -  сила трения направляющих станка. Коэффициент трения в направляющих при трогании с 
места обычно принимается равным 0,17 ч- 0,18, а при движении 0,07 ч- 0,08.

Е Piн - потеря напора в трассе нагнетания, не только в трубопроводе и местных 
сопротивлениях, но и в гидравлической аппаратуре, через которую проходит масло, прежде чем 
попадает в напорную полость гидроцилиндра. Потери в трубопроводе, местных сопротивлениях и в 
аппаратуре определяется по справочным или каталожным данным.

Е Pi слива - аналогичные потери в трассе слива.
Уравнение равновесия силового поршня имеет вид:

Из этого уравнения можно найти скорректированное рабочее давление насоса.

Динамика гидроцилиндра
Прежде всего отметим, что динамика гидроцилиндра исследуется далеко не во всех случаях, а 

главным образом:
- при исследовании быстродействия системы в процессе разгона, торможения, реверса;
- при управлении движением гидроцилиндра по определенному закону;
- при расчете любого копировального устройства с гидроприводом или плунжером;
- при расчетах любой системы автоматического регулирования с гидроцилиндром.
Расчетная схема гидроцилиндра представлена на рис.З.

Здесь:
x -  перемещение поршня;
у -  перемещение сечений рабочей жидкости, находящейся вблизи крайней левой стенки 

силового гидроцилиндра;
Q - расход жидкости, поступающей в напорную полость гидроцилиндра;

- уточки в полость слива;
P - давление в напорной полости;
Ятр - нагрузка в виде трения (считаем эту величину постоянной);
R - основная рабочая нагрузка на гидроцилиндр. Она может быть трех видов:
а) R - сила прессования. В этом случае принимают
б) Пружинная нагрузка R = P0 +cx , P0 - сила предварительного сжатия пружины;
в) Гидравлическая нагрузка -  слив осуществляется через демпфер (как в любом ароматзаторе)

R = к  £ .
где K- коэффициент демпфирования.
М -  приведенная к гидроцилиндру масса подвижных частей.
В гидроприводах станков с гидроцилиндром вращающиеся элементы, как правило, 

отсутствуют. Поэтому учитывают массу самого поршня вместе с массой соединенного с ним 
исполнительного органа, а также приведенные массы жидкостей, заполняющих напорный и сливной 
трубопроводы.

(Е P0 -  I  Pm ) = R + г + I  P (3)

бак
Рис.3. Расчетная схема.
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Теперь переходим к составлению системы дифференциальных уравнений, описывающих 

движения силового поршня. Таких уравнений всего три и их нужно рассматривать все вместе.
Первое уравнение это уравнение сил, составленное в соответствии с принципом Даламбера, а 

именно: активные силы, реактивные силы и силы инерции в системе взаимно уравновешены.
Активные силы -  R,T;
Реактивные силы - Fp;
Силы инерции - М

pF = M g + R  + TTV (4)
Второе уравнение -  это уравнение связи рабочей жидкости и силового поршня. Эта связь 

осуществляется через упругую среду, поэтому уравнение связи представляет собой уравнение 
гидравлической пружины.

Величина Кж -  коэффициент жесткости гидравлической пружины -  не постоянная, а зависит 
от положения поршня внутри цилиндра. Однако, жесткость минимальная в середине хода, именно 
этот случай часто принимают в качестве расчетного. Если же необходимость учесть переменную 
жесткость, то выражают через координату х.

Третье уравнение выражает так называемый принцип неразрывности расхода масла. 
Применительно к гидроцилиндру этот принцип означает, что расход рабочей жидкости, подаваемой в 
него:

1) Перемещает поршень;
2) Частично поступает в утечки;
3) Частично компенсирует сжатие масла.
4) Это можно записать в виде уравнения следующим образом:

Q = £ f  +  ^  f + k^ p

Решаем совместно уравнения (4, 5, 6):
dx dp

Q =  d t F + dt
d 3x

F2
~j7  ̂ КутР>К,

dx MF
® d t ^  d t3

M d 3x 
к 2 " ^  + F2

KyTM

F dp
Кж dt

d2x dx 1 dp
7 +  —--- h -гг- ' —--- hu tz dt Kw dt

^ y r P  t ^ тр ^ ут

~ r +
KyT(R + R Tp)

T2
Q
F

Обозначим

(6)

1 м _ Р + Т

Кж ’ “ 0 = —

K y jJ M M L K i .  T/ _ q
s 2F2 ’ 0 F

Тм -  постоянная времени силового цилиндра;
\  - коэффициент относительного деформирования.
Уравнение предстанет в форме, которая общеупотребительна в теории автоматического 

регулирования
Это линейное дифференциальное уравнение несложно решить для случая разгона и иногда 

для случая торможения поршня гидроцилиндра. Например, кривая разгона скорости поршня при 
резкой, мгновенной ступенчатой подаче расхода в напорную полость гидроцилиндра будет выглядеть 
так, как показана на рис. 4.
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Рис. 4. Графики разгона силового цилиндра.

Из этого графика видно, что величина называемая обычно коэффициентом демпфирования 
системы, полностью определяют форму кривой переходного процесса. Величина \  = 0,7, называемая 
критическим затуханием, поскольку при любых значениях \  > 0,7 переходный процесс будет 
монотонным. Однако большие значения коэффициента демпфирования целесообразны, поскольку 
затягивают переходный процесс во времени. [6]

Уравнение движения поршня в переходных процессах составлено нами в достаточно общей 
форме и может быть применимо во всех случаях разгона силового поршня.

Выводы
Исследования статических и динамических процессов силового цилиндра пресса позволяет:
1) Произвести расчет диаметра силового цилиндра (1);
2) Определить давление насоса по уравнению статики (3);
3) в уравнении динамики силового цилиндра (7) коэффициенты при переменных Тм и \  куда 

входят массо-геометрические параметры системы, позволяют определить динамические качества 
системы: вид переходного процесса и его длительность.

Полученные результаты в целом решают вопросы проектирования силового цилиндра пресса с 
заданными характеристиками.
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