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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня мы живём в технологическом обществе. Однако все его 

достижения (освоение космоса, разработка высокотехнических компьютерных 

систем, развитие механизмов), были бы не возможны без применения в их 

создании гидроаппаратуры. 

Гидроаппараты - это устройства, служащие для управления потоками 

жидкости: изменение или поддержание заданного давления или расхода, а также 

изменения направления движения потока. В то же время существуют 

гидроаппараты, которые заслуживают особого внимания. В своей работе мы 

выделяем предохранительный клапан. 

Предохранительные клапаны являются ответственными узлами, которые 

должны обеспечить безопасность работы установки, находящейся под давлением 

газа, пара или жидкости. 

В оборудовании, работающем при высоком давлении, повреждения 

предохранительных устройств могут вызвать серьезные последствия и 

производственные трудности при эксплуатации.  

Гидроаппараты после их изготовления должны проверяться, т.е. должны 

подвергаться гидроиспытаниям. Порядок гидроиспытаний регламентируется 

ГОСТом 20245-7 «Гидроаппаратура. Правила приёмки и методы испытаний». 

В связи с актуальностью данной темы, в дипломной работе был разработан 

вариант испытательного стенда для предохранительного клапана непрямого 

действия. 

Испытательный стенд должен быть оборудован электронной системой 

контроля с соответствующим программным обеспечением для него. Эта работа 

выходит за рамки представляемого проекта, ее предполагается выполнить в 

дальнейшем. 

Стенд оборудован манометрами, расходомерами и температурными 

датчиками стрелочного типа для дублирования основной системы. 
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 

Постановка задачи: 

1. Изучить и проанализировать работу и применение 

предохранительного клапана непрямого действия. 

Провести расчет предохранительного клапана при минимальном давлении 

настройки 3 МПа и номинальном давлении 20 МПа с расходом 200 л/мин. 

2. Рассмотреть возможные схемы испытательных стендов и подобрать 

рабочую схему для испытания предохранительного клапана непрямого действия. 

3. Спроектировать испытательный стенд для предохранительного клапана 

непрямого действия: 

a) Рассчитать гидравлическое оборудование, входящее в испытательный 

стенд. 

b) Составить методику проведения испытаний для разработанного стенда. 

4. Проанализировать выполненную работу по разработке 

испытательного стенда для предохранительного клапана непрямого действия.  
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1 ИЗУЧЕНИЕ, АНАЛИЗ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОГО КЛАПАНА НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ. 

1.1 Классификация гидроаппаратуры. 

Гидроаппараты необходимы для того, чтобы изменить или поддержать 

нужное значения давления или расхода рабочей жидкости, также служат для 

изменения направления потока рабочей жидкости. 

Гидроаппараты в соответствии с ГОCТ 17751-72 разделяются по 

следующим признакам: 

1. По конструкции запорно-регулирующего элемента: 

а. Золотниковые; 

б. Крановые; 

в. Клапанные. 

2. По принципу воздействия на запорно-регулирующий элемент: 

а. Клапаны; 

б. Гидроаппараты неклапанного действия. 

3. По возможности регулирования:  

а. Регулируемые; 

б. Нерегулируемые.  

4. По характеру открытия рабочего проходного сечения:  

а. Предохранительные; 

б. Переливные; 

в. Редукционные; 

г. Обратные; 

д. Логические гидроклапаны разноcти cоотношения давлений;  

е. Выдержки времени и поcледовательности; 

ж. Делители и cумматоры потока; 

з. Гидродроccели; 

и. Регуляторы расхода гидрозамки; 

к. Гидрораcпределители. 
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Для конструкции любого гидроаппарата свойственно наличие запорно-

регулирующего элемента. Запорно-регулирующим элементом называют 

подвижную деталь или группу деталей гидроаппарата, при изменении положения 

которого, частично или полностью перекрывается рабочее проходное сечение, 

т.е. другими словами рабочее окно.  

1.2 Гидроклапаны. 

Гидроклапаном называют гидроаппарат, в котором величина открытия 

рабочего проходного сечения изменяется от действия потока рабочей жидкости, 

проходящей через гидроаппараты. Исходя из данного определения, клапан 

является автоматизированным гидроаппаратом, который не требует во время 

работы какого-либо внешнего воздействия на его запорно-регулирующий 

элемент. 

Клапаны давления, предназначенные для того, чтобы регулировать 

давления рабочей жидкости, их подразделяют по следующим признакам: по 

назначению (напорные, предохранительные и переливные, редукционные, 

разности давлений, соотношения давлений, последовательности); по воздействию 

потока на запорно-регулирующий элемент (клапаны прямого и непрямого 

действия). 

Клапан предохранительный непрямого действия – регулирующий 

гидроаппарат, в котором размеры рабочего проходного сечения изменяются 

основным запорно-регулирующим элементом в результате воздействия 

управляющего потока рабочей жидкости из линии подвода на вспомогательный 

запорно-регулирующий элемент. 

Достоинства клапанов непрямого действия заключается в том, что они не 

чувствительны к загрязнениям, обеспечивают высокую герметичность, обладают 

хорошими демпфирующими свойствами. 

1.3 Предохранительный клапан непрямого действия типа МКПВ. 

Предохранительный клапан непрямого действия типа МКПВ для 

стыкового и трубного монтажа по ТУ2-053-1737-85 (рис. 1) состоит из 
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следующих основных деталей и узлов: корпуса 1, клапана 8, размещенного в 

гильзе 10, пружины 9 и корпуса вспомогательного клапана 3, а в исполнении с 

электроуправлением они дополнительно комплектуются пилотом, 

устанавливаемым на клапане 3.  

Масло из напорной линии подводится к отверстию P корпуса и отводится в 

сливную линию через отверстие Т. Отверстие Р через малое отверстие 11 в 

клапане 8 соединено с надклапанной полостью 2, откуда масло через клапан 3 

может поступать в отверстие Т по каналу 7. Если давление в гидросистеме не 

превышает давления настройки клапана 3 (регулируется винтом 6, сжимающим 

пружину 5), последний закрыт, давления в торцевых полостях клапана 8 

одинаковы, и он прижат пружиной 9 к конусному седлу гильзы 10, разъединяя 

отверстия Р и Т. Когда усилия от давления масла на корпус вспомогательного 

клапана 4 превышает усилие его пружины, конус отходит от седла, и масло в 

небольшом количестве из  отверстия Р идет через малое отверстие 11, давление 

надклапанной полости 2 уменьшается, и клапан усилием от давления  в отверстии 

Р поднимается вверх, сжимая пружину 9 и соединяя отверстия Р и Т. 

Перемещение клапана вверх происходит до тех пор, пока усилие от давления в 

отверстии Р не уравновесит усилие от давления в полости 2 и усилия пружины 9, 

после чего давление в отверстии Р (в напорной линии гидросистемы) 

автоматически поддерживается постоянным в широком диапазоне расходов масла 

через клапан. Если отверстие Х соединить с линией слива, давление в полости 2 

упадет и клапан 8 под действием небольшого давления (0,3 МПа) в отверстии Р 

поднимется, сжимая сравнительно слабую пружину 9 и соединяя отверстия Р и Т 

(режим разгрузки). В аппаратах с электроуправлением разгрузка происходит при 

выключенном (нормально открытое исполнение) или включенном (нормально 

закрытое исполнение) электромагните пилота. При необходимости разделения 

слива потока управления от основного слива в канал 7 устанавливается заглушка 

(винт М5), а в отверстии Y – штуцер с резьбой К1/8’’. [3] 
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Рисунок.1. Схема предохранительного клапана непрямого действия. 

1. Корпус основного клапан; 

 2. Надклапанная полость; 

 3. Корпус пилотного клапана;  

4. Управляющий клапан;  

5. Пружина управляющего клапана; 

 6. Регулировочный винт;  

7. Канал слива;  

8. Основной клапан; 

 9. Пружина основного клапана; 

 10. Гильза; 

11. Дросселирующее отверстие.  

1.4. Основные расчеты конструктивных параметров. 

1.4.1 Определение основных параметров главного клапана . 

Условный проход предохранительного клапана определяем по допустимой 

скорости движения жидкости во входном канале: 
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(

1) 

где dп – диаметр условного прохода (подводящего канала); 

V – скорость, берется из диапазона (5...7) м/с. 

Тогда получаем, что величина условного прохода при V=5 м/c составляет: 

)(29
514,3

1033,344 3

мм
V

Q
dп 












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Выбираем масло ИГП –18 [4]: плотностью р = 880 кг/м3; вязкость при t=50 

0 V50 = 16,5 - 20,5 (мм2/с). 

Согласно рекомендациям [5, c.369], допустимая скорость движения 

жидкости в проходе седла определяется: 

 

𝑝 ∙ 𝑣2

2
 ≈ (0,002 … 0,05) ∙ 𝑝𝐻  

(

2) 

откуда получаем, что  

   
./)6,47...1,30(

880

102005,0...02,0205,0...02.02 6

см
рн 








  

В первом приближении принимаем V = 38,8 (м/с). 

Площадь прохода седла определяется по формуле: 

𝑺𝑲 =  
𝑸

𝑽
 

 (3) 

где Sк – площадь входного канала, м2; 

Q – расход рабочей жидкости; QH = 200 (л/мин) = 3,33·10-3 (м3/с) (по 

условию). 

Так же площадь канала можно найти по формуле [5, стр.367]: 

.
4

2

К
k

d
S





 
(4) 

Расход через щель определяется следующим образом [6, стр. 15]: 
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,
2

sin КК РzdQ 


  

(5) 

Где   - коэффициент расхода щели; 

 z – высота подъема клапана, м; 

  - плотность рабочей жидкости, кг/м3; 

КР – перепад давления на дросселирующей щели, принимаем рк=1 МПа. 

Тогда из формулы (5) найдем dк :

)(8,19
61012

880

2
30sin1,014,38,0

31033,3

2
sin

мм

кРz

Q

К
d 













    (6) 

 

 

Определим число Рейнольдса: 

.12,37475
105,20

108,198,38
Re

6

3















КdV

 

Коэффициент расхода через щель примем 8,0  [5, с.368]. 

Из уравнения (6) определим высоту подъема клапана для минимального 

значения настройки клапана (примем минимальную настройку pн = 3 МПа): 

)(62,1

103
880

2
30sin0198,014,38,0

1033,3

2
sin 6

3

мм

pd

Q
h

K
















 

∆р = рн − рк 

Также определим высоту подъема клапана для номинального значения 

настройки клапана (по техническому заданию 20 МПа): 

)(62,0

1020
880

2
30sin0198,014,38,0

1033,3

2
sin 6

3

мм

pd

Q
h

K















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При малых открытиях клапана (Z<0,1 мм) возникает влияния 

пограничного слоя в окрестности щели, что приводит к возрастанию влияния 

пристенного трения, в нашем случае мы этого избегаем z> 0,1 мм. 

Как правило для предохранительных клапанов непрямого действия [6]: 

3,0
к

щ

S

S
, 

  163,0
8,19

62,1
30sin4/sin4 0 








 К

к

щ
dh

S

S
 <0,3 условие выполняется. 

1.4.1.1 Определение усилий для перемещения основного клапана . 

Условие равновесия ЗРЭ главного клапана определяется силой пружины 

необходимой только для возвращения клапана в исходное стояние: 

прЖ FF   (7) 

где FЖ – сила давления жидкости на ЗРЭ главного клапана; определяется 

в данном случае как ДРКЖ рSF  , [5]; 

где ψ – коэффициент силы, принимаем ψ ≈ 1 [6]; 

ΔpДР – перепад давления на дросселе; принимаем .1%5 МПарр нДР   

SК – площадь прохода седла главного клапана; 

).(0003077514,0
4

)108,19(14,3 2
23

мSK 





 

).(75,3071010003077514,01 6 НрSF ДРКЖ   

 

1.4.1.2 Расчет пружины главного клапана. 

Определим жесткость пружины из формулы: 

)( 0 zXСF пружпр   (8) 

где Х0 – предварительное поджатие пружины, м; 

z = Хmax – максимальное открытие дроссельной щели, м. 

Предварительное поджатие пружины: 



 

Изм. Лист. № докум. Подпис Дата 

Стр. 

15 
ЮУрГУ−15.03.02.2017.457 ПЗ ВКР 

прпред FF  9,0  (9) 

Тогда, усилие сжатия пружины можно найти следующим образом: 

прпружпр FXСF  9,0max
 (10) 

Следовательно, из уравнения (10) найдем жесткость пружины: 

)./(19
1062,1

)9,01(75,307)8,01(
3

max

ммН
X

F
С

пр

пруж 









. 

Найдем количество витков пружины: 

3

2

4

8 DF

dG
Zвит







 (11) 

где G – модуль сдвига материала пружины, G = 0,08·106 МПа [7, стр.489]; 

     d – диаметр проволоки, м; 

     λ2 - деформация пружины, λ2 = 0,018 м [7, стр.491]; 

Найдем диаметр проволоки: 

][

8

кр

пр CFK
d

 


  (12) 

где )12...4(
d

D
C  - коэффициент пружины, учитывающий отношение 

среднего диаметра проволоки к диаметру пружины, принимаем C =11; 

D –диаметр пружины, dCD  ; 

K- коэффициент, учитывающий кривизну витков 
34

24






C

C
K =1,12; 

[τкруч] = 1080 Мпа - напряжение на кручение проволоки. [7, стр. 488]; 

Тогда: 

).(9,2)(1099,2
10108014,3

1175,30712,18 3

6
мммd 




   

Принимаем d = 3 мм. 

D = 11·3 = 33 мм 

Следовательно: 
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64,3
)1033(75,3078

018,0)003,0(108
33

410








Z  

Принимаем Z =3,5. 

Общее число витков найду по формуле: 

5,525,3)2...5,1(0  ZZ  

Жесткость одного витка: 

𝐶пруж

𝑍0
 =  

19

3,5
 ≈ 3,45 (H/мм) 

Максимальное касательное напряжение при кручении: 

][ к

р

к
W

ТK
 


 ,      (13) 

)(07,5
2

1033
75,307

2

3

мН
D

FТ пр 





- крутящий момент; 

.10298,5
16

003,014,3

16

39
33

м
d

Wр










 

  .1080МПак  ; 

МПаМПак 10801071
10298,5

07,512,1
9








 - условие выполняется. 

 

Рисунок 2. Пружина главного клапана. 

По найденной жесткости одного витка выбираю пружину сжатия и 

растяжения класса 2, разряда 2 по ГОСТ 13771 – 86. Номер пружины 423, d = 3,0 

мм, D = 25 мм. Материал проволоки Б – 2 – 0,82, 00, ГОСТ 9389 – 75 (марка, 

класс, диаметр). 
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1.4.2 Определение основных параметров клапана управления. 

  )./(101332,01033,3%4%5...3 333

.. смQQ нкупр

 
 

Диаметр канала управления: 

  ... 1,0...05,0 Кук dd   (14) 

).(98,1)(10108,191,0 43

.. мммd ук  
 

Принимаем dк.у.=2 (мм). 

Площадь канала управления: 

4

2

..

..

купр

купр

d
S





 (15) 

 
)(14,3

4

10214,3 2

23

.. ммS купр 





 

 

Рисунок 3. Схема управляющего клапана. 



 

Изм. Лист. № докум. Подпис Дата 

Стр. 

18 
ЮУрГУ−15.03.02.2017.457 ПЗ ВКР 

Определим высоту подъема клапана управления: 

..

..

купр

купр

S

Q
V   (16) 

)/(42,42
1014,3

101332,0
6

3

смV 









 

......

2
sin купрУкупркупр PydQ 


  (17) 

где d к.у. - диаметр канала управления; 

y – высота подъема клапана управления; 

βy -  угол наклона ЗРЭ (см.рис.7), принимаем βy = 150 [6]; 

μ - коэффициент расхода,   = f (Re)  

Определим число Рейнольдса: 

4138
105,20

)102(42,42
Re

6

3
..
















укdV
, т.е. принимаем μ= 0,8 [5] 

Определим высоту подъема клапана для минимального значения 

настройки клапана (примем минимальную настройку pн = 3 МПа): 

 

Из (17) 

....

.

2
sin купруук

упр

Pd

Q
y








, 

).(1024,1

103
880

2
15sin10214,38,0

101332,0 3

603

3

мy 










 . 

Также определим высоту подъема клапана для номинального значения 

настройки клапана (по техническому заданию 20 МПа): 

).(1048,0

1020
880

2
15sin10214,38,0

101332,0 3

603

3

мy 










  
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Далее определим площадь щели:  

,sin.. ydS Уукщ    (18) 

).(10015,21024,115sin10214,3 26303 мSщ

   

3,064,0
1014,3

10015,2
6

6

..











купр

щ

S

S
 - условие выполняется.  

1.4.2.1. Реакция жидкости на управляющий клапан. 

Сила, действующая на клапан со стороны жидкости: 

cтдинvст RRRRR  .  (19) 

где ψ - коэффициент нагрузки клапана, ψ = f(Re), ψ ≈ 0,9 [5, c.369,]; 

Сила давления при закрытом клапане: 

4

2

..

..

ук

купрстпруж

d
РRF





 (20) 

 
).(66,59

4

10214,3
1019

23
6 НFпруж 






 

Из уравнений (19) и (20): 

4

2

.

..

ук

купр

d
PR





  (21) 

 
).(59,168

4

10214,3
1066,599,0

23
6 НR 






 

1.4.2.2 Расчет гидравлических сопротивлений. 

Определим расход через дроссель: 

  )./(101332,01033,3%4%5...3 333

.. смQQQ нкупрдр

   

Перепад давления на дросселе: 

.1102005,0%5 6 МПаPP ндр  . 

Из формулы Qдр=𝜇 ∙
𝜋∙𝑑др

4
∙ √

2∙∆р

𝜌
, найдем dдр. 
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dдр=√
4𝑄др

𝜇∙𝜋∙√
2∙∆р

𝜌

= √
4∙0,1332∙10−3

0,8∙3,14∙√
2∙1∙106

880

= 2мм 

Принимаем относительную длину дросселирующего канала ml=2 [6, c.60]: 

)(1041022 33 мdml
d

l
m дрlдр

др

др

l

   

Площадь дросселя: 

 
.1014,3

4

10214,3

4

26

232

м
d

S
др

др













 

Скорость на дросселе: 

)./(42,42
1014,3

1032,13
6

5

см
S

Q
V

др

др

др 









 

1.4.2.3. Расчет пружины клапана управления.  

Определяем жесткость пружины из формулы: 

)( 0 уXСF пружпр   (22) 

где Х0 – предварительное поджатие пружины, м; 

у=уmax – максимальное открытие дроссельной щели, м. 

Предварительное поджатие пружины: 

прпред FF  8,0  (23) 

Тогда, усилие сжатия пружины можно найти следующим образом: 

прпружпр FуСF  8,0max  (24) 

Следовательно, из уравнения (23) найдем жесткость пружины: 

)./(6,9)/(9620
1024,1

)8,01(66,59)8,01(
3

max

ммНмН
у

F
С

пр

пруж 









. 

Найду количество витков пружины: 

3

2

4

8 DF

dG
Zвит







 (25) 

где G - модуль сдвига материала пружины, G = 0,08·106 МПа; 
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           d - диаметр проволоки, м; 

 λ2 - деформация пружины, λ2 = 0,018 м;  

 𝑐 =  
𝑃

𝑑
= (4 … 12) - коэффициент, C=12; 

 K- коэффициент, учитывающий кривизну витков 
34

24






C

C
K =1,11; 

 

Найду диаметр проволоки: 

][

8

кр

пр CFK
d

 


  (26) 

где D -  диаметр пружины, м; 

Тогда: 

).(0013,0)(3,1
10114014,3

1266,5911,18
6

мммd 



  

D=C·d=12·3,8=15,6 мм 

Следовательно: 

26,2
)0156.0(66,598

018,0)0013,0(108
3

410





Z  

Принимаем Z = 3 

Общее число витков найду по формуле: 

523)2...5,1(0  ZZ  

 Жесткость одного витка: 

)./(95,1
5

6,9

0

ммН
Z

C
  

Максимальное касательное напряжение при кручении: 

][ к

р

к
W

ТK
 


 ,                 (27) 

где )(46,0
2

106,15
66,59

2

3

мН
D

FТ пр 





; 

.1055,2
16

)103,1(14,3

16

39
333

м
d

Wр












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                     .1140МПак   [7]. 

                    МПаМПак 1140226
1055,2

46,011,1
9








 - условие выполняется. 

 

Рисунок 4. Пружина главного клапана. 

По найденной жесткости одного витка выбираю пружину сжатия и 

растяжения класса 2, разряда 2 по ГОСТ 13771 – 86. Номер пружины 167, d = 1,3 

мм, D = 9 мм. Материал проволоки Б – 2 – 0,82, 00, ГОСТ 9389 – 75 (марка, класс, 

диаметр). 

1.5 Основные прочностные расчеты. 

1.5.1 Расчет пробок на прочность. 

Винт установочный с шестигранным углублением ГОСТ Р ИСО 4027 – K 

1/8 [9, стр. 178]: 

– пробки, закрывающие канал Т, с резьбой K 1/8, l =14мм, размер 

шестигранник 6мм . 

 Материал пробок – сталь 35. Для этой стали допускаемое напряжение при 

растяжении (сжатии) [σр ]= 95 МПа. 

 

Рисунок 5. Основные размеры пробок. 
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Уравнение прочности пробки записывается в следующем виде:                     

RК
d

р 


][
4

2

1 


,                               (28) 

Где: 

R – сила, действующая вдоль оси пробки, Н; 

К – коэффициент затяжки пробки, К = 1,25…1,35; 

d1 – внутренний диаметр резьбы, м. 

Сила, действующая вдоль оси пробки, определяется по формуле: 

APR  max ,                                 (29) 

где Pmax – максимальное давление жидкости, проходящей через делитель, 

принимаем Pmax = 20 Мпа; 

А – площадь пробки при внутреннем диаметре резьбы, м2. 

4

2

1d
A





          (30) 

Определим требуемый диаметр пробки, закрывающей уравнительный 

золотник, из условия прочности при статическом нагружении: 

25
22'

1' 1059,7
4

0098,014,3

4

)(
м

d
A 








. 

НAPR 16701059,71020 56'

max

'   . 

Тогда:  

 
мм

RК
d

р

п 5,5
109514,3

167035,144
6

'
'

1 











. 

Выбранная пробка удовлетворяет условию прочности.  

1.5.2 Расчет болтов на прочность. 

Проведем расчет болтов на прочность. 

Выбираем винты с цилиндрической головкой и шестигранным 

углублением под ключ класса точности А по ГОСТ 11738-84 [3, c.635]: 

Винт М12-6g150.88 -4 штуки, где dб =12 мм, lб =150 мм. σв = 800МПа. 
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При этом, сила 
4

2

от
нотнст

d
РSРR





 (31) 

НRст 3231
4

014,014,3
1021

2

6 


  

Рассчитаем силу, действующую на один болт: 

),(808
4

3231' Н
i

R
R cт

ст   

где   i = 4 - количество крепежных болтов. 

Определим требуемый диаметр болта из условий прочности при 

статическом нагружении: 

 ,р

б

р
S

FК
 


           (32) 

где [σр] - допустимое напряжение материала болта; 

         К - коэффициент затяжки болтов К = 1,5; 

   Sб - площадь болта, м2. 

 
n

d
S

р

р
б

б








 ;

4

2

    (33) 

где σр - временное сопротивление материала болта, σр = 800 МПа; 

n = 3 -коэффициент запаса.  

Тогда: σp = 800/3 = 267 МПа 

Откуда 𝑑6  ≥  √
4∙𝐾∙𝐹

𝜋∙[𝜎𝑝]
=  √

4∙1.5∙808

3.14∙267∙106
≈ 2,4 (мм) 

Т.е. выбранные выше болты удовлетворяют условию прочности.  

 

 

 

 

[𝜎𝑝] ≤ 𝜎𝑝 =  
4 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅ст

𝜋 ∙ 𝑑6
2  

(34) 
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1.6 Расчеты и графики основных характеристик. 

1.6.1 Математическая модель предохранительного клапана 

непрямого действия. 

Мат. модель любого гидравлического устройства состоит из трёх видов 

уравнений: уравнение расходов на базе условия неразрывности, уравнения 

давлений, уравнения сил. 

а) Уравнение расходов. 

упрупрупр PуdQ 


 2sin ,       (35) 

где μ  - коэффициент расхода; 

 dупр - диаметр клапана управления; 

 у -  высота подъема клапана управления. 

1) Уравнение расхода управления: 

dt

dx
SQQ друпр  ,           (36) 

где S - площадь поршня со стороны управления; 

 x - величина подъема основного клапана. 

2) ;
dt

dx
SQQ ТААдр      (37) 

3) ;
dt

dx
SQ ТВВ               (38) 

4) Расход через основной клапан: 

PxdQ Ккл 


 2
,      (39) 

где dК – диаметр клапана. 

5) Уравнение баланса расходов: 

ВАкл QQQQ  ,      (40) 

6) Уравнение давлений (уравнение энергии). 

1) ,Адрупр Р      (41) 
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2) ;ВВ                    (42) 

3) ;АА                     (43) 

4) ;//2/

dt

dQ
lQlQl А

ААААА        (44) 

где lА - учитывает потери ламинарного трения с учетом всех местных 

потерь; 

 𝑙𝐴
`  - учитывает потери турбулентного течения трения с учетом всех 

местных потерь; 

 𝑙𝐴
`` -  учитывает инерционные потери. 

в) Уравнения движения подвижных элементов (клапанов).  

1) Клапан управления. 

)(
2

0

2

2

2

yyС
d

р
dt

yd
m упр

у

упрупрупр 





     (45) 

..
3

1
упрсрщупр mmm  .    (46) 

2) Уравнение для основного клапана. 

..02

2

)( ТРЖsignупрТВВТАакл T
dt

dx
ТxxСSрSрSр

dt

yd
m     (47) 

Где Т - сила сухого трения; 

dt

dx
fТ ТРЖТРЖ  ...

            (48)
 

Построим характеристики клапана: 

Получим функцию P(Q) для основного клапана из формулы: 

𝑄𝐻 = 𝜇 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ √
2

𝜌
∙ ∆𝑃, 

 

(49) 

 

𝑃кл =
𝜌

2
∙ (

𝑄

𝜋 ∙ 𝜇 ∙ ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑑𝑘
)

2

+ 𝑃0 
(50) 
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Р0 – давление настройки клапана, Р0 = 19МПа 

𝑃кл =
880

2
∙ (

𝑄

3.14 ∙ 0.8 ∙ 0.001227 ∙ 𝑠𝑖𝑛30 ∙ 0,0104
)

2

+ 19 ∗ 106 

Таблица 1. Расчёт давления настройки клапана. 

Qкл,м3/с*10-3 0,1332 0,5 1,25 2 3,33 

Ркл, Мпа 19,002 19,022 19,138 19,354 20 

 

Найдем функцию для клапана управления. 

Определим давление настройки клапана Р0: 

0.8F=0.8C(X0+y)=
 4

2

.
0

кd
P





        (51) 

P0 =
4 ∙ 0.8 ∙ 14,91

3,14 ∙ 0,92 ∙ 0,0012 = 16,516 МПа 

𝑃кл =
880

2
∙ (

𝑄

3,14 ∙ 0,8 ∙ 0,000986 ∙ 𝑠𝑖𝑛30 ∙ 0,001
)

2

+ 16,516 ∗ 106 

Таблица 2. Расчёт давления настройки клапана. 

Qкл,м3/с*10-3 0,025 0,05 0,075 0,1 0,1332 

Ркл, Мпа 16,525 17,058 17,945 18,563 19,002 

 

Рисунок.6. Характеристика работы клапана непрямого действия. 
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2 ИСПЫТАНИЕ УЗЛОВ ГИДРОПРИВОДА. 

Комплектующие узлы гидропривода обычно испытываются заводом – 

изготовителем, который гарантирует их работоспособность на номинальных 

режимах. Вместе с тем перед использованием ответственных гидроприводов 

потребитель часто осуществляет входной контроль узлов собственными силами. 

Испытание проводятся также для технической диагностики или после ремонта. 

При испытаниях за результаты измерения принимают среднее 

арифметическое не менее трёх значений измеряемого параметра. Перечислим 

некоторые основные измерительные средства. 
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Давление измеряется манометрами или мановакумметрами. С целью 

повышения точности лучше использовать один манометр, последовательно 

подключаемый к контролируемым точкам через переключатель манометра.  

Расход контролируется с помощью средств прямого и непрямого действия. 

Это дроссели, мерные баки и др. 

Скорость определяют с помощью линейки и секундомера. 

Частоту вращения измеряют тахометрами или счётчиками оборотов, малые 

частоты – непосредственно подсчётом числа оборотов за определённое время. 

Мощность определяется косвенным методом: измерением частоты 

вращения и крутящего момента на валу гидромашины и последующим расчётом, 

или одновременным измерением давления и расхода, а затем расчётом. Для 

измерения мощности приводных электродвигателей применяются измерительные 

комплекты, щитовые ваттметры или измерительные трансформаторы тока. 

Параметры вибрации определяются виброизмерительными средствами по 

ГОСТ 12.4.012-83. Применяется также виброизмерительная аппаратура с 

датчиками виброперемещений и ускорений, виброметры, измерители шума и 

вибрации. Частотный анализ вибрационных и шумовых сигналов проводится с 

помощью электрических фильтров.  

Для испытания предохранительного клапана я обратился к 

регламентированному стандарту, ГОСТу 20245-7 «Гидроаппаратура. Правила 

приёмки и методы испытаний». 

2.1 Показатели испытания. 

2.1.1 Функционирование. 

В зависимости от типа гидроаппарата проверяют: 

проход рабочей жидкости в линиях, которые предусматриваются схемой 

гидроаппарата; характер и величину перемещения рабочих элементов 

гидроаппарата; регулирование расхода, давления, времени и т. д. 

Проверка функционирования должна проводиться в два этапа: 

1-в начале испытаний при минимальном давлении; 
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2-после проверки наружной герметичности и прочности при минимальном 

и максимальном давлениях управления и номинальном давлении в основных 

гидролиниях. 

При типовых и периодических испытаниях функционирование 

обязательно нужно проверять при максимальной температуре рабочей жидкости, 

а также при других температурах, указанных в стандартах или технических 

условиях на конкретные аппараты. 

 

2.1.2 Прочность. 

Данной проверке должны подвергаться все полости, в которых во время 

работы гидроаппарата возможно создание избыточного давления. 

Прочность проверяют одновременным подводом рабочей жидкости к 

различным линиям гидроаппарата при давлении не менее 1,5 Рном для каждой из 

этих линий с выдержкой не менее 3 мин. При этом потение наружных 

поверхностей, течь по резьбе и стыкам не допускаются. 

Для испытания на прочность гостам регламентируется гидравлическая 

Схема стенда для проверки прочности приведена на рисунке 7. 
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Рисунок 7. Схема стенда для проверки на прочность. 

1 - гидробак; 2 - насос; 3 - термометр; 4 - фильтр; 5 - испытываемый 

гидроаппарат; 6 - манометр; 7 - переливной гидроклапан; 8 - вентиль; 9 - 

гидроаккумулятор; 10 - фильтрующая установка; 11 - теплобменный аппарат. 

 

2.1.3 Наружная герметичность. 

Проверке должны подвергаться вcе полости, в которых во время 

функционирования гидроаппарата возможно создание избыточного давления. 

Наружную герметичность проверяют давлением не менее 1,5 Рном, а также 

при других давлениях, указанных в технической документации, утвержденной в 

установленном порядке. Продолжительность проверки при предварительных, 

приемочных, типовых и периодических испытаниях - не менее 3 мин, при 

приемосдаточных - не менее 30 с. 

Для гидроаппаратов, в которых имеются подвижные выходящие наружу 

элементы, испытания должны проводиться поcле выполнения не менее пяти 

полных циклов. При этом потение наружных поверхностей, течь по резьбам и 

стыкам не допускаются. 

Схема стенда для проверки наружной герметичности приведена на 

рисунке 7. 

2.1.4 Внутренняя герметичность. 

Проверку проводят при номинальном давлении, но допускается проводить 

при других давлениях, указанных в стандартах или технических условиях на 

конкретные аппараты в каждом из положений рабочего элемента гидроаппарата. 

Внутреннюю герметичность напорных гидроклапанов проверяют при 

давлении наcтройки, который равный номинальному, при номинальном расходе и 

давлении на входе, указанном в стандартах или технических условиях на 

конкретные аппараты. Если давление на входе не указано, то проверку следует 

проводить при давлении, равном не менее 0,8 Рном. 
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Утечки, за исключением случаев, предусмотренных в стандартах или 

технических условиях, измеряют: 

для распределителей, обратных клапанов и гидрозамков - после пяти 

циклов переключения не менее чем через 60 с после окончания последнего цикла 

и установления заданного значения давления; 

для клапанов давления и гидроаппаратов управления расходом - не менее 

чем через 30 с после установления заданного значения давления. 

Измерения проводят в течение не менее 60 с. 

 Схема стенда для проверки внутренней герметичности приведена на 

рисунке 8.  

 

Рисунок 8. Схема стенда для проверки внутренней герметичности. 

1 - гидробак; 2 - насос; 3 - термометр; 4 - фильтр; 5 - испытываемый 

гидроаппарат; 6 - мензурка; 7 - манометр; 8 - переливной гидроклапан; 9 - 

вентиль; 10 - гидроаккумулятор; 11 - фильтрующая установка; 12 - 

теплобменный аппарат. 
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При проверке герметичности сопряжений типа «клапан-седло» рабочую 

жидкость подают через подклапанную полость в надклапанную полость 

гидроаппарата. После достижения в надклапанной полости номинального 

давления или пробного давления (контролируемого манометром, подключенным 

к надклапанной полости) давление в подклапанной полости медленно снижают. 

Герметичность сопряжений проверяют по падению давления в 

надклапанной полости за определенное время. Значение падения давления, 

выходит время, за которое происходит падение давления, и момент начала 

отсчета времени должны быть указаны в стандартах или технических условиях на 

конкретные гидроаппараты. Объем рабочей жидкости в надклапанной полости 

должен быть в пределах 1-2% номинального расхода испытуемого гидроаппарата. 

Схема стенда для проверки герметичности сопряжения типа "клапан-

седло" приведена на рисунке 9. 

 

Рисунок 9. Схема стенда для проверки герметичности сопряжения типа 

"клапан-седло". 
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1 - гидробак; 2 - насос; 3 - манометр; 4 - термометр; 5 - фильтр; 6 - 

испытываемый гидроаппарат; 7 - гидродроссель; 8 - предохранительный 

гидроклапан; 9 - вентиль; 10 - гидроаккумулятор; 11 - фильтрующая 

установка; 12 - теплобменный аппарат. 

 

 

 

 

 

 

2.1.5 Испытание на ресурс и наработки до отказа.  

Проверку на данный показатель проводят на стенде, обеспечивающем 

функционирование гидроаппарата в соответствии с его назначением. При этом 

обеспечивают выдержку запорно-регулирующего элемента в фиксируемых 

положениях.  

Проверку ресурса и наработки до отказа проводят при номинальном 

давлении. Величина расхода рабочей жидкости, а в том числе дополнительные 

условия проведения проверки ресурса и наработки до отказа указываются в 

стандартах или технических условиях на конкретные аппараты. 

При проведении уcкоренных испытаний значения давления и расхода 

указывают в стандартах или технических условиях на конкретные гидроаппараты.  

Испытания проводят по этапам продолжительностью каждого не более 

30% ресурса. После каждого этапа измеряют основные параметры испытываемого 

гидроаппарата. Результаты измерений записывают в журнал ресурсных 

испытаний. При измерении ресурса в циклах их число должно регистрироваться 

счетчиком.  

 

2.1.6 Проверка плавности регулирования и плавность настройки.  
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Проверке подлежат крайние значения диапазона наcтройки и плавность 

регулирования при номинальном расходе либо номинальном давлении, в 

зависимости от типа испытуемого гидроаппарата.  

Диапазон наcтройки давления и плавность регулирования в диапазоне 

наcтройки давления допускается проверять в процессе определения других 

параметров.  

 

2.1.7 Проверка зависимости изменения давления настройки от 

расхода. 

Проверку изменения давления проводят не менее чем при пяти значениях 

настройки испытываемого гидроаппарата, которые взяты с равным интервалом в 

пределах установленного диапазона давлений. При этом величина расхода в 

диапазоне, установленном в стандартах или технических условиях на конкретные 

аппараты, должна изменяться плавно.  

Примечание: при приемосдаточных испытаниях допускается проверять 

изменение только при номинальном давлении настройки.  

Схема стенда для проверки зависимости изменения давления настройки от 

расхода приведена на рисунке 10. 
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Рисунок 10. Схема стенда для проверки зависимости изменения давления 

настройки от расхода. 

1 - гидробак; 2 - насос, 3 - термометр; 4 - фильтр; 5 - испытываемый 

гидроаппарат; 6 - расходомер; 7 - манометр; 8 - гидродроссель; 9 - 

предохранительный гидроклапан; 10 - фильтрующая установка; 11 - 

теплообменный аппарат. 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.8 Превышение давления настройки при мгновенном 

возрастании давления. 

Превышение давления настройки при мгновенном возрастании давления 

на входе в гидроклапан проверяют осциллографированием процесса возрастания 

давления от 0 до рном при номинальном расходе за время, указанное в стандартах 

или технических условиях на конкретные аппараты. 
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При отсутствии указаний о времени нарастания давления оно не должно 

быть более 0,06 с. Изменение времени нарастания давления достигается 

изменением объема рабочей жидкости на линии между насосом и испытываемым 

аппаратом и скорости переключения гидрораспределителя. 

 Схема стенда для проверки превышения давления настройки при 

мгновенном нарастании давления приведена на рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Схема стенда для проверки превышения давления настройки 

при мгновенном нарастании давления. 

1 - гидробак; 2 - насос; 3 - гидрораспределитель; 4 - измерительный 

преобразователь; 5 - фильтр; 6 - манометр; 7 - термометр; 8 - испытываемый 

гидроаппарат; 9 - предохранительный гидроклапан; 10 - фильтрующая 

установка; 11 - теплообменный аппарат. 
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2.1.9 Проверка давления разгрузки и времени нарастания давления 

после прекращения разгрузки в напорном гидроклапа не при 

дистанционном управлении. 

Давление разгрузки определяют, как разность давлений в напорной и 

сливной гидролиниях испытываемого гидроклапана при сообщении надклапанной 

полости со сливом. 

Испытания проводят при номинальном расходе рабочей жидкости через 

испытываемый гидроклапан. 

Время нарастания давления определяют при минимальных давлении и 

расходе рабочей жидкости, установленных для испытываемого гидроклапана. 

Время нарастания давления следует отсчитывать с момента подачи 

сигнала на прекращение разгрузки до момента повышения давления до настройки 

испытываемого гидроклапана. В случае управления разгрузкой при помощи 

гидроаппарата, не входящего в состав испытываемого гидроклапана, время 

срабатывания управляющего гидроаппарата не должно превышать 0,1 с, объем 

рабочей жидкости во внешней линии управления не должен быть более 0,2 л. 

Объем рабочей жидкости между насосом и испытываемым гидроклапаном 

должен быть указан в технической документации. 

Схема стенда проверки давления разгрузки и времени нарастания давления 

после прекращения разгрузки в напорном гидроклапане при дистанционном 

управлении приведена на рисунке 12. 
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Рисунок 12. Схема стенда проверки давления разгрузки и времени 

нарастания давления после прекращения разгрузки в напорном гидроклапане при 

дистанционном управлении. 

1 - гидробак; 2 - насос; 3 - фильтр; 4 - термометр; 5 - испытываемый 

гидроаппарат; 6 - гидрораспределитель; 7 - манометр; 8 - гидродроссель, 9 - 

расходомер; 10 - предохранительный гидроклапан; 11 - фильтрующая 

установка; 12 - теплообменный аппарат. 

Насос всасывает жидкость из гидробака, предохранительный клапан 

настраиваем на нужное давление. Объёмная гидромашина будет нагнетать 

рабочую жидкость на выходе из насоса. Манометр фиксирует устанавливает 

противодавление 3. Дроссель создаёт противодавление насосу. Фильтр 

предназначен для очищения рабочей жидкости от загрязнений. Расходомер 

фиксирует расход рабочей жидкости, который будет проходить через 

испытуемый элемент – предохранительный клапан. 

2.1.10 Сила (момент силы), необходимая для управления или 

настройки. 
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Проверку силы (момента силы), необходимой для управления или 

настройки, проводят при номинальных расходе и давлении, а также при 

максимальной и минимальной температурах рабочей жидкости. 

Аппарат во время испытания должен функционировать в соответствии с 

его назначением. 

 

2.1.11 Масса. 

Массу аппарата определяют взвешиванием. Полости аппарата при этом 

должны быть свободны от рабочей жидкости. 

Погрешность взвешивания не более ± 3%. 

 

2.2 Разработка рабочей схемы испытательного стенда. 

 Так как задачей современного испытательного стенда является 

увеличение производительности труда и уменьшение затрат на дополнительное 

оборудование, то существует необходимость в замещении большого количества 

устройств для испытаний, лишь одним мощным и экономически выгодным 

испытательным стендом.       

Таким образом, изучив виды и методы испытаний предохранительного 

клапана непрямого действия я пришел к решению спроектировать 

гидравлическую схему для испытательного стенда таким образом, чтобы в 

данный стенд входили все вышеперечисленные методы и показатели испытаний. 

 Разработанная схема универсального испытательного стенда 

приведена на рисунке 13. 
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Рисунок 13. Универсальный испытательный стенд гидравлических 

предохранительных клапанов. 

 Стенд изображенный на рисунке 9 включает в себя все оборудование 

стендов приведенных выше. Таким образом в данном стенде присутствуют 

следующие элементы: 

1. Насосная станция; 

2. Станция охлаждения и фильтрации рабочей жидкости; 

3. Манометры; 

4. Термометры; 

5. Расходомеры; 

6. Дросселя; 

7. Гидрораспределители; 

8. Краны с электронным управлением; 

9. Гидроаккумулятор;   

10.  Предохранительный клапан непрямого действия; 

11.  Измерительный преобразователь. 
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2.3 Выбор элементов для испытательного стенда. 

2.3.1 Выбор насоса. 

Исходя из параметров, которые мы определили, рассчитав 

предохранительный клапана непрямого действия, я подобрал насос, который 

способен обеспечить работоспособность испытательного стенда. 

Рассчитав требуемый рабочий объем по формуле: 

𝑞н =
𝑄треб

𝑛∙𝜂
=

200

1450∙0,9
≈ 160см3,                            (52)  

Таким образом мною был выбран регулируемый насос, конструкция 

которого основана на аксиально-поршневой схеме с наклонным блогом, а 

конкретно гидронасос серии 313.3.160.500.3, производителя ОАО 

«Пневмостроймашина»;  

 

Рисунок 14. Гидронасос серии 313. 
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Рисунок 15. Общий вид гидронасоса типа 313. 

 

Гидронасос имеет чугунный корпус, в котором размещены: 

 основной вал, установленный на два радиально-упорных 

роликовых конических подшипника. Гидронасос изготавливается со 

шлицевыми и шпоночными валами; 

 качающий узел, включающий блок цилиндров, сферический 

распределитель, шип и рабочие поршни; 

 винты ограничения рабочего объема; 

 манжетная крышка, установленная со стороны монтажного 

фланца гидронасоса. Манжетная крышка содержит манжетное уплотнение, 

обеспечивающее надежную герметичность корпусной полости гидронасоса 

по основному валу. 
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Таблица 3. Технические характеристики гидронасоса серии 313.3.160.500.3 

Наименование параметра Значения 

Рабочий объем Vg, см3/об 

-минимальный Vg min 

-максимальный Vg max  

 

0 

160 

Частота вращения n, об/мин 

 - минимальная nmin 

 - номинальная nnom 

 - максимальная nmax 

 - предельная npeak  

 

400 

1200 

1750 

2650 

Подача Q, л/мин 

  - минимальная Qmin 

 - номинальная Qnom
 

 - максимальная Qmax 

 - предельная Qpeak
  

 

64,00 

192,00 

280,00 

424,00 

Давление нагнетания (перепад) ∆P, Мпа 

 - номинальная ∆Pnom 

 - максимальная ∆Pmax 

 

20 

35 

Давление на входе, Мпа 

- минимальное (абсолютное) 

- максимальное 

 

0,08 

0,2 

Давление устойчивой работы регулятора, 

минимальное, МПа 

 

3 

Мощность, потребляемая N, кВт 

- номинальная Nnom (при nnom, Vg max, Pmax) 

- максимальный Nmax (при nmax, Vg max, Pmax)
 

 

116,67 

163,33 

Крутящий момент приводной T, Нм 

- номинальный Tnom (при Vg max, Pnom) 

- максимальный Tmax (при Vg max, Pmax) 

 

636,62 

891,27 
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Коэффициент подачи  0,95 

КПД полный 0,90 

Масса (без рабочей жидкости), кг 55 

Геометрические размеры насоса изображены на рисунке 16. 

 

 

 

Рисунок 16. Типоразмер гидронасоса серии 313.3.160.500.3 

 

2.3.2 Выбор гидробака.  

Гидробаки гидросистем предназначены для размещения необходимого 

объема рабочей жидкости, компенсации разности объемов рабочих полостей 

гидроцилиндров, компенсации утечек, охлаждения рабочей жидкости, ее отстоя, 

выпуска паров и воздуха. 

Основные требования к устройству гидробаков:  

При выборе вместимости гидробака очень важно предусматривать 

свободное пространство над максимальным уровнем рабочей жидкости для 

воздуха, который выделяется из нее, а также для обеспечения слива рабочей 

жидкости из гидроцилиндров одностороннего действия. 

На практике уровень рабочей жидкости не должен превышать 0,8 высоты 

гидробака. Конструкция гидробака должна состоять из заливной горловины, 
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сливного отверстия, сапуна, фильтра для заправки и пробки или крана для слива 

рабочей жидкости. Иногда пробки могут быть укомплектованы указателем уровня 

или сапуном. 

Гидробак можно предохранить от попадания пыли, если в конструкции 

сапуна предусмотреть воздушный фильтр. Гидробак должен быть снабжен 

уплотнительной крышкой. Через отверстие в крышке гидробак очищают от 

осадков и cкопившихся загрязнений на его дне. 

В каждом конкретном случае объем гидробака может выбираться, иcходя 

из допустимой величины установившейся температуры (не более 55° С), режима 

работы с учетом КПД гидроcиcтемы и уcловий охлаждения. 

Гидробак выбираем по утроенному расходу, т.е. 

200∙3=600 

Возьмём бак с запасом учитывая ГОСТ 12448-80 на 700 литров. 

Выбираем гидравлический бак для промышленной насосной станции 

серии DIN модель D. Геометрические размеры выбранного бака приведены в 

таблице 3. 

Таблица 4. Габариты гидробака серии DIN модель D. 

a b h мембрана 

1620 мм 195 мм 223 мм Бутил-резина 

 

Максимальная температура t=120⁰С. [9] 
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Рисунок 17. Гидравлический бак для промышленной насосной станции 

серии DIN модель D. 

2.3.3 Выбор дросселя. 

Дроссели позволяют изменять расход рабочей жидкости, который 

проходит через линию. Они являются иными словами гидравлическими 

сопротивлениями, ограничивающими поток рабочей жидкости при заданном 

перепаде давления ∆p. 

Дроссели выдерживают в гидроприводе сравнительно не большой 

мощности. В виду простоты конструкции, высокого быстродействия, а также 

точности поддержания установленного расхода. Существует три основных 

варианта установки дросселя в гидросистеме, на входе, на выходе или в 

ответвлении. Наш дроссель установлен на выходе. 

Так как наша система оборудована электронным управлением то мы 

выбираем дроссель с пропорциональным управлением. 

Вставные дроссели с пропорциональным управлением ДВП-25/3Ф1 РУП 

«ГСКТБ ГА» (г. Гомель) состоят из основной ступени (содержит гильзу 1, втулку 

3, клапан 2 с соотношением площадей 1:1, пружину 10 и корпус 4), управляющей 

ступени 5 с пропорциональным магнитом 6 и ДОС 7, соединенным с клапаном 2 

тягой 8. Основной поток масла проходит в направлении А→В, а поток 

управления из линии А подводится в линию Х и через демпфер 9 поступает в 

надклапанную полость, давление в которой регулируется управляющей ступенью 

(слив через линию Y). 

В соответствии с сигналом управления изменяется давление в 

надклапанной полости, давлением в линии А клапан 2 приподнимается и 

пропускает заданный поток масла в линию В. Фактическое положение клапана 

постоянно контролируется датчиком 7. При наличии рассогласования между 

заданным и фактическим положениями усилитель изменяет ток в обмотке 

магнита 6 в направлении уменьшения ошибки. В случае прекращения 

электропитания клапан автоматически запирается. 
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В дросселях ДВП-*/3Ф2 соотношение площадей надклапанной и 

подклапанной полостей 1,6:1, а давление в надклапанной полости определяется 

положением золотника 11 управляющего каскада. В этом случае соединение 

линий А-Х необязательно, поскольку для работы аппарата достаточно, чтобы 

давление управления было не ниже давления в линиях основного потока. 

Исходя из подачи насоса (Q= 200 л/мин) выбираем дроссель ДКТ 20/3 

«ГСКТБ ГА». [7] 

В таблице 5 приведены технические характеристики выбранного дросселя. 

Таблица 5. Характеристика дроссель ДКТ 20/3 «ГСКТБ ГА».  

Параметр ДВП – 16/3Ф ДВП – 25/3Ф ДВП – 32/3Ф 

Диаметр условного прохода, мм 16 25 32 

Расход масла, л/мин 

номинальный (Δp = 1 МПа) 

максимальный 

в системе управления 

 

125 

200 

1 

 

200 

300 

1,5 

 

320 

500 

1,8 

Утечки по основному клапану, 

см3/мин, не более, при Δp = 32 МПа 

250 500 800 

Время срабатывания, с 0,08 0,12 0,18 

Масса, кг 2,3 3,1 4 
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Рисунок 18. ДВП-25/3Ф1 РУП «ГСКТБ ГА». 

Геометрические размеры данного дросселя приведены в таблице. 

 Таблица 6. Размеры дросселя ДВП-25/3Ф1 РУП «ГСКТБ ГА». 

Dy D(e9) d1 d2 L l B b b1 H h h1 

16 32 9 14 80 33 68 46 25 167 56 29 

25 45 14 20 90 42 88 58 33 183 72 24 

32 60 17 26 102 51 105 70 41 196 85 20 

                       

2.3.4 Выбор теплообменника.  

Наиболее радикальным способом борьбы с разогревом рабочей жидкости 

является исключение дроссельных потерь мощности в гидроприводе, однако 

практически полностью этого сделать никогда не удаётся, и искусство 

разработчика заключается в их минимизации. 
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Поскольку допустимая температура масла ограничивается обычно 

величиной 55˚С, возникает задача охлаждения рабочей жидкости. При 

ограниченном тепловыделении нормальный тепловой режим может быть 

обеспечен за счёт выбора необходимой вместимости бака, однако с ростом 

дроссельных потерь мощности требуемая вместимость бака резко возрастает, 

поэтому становится целесообразным использование устройств искусственного 

охлаждения – теплообменников. 

При наличии ограниченного тепловыделения в гидросистеме для 

охлаждения РЖ можно воспользоваться естественным теплорассеянием бака. Во 

время разогрева РЖ в баке имеют место два процесса: поглощение теплоты 

рабочей жидкостью при ее разогреве, характеризующееся удельной 

теплоемкостью, и естественное рассеяние теплоты стенками бака, характеризую-

щееся коэффициентом теплопередачи к от бака к окружающему воздуху.  

Сразу после включения гидропривода происходит исключительно первый 

из указанных процессов, поскольку практически отсутствует разность температур 

между баком и окружающим воздухом. Далее по мере разогрева прогрессирует 

второй процесс, и, наконец, при достижении установившейся температуры он 

становится единственным. 

Количество теплоты выделяющейся в процеccе работы гидопривода 

определяется уровнем энергетических потерь, которая вычисляется по следующей 

формуле: 

N=
𝑝𝑄

60𝜂
;                                                                  (53) 

P - давление настройки предохранительного клапана, 

Q-подача насоса, 

η-КПД насоса; 

Подставив значения получаем: 

N=
20∙200

60∙0,90
=54 кВТ; 
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По данным Моcковкого CКБ АЛ и АC, разcчётная площадь тепло 

излучающей поверхности бака А, м2 в зависимости от его вместимости V 

(v=700л), с приемлемой для практических расчётов точностью может 

определяться по следующей формуле: [7] 

            А= 0,064 √𝑉23
;               (54) 

Подставив значения получаем: 

А=0,064√70023
=4,55м2; 

Рассмотрим расчётные температуры: 

∆t≤35⁰C, 

tо.с.=20⁰С, 

t∑=55⁰С; 

Возьмём t=35⁰ С, 𝜗 = 0,35℃/мин; 

Рассчитаем изменение мощности: 

∆Nбак=∆t∙к∙ Абак;                             (55) 

По данным фирмы Rexroth и Vickers возьмём данные: 

к=12 Вт/(м2∙⁰С); 

 

Следовательно подставив все значения получаем: 

∆Nбак=35⁰C∙12∙4,55=1911 

Вычислим общую мощность по следующей формуле: 

Nто=∆Nпол-∆Nбака                              (56) 

подставим значения и получим: 

Nто=20160-1911=18249 Вт=18,2кВт 

В воздушных теплообменниках сливающаяся из гидросистемы разогретая 

РЖ проходит через радиаторы, обдуваемые вентилятором, установленным на валу 

электродвигателя (или гидромотора); в водяных — через систему трубопроводов 

(или пластин), омываемых охлаждающей водой. Эффективность работы 

воздушных и водяных теплообменников возрастает при увеличении потоков РЖ и 
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охлаждающей среды, а также разности температур между ними, поэтому 

определенный перегрев РЖ неизбежен. 

Воздушные теплообменники допускают невысокое давление РЖ, их 

недостатками являются также повышенный шум и ограниченная надежность 

особенно при пульсирующем потоке. Для водяных теплообменников требуется 

подвод к баку воды и канализации, происходит большой расход воды и не 

полностью исключена опасность ее попадания в РЖ. Холодильные машины 

способны поддерживать заданную температуру (в том числе комнатную) с 

высокой точностью, однако имеют ограниченное теплорассеяние и трудоемки в 

техническом обслуживании. 

Одним из эффективных способов снижения дроссельных потерь 

мощности, главным образом в гидроприводах зажимных устройств, является при-

менение насосно-аккумуляторных приводов. 

Современные малогабаритные воздушные теплообменники предлагает 

фирма SESINO. Модель АР300Е имеет встроенный регулируемый термостат, 

обеспечивающий включение вентилятора при увеличении температуры рабочей 

жидкости до установленной величины; модель АР260Е оснащается 

термоконтактом (55...44 °С).  

Таблица 7. Основные параметры воздушных теплообменников AP фирмы 

SESINO. 

Параметр AP178E AP260E AP300E 

Расход рабочей жидкости, л/мин 1…10 5…60 10…80 

Потери давления, МПа, при вязкости 30 сСт 

и максимальном расходе 

0,02 0,1 0,07 

Количество охлаждающего воздуха, м3/ч 125 630 910 

Уровень шума, дБА, не более 55 74 

Параметры электропитания 

напряжение, В 

частота, Гц 

 

 

 

 

230 

50/60 
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потребляемая мощность, Вт 

ток, А 

степень защиты 

15/18 

0,125/0,105 

87 

0,64 

IP44 

120/160 

0,53/0,7 

Масса, кг 4 6 12 

 

Учитывая, что наша система работает при номинальной подаче в 200 л/мин 

я принимаю что расход через теплообменник должен составлять 20% от рабочего 

расхода всей системы. 

Тогда Qто=Qсист x 0.2=40 л/мин 

Исходя из этого решения, мы выбрали теплообменник AP260E фирмы 

SESION. В таблице 8 показаны рабочие характеристики выбранного 

теплообменника. 

 

Рисунок 19. Общий вид теплообменника AP260E фирмы SESION. 
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Рисунок 20. Геометрические размеры теплообменника AP260E фирмы 

SESION. 

 

2.1.5 Выбор трубопровода. 

Выбираю стальные преционные трубы по ГОСТ 9567-75[7,481]. 

Было выбрано два трубопровода: 

Труба для насоса 
24×2×4000 ГОСТ9567−75

В20 ГОСТ 8733−74
 

Труба  
32×1×4000 ГОСТ 9567−75

В20 ГОСТ 8733−74
 

 

2.1.6 Выбор фильтра. 

При соблюдении некоторых необходимых требований к частоте 

гидросистемы удается повысить надежность гидроприводов и уменьшить 

эксплуатационные расходы в среднем на 50%. Повышение тонкости фильтрации 

рабочей жидкости в гидросистеме с 25 до 5 мкм увеличивает ресурс насосов в 10 

раз, а гидроаппаратуры в 5-7 раз. Однако фильтрация обеспечивает наибольший 

эффект только при комплексных требованиях по типам применяемых масел, 

правилам их хранения и транспортирования, качеству очистки и герметизации 

гидросистем, регламентам их эксплуатации. 
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Мною был выбран напорный фильтр 1ФГМ10М производства ОАО 

«Гидравлик» и ОАО «НЗСФО» [7]. Фильтр 1ФГМ10М состоит из фильтрующего 

элемента 1, стакана 2, переходника 3, головки 4 с подводным I и отводом II 

отверстиями и индикаторного устройства 5 с переписным клапаном 17. Последнее 

содержит плунжер 9, нагруженный силой пружины 16 и перепадом давлений 

между отверстиями I и II, шток 10, магнит 11 и геркон 14, подключенный через 

штепсельный разъем 15. При повышении перепада давлений на фильтрующем 

элементе до 0,3 Мпа поршень 9 поднимается вверх, визуальный указатель 6, 

расположенный в прозрачном колпача 13, магнитом 11 перемещается в жёлтую 

зону 8 шкалы 12 и одновременно срабатывает геркон 14. Если фильтрующий 

элемент не был своевременно замене, в результате его дальнейшего загрязнения 

открывается перепускной клапан 17, сжимая пружину 18, указатель 6 

перемещается в красную зону 7 шкала 12 и фильтр начинает работать в режиме 

пропорциональной фильтрации. 

Для комплектации фильтров применяются фильтрующие элементы 

«Реготмас», изготовленные ООО «Фильтр-Р МП» из гофрированного картона и не 

подлежащие регенерации.  

Данный фильтр выбран для дополнительной станция охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости и предназначен для подготовки рабочей жидкости 

находящаяся в баке которая потом уходит на потребителя.  
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Рисунок 21. Напорный фильтр 1ФГМ10М производства ОАО «Гидравлик» 

и ОАО «НЗСФО». 

 

Таблица 8. Параметры и размеры фильтра 1ФГМ10М. 

Параметры и размеры 1ФГМ10М 

Номинальный расход, л/мин, при 

номинальной тонкости фильтрации , 

мкм 

 

 

 

40 

 

Размеры, мм  

D 138 

Di (H11) 22,5 

D2 125 

D М22 

B 140 

b±0.2 45 

Z˃i±0.2 4 
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H 250 

H 290 

h 160 

S 50 

Комплектующий фильтроэлемент 

«Реготмас» 

600 

Масса,кг 5 

 

2.1.7 Выбор предохранительного клапана.  

Так как в испытательном стенде применяется система программного 

обеспечения и электронного управления, я использую предохранительный клапан 

с пропорциональной системой управления. 

Типовой предохранительный клапан модели RQE фирмы Duplomatic 

состоит из пилота 1, основного клапана 2 и клапана 3 предельного давления. 

Пилот содержит пропорциональный электромагнит, изменяющий в зависимости 

от входного электрического сигнала усилие на запорном элементе и, 

следовательно, давление в надклапанной полости осинового клапана. В остальном 

принцип работы полностью аналогичен принципу работы предохранительных 

клапанов непрямого действия.  

Пропорциональный электромагнит может содержать встроенный 

позиционный датчик обратной связи, улучшающий характеристики аппарата, а 

именно уменьшение гистерезиса и т.д. Клапан 3 с ручной настройкой 

ограничивает максимально возможное давление в гидросистема, например, при 

сбое системы электроуправления. В некоторых исполнениях слив управления 

выводится отдельно. Существуют аппараты с встроенным электронным 

усилителем и/или схемой питания датчика.  
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Рисунок 22. Предохранительный клапан модели RQE фирмы Duplomatic. 

Учитывая все параметры, я выбрал предохранительный клапан с 

пропорциональным управлением типа МКПВП20/3Т «ГСКТБ ГА». 

В таблице приведены рабочие характеристика данного клапана. 

  Таблица 9. Характеристика клапана Г-54М. 

Диаметр условного 

прохода Dy, мм 

Qном, 

л/мин 

Pmax, МПа Гистерезис 

H, % 

М33х2 450  35 4 
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Рисунок 23. Типоразмер клапана МКПВП20/3Т «ГСКТБ ГА». 

 

2.1.8 Выбор термометра. 

Мною был выбран Датчики температуры ТСМУ с унифицированным 

токовым сигналом ООО «Пьезоэлектрик» состоят из первичного преобразователя 

температуры ТСМ и измерительного преобразователя ТП 420/05, который 

монтируется в головку датчика или поставляется отдельно. Основные параметры: 

диапазон измерения -50...+150 °С; выходной сигнал 4...20 мА; погрешность 

измерения ±0.15%; напряжение питания 12...36 В (постоянный ток); степень 

защиты IP54 по ГОСТ 14254—96. Присоединительные размеры показаны на 

рисунке. 
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Рисунок 24. Датчики температуры ТСМУ. 

 

3.1.9 Выбор расходомера. 

Для измерения расхода РЖ в гидроприводах применяют приборы прямого 

(турбинные или пластинчатые счетчики) или непрямого измерения. Принцип 

действия последних основан на измерении перепада давлений на дросселе или 

плавающем элементе. При непрямом измерении расхода определяют скорость 

движения гидроцилиндра или частоту вращения тарированного гидромотора 

(возможно соединенного с тахогенератором). В лабораторных условиях расходы 

измеряют с помощью мерных баков, а малые расходы — посредством мензурки с 

секундомером. 

Преобразователи объемного расхода модели EVS3100-3 фирмы Hydac 

содержат расположенный в корпусе направляющий аппарат для стабилизации 

потока и турбинку из коррозионностойкой стали. В результате взаимодействия 

лопастей турбинки с электромагнитным полем индуктивного приемника 

возникают пульсации напряжения, частота которых пропорциональна частоте 

вращения турбинки. а, следовательно — величине объемного расхода. В корпусе 

предусмотрены два дополнительных отверстия G1/\ для возможной установки 

датчиков давления и температуры. 

Таким образом мною был выбран датчик расхода модели EVS3100-3 

фирмы Hydac. 
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Таблица 10. Характеристики и габаритные размеры. 

Параметры и размеры Тип прибора: 

Диапазон измерения, л/мин EVS3100-3 

Рабочее давление, МПа 6…60 

Напряжение питания, В (постоянный 

ток) 

40 

Выходной сигнал, мА 10…32 

Диапазон вязкости, мм``с 4…20 

Класс точности 1…100 

Присоединительная резьба, дюйм 2% от мгновенного значения 

Размеры, мм: I 

H 

S (под ключ) 

144 

168 

46 

 

Рисунок 25. Датчик расхода EVS3100-3 Hydac. 

Также для резервного контроля был использован электронный расходомер 

ЭМИС-ПЛАСТ 220. 
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Рисунок 26. Электронный расходомер ЭМИС-ПЛАСТ 220. 

 

2.1.10 Выбор манометра и датчика давления.   

Датчики давления формируют унифицированный аналоговый выходной 

сигнал (0...5 или 4...20 мА: 0... 10 или 0.4...2 В), пропорциональный 

действующему давлению. 

Манометры служат для визуального контроля давления. Если манометр 

подключить напрямую, колебания давления и гидравлические удары быстро 

выводят его из строя, поэтому между манометром и гидролинией целесообразно 

устанавливать демпферы и специальные переключатели, соединяющие манометр 

с гидролинией только в моменты измерения давления. Применение 

многопозиционных переключателей позволяет с помощью одного манометра 

контролировать давления в нескольких линиях гидросистемы. 

Учитывая рассчитанные параметры испытуемого клапана, я выбрал 

манометр типа 213.53 производства ЗАО «ВИКА-МЕРА». 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист. № докум. Подпис Дата 

Стр. 

63 
ЮУрГУ−15.03.02.2017.457 ПЗ ВКР 

Таблица 11. Параметры манометра CPG 1000 Цифровой манометр. 

Тип CPG 1000 

Единицы измерения кПа, бар, кгс/см2, мм.вд.ст, 

мм.рт.ст 

Диапазоны измерения 

давления 

От -0,1 до 70 МПа 

Предел допускаемой основной 

погрешности измерений  

±0.05% ВПИ 

Габаритный размеры, мм 117х127х28 

Штуцер  1/4 

 

Рисунок 27. Цифровой манометр. 

Датчик давления по параметрам стенда оборудования которое мы 

подобрали подходит марки DMP331i производства ГК «НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» 

с максимальным давлением 40 МПа. 
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Рисунок 28. Датчик давление DMP331i ГК «НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». 

 

2.1.11 Выбор электродвигателя.  

Одним из основных параметров электродвигателя является мощность 

двигателя. В соответствии с ГОСТом 12139-84 номинальные мощности 

двигателей. 

Мною был выбран электродвигатель по мощности насоса, а именно 

синхронные трехфазные электродвигатели АИР315М4 [3]. В таблице 10 указаны 

рабочие характеристики данного электродвигателя. 

Таблица 12. Характеристика электродвигателя АИР225М4 

Двигатель АИР225М4 

Мощность, кВт 200 

Номинальная частота 

вращения, об/мин 

1485 

КПД, % 95,6 

 COS φ 0,89 

Номинальный ток при 380В, А 357 

Номинальный крутящий 1286 
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момент, Н*м 

Динамический момент 

инерции ротора кг*м2 

3,97 

 

Рисунок 29. Электродвигатель АИР225М4  
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3 ИСПЫТАНИЕ НА СТЕНДЕ. 

3.1 Испытание на функционирование. 

При данном испытании клапан проверяется на проходимость жидкости в 

линиях, величину и характер перемещения рабочих элементов, регулирование 

давления и расхода. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

Включаем питание сети управления гидравлическим оборудованием, после 

чего выбираем на компьютере, установленным на стенде, вид испытания 

«Функционирование», в следствии чего кран с дискретным управлением 

включается, далее открывается проходное сечение дросселя с пропорциональным 

управлением на максимальную возможную величину. 

Включаем питание приводящего электродвигателя основного насоса.  

После на компьютере нажимаем кнопку «Начать испытание» и дросель с 

пропорциональным управлением перекрывается. 

 Для проведения этого испытания есть два этапа, первый – это когда 

клапан настраиваем на минимальное давление. Настраиваем клапан на давление, 

делаем проверку работы. Затем проводим второй этап – это настраиваем клапан 

на максимальное давление. Делаем проверку. Затем на компьютере нажимаем 

кнопку «Остановить испытание».  

Выключаем насосные агрегаты стенда и питание системы управления. 

3.2 Испытание на прочность. 

Проверке на прочность подвергаются все полости, в которых возможно 

избыточное давление. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

Включаем питание сети управления гидравлическим оборудованием, после 

чего выбираем на компьютере, установленным на стенде, вид испытания 

«Прочность». После чего включается кран с дискретным управлением. Дроссель 
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настраивается на давление не менее 1,5×Рном, т.е. 1,5×20=30Мпа, следовательно, 

давление будет 30 Мпа, дроссель не должен быть полностью открыт, чтобы 

жидкость протекла по всем линиям, в том числе и на расходомер, проверку 

проводим 3 минуты.  

Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

3.3 Испытание на наружную герметичность. 

Это испытание похоже на испытание на прочность. При данном испытании 

также проверки подвергаются все участки линии где будет избыточное давление. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

На ПК выбираем вид испытания «Герметичность». Включается кран. 

Нажимаем на кнопку «Начать испытание», после чего дросселем с 

пропорциональным управлением настраивается давление не менее 1,5×Рном, а, 

следовательно, по прошлому расчёту 30 Мпа, но в данном случае настроим на 25 

МПа. Дроссель также не будем полностью открывать, чтобы рабочая жидкость 

прошла по всем линиям трубопровода. Проверку проводим в течении 3-х минуты. 

Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

3.4 Проверка на внутреннюю герметичность. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

Выбираем на ПК тип испытания «Внутренняя герметичность», после чего 

включается кран, проверку проводят при номинальным давлении, номинальном 

расходе и давление на входе не менее 0,8 ×Рном. 

В нашем после нажатия на кнопку «Начать испытание» гидродросселя 

настраиваются на номинальное давление 20 Мпа, давление на входе 
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настраивается на 0,5×20=10 Мпа. Проверку проводим 80 секунд. При проверке 

нашего предохранительного клапана жидкость подают через подклапанную 

полость в надклапанную полость. Когда надклапанная полость достигнет 

номинального давления, то тогда давление в подклапанной части нужно снижать 

медленно. Герметичность сопряжений проверяют по тому за сколько давление 

будет падать. 

 Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

3.5 Испытание на ресурс. 

Проверку проводят до отказа на стенде, который функционирует. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

На ПК выбираем тип испытания «Ресурс», давление на клапане 

настраивается на 20 Мпа, так как проверку проводят на номинальном давлении. 

Рабочий расход жидкости и дополнительные условия приведены в стандартах или 

технических условиях.  

Проверку будем проводить в течении шести минут, разделим его на циклы 

каждый из который будет равен 30% общего времени, т.е. каждый цикл будет 

проходить через 180 секунд. После пройденного цикла мы измеряем основные 

параметры предохранительного клапана. 

Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

3.6 Испытание на диапазон регулирования и плавность 

настройки. 

Поверка проводится при номинальном давление. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 
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Вбираем на ПК тип испытания «Диапазон регулирования и плавность 

настройки» после чего нажимаем на кнопку «начать испытание». С помощью 

дросселя с пропорциональным управлением устанавливается номинальное 

давление 20 Мпа. 

Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

После завершения проверки отключаем установку. 

Данное испытание допускается проводить в процессе определения других 

параметров, так как там мы лучше определим регулирование и плавность работы 

исследуемого элемента. 

3.7 Испытание на зависимость давления настройки от расхода. 

Включаем питание стенда, после чего запускаем станцию охлаждения и 

фильтрации рабочей жидкости. 

На ПК выбираем тип испытание «Зависимость давления настройки от 

расхода». После чего проходное сечение дросселя с пропорциональным 

управлением открывается на максимальную возможную величину.  

Нажимаем на ПК кнопку «Начать испытание». Включается питание 

приводящего электродвигателя насоса. Проходное сечение дросселя с 

пропорциональным управлением закрывается на максимальную возможную. 

Настроили клапан на давление 16 МПа. Проходное сечение дросселя с 

пропорциональным управлением открывается на максимальную величину. 

Снимаем показатели с ПК, проверяем визуально запотевание и утечки, 

нажимаем на кнопку «Остановить испытание», выключаем насосные агрегаты 

стенда и питание системы управления. 

3.8 Обработка данных. 

После проведения испытаний все снятые характеристики распечатываются 

и прикладываются к испытуемому агрегату. Данный лист заверяется печатью 
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ОТК. После чего данный документ является паспортом качества и исправности 

агрегата. 

Если заказчику необходима настройка клапана на стенде, то после 

настройки и проведения испытаний ставится пломба на регулируемы вит клапана. 

Данная пломба является гарантийным правилом производителя. В случаи срыва 

пломбы производить в праве отказать в обращении заказчика.  

Также данная система контроля обеспечивают закрепление 

ответственности за проведенные работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения данной выпускной квалификационной работы был 

разработан предохранительный клапан непрямого действия типа МКПВ, с 

номинальным давлением настройки 20МПа и расходом 200 л/мин. После чего 

была изучена методика испытаний предохранительных клапанов непрямого 

действия. После изучения методики испытаний предохранительного клапана 

непрямого действия был разработан универсальный испытательный стенд для 

гидроаппаратуры.  

Создана методика испытаний предохранительных клапанов непрямого 

действия на данном испытательном стенде. 

В данной работе была разработана схема только для испытаний 

предохранительных клапанов непрямого действия т.к. другие схемы данная 

работа не охватывает, но в разработанный стенд заложена инвариантность 

рабочих схем в зависимости от потребности заказчика. 

В процессе разработки было принято решение применить систему 

автоматизированного управления процессом испытания для уменьшения шанца 

допущения ошибки оператора. Также была установлена дублирующая система 

визуального контроля в ходе отказа системы цифровых измерительных приборов.   
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