
Федеральное агентство по образованию Российской Федерации                           

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального      

образования                                                                                                                       

«Южно-Уральский государственный университет»                                                            

Факультет «Механико-технологический»                                                                                  

Кафедра «Гидравлика и гидропневмосистемы»  

 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА 

Рецензент 

_____________/_________/ 

"____"____________2017 г. 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой 

_____________/_________/ 

"____"____________2017 г. 

 

 

 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД ДИНАМИЧЕСКОГО СТЕНДА 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ−151000.2017.394 ПЗ ВКР 

 

 

 

 

Нормоконтролер к.т.н., доц.                                  Руководитель к.т.н., доц. 

___________ А.В. Подзерко                                   _______ И.И.Лапин 

__________________ 2017 г.                                  _______________2017 г. 

                                                     Автор проекта 

 

                                                   Студент группы 

                                                                           ___________А.И. Могилова  

              _______________________2017г.                                                                                                                                         

                                                                                 

                                                                            Проект защищен с оценкой 

                                                                                      _____________2017 г. 

 

 

 

 

Челябинск 2017 

 



 

АНОТАЦИЯ 

Могилова А.И. Электрогидравлический 

                                                             привод динамического стенда.- 

Челябинск: ЮУрГУ, П-457;2017,49с.,26 ил., 

библиогр.список – 13 наим., 

 

В данной дипломной работе исследован и рассчитан электрогидравлический 

привод динамического стенда.  

Представлены: 

- обобщенная структура электрогидравлического привода испытательного   

стенда 

-  блок-схема динамического стенда 

-  расчет поворотного ГД (квадранта) и ГП. 

-  расчет гидроусилителя со струйной трубкой. 

- Построение амплитутдно – частотных характеристик отдельно для 

гидроусилителя со струйной трубкой и для всей системы электрогидравлического 

привода динамического стенда с замкнутой и разомкнутой системами. 

А также выполнены сборочные чертежи поворотного ГД(квадранта) и 

гидроусилителя с струйной трубкой. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

      Для ускорения технического прогресса в машиностроении большое значение 

имеет сокращение сроков разработки, доводки и внедрения в производство новых 

образцов машин и оборудования. Значительному сокращению времени и средств 

способствует применение специальных приемов полунатурного моделирования с 

включением реальной аппаратуры. Одним из методов полунатурного 

моделирования является использование комплекса, состоящего из динамического 

стенда, аналоговых и цифровых вычислительных машин. Динамический стенд 

является в этом комплексе одним из важнейших элементов. Для выполнения 

возложенных на него задач стенд должен иметь систему автоматического 

регулирования, статические и динамические характеристики которой превосходят 

характеристики моделируемой системы. Требованиям, предъявляемым к системам 

автоматического регулирования динамических стендов, наиболее полно отвечают 

электрогидравлические системы. 

       К основным элементам, от правильного выбора которых в значительной степени 

зависят эффективность и качество системы автоматического регулирования, 

относятся исполнительные механизмых[3]. 

       В предлагаемой работе проектируется электрогидравлический привод 

динамического стенда. 
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1.ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА. 
       В последнее время при разработке новых образцов продукции широко 

применяются испытательные стенды, позволяющие сократить сроки, уменьшить 

стоимость и повысить качества разрабатываемых изделий. К системам управления 

испытательными стендами предъявляются высокие требования по точности, 

быстродействию, линейности характеристик, которые в большинстве случаев 

обеспечивают электрогидравлические следящие системы. На рисунке 1 приведена 

схема электрогидравлической следящей системы одностепенного испытательного 

стенда. В данной схеме угловое перемещение рамы с испытуемым объектом 

осуществляется неполноповоротным гидродвигателем. Управление ГД 

(квадрантом) производится электрогидравлическим усилителем мощности ЭГУ, 

состоящим из электромеханического преобразователя ЭМП и струйной трубки. 

Позиционирование струйной трубки обеспечивается пружиной. 

       Угловое положение рамки определяется с помощью вращающего 

трансформатора. 

        В электронном блоке ЭБ на основании поступающих в него входного 

электрического сигнала Uвх и электрического сигнала главной обратной связи по 

положению (сигнал ВТ) определяется сигнал ошибки, преобразуется в 

соответствии с алгоритмом коррекции и вырабатывается сигнал, который подается 

на ЭМП[2]. 

 

Рисунок 1 – Электрогидравлический привод испытательного стенда. 
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Большой класс динамических стендов может быть представлен 

функциональной схемой: 

 

Рисунок 2 – Функциональная схема динамического стенда. 

Uвх- напряжение электрического сигнала на входе. 

ЭВМ - электронно-вычислительная машина. 

ЭУ – электронный усилитель мощности. 

ЭМП-электромеханический преобразователь. 

ГУ- гидроусилитель. 

Н-нагрузка, представляющая собой раму, на которую установлен эквивалент, 

имитирующий инерционную нагрузку. 

вых -угол поворота нагрузки. 

Дос-датчик обратной связи. 
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2.ВЫБОР ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ. 
Электрогидравлический исполнительный механизм состоит состоит из 

гидравлическго усилителя мощности и гидродвигателя. Все ГИМ можно 

разделить на 2 класса: с отсечным золотником и с проточным золотником. 

 

Рисунок 3 -  Отсечной золотник 

 

Рисунок 4 – Золотник с протоком 

Уравнение обобщенной гидравлической характеристики отсечного 

золотника в безразмерных величинах имеет вид: 

   (1) 
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Уравнение обобщенной гидравлической характеристики проточного 

золотника в безразмерных величинах имеет вид: 

(3) 

 

В частном случае, при 0др характеристика преобразуется в статическую 

характеристику регулирования расхода: 

 

                                                 xQ 
2

1
2           (4) 

При 0Q  уравнение преобразуется в уравнение силовой характеристики: 

     (5) 

Линеаризуя каждое из уравнений в ряд Тейлора получим КQX и КQP 

Для отсечного золотника: 

(6) 
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Для золотника с протоком: 

(7) 

 

Составим уравнения движения ГИМ: 
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Ап – площадь поршня, м2 

Рд – перепад давления в полостях двигателя, МПа 

M -  инерционная нагрузка - 

V – объем жидкости в полости двигателя 

Е – модуль упругости рабочей жидкости 

КQX – коэффициент усиления по расходу 

КQР – коэффициент усиления по давлению 

Ксж – коэффициент, учитывающий влияние сжимаемости жидкости. 

 

       Переходя в область изображений по Лапласу при нулевых начальных 

условиях получим передаточную функцию ГИМ: 
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Коэффициент относительного демпфирования имеет вид: 
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Постоянная времени колебательного звена имеет вид: 

2

п

сж
к

A

mK
Т       (11) 

 

Построим графики коэффициента усиления по расходу: 

 

Рисунок 5 -  График КQX отсечного золотника 
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Рисунок 6 - График KQX золотника с протоком 

 

  Как видно из графиков, KQX  проточного золотника имеет достаточно большую 

линейную зону, что является приемуществом. Кроме того, чувствительность 

проточного золотника в 2 раза больше, чем у отсечного золотника. Быстродействие у 

них одинаковое.Изменение КQX существенно при изменении нагрузки, чем больше 

нагрузка, тем меньше коэффициент. 

  Построим графики коэффициента КQP: 
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Рисунок 7 – График КQP отсечного золотника 
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Рисунок 8  – График КQP золотника с протоком 

 

     КQP проточного золотника больше, чем у отсечного. Демпфирование лучше у 

проточного золотника., так как коэффициент относительного демпфирования, напрямую 

зависящий от коэффициента КQP, больше и внешнее усилие не содержит статических 

нагрузок. Поэтому выбираем проточной золотник, а к нему как раз относится 

гидроусилитель со струйной трубкой. 
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Рассмотрим динамику с учетом статической нагрузки: 

                              (12) 

Нагрузка начнет движение при условии: 

                                           (13) 

п

ст
д
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F
Р   

п
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x


 21

2
 

То есть появляется зона нечувствительности, зависящая от Fст. 

    Исходя из этого, при наличии статической нагрузки, лучше применять отсечной 

золотник. Учитывая, что в проектированном приводе нагрузка задана только 

инерционная, то есть статическая нагрузка отсутствует, целесообразно использовать 

проточной золотник. Одним из видов проточного золотника является гидроусилитель со 

струйной трубкой. 

 

2.1. Гидроусилитель со струйной трубкой. 
 

       Гидроусилителями называют гидравлические устройства, предназначенные для 

управления золотниками или насосами и обладающие свойствами усиления 

механических сигналов по мощности. 

      Гидроусилители чаще всего применяют в следящих электрогидравлических 

системах как промежуточные элементы с дополнительными каскадами усиления между 

маломощной командной электрической системой и силовым исполнительным 

гидроприводом. Применение гидроусилителей позволяет существенно упростить 

электрическую часть системы управления и повысить ее эффективность. К 

достоинствам гидроусилителей следует отнести: высокие динамические свойства, 

непропускание возмущающих реакций гидродинамических сил в обратном 

направлении, компактность и простота конструкции, надежность и высокий 

коэффициент усиления. 
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По устройству гидроусилители представляют собой миниатюрные гидроприводы, 

соединяющие в себе исполнительный поршень (выходное звено) и чувствительный 

регулирующий элемент (входное звено), который может быть выполнен в виде 

струйной трубки, сопла-заслонки, игольчатого дросселя или вспомогательного 

микрозолотника бустерного механизма. 

 Струйные гидравлические усилители (СГУ), т. е. гидроусилители с 

распределителем типа «струйная трубка – приемная плата», находят все большее 

применение в системах управления летательных аппаратов, станках. 

 

2.2. Принцип действия СГУ. 

 
        В струйных гидроусилителях (СГУ) основным элементом, при помощи которого 

регулируют перемещение золотника, является струйная трубка (рис. 10). 

      Гидроусилитель со струйной трубкой состоит из трубки 5 с коническим насадком на 

конце, сопловой головки 1 с двумя наклонными коническими расходящимися каналами 

и устройства управления. Устройство управления струйной трубкой состоит из 

задающего устройства 4 в виде регулируемой пружины, толкателя 6 и ограничителя 3 

хода струйной трубки. Каналы сопловой головки соединены с исполнительным 

элементом 8 гидроусилителя.  

     Жидкость с параметрами P0 и Q0 подается к трубке от источника питания. По трубе 2 

жидкость отводится от гидроусилителя на слив. 

     Принцип работы гидроусилителя со струйной трубкой основан на преобразовании 

удельной потенциальной энергии давления в удельную кинетическую энергию струи, 

вытекающей из конического насадка, и последующем преобразовании этой энергии в 

удельную потенциальную энергию давления в каналах сопловой головки. 

     Гидроусилитель работает следующим образом. При отсутствии сигнала управления 

струйная трубка занимает нейтральное положение по отношению к отверстиям в 

сопловой головке. Вытекающая из насадка струя в одинаковой мере перерывает оба 

отверстия, вследствие чего давления в каналах сопловой головки  

  одинаковы, а выходное звено исполнительного элемента неподвижно. При подаче    

сигнала управления на толкатель струйная трубка смещается из нейтрального  
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положения, равенство площадей отверстий, перекрытых струей, и равенство давлений 

в каналах сопловой головки нарушается. В результате выходное звеноисполнительного 

элемента начинает перемещаться. При изменении знака сигнала управления выходное 

звено будет двигаться в другую сторону. Вытесняемая из исполнительного элемента 

жидкость попадает через канал в сопловой головке в полость 7 усилителя и далее на 

слив. Для того чтобы в каналы сопловой головки вместе с жидкостью не попал воздух, 

насадок струйной трубки делают погруженным в жидкость.[1]. 

 

 

 

Рисунок 9 – Гидроусилитель со струйной трубкой 

1 - сопловая головка; 2 - сливной трубопровод; 3 - ограничитель хода;  

4 - задающее устройство; 5 - струйная трубка; 6 - толкатель;  

7 - внутренняя полость; 8 - исполнительный элемент 
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2.3. Классификация СГУ. 
 

     Придерживаясь классификации, приведенной в таблице 1 [1, стр. 35], 

проектируемый гидроусилитель можно классифицировать следующим образом: 

однокаскадный струйный гидроусилитель непрерывного управления, управляемый 

электромеханическим преобразователем (ЭМП), с механическим управлением и 

подвижной струйной трубкой. 

Таблица 1 – Классификация СГУ 

 

 

2.4. Анализ схем гидроусилителей. 
 

    Из всего многообразия схемных и конструктивных разновидностей 

гидроусилителей наибольшее распространение получили усилители со следующими 

типами регулируемых дросселей: струйные, «сопло-заслонка» и золотниковые. 

    Использование того или иного типа гидроусилителя определяется областью 

применения, конструктивными особенностями системы, в которой он будет работать, 

поставленными задачами и в значительной степени определяет вид статических, 

динамических и эксплуатационных характеристик привода в целом. 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 
151000.2017.394.ПЗ 

 



   Распределители типа «сопло-заслонка» обладают высокой чувствительностью и 

применяются, в основном, в мостовых схемах гидроусилителей. Наибольшее 

распространение они получили в качестве первого каскада двух- и многокаскадных 

схем гидроусилителей. 

  Недостатками гидрораспределителей «сопло-заслонка» являются: критичность к 

загрязнениям рабочей жидкости, температурный дрейф нуля, низкий КПД, высокая 

потребная мощность управления при наличии нагрузки, нестабильность 

характеристик. 

   Распределители золотникового типа широко применяются в качестве 

регулирующих устройств для управления скоростью силовых двигателей. 

Наибольшее применение в рулевых машинах нашли четырехщелевые 

цилиндрические золотники. Основными их достоинствами являются: симметрия 

статических характеристик; симметрия сил действующих на золотник; малые 

значения расхода утечек; относительно высокий КПД; возможность обеспечения 

симметрии скоростных характеристик при совместной работе с гидроцилиндром, 

имеющим неодинаковые эффективные площади поршня, за счет обеспечения разной 

ширины рабочих окон; малый дрейф нуля при изменении температуры и давления 

питания; возможность простыми средствами уменьшить или свести к нулю вредные 

силы, действующие на золотник. 

   К недостаткам золотниковых гидрораспределителей следует, в первую очередь, 

отнести вероятность активных отказов за счет облитерации рабочей жидкости и, как 

следствие этого, потребность в дополнительных устройствах фильтрации жидкости и 

относительно невысокую чувствительность. 

   В последнее время все большее распространение в системах управления 

летательных аппаратов находят СГУ. Теоретическому и экспериментальному 

исследованию СГУ посвящено достаточно большое количество работ, анализ 

которых показывает, что струйные гидроусилители характеризуют следующие 

достоинства: 

- малая чувствительность к загрязнению и агрессивности рабочей жидкости; 

- простота в изготовлении; 

- надежность в эксплуатации; 
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- отсутствие трущихся частей в зоне распределения потоков жидкости; 

- возможность длительного срока сохранности без проведения периодических 

регламентных проверок; 

- отсутствие активных отказов в гидравлической части струйного усилителя; 

- высокая чувствительность к управляющим сигналам; 

- высокие энергетические характеристики.  

    Однако долгое время применение однокаскадных СГУ в рулевых машинах 

ограничивалось небольшой развиваемой мощностью из-за низкого давления рабочей 

жидкости на входе в струйную трубку. При повышении давления рабочей жидкости 

гидродинамическое воздействие на струйную трубку обратных потоков приводило к 

неустойчивой работе струйной гидравлической рулевой машины (СГРМ). К 

недостаткам СГУ можно также отнести сложность регулировки струйной трубки 

относительно нейтрального положения, высокий уровень акустических шумов, 

высокий непроизводительный расход утечек и гидродинамическое влияние обратных 

струй на струйную трубку. Основные технические показатели гидрораспределителей 

различных типов сведены в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Основные технические показатели гидрораспределителей 
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2.5. Выбор рабочей жидкости. 
 

     Рабочая жидкость гидросистемы передает механическую энергию   

исполнительному элементу от насоса, проводимого в движение каким-либо 

двигателем. Одновременно рабочая жидкость является смазкой сопряженных 

рабочих поверхностей гидроаппаратов. 

     Основными исходными параметрами, определяющими выбор типа рабочей 

жидкости, являются: 

1) диапазон температур окружающей среды и характер изменения температур в 

этом диапазоне; 

2) максимально возможная температура в установившемся режиме работы; 

3) давление рабочей жидкости в ГП; 

4) допустимая длительность эксплуатации гидравлической системы без замены 

масла; 

5) допустимая в процессе эксплуатации загрязненность рабочей жидкости( с учетом 

требований к элементам ГП, возможных источников загрязненности и тонкости 

фильтрации); 

6) трудоемкость замены масла; 

7) характеристики применяемых материалов, в частности, материалов 

уплотнительных устройств; 

8) стоимость рабочей жидкости 

   При выборе рабочей жидкости необходимо также учитывать следующие основные 

характеристики: наличие оптимальной вязкости, минимально изменяющейся в 

рабочем диапазоне температур, хорошие смазочные и антикоррозионные свойства, 

большой модуль упругости, сопротивляемость вспениванию, малые плотность и 

способность к растворению воздуха, высокие теплопроводность, температура 

кипения и удельная теплоемкость, низкое давление паров, возможно меньший 

коэффициент теплового расширения, незначительная растворимость масла в воде, 

огнестойкость, отсутствие резкого запаха, прозрачность. 

   Для данной системы выбираем масло АМГ-10, которое наиболее приемлемо по 

вязкостно-температурной характеристике для работ в диапазоне температур С 50 . 
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 Характеристики масла АМГ-10 (ГОСТ 6794-53): 

- вязкость при С50               10мм
2
/с 

- вязкость при С50             1250 мм
2
/с 

- кислотное число КОН         0,05 мг/г 

- температура вспышки         С92  

- температура застывания     С 70  

- плотность                              850 кг/м
3 

- 
модуль упругости (Е)           0,1*10

10   
Н/м

2                        

2.6. Расчет гидроусилителя со струйной трубкой. 
 

Рассчитываемый гидроусилитель имеет следующие технические характеристики: 

1 )Давление питания 10Pн  МПа.  

2 )Питающий расход 13Q  л/мин. 

3 )Рабочая жидкость АМГ-10. 

4 )Температура рабочей жидкости C70 . 

5 )Плотность рабочей жидкости 900  3/ мкг . 

 

    Скорость струи жидкости на выходе из сопла: 

 








 
сл

P
тр

PPнV



2

0
, м/с,          (14) 

 

где 14,015...13,0 
тр

P  МПа – величина гидравлических потерь в струйной трубке, 

2,0
сл

P  МПа – давление на сливе, 9,095,0...9,0   – коэффициент расхода, 900  

3/ мкг   – плотность рабочей жидкости.[2,стр 148]. 

 

  1326102,014,010
900

2
9,0

0
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   Расчет диаметра сопла струйной трубки 

          44,1
6013214,3

310134
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





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 Где Q - питающий расход (л/мин) , V0 – скорость струи жидкости на выходе из сопла (м/с). 

 

 

2.7. Определение конструктивных параметров СГР. 
 

Для обеспечения максимального КПД диаметр отверстия в приемной плате выбирают в 

диапазоне 2...1D  мм. Выполняя соотношение [1,стр 35]. 

 

                          4,1

c
d

D
d ,    (16)  

получаем 24,144,1  d
c

dD  мм. 

Расстояние от среза струйной трубки до платы, по рекомендациям, 1...15,0H  мм. 

Принимая значение 15,0H  мм получаем [1, стр 37]: 

     104,0
44,1

15,0


c
d

H
H .      (17)  

Ширина перекрытия выбирается в диапазоне 13,0...3,0t  мм. Выполняя рекомендацию [1, 

стр 39]: 

 

 2,0

c
d

t
t ,  (18) 

получим 288,044,12,0 
c

dtt  мм. 

Максимальное смещение струйной трубки [1,стр 54], (см. рисунок 10): 

 

                     8,0
2

288,044,1

2max








t
c

d
z  мм.   (19)   
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Рисунок 10 – Рабочие площади СГР 

 

2.8. Определение коэффициента восстановления расхода. 
 

     Коэффициент расхода позволяет получить общее сведение о происходящих в 

проточной части процессах. Он представляет собой отношение максимального расхода 

через гидродвигатель к расходу через струйную трубку при отсутствии нагрузки на 

выходном звене.(см. рисунок 12) 

 

Рисунок 11 – Расчетная схема СГУ. 

 

 Коэффициент восстановления расхода находится по эмпирической зависимости.[1,стр 62]: 

H

d

Hc
d

H
b

H
dam

Q
 842,0 , (20) 
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где cba ,,  – эмпирические коэффициенты; 027,0a , 106,0b , 195,0c , 

d - безразмерный диаметр,представляющий собой отношение диаметра приемного 

сопла к диамеру нагнетающего сопла, H -безразмерное расстояние между соплами, 

представляющее собой отношение диаметра приемного сопла к расстоянию между 

соплами. 

86,0
134,0

4,1

134,0195,0
4,1

134,0
106,0

134,0
4,1027,0842,0 m

Q
 . 

 

 

2.9. Определение коэффициента восстановления давления. 
 

   Коэффициент восстановления давления при максимальном смещении струйной 

трубки является функцией скоростного напора величины перегородки между 

окнамираспределителя. 

   Коэффициент восстановления давления определяется по эмпирической формуле  

[1,стр   64]; 

tr
l

c
d

tm
P

 1,088,0 ,  (21) 

где 230
tr

l  мм – длина струйной трубки, К1 =0,88 - коэффициент потерь давления, К2 

=0,1 - коэффициент, учитывающий зависимость диаметра ядра струи на начальном 

участке от числа Рейнольдса и влияние перемычки между окнами. 

8846,023,0
44,1

288,0
1,088,0 m

P
 . 

Коэффициент усиления по расходу [1, стр 72]: 

n
z

Qm
Q

qz
K






,    (22)     

где 
n

z  – величина перемещения струйной трубки, при котором происходит насыщение  

характеристики. 44 106,5108712,0
max

712,0   z
n

z  м; 
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Коэффициент скольжения по давлению [1, стр 79]: 

1110149,2
610)2,010(8846,060

3101386,0

)(













сл
P

П
Pm

P

Qm
Q

qp
K




  (23) 

 

2.10. Расчет и построение основных характеристик 

гидроусилителя. 
 

  1)Статическая характеристика: 

Нагрузочная (статическая) характеристика СГУ при различных смещениях струйной 

трубки построенная в безразмерном виде по уравнению (24) показана на рисунке 12 

  [1,стр 68]. 

 

                
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Д
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QДQ


 11115,0                    (24) 

Результаты расчетов по формуле (10) сведены в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Расчет статической характеристики 

 

77,0z  

ДP  0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,8846 

ДQ  0,61 0,51 0,4 0,26 0,06 -0,18 
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Рисунок 12 – Статическая характеристика 

 

   Характеристика на рисунке    показывает, что в данном случае струйный 

гидрораспределитель подобен золотнику с четырьмя открытыми окнами в среднем  

положении, т. е. так называемому полнопроточному золотниковому 

гидрораспределителю. 

 

2) Силовая характеристики: 

Силовая (перепадная) характеристика по давлению показывает зависимость перепада 

давлений в окнах приемной платы струйного гидрораспределителя от перемещения 

струйной трубки при нулевом расходе жидкости между окнами приемной платы. 

Построение производится по следующей зависимости [1,стр 70]:  

  m
P

z

z

сл
P

П
P

Д
P 






2
1

2
      (25) 

Результаты расчетов по формуле (25) сведены в таблицу 4. 
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Таблица 4 – Силовая характеристика 

z  0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 

Д
P , МПа 0 3,7 6,7 8,6 9,5 9,7 9,8 

 

 

 

Рисунок 13  – Силовая характеристика 

 

     Форма характеристики, представлено на рисунке 14, показывает, на сколько 

гидропривод зависит от нагрузки на выходном звене привода. Чем круче  

характеристика, тем меньше будет реакция на нагрузку привода. Увеличение давления 

питания приводит к увеличению крутизны характеристики. 

 

3) Расходная характеристика: 

Регулировочная характеристика струйного гидрораспределителя по расходу 

определяется из выражения (26) при 0ДP  и имеет вид [1,стр 71]: 

                             z
T

Qm
QД

Q   ,       (26)                 
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Насыщение расходной характеристики струйного гидрораспределителя происходит не 

при  максимальном смещении струйной трубки 
max

z , а раньше, при 
max

712,0 z
n

z  . Это 

связано с что в случае холостого хода обратный поток из приемного окна, в направлении 

которого смещается струйная трубка, отсутствует поток жидкости из противоположного 

приемного окна отклоняет питающую струю. Уравнение расходной характеристики 

указывает на пропорциональность расхода внешней цепи струйного 

гидрораспределителя смещению струйной трубки от нейтрального положения и 

показывает, что величина расхода рабочей жидкости является функцией не только 

гидравлических, но и  конструктивных параметров элементов системы струйная трубка – 

приемная плата, нашедших отражение при определении значения 
T

Q .  

Значение 
T

Q  определяется по эмпирической зависимости: 

410491,1
4,1

134,0057394,0
24,1

2134,0
081319,0

4,1

134,0
64842,0134,054109,0

4,153028,32134,0076,024,133288,244,127707,031551,2

057394,0
2

2

081319,064842,054109,0

53028,3
2

076,0
2

33288,2
4

27707,031551,2




















































d

H

d

H

d

H
H

dHdd

Q
T

Q

 , cм /3 .(27) 

По результатам расчетов по формуле (26) строим график на рисунке 14: 

 

Таблица 5 – Расходная характеристика 

z  0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 

Д
Q ,МПа 0 2,5 4,8 7,7 9,5 11,6 12,8 
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Рисунок 14- Расходная характеристика 
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3.РАСЧЕТ ПОВОРОТНОГО ГД (КВАДРАНТА). 
 

Квадрант относится к типу поворотных гидродвигателей, выполняющих функцию 

возвратно-поворотного действия. По устройству они просты и не требуют 

преобразования поступательного движения в поворотное. 

Квадрант состоит из поворотной лопасти 1, перемещающейся в корпусе 2, 

который сверху и снизу закрывается двумя силовыми крышками 3. В крышках3 

имеются подшипники, в которых поворачиваются цапфы лопасти 1. Резиновые 

ленты манжетных уплотнений 4, скрепленные с лопастью, создают надежное 

уплотнение. Под действием перепада давлений р1-р2 крутящий момент и поворотное 

движение лопасти при помощи шлицевого соединения передается органу 

управления. 

 

 

Рисунок 15 -  Конструкция квадранта. 

          Исходные данные: 

Момент инерции нагрузки 5,31J Нм/с
2
 

Скорость движения лопасти  22,1 рад/с 

Угловое ускорение 35 рад/с
2 
 

Перепад давления р = 10 МПа   

Угол поворота лопасти  70 =1,22 рад/В 

Объемный к.п.д. 97,00   

   Механический к.п.д. 9,0мех  
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Момент силы на лопасть: 

     5,1102355,31  JМд Нм            (28) 

Теоретический момент на лопасти: 

             1225
9,0

5,1102


мех

дМ
М


Нм        (29) 

Коэффициент момента цилиндра: 

                 3120см
p

M
qК rм                     (30) 

Теоретический расход: 

      ссмqQ rт /4,14622,1120 3          (31) 

Полный входной расход жидкости: 

                                      минлссм
Q

Qд /5,12/151
97,0

4,146 3

0




(32) 

Мощность, потребляемая цилиндром: 

            ..05,2
1045 4

сл
pQ

N д
вх 




                        (33) 

Конструктивные параметры: 

4

1
21  mm  - конструктивные коэффициенты 

м
mm

q
R r 1,0

4

1
)

16

1
1(

1202

)1(

2

3
3

2

2

1









 (34) 

мmRr 025,025,01,01   

мmRz 025,02   - высота лопасти 

Коэффициент усиления цилиндра: 

       30083,0
120

11  см
q

К
r

д                     (35) 

Коэффициент утечки гидродвигателя: 

скгсм
р

Qr дд 






 








 
 /044,0

9,101

97,01
151

1 50  (36) 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
151000.2017.394.ПЗ 

 



Рабочая площадь лопасти: 

 23,217,2)7,26,10()( смbrRАлоп    (37) 

Удельный объем гидродвигателя: 

3120
22,1

4,146
см

Q
W т 


                        (38) 

Крутящий момент на лопасти: 

НмpWМ кр 12009,101120                (39) 

Лопасть рассчитываем на изгиб: 

              изг
W

М
W                        (40) 

где М-крутящий момент на лопасти, W -  момент сопротивления. 

36
22

107,6
6

04,0025,0

6
м

hb
W 





  

где b-ширина лопасти, 

       h- толщина лопасти 

        изг - допустимое напряжение на изгиб 

Применяем для лопасти материал сталь 40Х ГОСТ 4543-71 

 изг = 1900 кгс/см
2
=190*10

6
 Нм=190МПа 

Толщина лопасти: 

   
 

м
b

М
h

изг

038,0
025,010190

120066
6











    (41) 

Принимаем h=0,04м 

МПаМПа 190179
107,6

1200
6







             

Условие выполняется. 

 

     Квадрант обладает определенными достоинствами и недостатками. Возвратно-

поворотное движение выходного вала позволяет применить жесткую 

кинематическую связь лопасти с органом управления, что упрощает компоновку 

исполнительного гидромеханизма и не требует применения дополнительных 

шестеренных редукторов. 
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     Недостатком квадранта следует считать пониженную надежность его работы при 

высоком давлении жидкости, так как значительная деформация боковых крышек 

этом случае нарушает герметичность уплотнения поворотной лопасти. Другим 

недостатком является увеличение постоянной времени и ухудшение динамики 

моментного гидроцилиндра вследствие влияния сжимаемости жидкости в больших 

по объему рабочих камерах. Этот недостаток особенно заметно проявляется при 

больших моментах инерции нагрузки (рабочего органа)[3]. 

 
3.1. Расчет болтов на прочность 

. 
Болты рассчитываем на расстяжение; 

                           р

бF

КР
 


                       (42) 

  где Р-сила давления 

                            FрР                               (43) 

  где р=10МПа – давление 

  F- площадь крышки квадранта, которая определяется как площадь части круга: 

  2
2222

006,0
360

)025,01,0(14,370

360
м

rR
F 












(44) 

  где  70 - угол поворота 

                         
4

2

б
бб

d
zF





                         (45)                     

  Fб – площадь болтов; 

  Zб – 20 -  число болтов 

  dб – диаметр болта 

  К – коэффициент нагрузки, равный 2/4 при переменной нагрузке. 

МПаР 66 1006,0006,01010   

  р - допускаемое напряжение на расстяжение. 

Применяем для болтов материал Сталь 45 ГОСТ 1050-74 

 р =2100кг/см
2
 = 210 МПа 
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 рб

б
z

rRpK
d






3

)(4 22

                    (46) 

мdб 0076,0
10210203

)025,01,0(10105,24
6

226





  

Принимаем dб=0,008м=8мм. 

2
2

001,0
4

008,014,3
20 мFб 


  

МПаМПа 210150
001,0

5,21006,0 6




  

Условие выполняется. 
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4.ВЫБОР ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СХЕМЫ СТЕНДА. 
Исходя и данного стенда выбираем  гидравлическую схему: 
 

 

Рисунок 16 – Гидравлическая схема стенда. 

ГЦ – гидроцилиндр 

ГУ – гидроусилитель 

НС – насосная станция 

МН – монометр 

КП – предохранительный клапан 

Н – насос 

Б – бак 

Ф – фильтр 

АТ - охладитель 
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4.1. Выбор манометра. 
 

      Выбираем для проектируемой гидросистемы манометр деформационный 

образцовый по ТУ25 – 0,51664 – 74 МО – 11203. 

При эксплуатации манометра рабочее давление не должно превышать ¾ верхнего 

предела измерения. Категорически запрещается нагружать манометр давление, 

превышающий верхний предел измерения, а также резко увеличивать и сбрасывать 

давление. 

    Для повышения надежности рекомендуется подключать манометры через 

специальные переходники с дросселями. 

 

4.2. Выбор сливного фильтра. 
 

     Фильтры сливных линий задерживают частицы загрязнений в потоке масла, 

сливающегося в гидробак. Они могут работать как самостоятельно, в режиме полной 

фильтрации, так и в комбинации с другими фильтрами. При применении сливных 

фильтров возрастают требования к герметичности баков. 

     Для данной системы выбираем фильтр типа С42-5 по ТУ – 053 – 1614 – 82: 

0,04С42 – 51: 

- диаметр условного прохода 10 мм; 

- номинальная тонкость фильтрации 0,04 мм; 

- номинальный перепад давлений 0, 05 МПа. 
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4.3. Выбор обратного клапана. 
 

     В гидросистемах часто приходится обеспечивать течение жидкости в одном 

направлении и исключать в другом. 

Эти задачи решаются при помощи запорных клапанов, которые подразделяются на 

простые, обратные, обратные с блокировкой, наполнительные клапаны. 

    Для настоящей проектируемой системы выбираем обратный клапан типа Г51-3 по 

ТУ2-053-1649-83; 

- номинальное давление 20 МПа; 

- диаметр условного прохода 8 мм. 

 

4.4. Выбор предохранительного клапана 

. 
    КП предназначен для защиты гидропривода от давления, превышающего 

установленное значение. Его запорно-регулирующий элемент постоянно закрыт и 

открывается только при повышении давления сверх установленного, соединяя 

напорную полость со сливной или непосредственно с гидробаком. 

    Обычно КП настраивают на давление, превышающее рабочее давление на 15%. 

Он относится к аварийным, постоянно закрытым гидроаппаратом, поэтому должен 

обладать герметичностью, высоким быстродействием, хорошими динамическими 

качествами, быть надежным и безотказным в работе. 

    При небольших расходах применяют КП прямого действия. Для данной системы 

выбираем гидроклапан давления типа Г54-3 по ТУ2-053-1628-83: 

- давление номинальное 20 МПа; 

- диаметр условного прохода 10 мм. 

 4.5. Выбор насоса. 
На основании предварительного расчета исполнительного механизма, по 

полученному значению потребного расхода и по давлению подберем насос для 

данного ГП.Выбираем пластинчатый нерегулируемый   насос типа БГ12-41: 

- рабочий объем 8 см
3
; 

- номинальная подача 10,5 л/мин; 

- частота вращения приводного вала 1500 мин
-1
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4.6. Выбор проходных сечений трубопроводов ГП. 
 

     При выборе трубопровода необходимо учитывать рекомендации ,    

регламентирующие скорости потоков рабочей жидкости в трубопроводах в 

зависимости от их назначения и номинального давления. 

  Примем для: 

 - напорной линии Vн= 5 м/с при Рн=10 МПа 

 - сливной линии   Vсл= 3 м/с 

 - всасывающей линии Vвс= 1м/с 

   Определим диаметр напорного трубопровода: 

м
А

d н
н

3
5

105,6
14,3

103,344 











(47) 

    где Ан- площадь напорного трубопровода, м
2
 

  25
6

103,3
5

10166
м

V

Q
Ан

н







         (48) 

   Принимаем dн=8мм по ГОСТ 16516-80 

   Определим диаметр сливного трубопровода: 

м
А

d СЛ
СЛ

3
5

104,8
14,3

105,544 











(49) 

   где Асл- площадь сливного трубопровода, м
2
 

       25
6

105,5
3

10166
м

V

Q
А

сл

сл







       (50) 

   Принимаем dсл=10мм по ГОСТ 16516-80 

   Определим диаметр всасывающего трубопровода: 

м
А

d вс
вс

3
6

105,14
14,3

1016644 











 (51) 

   где Авс- площадь всасывающего трубопровода, м
2
 

26
6

10166
1

10166
м

V

Q
А

вс

вс







               (52) 

   Принимаем dвс=16мм по ГОСТ 16516-80 
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4.7. Выбор электродвигателя. 
 

  Выбор мощности электродвигателя будем производить по формуле: 

кВт
QP

N
н

нн
дв 69,2

65,060

5,1010

60













      (53) 

  где Рн – давление насоса, МПа; 

  Qн – расход насоса, л/мин; 

  н - КПД насоса 

  Выбираем трехфазный асинхронный короткозамкнутый двигатель 4А100S4Y3  

ГОСТ 19523-74: 

  - синхронная частота вращения nдв= 1500 об/мин; 

  - мощность Nдв = 3 кВт 

 

4.8. Выбор маслоохладителя 

. 
   Водяные маслоохладители предназначены для охлаждения минеральных масел в 

гидросистемах станков, прессов, целью поддержания температуры в пределах, 

необходимых для нормальной работы гидравлического оборудования. 

Количество теплоты выделяющейся в процеccе работы гидопривода определяется 

уровнем энергетических потерь, которая вычисляется по следующей формуле: 

                              P= ;                   (54)                                                

P - давление настройки предохранительного клапана, 

Q-подача насоса, 

η-КПД насоса; 

подставив значения получаем: 

кВтР 8,38
9,060

5,101020 6









 

По данным Моcковского CКБ АЛ и АC, раcчётная площадь тепло излучающей 

поверхности бака А, м
2
 в зависимости от его вместимости V (v=600л),с приемлемой 

для практических расчётов точностью может определяться по следующей  формуле: 

[7] 
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            А= ;               (55) 

Подставив значения получаем 

А= =4,55м
2
; 

Рассмотрим расчётные температуры: 

∆t≤35⁰C, 

tо.с.=20⁰С, 

t∑=55⁰С; 

Возьмём t=35⁰ С, ; 

Рассчитаем изменение мощности: 

             ∆Nбак=∆t∙к∙ Абак;                  (56) 

По данным фирмы Rexroth и Vickers возьмём данные: 

к=12 Вт/(м
2
∙⁰С); 

следовательно подставив все значения получаем: 

∆Nбак=35⁰C∙12∙4,55=1911 

Вычислим общую мощность по следующей формуле: 

           Nто=∆Nпол-∆Nбака                              (57) 

подставим значения и получим: 

Nто=38800-1911=36,8кВт 

   Охлаждаемые жидкости-  минеральные масла с вязкостью 10-400сСт. 

   Охлаждающая жидкость- вода промышленного водоснабжения. 

   Для данной системы выбираем маслоохладитель типа МО 0,63 

   - расход масла 25 л/мин; 

   - расход охлаждающей воды 12,5 л/мин; 

   - количество отводимого тепла 21000 кДж/час (37,2 кВт) 
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5.ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕНДА. 

5.1 Уравнения движения и передаточная функция ЭГУ со 

струйной трубкой. 

  
Найдем зависимость между углом поворота струйной трубки и напряжением, 

поступающим на вход электромеханического преобразователя(ЭМП), пренебрегая 

противо - ЭДС: 

А) Уравнение напряжений 

        
dt

dL
LRiU ЭМП

ЭМПЭМПЭМПЭМП            (58) 

  ЭМПU -напряжение, поступающее на вход ЭМП 

   ЭМПi - ток, протекающий в обмотках управления ЭМП 

   ЭМПR - активное сопротивление обмоток управления ЭМП 

   ЭМПL - индуктивное сопротивление этих обмоток 

             Б) Уравнение моментов на валу 

    стП
стст

ЭМПЭМ K
dt

d
F

dt

d
JIК 




2

      (59) 

   ЭМК -коэффициент пропорциональности между моментом на валу якоря ЭМП и 

током, протека  ющим в обмотках управления 

   J - момент инерции всех подвижных частей, приведенный к валу якоря ЭМП 

   F - коэффициент вязкостного трения 

   ПK - коэффициент жесткости пружины 

Преобразуем по Лапласу уравнения 58 и 59: 

)()()( pIРLRрIрU ЭМПЭМПЭМПЭМПЭМП          (60) 

                          )()()()( 2 pKрSFрJppIК стПстстЭМПЭМ     (61) 

Получим передаточную функцию ЭМП из 60 и 61 уравнений: 

                    
1)(

)(

1

2

2

3

3 


РаРаРа

К

рU

р ЭМП

ЭМП

ст
           (62)     , где 

Воспользуемся данными из л/р «Динамика гидросистем», так как гидроусилитель со 

струйной трубкой имеет подобные параметры[6]: 
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 Врад
U

К
вх

ст
ЭМП /043,0

10

43,0



     (63) 

                                    37

3 1088,1 с
КR

JL
а

пЭМП

ЭМП                (64) 

25

2 1084,8 с
КR

FLJR
a

пЭМП

ЭМПЭМП 


       (65) 

с
КR

KLFR
a

пЭМП

пЭМПЭМП 2

1 1059,1 


       (66) 

        В итоге получаем уравнение: 

11059,11084,81088,1

043,0

)(

)(
22537 


 РРРрU

р

ЭМП

ст
 

 

Рисунок 17 -  Переходный процесс СГУ 
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Рисунок 18 – ЛАЧХ гидроусилителя со струйной трубкой 

 

Рисунок 19 - ЛФЧХ гидроусилителя со струйной трубкой 
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5.2. Уравнения и передаточная функция ГП. 
 

 Составим дифференциальные уравнения движения гидропривода[6]. 

 Уравнение расходов: 

                          
dt

dP
KРKKQ д

сждстдв  32                     (67) 

  двQ  - расход, поступающий на двигатель 

  2K - коэффициент пропорциональности между углом поворота струйной трубки и 

расходом. 

  ст - угол поворота струйной трубки 

  3K - коэффициент, характеризующий жесткость внешней механической 

характеристики 

  дР - перепад давления в полостях двигателя 

   Уравнение скорости: 

                                 дв
дв QK

dt

d
4


                                   (68) 

  4K - коэффициент пропорциональности между расходом, поступающим в двигатель, 

и угловой скоростью его вала 

                                           3

64 108
10120

11







rq
K                         (69) 

  rq - объем жидкости, который необходимо подать в двигатель, чтобы его выходной 

вал повернулся на угол, равный 1 рад. 

  Уравнение моментов: 

                                       
dt

d
JРК вых

ндм

2
                         (70) 

  мК - коэффициент пропорциональности между моментом на валу двигателя и 

перепадом давлений в его полостях. rм qК  =120*10
-6

 м
3 

  нJ - момент инерции всех движущихся частей, приведенных к нагрузке. 

  Преобразуем по Лапласу уравнения 67,68 и 70: 

          )()()()( 32 РРРKРРKРKРQ дсждстдв                 (71) 

 )()( 4 РQKРР двдв                                
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)()( 2 РРJРРК выхндм   

Из системы уравнения 71 передаточная функция имеет вид: 

 

                                      

)1(
)(

)(

2

32

2

24










Р
К

JК
Р

К

JК
Р

КК

Р

Р

м

н

м

нсжст

вых




                   (72)     где, 

Произведем замену: 

                       24

26

12

2

2 1031,11075.1
)10120(

5,311008,0 












 Т

К

JК
Т

м

нсж                      (73) 

                             3

24

11

2

3 109,45
)102,1(

5.31101,2
2 














м

н

К

JК
Т              (74) 

Подсчитаем коэффициенты: 

                          12

10

6

1008,0
1017,02

101204,2

2










E

q
К r

сж ,                      (75) 

 где Е – модуль упругости рабочей жидкости АМГ 10. 

                               3
4

2 105
043,0

101,2 






ст

Q
К


                       (76) 

                                11

7

4

3 101,2
10

101,2 






дP

Q
К                      (77) 

                                   радВ
U

К
вых

вх
ос /3,8

2,1

10



                     (78) 

                               
)12()(

)(
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2


 
ТРРТР

К
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Р

Р
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Общая структурная схема стенда (разомкнутая): 

Рисунок 20 – Общая структурная схема стенда 

 

 

Рисунок 21 - ЛАЧХ разомкнутой системы 

 

Рисунок 22 - ЛФЧХ разомкнутой системы 
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Общая структурная схема электропривода с обратной связью (замкнутая): 

 

Рисунок 23 – Общая структурная схема стенда с обратной связью 

 

Рисунок 24 - Переходный процесс замкнутой системы 
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Рисунок 25 - ЛАЧХ замкнутой системы 

 

 

Рисунок 26 - ЛФЧХ замкнутой системы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

 
В результате проведенной работы спроектировали стенд, удовлетворяющий 

заданным требованиям. При исследовании динамики стенда выявили, что частотная 

полоса пропускания составляет примерно f=3 Гц с некоторой погрешностью %20 , 

что в пределах нормы для данного стенда. 
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