Практическая работа 3 «Расчет гидроцилиндра»
Цель работы: определение параметров гидроцилиндра по исходным данным

1 Общие сведения

Гидроцилиндром называется объемный гидродвигатель с возвратно-поступательным, ограниченным по величине, перемещением выходного звена.

Гидроцилиндры благодаря простоте конструкции и надежности в работе находят широкое применение в  подъемно-транспортных, строительных и дорожных  машинах с поступательным или поворотным движением исполнительных механизмов. 

Существует большое многообразие конструкций и схем гидроцилиндров. Их можно классифицировать по направлению действия рабочей жидкости на цилиндры одностороннего действия, у которых движение выходного звена под действием рабочей жидкости возможно только в одном направлении, и двустороннего действия, у которых движение под действием жидкости происходит в обоих вза​имно противоположных направлениях. В гидроцилиндрах одно​стороннего действия обратный (возвратный) ход выходного звена совершается под действием сил тяжести элементов машины или специальной пружины. Они имеют только одну рабочую камеру, в то время как у гидроцилиндров двустороннего действия рабочих камер две.

По конструктивным признакам гидроцилиндры классифицируются на следующие группы:

1. Поршневые гидроцилиндры, у которых рабочие камеры образованы рабочими поверхностями корпуса цилиндра и поршня. Они могут быть с односторонним (рис. 3.5, а) или двусторонним штоком (рис. 3.5, б). Гидроцилиндры с односторонним штоком еще называют неуравновешенными, а гидроцилиндры с двусторонним штоком - уравновешенными. Первые в противоположных направлениях имеют разные по величине выходные параметры (усилие и скорость), а вторые - одинаковые в обоих направлениях.
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Рис.3.5 Схемы гидроцилиндров
2. Плунжерные гидроцилиндры, у которых рабочая камера образована поверхностями корпуса цилиндра и плунжера. Плунжер представляет собой удлиненный, с выходом из корпуса, цилиндр, выполняющий функцию одностороннего штока (рис. 3.5, в). Эти гидроцилиндры технологически проще, поскольку не требуют обработки внутренней поверхности корпуса цилиндра.

3. Телескопические гидроцилиндры, у которых имеется несколько концентрично расположенных поршней, перемещающихся один относительно другого (рис. 3.5, г). Ход выходного звена (поршня) равен сумме ходов всех поршней и обычно больше длины корпуса цилиндра.

Гидроцилиндры широко применяются в качестве исполнительных механизмов различных машин. По конструкции и принципу действия гидроцилиндры очень разнообразны и классифицируются в соответствии с ГОСТ 17752-81. Гидроцилиндр подбирается по величине необходимого хода его штока L и по эффективной площади поршня S. Расчетное значение эффективной площади S определяется по величине максимальной силы F на его штоке. 

На основании длины хода и расчетных диаметров гидроцилиндра из каталога выбирается гидроцилиндр, у которого эффективная площадь поршня не меньше расчетной. После выбора гидроцилиндра проводится расчет расхода рабочей жидкости, потребляемого им.

Штоки гидроцилиндров, работающие на сжатие, при длине хода L>10d рассчитывают на продольный изгиб по формуле Эйлера. 

2. Порядок выполнения работы

Рекомендуется следующая последовательность расчета гидроцилиндров:
1) По условиям компоновки определяются максимально допустимые габаритные размеры.
2) Определяется расчетная величина внешней нагрузки, приведенная к штоку и действующая вдоль его оси.

3) Определяется сила, потребная (фактическая) для преодоления внешней нагрузки в обе стороны движения штока.

4) выбирается схема цилиндра и способ его крепления.

5) определяется ход штока и округляется до ближайшего значения по ГОСТ 6540-68 (табл.3.5).

Таблица3.5

Ход поршня плунжера s, мм

	Основной ряд
	Основной ряд
	Дополни-тельный ряд
	Основной ряд
	Дополни-тельный ряд
	Основной ряд
	Дополни-тельный ряд

	—
	—
	—
	—
	140
	—
	1400

	-
	16
	-
	160
	-
	1600
	-

	-
	-
	-
	-
	180
	-
	1800

	-
	20
	-
	200
	-
	2000
	-

	-
	-
	-
	-
	220
	-
	2240

	-
	25
	-
	250
	-
	2500
	-

	-
	-
	-
	-
	280
	-
	2800

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3000

	-
	32
	-
	320
	-
	3150
	-

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3350

	-
	-
	-
	-
	360
	-
	3550

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3750

	4
	40
	-
	400
	-
	4000
	-

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4250

	-
	-
	-
	-
	450
	-
	4500

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4750

	-
	50
	-
	500
	-
	5000
	-

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5300

	-
	-
	56
	-
	560
	-
	5600

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6000

	6
	63
	-
	630
	-
	6300
	-

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6700

	-
	-
	70
	-
	710
	-
	7100

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	7500

	8
	80
	-
	800
	-
	8000
	-

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8500

	-
	-
	90
	-
	900
	-
	9000

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	9500


Первые пять пунктов определяются на стадии проработки механизма, в котором установлен гидроцилиндр.

6) Задается величина рабочего давления в цилиндре с учетом ГОСТ 12445 – 80 (табл.3.6).
Таблица 3.6

Значения номинальных давлений, 
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 в МПа должны выбираться из ряда:

	0,10
	1,0
	10,0
	100

	-
	-
	12,5
	125

	0,16
	1,6
	16,0
	160

	-
	-
	20,0
	200

	0,25
	2,5
	25,0
	250

	-
	-
	32,0
	-

	0,40
	4,0
	40,0
	-

	-
	-
	50,0
	-

	0,63
	6,3
	63,0
	-

	-
	-
	80,0
	-


7) Определяются потребные эффективные площади поршня по найденным величинам  потребной силы и рабочего давления в цилиндре.
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 - номинальное давление в гидросистеме,
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 = 0,85 ÷ 0,95 – КПД гидроцилиндра гидравлический,
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 - величина внешней нагрузки, приведенная к штоку и действующая вдоль его оси.

8) Определяются диаметры поршня и штока с учетом рекомендации 
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 (табл. 3.7, 3.8). Полученные значения округляются до ближайших стандартных значений по ГОСТ 6540-68. 

Внутренний диаметр гильзы гидроцилиндра определяется по формуле

D = 
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Диаметр штока выбираем исходя из соотношения: 


[image: image9.wmf].

7

,

0

4

,

0

¸

=

D

d


Таблица 3.7

Диаметр цилиндра (поршня, плунжера) D, мм

	Основной ряд
	Основной ряд
	Дополнительный ряд
	Основной ряд

	10
	—
	100
	—

	-
	-
	-
	110

	12
	-
	125
	-

	-
	-
	-
	140

	16
	-
	160
	-

	-
	-
	-
	180

	20
	-
	200
	-

	-
	-
	-
	220

	25
	-
	250
	-

	-
	-
	-
	280

	32
	-
	320
	-

	-
	36
	-
	360

	40
	-
	400
	-

	-
	45
	-
	450

	50
	-
	500
	-

	-
	56
	-
	560

	63
	-
	630
	-

	-
	70
	-
	710

	80
	-
	800
	-

	-
	90
	-
	900


Таблица3.8

Диаметр штока d, мм

	Основной ряд
	Основной ряд
	Дополнительный ряд
	Основной ряд
	Дополнительный ряд

	-
	10
	-
	100
	-

	-
	-
	-
	-
	110

	-
	12
	-
	125
	-

	-
	-
	14
	-
	140

	-
	16
	-
	160
	-

	-
	-
	18
	-
	180

	-
	20
	-
	200
	-

	-
	-
	22
	-
	220

	-
	25
	-
	250
	-

	-
	-
	28
	-
	280

	-
	32
	-
	320
	-

	-
	-
	36
	-
	360

	4
	40
	-
	400
	-

	-
	-
	45
	-
	450

	5
	50
	-
	500
	-

	-
	-
	56
	-
	560

	6
	63
	-
	630
	-

	-
	-
	70
	-
	710

	8
	80
	-
	800
	-

	-
	-
	90
	-
	900


Толщина стенки гидроцилиндра определяется по формуле:

Для тонкостенных труб толщина стенки определяется по формуле:
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 - максимальное давление рабочей жидкости;
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- допустимое напряжение материала трубы (канала) при растяжении, для предварительных расчетов для стали можно принять 80
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 - повышение давления при прямом гидроударе, определяемое по формуле:
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 - плотность рабочей жидкости (для предварительных расчетов для гидравлического масла  можно принять 850
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с – скорость распространения гидравлической  волны (для предварительных расчетов для гидравлического масла  можно принять 
[image: image19.wmf]с

м

1000

.
9) По заданной скорости перемещения штока определяется необходимый расход масла (фактический).

Скорость выдвижения

Действительный расход жидкости в напорной гидролинии определяется по формуле: 
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действительный расход жидкости в сливной гидролинии
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 - скорость выдвижения штока,
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 - площадь поршневой полости,
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=0,98÷0,99 - КПД гидроцилиндра объемный.

10) Уточняется давление в поршневой полости с учетом сил трения в уплотнениях поршня и штока, выбранных по стандартному ряду диаметров поршня и штока.

Определим давление жидкости в поршневой полости гидроцилиндра (рис.3.6):
р1 = 
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где p2 – давление жидкости в штоковой полости гидроцилиндра;

[image: image1]T1 и T2 – силы трения соответственно в уплотнении поршня и штока.
Рис.3.6 Расчетная схема
Давление в штоковой полости p2 при выдвижении штока равно потере давления в линии слива, в которую входят потери давления в гидроаппаратуре сливной  и в трубопроводе. Для приблизительного расчета потери давления в сливной гидролинии можно принять равным 1% от рабочего давления.

Для шевронных и резиновых манжет (уплотнений) сила трения в уплотнениях определяется по формуле:
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где D - диаметр поршня (штока или плунжера), мм;

Н - ширина уплотнения, мм;



 - контактное давление, возникающее при монтаже, МПа, 
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 - коэффициент трения.

Ширина уплотнения Н, мм, определяется в зависимости от типа уплотнения из табл.3.8, 3.9. При определении параметров уплотнений обратите внимание на то, что буквой [image: image33.wmf]d



 обозначается внутренний диаметр уплотнения или диаметр уплотняемой поверхности.

Таблица 3.8

Основные размеры уплотнений гидравлических шевронных:

манжеты шевронные, кольца нажимные и опорные по ГОСТ 22704-77
	Манжета шевронная ГОСТ 22704-77
	Кольцо нажимное ГОСТ 22704-77
	Кольцо опорное ГОСТ 22704-77
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Манжеты (уплотнения) шевронные ГОСТ 22704-77, а точнее – комплект из манжет шевронных резинотканевых, предназначены для уплотнения штоков и цилиндров гидравлических устройств. При выборе шевронных уплотнений (манжет) следует учитывать следующие условия:
· уплотнения шевронные работают при давлении до 630 кгс/см² (63 МПа).

· скорость возвратно-поступательного движения до 3 м/с;

· рабочая среда: минеральные масла, пресная вода, морская вода, нефть, водные эмульсии при температуре t = -50…100°С;

Конструктивно уплотнение шевронное представляет собой комплект манжет шевронных (М), расположенных между нажимным кольцом (КО), и опорным кольцом (КН), обеспечивающими сохранность всего уплотнительного пакета, где: d – диаметр уплотняемого штока; D – диаметр уплотняемого цилиндра; H – наибольший предельные размер, входящих в комплект изделий без поджатия.

Резиновые манжеты, выполненные по ГОСТ 14896-84, предназначенны для уплотнения зазора между цилиндром и поршнем (плунжером, штоком) в гидравлических устройствах, работающих в условиях возвратно-поступательного движения со скоростью относительного перемещения не более 0,5 м/с, при давлении от 0,1 до 50 МПа, температуре от минус 60 °С до плюс 200 °С, ходе до 10 м и частоте срабатывания до 0,5 Гц.

Манжеты гидравлические в зависимости от конструкции и значения действующего давления изготовливают трех типов: 1 тип - для давлений 0,1 -50 МПа (1,0-500 кгс/см2) 2 тип - для давлений 0,25 - 32 МПа (2,5-320 кгс/см2) 3 тип - для давлений 1,0 - 50 МПа (1,0-500 кгс/см2)
Взамен манжет резиновых типа 2 допускается применять манжеты типа 3, являющиеся взаимозаменяемыми с манжетами типа 2.
Таблица 3.9

Основные размеры уплотнений гидравлических уплотнительных резиновых манжет по ГОСТ 14896-84
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	Обозначение 

гидравлической манжеты
	Размеры
d х D х h

	Манжета ГОСТ 6969-54 6x14
	6x14x4

	Манжета ГОСТ 6969-54 8x16
	8x16x4

	Манжета ГОСТ 6969-54 10x19
	10x19x5

	Манжета ГОСТ 6969-54 10x19
	10x19x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 10x19
	10x19x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 10x22
	10x22x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 10x25
	10x25x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 12x20
	12x20x4

	Манжета ГОСТ 6969-54 12x24
	12x24x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 14x22
	14x22x4

	Манжета ГОСТ 6969-54 14x30
	14x30x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 16x24
	16x24x4

	Манжета ГОСТ 6969-54 16x28
	16x28x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 16x32
	16x32x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 18x30
	18x30x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 19x35
	19x35x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 20x32
	20x32x6

	Манжета ГОСТ 6969-54 20x35
	20x35x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 20x36
	20x36x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 20x40
	20x40x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 22x38
	22x38x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 22x42
	22x42x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 24x40
	24x40x8

	Манжета ГОСТ 6969-54 25x45
	25x45x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 28x48
	28x48x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 30x50
	30x50x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 32x52
	32x52x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 35x55
	35x55x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 38x58
	38x58x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 40x60
	40x60x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 42x62
	42x62x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 45x65
	45x65x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 45x75
	45x75x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 48x68
	48x68x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 50x70
	50x70x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 50x75
	50x75x13

	Манжета ГОСТ 6969-54 50x80
	50x80x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 52x72
	52x72x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 55x75
	55x75x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 55x80
	55x80x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 60x80
	60x80x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 60x85
	60x85x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 60x90
	60x90x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 65x85
	65x85x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 65x90
	65x90x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 65x90
	65x90x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 70x90
	70x90x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 70x95
	70x95x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 70x100
	70x100x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 75x95
	75x95x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 75x100
	75x100x12.5

	Манжета ГОСТ 6969-54 75x105
	75x105x14

	Манжета ГОСТ 6969-54 80x100
	80x100x10

	Манжета ГОСТ 6969-54 80x105
	80x105x12

	Манжета ГОСТ 6969-54 80x105
	80x105x12

	Манжета ГОСТ 6969-54 80x110
	80x110x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 85x110
	85x110x12

	Манжета ГОСТ 6969-54 90x120
	90x120x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 95x125
	95x125x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 100x130
	100x130x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 105x135
	105x135x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 110x140
	110x140x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 120x140
	120x140x16

	Манжета ГОСТ 6969-54 120x150
	120x150x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 125x155
	125x155x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 130x160
	130x160x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 140x170
	140x170x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 150x180
	150x180x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 160x190
	160x190x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 170x200
	170x200x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 180x210
	180x210x19

	Манжета ГОСТ 6969-54 180x220
	180x220x19

	Манжета ГОСТ 6969-54 190x220
	190x220x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 200x230
	200x230x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 200x240
	200x240x22

	Манжета ГОСТ 6969-54 210x250
	210x250x20

	Манжета ГОСТ 6969-54 220x260
	220x260x20

	Манжета ГОСТ 6969-54 240x280
	240x280x23

	Манжета ГОСТ 6969-54 250x290
	250x290x21

	Манжета ГОСТ 6969-54 260x300
	260x300x20

	Манжета ГОСТ 6969-54 280x320
	280x320x19

	Манжета ГОСТ 6969-54 300x340
	300x340x21

	Манжета ГОСТ 6969-54 310x340
	310x340x15

	Манжета ГОСТ 6969-54 400x430
	400x430x15


11) Производится предварительная проработка конструкции гидроцилиндра.

12) производится расчет гидроцилиндра на прочность и устойчивость с увязкой основных размеров в соответствии с ГОСТ.

При работе гидроцилиндра в максимальном выдвинутом положении штока необходимо выполнять проверку гидроцилиндра на устойчивость:

Зная расчетное усилие, определяется критическое усилие на шток гидроцилиндра:

Fкр = 
[image: image37.wmf],

n

F

×


где n = 2÷3 – коэффициент запаса прочности.

С другой стороны критическое усилие на шток гидроцилиндра находится по формуле Эйлера для тонких стержней:


[image: image38.wmf],
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пр
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l
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где 
[image: image39.wmf]пр

l

 - длина продольного изгиба (табл.3.10):,
E = 
[image: image40.wmf]5
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×

МПа - модуль упругости для стали,


[image: image41.wmf]I

 - момент инерции сечения:


[image: image42.wmf]E
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где E = 
[image: image43.wmf]5
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,
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×

МПа - модуль упругости для стали;

Определяется диаметр штока теоретический. 

dтеор = 
[image: image44.wmf]4

64

p

I

.

Сравнивается диаметр штока с диаметром штока теоретическим. Если условие dтеор
[image: image45.wmf]d

£

 не выполняется, то увеличивается ранее найденный диаметр. 

При наличии стандартизированных гидроцилиндров расчет заканчивается пунктом 6 и выбором цилиндра по соответствующему ГОСТ или ОСТ. 

13) После расчета и выбора диаметров (D и d) гидроцилиндра проверяется усилие 
[image: image46.wmf]факт

F

 на штоке по формулам при этом должно быть 
[image: image47.wmf]F

F

факт

³

.
Таблица 3.10

Схема к расчету на устойчивость
	Примеры нагрузок по Эцлеру
	Пример 1

Один конец свободный, другой конец зажат
	Пример 2

(Основной пример)

Оба конца на шарнирах
	Пример 3

Один конец на шарнире, другой прочно зажат
	Пример 4

Оба конца прочно зажаты

	Графичеокие

изображение
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	Длина 

продольного изгиба
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	Монтажное положение гидроцилиндров
	[image: image57.wmf]1
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	Пояснение
	
	
	Нагрузка должна быть направленной, иначе возможна деформация
	Неудачное решение. Возможна деформация


Таблица значений

	№
	Данные для расчета
	Вариант

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Номинальное давление, МПа
	20
	16
	32
	12,5
	6,3
	16
	20
	16
	12,5
	32

	2
	Расчетная
нагрузка, кН
	80
	20
	63
	12
	14
	19
	100
	32
	22
	100

	3
	Скорость
максимальная, м/с
	0,125
	0,16
	0,08
	0,1
	0,125
	0,2
	0,63
	0,8
	0,1,
	0,05

	4
	Длина хода, мм
	630
	400
	160
	500
	600
	450
	500
	100
	550
	400


Таблица значений

	№
	Данные для расчета
	Вариант

	
	
	11
	10
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1
	Номинальное давление, МПа
	20
	16
	32
	12,5
	6,3
	16
	20
	16
	12,5
	32

	2
	Расчетная
нагрузка, кН
	20
	63
	12
	14
	19
	100
	32
	22
	100
	15

	3
	Скорость
максимальная, м/с
	0,125
	0,16
	0,08
	0,1
	0,125
	0,2
	0,63
	0,8
	0,1,
	0,05

	4
	Длина хода, мм
	630
	400
	100
	500
	600
	450
	900
	500
	550
	200


Таблица значений

	№
	Данные для расчета
	Вариант

	
	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	1
	Номинальное давление, МПа
	20
	16
	32
	12,5
	6,3
	16
	20
	16
	12,5
	32

	2
	Расчетная
нагрузка, кН
	63
	12
	14
	19
	100
	32
	22
	100
	18
	120

	3
	Скорость
максимальная, м/с
	0,125
	0,16
	0,08
	0,1
	0,125
	0,2
	0,63
	0,8
	0,1,
	0,05

	4
	Длина хода, мм
	63
	400
	160
	500
	300
	450
	900
	100
	550
	300


а





б





в





г





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





F





l





l





F





l





F





l





F





l





l





F





F





F





F





l





l





l





F





F





l





F





l





l








[image: image61.wmf]1

Т

r

[image: image62.png]


_1577615339.unknown

_1577797111.unknown

_1661321470.unknown

_1661321635.unknown

_1661321997.unknown

_1661322085.unknown

_1661321695.unknown

_1661321524.unknown

_1661321252.unknown

_1661321315.unknown

_1577797306.unknown

_1577797395.unknown

_1661321217.unknown

_1577797321.unknown

_1577797275.unknown

_1577615368.unknown

_1577615375.unknown

_1577615380.unknown

_1577615382.unknown

_1577615384.unknown

_1577615386.unknown

_1577615383.unknown

_1577615381.unknown

_1577615377.unknown

_1577615372.unknown

_1577615374.unknown

_1577615369.unknown

_1577615349.unknown

_1577615358.unknown

_1577615364.unknown

_1577615366.unknown

_1577615362.unknown

_1577615363.unknown

_1577615360.unknown

_1577615354.unknown

_1577615356.unknown

_1577615351.unknown

_1577615345.unknown

_1577615347.unknown

_1577615343.unknown

_1577615329.unknown

_1577615335.unknown

_1577615337.unknown

_1577615338.unknown

_1577615336.unknown

_1577615332.unknown

_1577615334.unknown

_1577615331.unknown

_1577615324.unknown

_1577615327.unknown

_1577615328.unknown

_1577615325.unknown

_1577615322.unknown

_1577615323.unknown

_1577615321.unknown

