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Математические модели различных этапов машинного цикла целесообразно исполь-
зовать для объективной оценки закладываемых в проект параметров при проектировании си-
стем управления гидравлическими прессами. При этом моделируют работу таких систем до 
выполнения их в металле, выявляя достоинства и недостатки принятых технических реше-
ний с возможностью внесения соответствующих корректив в разрабатываемый проект [1]. 

Для построения математической модели хода приближения необходимо определить 
ряд параметров, часть из которых содержится в уравнении Рикатти [2]: 
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где 
dt
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a n  – сила инерции Даламбера, условно прикладываемая к системе в периоды 

неустановившегося движения (разгона и торможения) подвижной поперечины; 
2

nbV  – сила вязкого гидравлического сопротивления движению поперечины; 
c  – сумма активных сил и сил сопротивления. 
Уравнение (1) представляет собой жесткую модель гидропривода, в состав которой 

входят коэффициенты a , b  и c , представляющие особый интерес для исследования [3]. 
Целью данной работы является подробное рассмотрение и разработка методики опре-

деления коэффициентов уравнения (1) и составляющих их параметров применительно к ходу 
приближения для создания адекватной математической модели. 

Коэффициент a  – приведенные к площадям плунжеров рабочих и возвратных цилин-
дров движущиеся массы металла и жидкости в магистрали «наполнительно-сливной 
бак (НСБ) – пресс». Несмотря на конструктивные различия гидросистем прессов, можно вы-
делить следующие составляющие, определяющие в сумме этот коэффициент [4]: 

– масса металлических подвижных частей, включающая в себя массу самой попере-
чины, плунжеров, бойка и др.; 

– приведенная масса жидкости в магистрали «НСБ – наполнительно-сливной кла-
пан (НСК)»; 

– приведенная масса жидкости в сливной магистрали «НСК – рабочий цилиндр»; 
– приведенная масса жидкости в магистрали «аккумулятор – уравновешивающие ци-

линдры»; 
– приведенная масса жидкости в сливной магистрали «возвратный цилиндр – слив-

ной клапан возвратных цилиндров»; 
– приведенная масса жидкости в сливной магистрали «сливной клапан возвратных 

цилиндров – НСБ». 
Указанные составляющие целесообразно определять из заводских схем разводок тру-

бопроводов гидросистем прессов. Вычисляют соответствующие массы, сгруппировав кото-
рые, получают выражение для определения коэффициента a  в общем виде: 

 

ввpp FLFLMa   , (2) 
 

где pF , вF  – площади плунжеров рабочих и возвратных цилиндров; 

pL , вL  – приведенные длины магистралей рабочих и возвратных цилиндров; 

M  – масса металлических подвижных частей; 
  – плотность рабочей жидкости. 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2012.   № 3 (32)  201 
 

Приведенные длины магистралей рабочих pL  и возвратных вL  цилиндров определя-

ются по выражению: 
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где id , il  – диаметры и длины соответствующих участков магистралей рабочих и воз-

вратных цилиндров. 
Коэффициент b  характеризует вязкое гидравлическое сопротивление движению по-

перечины и определяется, как: 
 

ввpp FFb  5.05,0  , (4) 
 

где p , в  – приведенные коэффициенты гидравлического сопротивления магистра-

лей «НСБ – рабочий цилиндр» длиной pl  и «возвратные цилиндры – НСБ» длиной вl . 

Коэффициенты p  и в  можно определить по следующему выражению: 
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где   – коэффициент потерь на трение на прямых участках трубопроводов ( 03,0 ); 

if  – площади проходного сечения участков трубопроводов; 

i  – коэффициенты местных гидросопротивлений на участках трубопроводов. 

Последний коэффициент уравнения (1) – c  – сумма активных сил и сил сопротивле-
ния. Его можно определить из зависимости: 

 

ypypampвбpб hgFpRFpFpMgc   , (6) 
 

где бp , ap  – давление в НСБ и аккумуляторе; 

g  – ускорение свободного падения; 

mpR  – сила механического трения в узлах уплотнения плунжеров и направляющих 

подвижной поперечины, принимаемая в пределах 5…10 % от ее веса; 

ypF  – площадь плунжеров уравновешивающих цилиндров. 

yph  –разница уровней жидкости в НСБ и рабочих цилиндрах. 

Проходное сечение mpf  и диаметр mpd  наполнительного трубопровода, соединяюще-

го НСБ с рабочими цилиндрами, определяется из условия неразрывности струи при заполне-
нии рабочих цилиндров жидкостью низкого давления на ходе приближения: 
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где maxV  – максимальная скорость движения поперечины на ходе приближения; 

mpжV ][  – допустимая скорость жидкости в наполнительном трубопроводе (5…7 м/с). 

После периода разгона подвижная поперечина выходит на максимальную установив-
шуюся скорость maxV , которую можно определить, приняв в уравнении Рикатти ускоре-

ние dt/dV  равным нулю, т. е.: 
 

b

c
V max . (7) 
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В табл. 1 приведены схемы разводки трубопроводов и параметры ковочных гидравли-
ческих прессов усилием 50 МН, 63 МН и 100 МН применительно к ходу приближения, опре-
деленные в соответствии с изложенной методикой. 

 
Таблица 1 

Схемы разводки трубопроводов и параметры ковочных гидравлических прессов 
усилием 50 МН, 63 МН и 100 МН применительно к ходу приближения 
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 Схема разводки трубопроводов Параметры 

50
 М

Н
 

 

pF = 1,58 м2, вF = 0,135 м2,  

pL = 530 м, вL = 195 м,  

mpd = 0,24 м, вd = 0,07 м,  

 p = 17,6, в = 32,1, 

 p = 24010, в = 50945,  

бp = 0,5 МПа, yph = 12 м,  

a  = 1039000 кг, 
 b  = 22407000 кг/м,  

c = 1455000 Н, maxV = 0,255 м/с, 

pt = 0,55 с 

63
 М

Н
 

 

pF = 1,9 м2, вF = 0,123 м2,  

ypF = 0,05 м2 pL = 650 м,  

вL = 270 м, mpd = 0,25 м,  

вd = 0,07 м,  p = 17,9,  

в = 30,1, p = 28794,  

в = 48904, бp = 0,5 МПа,  

yph = 15 м, a  = 1478210 кг,  

b = 30362000 кг/м,  
c  = 1028500 Н,  

maxV = 0,185 м/с, pt = 0,8 с 

10
0 
М
Н

 

 

pF = 3,28 м2, вF = 0,16 м2,  

ypF = 0,123 м2 pL = 940 м,  

вL = 470 м, mpd = 0,3 м,  

вd = 0,07 м,  p = 15,9,  

в = 29,1, p = 39300,  

в  = 73933, бp = 0,5 МПа,  

yph = 18 м, a =3509200 кг,  

b = 70367000 кг/м,  
c = 2154000 Н, maxV = 0,175 м/с, 

pt = 0,855 с 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2012.   № 3 (32)  203 
 

В схемах разводок трубопроводов (табл. 1) приняты следующие численные обозначе-
ния: 1 – рабочий цилиндр; 2 – возвратный цилиндр; 3 – НСК; 4 – сливной клапан возвратных 
цилиндров; 5 – тройник; 6 – запорный вентиль; 7 – НСБ; 8 – коллектор; 9 – уравновешиваю-
щий цилиндр; 10 – аккумулятор; 11 – основной наполнительно-сливной трубопровод;  
12 – сливной трубопровод возвратных цилиндров; 13 – поворот; 14 – дроссельная шайба; 
15 – вход в НСБ; 16 – вход в цилиндр. 

В соответствии со схемами разводок трубопроводов, представленными в табл. 1, ос-
новной отличительной конструктивной особенностью наполнительно-сливных систем рас-
сматриваемых прессов является расположение НСК. Так, для прессов усилием: 

– 50 МН – отдельные НСК встроены в корпус каждого рабочего цилиндра; 
– 63 МН – блоки НСК I и II ступеней усилий установлены в приямке пресса возле 

главного клапанного распределителя; 
– 100 МН – блоки НСК I и II ступеней усилий установлены вверху на прессе 

(на верхней неподвижной поперечине) возле рабочих цилиндров. 
При определении коэффициента b  необходимо определить величины местных гидро-

сопротивлений на участках разводок трубопроводов. Значения i  для прессов усилием 

50 МН, 63 МН и 100 МН приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Коэффициенты местных гидросопротивлений на участках разводок трубопроводов 

прессов усилием 50 МН, 63 МН и 100 МН 

Номер 
сопротивления 

3 4 5 6 8 13 14 15 16 

i  10 15 3 2 3 0,3 10 1 1 

 
ВЫВОДЫ 

Установлено, что приведенные массы жидкости на 2…3 порядка превосходят по ве-
личине массу движущихся металлических частей и именно они определяют динамику всей 
машины. При этом, чем длиннее магистраль «НСБ – пресс», чем больше в ней установлено 
арматуры, чем меньше диаметр ее проходного сечения, тем больше гидравлические потери 
в системе и ниже скорость подвижной поперечины на ходе приближения и производитель-
ность пресса в целом. Для снижения коэффициента b  магистраль «НСБ – пресс» необходи-
мо максимально разгрузить от излишней арматуры и других местных сопротивлений. 
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