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организаций, которые способны проекти-
ровать и, тем более, изготавливать подоб-
ные устройства, отвечающие современным
требованиям к их характеристикам и каче-
ству, весьма ограничено.

Основными узлами рассматриваемых
гидрораспределителей являются: клапан-
ные пары, состоящие из запорно-регулиру-
ющего элемента (ЗРЭ) и седла, посредством
которых обеспечиваются сообщение или
герметичное разделение входного и выход-
ного каналов, и управляющее устройство
ЗРЭ. Управление ЗРЭ может осуществ-
ляться посредством гидроцилиндра, рабо-
тающего как на гидравлическом масле, так
и на водной эмульсии или очищенной
воде [1].

В данной статье для элементов кла-
панной пары в комплексе с их корпусными
деталями и гидроцилиндром управления
далее используется наименование - клапан-
ный модуль.

На основании накопленного опыта
эксплуатации прессов специалистами ООО
«Уральский инжиниринговый центр»
(УрИЦ) для наиболее часто встречающе-
гося на практике случая, когда в гидропри-
воде управления механизмами пресса ис-
пользуется водная эмульсия или вода, а в
приводе ЗРЭ клапанного модуля использу-
ется гидравлическое масло, разработана
конструкция клапанного модуля без разгру-
зочного клапана с частично разгруженным
ЗРЭ, управляющий шток которого без за-
зора в осевом направлении соединен со
штоком гидроцилиндра управления (рису-
нок 1) [2 - 4]. Размеры клапанного модуля
указанной конструкции должны удовлетво-
рять целому ряду требований. Практика по-
казывает, что на первом этапе проектиро-
вочных работ определение потребных зна-
чений варьируемых параметров любого
объекта целесообразно вести не путем ре-
шения полной системы уравнений и нера-
венств, описывающих работу объекта, а на
основе использования отдельных фрагмен-
тов математической модели с последую-
щим уточнением значений неизвестных па-
раметров, принятых при проведении расче-
тов в первом приближении на основе ка-
ких-либо практических соображений.

Целью настоящей работы является
построение упрощенной математической
модели, позволяющей на первом этапе про-
ектирования рассчитать (выбрать) основ-
ные размеры клапанного модуля, исходя из
требований, предъявляемых к статическим
характеристикам его работы, и тем самым
облегчить процесс вычисления необходи-
мых размеров модуля с использованием его
полной математической модели.

Основная часть
Исходными данными для проектиро-

вания клапанного модуля являются: требу-
емый коэффициент гидравлической прово-
димости maxG модуля при максимальном
открытии проходного сечения между ЗРЭ и
его седлом, максимальные значения давле-
ния max.вхp и max.выхp соответственно во
входном и выходном каналах клапанного
модуля при его работе (предполагается, что
max.вх max.выхp p ) и значения давления

питp и слp соответственно, питания и слива
масляной системы управления гидроцилин-
дром привода ЗРЭ.

Коэффициент гидравлической прово-
димости G устанавливает связь между рас-
ходом Q рабочей жидкости через соответ-
ствующий участок гидросистемы (в рас-
сматриваемом случае через клапанный мо-
дуль) и перепадом (потерями) давления p
на этом участке [5]:

| |G Q p 
и определяется по выражению:

μ 2 ρG A ,
где μ - коэффициент расхода (для клапан-
ного модуля в первом приближении можно
принимать значение μ из диапазона
0,5… 0,6);

A - площадь характерного проходного
сечения;

ρ - плотность рабочей жидкости (для
водной эмульсии и воды 3ρ 1000 кг м ).

В предположении, что площадь мак-
симального проходного сечения клапан-
ного модуля равна площади круга с диамет-
ром сD цилиндрической части отверстия
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седла, образующей в совокупности с ци-
линдрическим пояском ЗРЭ золотниковую
пару, получаем:

max
с

ρ 2
=2

πμ
G

D .

Рисунок 1. Конструктивная схема
клапанного модуля

(без устройств контроля положения ЗРЭ)
Очевидными являются следующие

соотношения между размерами (диамет-
рами) ЗРЭ и седла (см. рисунок 1), которые
должны выполняться из условий:

а) обеспечения постоянного действия
силы давления со стороны рабочей жидкости
на ЗРЭ в направлении закрытия проходного
сечения клапанной пары;

б) передачи функции регулирования
расхода рабочей жидкости через клапан-
ный модуль от запорных кромок клапанной
пары дросселирующей паре, включенной

последовательно с запорной парой клапан-
ного типа ниже ее по потоку жидкости (для
снижения до минимума кавитационного из-
носа запорных кромок клапанной пары и
тем самым повышения продолжительности
ее эксплуатации до нарушения герметично-
сти);

в) ограничения напряжений на по-
верхности контакта запорных кромок ЗРЭ и
седла:

с нD D ;
2 2 2
п шт к.вD D D  ;

к.в сD D ;

к.н к.вD D ,
где нD - диаметр направляющей цилиндри-
ческой части ЗРЭ;

п шт,D D - соответственно диаметры
поршня и штока ЗРЭ;

к.в к.н,D D - соответственно внутренний
и наружный диаметры поверхности кон-
такта запорной фаски ЗРЭ и уплотнитель-
ной фаски седла.

Для надежного обеспечения герме-
тичного разделения входного и выходного
каналов клапанного модуля при закрытом
проходном сечении клапанной пары напря-
жения на поверхности контакта запорной
фаски ЗРЭ и уплотнительной фаски седла
должны быть больше наибольшего из дав-
лений в указанных каналах.

При закрытом проходном сечении
клапанного модуля и максимальном рабо-
чем давлении max.вхp в его входном канале
наименьшие контактные напряжения
между ЗРЭ и седлом соответствуют слу-
чаю, когда давление в выходном канале мо-
дуля и сила, действующая на ЗРЭ со сто-
роны гидроцилиндра управления, равны
нулю. В связи с этим в первом приближе-
нии условие обеспечения герметичности
клапанной пары может быть представлено
в виде следующего неравенства:

2 2 2 2
к.н н к.н к.вD D D D   ,

которое приводится к виду:
н к.вD D .

Очевидно, что последнее неравен-
ство автоматически выполняется при ука-
занном выше соотношении между диамет-
рами нD , сD и к.вD ( н с к.вD D D  ).
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Наибольшие напряжения на поверх-
ности контакта запорной фаски ЗРЭ и
уплотнительной фаски седла имеют место
при максимальных значениях давления
max.вхp и max.выхp соответственно во вход-
ном и выходном каналах клапанного мо-
дуля и максимальном значении силы, дей-
ствующей со стороны его гидроцилиндра
управления на ЗРЭ в направлении седла.
При этом указанные напряжения не
должны превышать некоторое предельно
допустимое значение допσ , которое зависит
от материалов, используемых для изготов-
ления ЗРЭ и его седла. В соответствии со
сформулированным положением имеем:

   
   

2 2 2 2 2
к.н н max.вх п шт к.в max.вых

2 2 2 2
п.ц шт1.ц пит п.ц шт2.ц сл доп

π [
4

] σ

D D p D D D p

D D p D D p

    

    

,

где п.цD ―диаметр поршня гидроцилиндра
управления ЗРЭ;

шт1.ц шт2.ц,D D ― диаметры штоков гид-
роцилиндра управления ЗРЭ со сторон его
рабочих полостей, при подаче в которые
гидравлического масла под давлением про-
исходит движение ЗРЭ в направлениях со-
ответственно к седлу и от седла.

Следует отметить, что для исполне-
ния клапанного модуля, показанного на ри-
сунке 1, шт2.ц штD D .

Гидроцилиндр управления должен
обеспечивать возможность перемещения
ЗРЭ при любых значениях давления во
входном и выходном каналах клапанного
модуля. С учетом того, что максимальная
сила для перемещения ЗРК необходима при
осуществлении открытия проходного сече-
ния клапанной пары при максимальных
значениях давления во входном и выход-
ном каналах модуля, должно выполняться
неравенство:
     
 

2 2 2 2 2 2
п.ц шт2.ц пит п.ц шт1.ц сл к.н н max.вх

2 2 2
п шт к.в max.вых

D D p D D p D D p

D D D p

     

  

Очевидно, что при аварийных ситуа-
циях (например, при отсутствии давления
управления) и открытом проходном сече-
нии клапанной пары перемещение ЗРЭ в
направлении седла до соприкосновения с
ним под действием силы со стороны рабо-

чей жидкости возможно только при опреде-
ленных значениях давления во входном и
выходном каналах клапанного модуля.

В гидравлических прессах, работаю-
щих на водной эмульсии или на воде, как
правило, используется насосно-аккумуля-
торный привод. При использовании такого
гидропривода во входных каналах напор-
ных клапанных модулей (то есть тех моду-
лей, через которые рабочая жидкость от
насосно-аккумуляторной станции подается
к потребителям) поддерживается практиче-
ски постоянное давление на уровне max.вхp .
В связи с этим для напорных клапанных мо-
дулей условие обеспечения вышеуказан-
ного перемещения ЗРЭ может быть пред-
ставлено следующим образом:

 2 2
c н max.вхπ 4D D p R  ,

где R ― значение силы, необходимой для
перемещения ЗРЭ в направлении седла до
соприкосновения с ним из положения, при
котором проходное сечение клапанной
пары открыто (при выполнении расчетов в
первом приближении значение силы R за-
дается на основании экспертной оценки).

Для клапанных модулей, работающих
в иных условиях, математическое выраже-
ние, при выполнении которого обеспечива-
ется перемещение ЗРЭ в направлении седла
под действием силы со стороны рабочей
жидкости, должно формироваться с учетом
конкретных условий эксплуатации клапан-
ного модуля.

Вышеприведенные соотношения в
комплексе достаточно просто позволяют
рассчитать (выбрать) размеры клапанного
модуля, при которых обеспечивается вы-
полнение требований, предъявляемым к
статическим характеристикам его работы.
Полученные размеры подлежат округле-
нию и уточнению с учетом ряда нормаль-
ных значений диаметров подвижных
уплотняющих цилиндрических пар, номен-
клатуры используемых уплотнений и т.п.,
после чего проводятся проверочные рас-
четы (включая динамические расчеты) с
учетом сил трения в подвижных парах ЗРЭ
и гидроцилиндра управления и (в случае
необходимости) корректировка значений
размеров.
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В случае использования проектируе-
мого клапанного модуля как в качестве за-
порного, так и в качестве дросселирующего
гидроаппарата запорно-регулирующий эле-
мент выполняется с профилированным хво-
стовиком, в который переходит цилиндри-
ческий поясок ЗРЭ (см. рисунок 1).Предпо-
чтения заслуживает такая форма хвосто-
вика, при которой обеспечивается отсут-
ствие превышения абсолютной величиной
относительной погрешности регулирова-
ния расхода рабочей жидкости, обуслов-
ленной погрешностью установки ЗРЭ кла-
панного модуля в требуемую позицию (при
фиксированной абсолютной величине мак-
симального значения этой погрешности и
прочих равных условиях), некоторого напе-
ред заданного допустимого значения [6].

Методика расчета профиля регулиру-
ющего хвостовика из условия выполнения
сформулированного выше положения при-
ведена в работах [7, 8]. Значение полного
хода ЗРЭ определяется из условия соответ-
ствия площади полностью открытого про-
ходного сечения клапанной пары площади
круга с диаметром сD .

ВУрИЦ с применением расчетных за-
висимостей, представленных в данной ста-
тье, спроектирован ряд клапанных моду-
лей, которые в настоящее время успешно
эксплуатируются в составе гидроприводов
штамповочных и ковочных прессов на та-
ких предприятиях, как: ПАО «Металлурги-
ческий завод «Электросталь» (г. Электро-
сталь), АО «УралХимМаш» (г. Екатерин-
бург), ПАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА» (г. Верхняя Салда), АО «Север-
Сталь» (г. Череповец) и др. (рисунок 2) [9].

Клапанные модули в соответствии с
требованиями заказчиков, условиями экс-
плуатации и монтажа выпускаются с дис-
кретным и пропорциональным управле-
нием, с разным исполнением корпуса (см.
рисунки 2, 3).Клапанные модули с дискрет-
ным управлением комплектуются конце-
выми выключателями, позволяющими кон-
тролировать перемещение ЗРЭ в его край-
ние положения (при которых проходное се-
чение модуля полностью открыто или пол-
ностью закрыто), а также регулировочным
винтом, позволяющим настраивать вели-

чину максимального смещения ЗРЭ отно-
сительно его седла и тем самым ограничи-
вать значение максимальной площади про-
ходного сечения клапанной пары. Клапан-
ные модули с пропорциональным управле-
нием оснащаются датчиком положения ЗРЭ
и позволяют плавно регулировать расход
рабочей жидкости между входным и вы-
ходным каналами клапанной пары от нуля
(при полном перекрытии проходного сече-
ния клапанной пары) до некоторого макси-
мального значения (при открытии проход-
ного сечения клапанной пары на макси-
мальную величину).

Рисунок 2. Вид части гидрооборудования
гидросистемы штамповочного пресса

двойного действия П4654 силой 40/65МН
после модернизации,

проведенной специалистами УрИЦ
с применением клапанных модулей

Рисунок 3. Гидропанель с двумя клапан-
ными модулями, имеющими условный

проход 32 мм,
с дискретным (слева) и с пропорциональ-
ным (справа) управлением, монтируемыми

сбоку на гидравлической плите
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Рисунок 4. Проверка динамических
характеристик работы клапанных модулей

с пропорциональным управлением и с условным проходом 80 мм для главного
гидрораспределителя штамповочного пресса усилием 1000МН,

эксплуатируемого в ПАО «Русполимет» (г. Кулебаки), на участке испытаний готовой
продукции УрИЦ

Все клапанные модули, как и другие
гидравлические устройства, изготавливае-
мые в УрИЦ, проходят всестороннюю про-
верку на соответствие паспортным характе-
ристикам на участке испытаний готовой
продукции предприятия (рисунок 4).

Заключение
Приведенные в статье математические

соотношения позволяют на этапе проекти-

рования достаточно просто рассчитать (вы-
брать) основные размеры (диаметры седла,
ЗРК и гидроцилиндра управления) клапан-
ного модуля, при которых обеспечивается
выполнение требований, предъявляемым к
статическим характеристикам его работы.
Клапанные модули конструкции, пред-

ставленной в работе, спроектированные с
использованием предлагаемых расчетных
зависимостей, успешно эксплуатируются в
составе гидроприводов штамповочных и



_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

«Механическое оборудование металлургических заводов».№2(21) 202330

ковочных прессов на ряде предприятий
Российской Федерации.
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SIMPLIFIED CALCULATION OF THE BASIC DIMENSIONS OF THE VALVE MODULE FOR HYDRAULIC
DISTRIBUTORS OF PRESSES

Abstract
An original design of a valve module, developed at Ural Engineering Center LLC and protected by patents, is

presented for hydraulic distributors of pressing machines, in the hydraulic systems of which an aqueous emulsion or
water is used as a working fluid. The valve module includes a shut-off and control element (SCE), a seat and a hydraulic
control cylinder SCE, operating on hydraulic oil. The basic requirements for the static characteristics of the valve
module operation are formulated (in particular, the requirement to ensure a permanent action of the pressure force from
the working fluid on the SCE in the direction of closing the flow area of the valve pair). Mathematical relationships
are presented that correspond to the formulated requirements and allow, at the design stage, to calculate in a first
approximation the main dimensions (diameters) of the SCE, the seat and the control hydraulic cylinder, and
recommendations for determining some other dimensions. Valve modules of the design under consideration are
successfully used as part of hydraulic drives of stamping and forging presses at a number of enterprises in the Russian
Federation.

Keywords: hydraulic presses; valve type hydraulic distributors; valve module; size calculation.


