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Рассмотрены основные способы декомпрессии, используемые в современных си-
стемах управления, а также математическая модель процессов, происходящих
в рабочих цилиндрах гидравлического пресса при их декомпрессии. Дано описание
механизма колебаний столба жидкости в силовых цилиндрах. Проанализированы
колебательные явления в рабочих цилиндрах при декомпрессии, дано их мате-
матическое описание. Численным анализом на базе ковочного гидравлического
пресса активным усилием 60 МН показаны особенности типового процесса де-
компрессии рабочих цилиндров. Даны практические рекомендации относительно
использования различных разгрузочных клапанов и их влияния на эксплуатаци-
онные свойства прессов.
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Введение. Декомпрессия рабочих цилиндров гидравлического пресса осу-
ществляется после того, как в соответствии с технологическим процессом
выполнено деформирование заготовки и подвижную поперечину необходимо
поднять в исходное верхнее положение. То есть декомпрессия рабочих цилин-
дров в машинном цикле пресса выполняется в промежутке между окончани-
ем рабочего и началом возвратного хода. В течение этого процесса дроссе-
лирующее устройство — дроссельный клапан — должен поглотить суммарную
накопленную во время цикла нагружения энергию упругой деформации жид-
кости и элементов металлоконструкции пресса, превратив ее в тепло. Для
достижения наибольшей производительности машины и наилучших режи-
мов декомпрессии системой управления должны быть исключены условия,
способствующие возникновению колебательных и ударных явлений в гидро-
приводе, а также динамических перегрузок частей пресса [1].

1. Механизм процесса декомпрессии рабочих цилиндров гидравлическо-

го пресса. Декомпрессия рабочих цилиндров может осуществляться двумя
способами [2]:

– применением сливного клапана небольшого сечения, встроенного в глав-
ный клапанный распределитель;

– использованием разгрузочного клапана, встроенного в блок наполни-
тельно-сливных клапанов (НСК).

Первому способу соответствует схема, приведённая на рис. 1, а, где от-
крытием сливного клапана 4 осуществляется декомпрессия рабочих цилин-
дров 1, а НСК 2 открывается только после падения давления в их поло-
стях до 2,5 ÷ 3,0 МПа.
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Рис. 1. Схемы декомпрессии рабочих цилиндров: 1 — рабочий цилиндр, 2 — НСК, 3 —
сливной бак, 4 — сливной клапан главного клапанного распределителя

Для второго способа (рис. 1, б) характерно то, что сервоцилиндр НСК 2
сначала открывает встроенный в него разгрузочный клапан малого проход-
ного сечения, а затем, после падения давления в рабочих цилиндрах 1 до
2,5÷ 3,0 МПа, полностью открывается НСК 2.

Характерным для этих двух способов является длительная задержка при
переключении пресса с рабочего на возвратный ход, вызванная повышенным
временем декомпрессии полостей рабочих цилиндров от давления из-за необ-
ходимости дросселирования рабочей жидкости через малое сечение сливного
(рис. 1, а) или разгрузочного (рис. 1, б) клапанов. То есть при этих способах
декомпрессии мала интенсивность срабатывания накопленной энергии упру-
гой деформации. Это приводит к тому, что процесс декомпрессии является
длительным по времени. Поэтому для определения оптимальных режимов
процесса декомпрессии рабочих цилиндров необходимо построить его мате-
матическую модель, анализ которой даст возможность уже на стадии проек-
тирования системы управления гидравлическим прессом правильно выбрать
параметры и режимы работы разгрузочных устройств.

2. Описание математической модели изменения давления в рабочих ци-
линдрах. В основу математического описания процесса декомпрессии рабо-
чих цилиндров положено уравнение баланса давлений [3], которое для данной
гидравлической системы (рис. 1) можно записать в виде

pц − 0,5ρξкV
2
− ρL

dV

dt
= pδ, (1)

где pц — давление в рабочих цилиндрах; ρ— плотность рабочей жидкости;
ξк — приведённый коэффициент гидравлического сопротивления разгрузоч-
ного клапана; V — скорость движения столба жидкости, находящегося в ра-
бочих цилиндрах; L— приведённая к площади плунжера рабочего цилиндра
длина сливного трубопровода; pδ — давление в наполнительно-сливном баке.

Из анализа уравнения (1) следует, что при истечении жидкости из рабочих
цилиндров накопленная энергия упругой деформации расходуется на преодо-
ление гидравлического сопротивления магистрали «рабочие цилиндры – на-
полнительно-сливной бак» (слагаемое 0,5ρξкV

2) и на создание инерционного
напора жидкости (слагаемое ρL · (dV/dt)).
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Во время открытия разгрузочного (сливного) клапана его гидравлическое
сопротивление изменяется по нижеприведённому закону:

ξк = ζ̄к

[

1 + α

(

1

t2n/t2nотк
− 1

)]

, (2)

где ζ̄к — коэффициент гидравлического сопротивления полностью открытого
клапана; tотк — время открытия клапана; n— показатель вида конструктив-
ной характеристики клапана; α — коэффициент качества сливной магистра-
ли.

Значение ζ̄к можно определить из формулы для расчёта критического
проходного сечения f∗ разгрузочного (сливного) клапана при внезапном рас-
ширении струи [4]:

f∗ =
fтр

√

ζ̄к + 1
, (3)

где fтр — площадь сечения сливного трубопровода.
В окончательном виде математическая модель изменения давления в ра-

бочих цилиндрах пресса в процессе декомпрессии описывается следующим
выражением:

ρ

2

(

Wц

Eцfтр

)2

ζ̄к

[

1 + α

(

1

t2n/t2nотк
− 1

)](

dpц

dt

)2

−

− ρL
Wц

Eцfтр

d2pц

dt2
+ pδ − pц = 0, (4)

где Eц — приведённый модуль упругости жидкости и металлоконструкции
гидравлического пресса; Wц — объём рабочих цилиндров.

Уравнение (4) описывает изменение давления в рабочих цилиндрах при
декомпрессии в статическом виде. Однако переходные процессы в реальных
гидравлических системах носят, как правило, колебательный характер [5].
Поскольку колебания в системе декомпрессии рабочих цилиндров мало вли-
яют на закон движения массивных подвижных частей пресса, то нет необхо-
димости рассматривать двух- или трёхмассовую модель «жидкость – подвиж-
ные части». Достаточно рассмотреть на основе теории линейных колебаний
динамику движения сжимаемой вязкой жидкости в упругом трубопроводе,
которая получает ускорение, рассчитанное для «жёсткой» модели гидропри-
вода.

3. Механизм колебаний столба жидкости в рабочих цилиндрах. Предста-
вим столб жидкости в рабочем цилиндре (рис. 2) как сложную систему, со-
стоящую из двух элементов [6]: одного 1 повторяющего по конфигурации
столб жидкости, но обладающий нулевой массой, и второго 2, расположен-
ного внутри первого, обладающего приведённой массой mпр и связанного с
первым элементом упругой связью в виде пружины.

При декомпрессии система движется вдоль оси S c переменной скоро-
стью U и ускорением jn. На рис. 2 последовательно показаны фазы этого
движения. Ось O−O — начало отсчета в неподвижной системе координат,
ось O1−O1 –– начало отсчета в подвижной системе координат.
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Рис. 2. Колебания столба жидкости в рабочем цилиндре во время декомпрессии

Предположим, что до начала декомпрессии система покоится (рис. 2),
ускорение равно нулю, сосредоточенная масса mпр находится в центре тяже-
сти столба жидкости (этап 1). В начале декомпрессии элемент 1 под действи-
ем силы ∆pFpΣ (где ∆p— изменение давления в рабочих цилиндрах, FpΣ —
суммарная площадь рабочих цилиндров) набирает скорость, а второй элемент
под действием сил инерции отстаёт от первого и, сжимая пружину, уходит
вправо (этап 2). При этом со стороны пружины с жёсткостью c возника-
ет упругая восстанавливающая сила. По мере развития движения упругая
сила возрастает настолько, что реверсирует элемент 2 и разгоняет его по
направлению движения (этап 3). В момент прохождения элементом 2 нача-
ла координат O1−O1 упругая сила становится равной нулю, однако за счёт
приобретенной кинетической энергии элемент 2 продолжает движение впра-
во по оси (этап 4). После превращения накопленной кинетической энергии в
потенциальную масса mпр снова реверсируется.

Таким образом, в относительной системе отсчета элемент 2 (приведённая
масса столба жидкости) совершает колебательные движения относительно
оси O1−O1, которые носят затухающий характер, так как колебательному
движению препятствует сила вязкого трения bU , принимаемая в теории ли-
нейных механических колебаний пропорциональной первой степени скорости
колебательного движения.

4. Описание математической модели колебаний столба жидкости в рабо-
чих цилиндрах. Основой для построения математической модели является
дифференциальное уравнение вынужденных затухающих колебаний приве-
дённой массы столба жидкости в рабочих цилиндрах при сопротивлении,
пропорциональном первой степени скорости [7]. Если перейти от колебаний
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столба жидкости к колебаниям давления и выразить ускорение jn, то решение
дифференциального уравнения можно записать в виде

jn =
∆pFpΣ

mпр [1− exp(−ht) (cosωt+ (h/ω) sinωt)]
, (5)

где ω, h— параметры колебательной системы.
Выразив из формулы (5) изменение давления ∆p, получим

∆p =
jnmпр

FpΣ

[

1− exp(−ht) (cosωt+ (h/ω) sinωt)
]

. (6)

Выражение перед квадратными скобками в зависимости (6) представляет
собой текущее значение давления в рабочих цилиндрах pц, определяемое по
зависимости (4). Окончательно получим

∆p = pц

[

1− exp(−ht) (cosωt+ (h/ω) sin ωt)
]

. (7)

Выражение (6) является уравнением, связывающим через параметры си-
стемы h и ω ускорение jn, соответствующее «жёсткой» модели гидропривода,
и изменение давления в системе ∆p с учётом сжимаемости жидкости и упру-
гости металлоконструкции. Задаваясь на основе паспортных данных пресса
допустимым повышением давления на определенном участке гидросистемы
и зная параметры уравнения (6) для этого участка, можно определить допу-
стимые ускорения разгона подвижных частей гидравлического пресса.

Параметры h и ω соответствующих участков гидропривода пресса весьма
трудно получить аналитически из-за сложности учёта всех факторов, вли-
яющих на колебательный процесс в жидкости. Поэтому наиболее достовер-
ным является экспериментальный способ их определения методом нанесения
единичного возмущения на том или ином участке гидропривода. Затем для
каждого участка определяли период колебаний T , частоты ω = 2π/T , лога-
рифмические декременты затухающих колебаний δ = ln(At/At+T ) (где At —
экспериментальное значение амплитуды колебаний давления) и коэффици-
ент, характеризующий вязкое сопротивление системы h = δ/T .

5. Анализ математической модели процессов, происходящих в рабочих ци-

линдрах гидравлического пресса при их декомпрессии. Аналитически урав-
нение (4) не решается. С целью проверки соответствия рассмотренной мате-
матической модели реальному процессу декомпрессии её решили численным
методом Рунге—Кутта для типового процесса декомпрессии рабочих цилин-
дров ковочного гидравлического пресса усилием 60МН, работающего на вто-
рой ступени усилий (40МН). Схема процесса представлена на рис. 1, а. Со-
ответствующие параметры уравнения (4) приведены в таблице.

Результаты решения уравнений (4) (кривая 1) и (7) (кривая 2), а также
экспериментальная кривая изменения давления в рабочих цилиндрах при
декомпрессии (кривая 3) приведены на рис. 3.

Из полученных графиков (рис. 3) видно, что в течение 0,5 с осуществля-
ется декомпрессия рабочих цилиндров до давления 3,4МПа через открытый
сливной клапан. При этом значения давления, как расчётные (кривая 2), так
и экспериментальные (кривая 3), колеблются относительно расчётной кри-
вой 1. Сравнивая расчётные и экспериментальную кривые, можно отметить,
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Параметры уравнения (4)
Параметр Размерность Величина

ρ кг/м3 1000
Wц м3 2,92
Eц МПа 1900
fтр м2 0,066
ζ̄к — 45
α — 0,8
tотк с 0,15
n — 1,0
L м 1320
pδ МПа 0,5

Рис. 3. Изменение давления в рабочих ци-
линдрах пресса в процессе декомпрессии

что разработанная математическая модель декомпрессии рабочих цилиндров
с достаточной степенью достоверности отражает динамику рассматриваемого
процесса. Так как декомпрессия осуществлялась сливным клапаном неболь-
шого проходного сечения, встроенным в главный клапанный распределитель,
гидроудара в сливной магистрали не наблюдалось.

Заключение. Численным анализом математической модели процессов, про-
исходящих в рабочих цилиндрах гидравлического пресса при их декомпрес-
сии, установлено, что независимо от вида конструктивной характеристики
сливного клапана и времени его открытия, а также величины коэффициен-
та α, процесс декомпрессии является длительным по времени. Использование
сливного клапана с показателем вида конструктивной характеристики n < 1
приводит к возникновению гидроударных явлений в сливной магистрали, так
как такой клапан не обладает необходимыми дросселирующими свойствами
и не способен в достаточной мере поглотить накопленную энергию упругой
деформации. Замедленный сброс давления из рабочих цилиндров после рабо-
чего хода существенно снижает производительность пресса, затягивает нача-
ло движения поперечины вверх, приводит к более интенсивному остыванию
заготовки и износу рабочих бойков, что является недопустимым.

Анализ рассмотренной математической модели позволяет сделать вывод,
что существующий способ декомпрессии рабочих цилиндров в соответствии
со схемами, приведёнными на рис. 1, является неэффективным. Для обес-
печения быстрой и безударной декомпрессии необходимо разработать новый
механизм осуществления этого процесса.
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