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На сегодняшний день в металлургическом 
оборудовании широко используются гидрав-
лические системы, работающие на технической 
воде или эмульсии. Типичными представителя-
ми таких гидравлических систем являются си-
стемы: управления прессами трубного и колесо-
прокатного производства; управления механиз-
мом подачи и подающим аппаратом пилигри-
мовых трубопрокатных установок; гидравличе-
ского сбива окалины; термического упрочнения 
проката; охлаждения рабочих валков прокатных 
станов; межклетьевого охлаждения и тому по-
добные. В этих гидравлических системах управ-
ление технологическим процессом расхода рабо-
чей жидкости осуществляется с помощью стан-
дартной, серийно выпускаемой запорной арма-
туры  – клапанных распределителей, запорных 
вентилей или запорных задвижек как с ручным, 
так и электромеханическим приводом. 

Опыт эксплуатации запорной арматуры в пе-
речисленных выше гидравлических системах 
показал, что клапанные распределители, запор-
ные вентили и запорные задвижки с электроме-
ханическим приводом имеют один общий недо-
статок – большое время срабатывания, порядка 
3-5 сек. Малое быстродействие данной армату-
ры не позволяет создавать и строить быстродей-
ствующие гидравлические системы. 

В последнее время, в этих гидравлических 
системах, начинают широко применятся двух-
линейные двухпозиционные запорные седель-
ные гидроклапаны. Достоинствами этих гидро-
клапанов является герметичность, высокое бы-
стродействие и снижение износа из-за седель-
ного исполнения, малые потери давления как 
в самом клапане, так и в соединительных кана-
лах, возможность выполнения ним нескольких 
функций, и др. Рассматриваемые клапаны уста-
навливаются как на напорных, так и сливных 
гидромагистралях.

Из обзора патентной и научно-технической 
литературы известны двухлинейные двухпози-
ционные запорные седельные гидроклапаны 
с пневматическим приводом, которые подроб-
но рассмотрены в [1, 2]. Однако указанные ги-
дроклапаны отличаются сложной конструкци-
ей, требуют оснащения их гидроаппаратурой и 
средствами очистки масла, и поэтому ненадеж-
ны в работе.

Для упрощения средств торможения плун-
жера запорного седельного гидроклапана, пе-
ред посадкой его на седло, и тем самым, повы-
шения надежности работы гидроклапана, в 
ИЧМ НАН Украины разработана конструкция 
запорного седельного гидроклапана с тормоз-
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сматриваемых клапанов результаты исследований ничем не отличаются от выполненных ранее. Полу-
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The paper proposes a refined mathematical model for the study of modes of hydraulic valve based on temperature 
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ной жидкостной камерой, размещенной в поло-
сти пневмопривода, которая подробно описана 
в [3]. Гидроклапан конструкции ИЧМ обеспечи-
вает необходимое торможение плунжера толь-
ко при посадке на седло. При его открытии тор-
можение плунжера не осуществляется, и запор-
ный элемент с максимальной скоростью уда-
ряется о крышку гидроклапана, что сказывает-
ся на надежности работы и является единствен-
ным основным недостатком.

Известны запорные седельные гидроклапа-
ны с пневмоприводом и гидравлическим тормо-
жением [4], в которых обеспечивается торможе-
ние плунжера гидроклапана при открывании и 
закрывании. Однако опыт эксплуатации гидро-
клапанов в гидравлических системах металлур-
гического оборудования, использующих в каче-
стве рабочей жидкости техническую воду, пока-
зал, что со временем происходит зарастание и 
засорение дроссельного отверстия тормозного 
устройства, что приводит к увеличению време-
ни его срабатывания, и соответственно всего ги-
дропривода. 

Также известна конструкция запорного се-
дельного гидроклапана с пневмоприводом и ги-
дравлическим торможением, рассмотренная в 
работе [5], в которой описанные выше недостат-
ки устранены. Предлагаемая конструкция за-
порного седельного гидроклапана с пневмати-
ческим приводом и гидравлическим торможе-
нием обеспечивает необходимое торможение 
плунжера в конце его хода, как при открытии, 
так и закрытии. При этом достигается повыше-
ние надежности работы устройства за счет су-
щественного упрощения средств торможения 
плунжера при посадке на седло и наличия рези-
новых амортизаторов.

Работа управляющих запорных гидроклапа-
нов оказывает большое влияние на переходные 
процессы в гидравлических системах металлур-
гического оборудования. При неправильно вы-
бранных конструктивных параметрах гидро-
клапанов в гидравлической системе могут воз-
никать гидроудары. Поэтому при динамиче-
ских расчетах гидросистем оборудования по-
следние необходимо рассматривать совмест-
но с динамической моделью управляющих 
клапанов.

Рассмотрим расчетную схему (рис.  1) запор-
ного седельного гидроклапана с пневматиче-
ским приводом и гидравлическим торможе
нием [5]. 

Уравнение движения подвижных частей рас-
сматриваемого гидроклапана с учетом сил вяз-
кого и кулонова трения имеет вид [6-8]
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где клm  и клG  – масса и вес подвижных частей 
гидроклапана; h   – коэффициент вязкого тре-
ния; трT   – суммарная сила трения в уплотне-
ниях гидроклапана; v  и y   – скорость и пере-
мещение плунжера гидроклапна; С  – коэффи-
циент гидродинамического воздействия пото-
ка жидкости на плунжер гидроклапана, опреде-
ляемый опытным путем; п

п.пF  – площадь порш-
ня пневмопривода гидроклапана; п

клf  – площадь 
плунжера гидроклапана; п

т.у.f  – площадь порш-
невой полости тормозного устройства гидро-
клапана; шт

т.у.f  – площадь штоковой полости тор-
мозного устройства гидроклапана; др

отвf   – пло-
щадь проходного сечения дроссельного отвер-
стия; п.п.р  – давление сжатого воздуха в полости 
пневмопривода гидроклапана; п.к.р  – давление 
рабочей жидкости под плунжером гидроклапа-
на; н.к.р  – давление рабочей жидкости над плун-
жером гидроклапана; т.у.р   – давление рабочей 
жидкости в тормозном устройстве гидроклапа-
на, определяемое из выражения: 

Рис. 1. Расчетная схема запорного седельного 
гидроклапана с пневматическим приводом

и гидравлическим торможением
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Здесь жE  – модуль упругости жидкости; 0
т.у.l  – 

длина начального объема рабочей полости тор-
мозного устройства; клh  – рабочий ход плунже-
ра гидроклапана; р

дрq  – расход рабочей жидко-
сти через игольчатый дроссель.

Расход рабочей жидкости через игольчатый 
дроссель при наполнении или опорожнении 
рабочей полости гидравлического тормозного 
устройства определяется из выражения:

	 ( )р р р
др др др п.к. т.у. п.к. т.у.

2q f р р sign р р ,= µ − −
ρ

	 (3)

где р
дрµ  – коэффициент расхода через игольча-

тый дроссель; р
дрf   – площадь проходного сече-

ния игольчатого дросселя.
Уравнение (1) движения плунжера гидро-

клапана необходимо рассматривать совместно с 
уравнениями изменения давления сжатого воз-
духа в полости пневмопривода, которые под-
робно рассмотрены в работах [6, 9, 10].

Уравнение изменения давления сжатого воз-
духа в полости пневмопривода при открытии 
гидроклапана имеет вид
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где k   – показатель адиабаты; п.м.µ   – коэффи-
циент расхода через пневмомагистраль при ис-
течении газа из полости пневмопривода; п.м.f  – 
площадь проходного сечения пневмомагистра-
ли; R   – газовая постоянная; п.п.T   – температу-
ра сжатого воздуха в полости пневмопривода; 

клh   – ход плунжера гидроклапана; 0
п.п.l   – дли-

на начального объема полости пневмоприво-
да; ( )K 2k k 1= −  – коэффициент; ( )1ϕ σ – расхо-
дная функция, определяемая из выражений:
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k k
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   при  0,528 1; 

0,2588              при 0 0,528.

+

ϕ σ = σ −σ < σ <
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Здесь ( )1 п.м. п.п.р рσ =  – функция отношения 
давлений; п.м.р   – давление сжатого воздуха в 
пневмомагистрали.

В методике, рассмотренной в [5], температу-
ра сжатого воздуха п.п.T  в уравнении (4) была 
принята постоянной и равной температуре сжа-
того воздуха в пневмомагистрали. Согласно за-
конам термодинамики известно, что при изме-
нении давления в полости пневмопривода тем-
пература сжатого воздуха тоже изменяется. С 
учетом этого температура сжатого воздуха п.п.T  
в уравнении (4) может быть выражена через дав-
ление п.п.р  на основании уравнения адиабаты:
	 ( ) ( )1

п.п. п.м. п.п. п.м.р р T T .k k−= 	 (6)

Тогда получим следующее уравнение изме-
нения давления сжатого воздуха в полости пнев-
мопривода при открытии гидроклапана, кото-
рое будет иметь следующий вид [9, 10]
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Уравнение изменения давления сжатого воз-
духа в полости пневмопривода при закрытии 
гидроклапана имеет вид [9, 10]
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где п.м.T  – температура сжатого воздуха в пнев-
момагистрали; ( )2ϕ σ   – расходная функция, 
определяемая из выражений:

	 ( )
( )

( )

k 12
k k

2 22 2

2 2

  при    0,528 1;

0,2588             при     0 0,528.

+

ϕ σ = σ −σ < σ <

ϕ σ = < σ ≤

	 (9)

Здесь ( )2 п.п. п.м.р рσ =  – функция отношения 
давлений.

В качестве примера, исследуем режимы от-
крывания и закрывания напорного и сливно-
го гидроклапанов, входящих в состав гидроме-
ханической системы пресса усилием 20 МН ко-
лесопрокатной линии ПАО «Интерпайп-НТЗ», 
при следующих параметрах: п 2

п.п.F 0,152 м= ; 
п 2
т.у.f 0,0023 м= ; шт 2

т.у.f 0,002123 м= ; п 2
клf 0,002123 м= ; 

клm 23 кг= ; клh 0,013 м= ; 4h 2,8 10−= ⋅ ; трT 150 Н= ;
С 0,001= ; k 1,4= ; 9

жE 2 10 Па= ⋅ ; 31000 кг/мρ = ;
п.м.р 0,1МПа= ; п.м. 0,4µ = ; 0 0

т.у. п.п.l l 0,05 м= = ; 
4 2

п.м.f 3,14 10  м−= ⋅ ; п.м.T 288 К= ; R 287 Дж/(кг К)= ⋅ ;
р
др 0,2µ = ; р 5 2

дрf 7,85 10  м= ⋅ ; 6
н.к.р 0,75 10 Па= ⋅ . Дав-

ление под плунжером напорного гидроклапа-
на п.к.р  было принято при его открывании и за-
крывании равным 6

п.к.р 30 10 Па= ⋅ , исходя из на-
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личия постоянного высокого давления в гидро-
магистрали. Давление под плунжером сливно-
го гидроклапана п.к.р  было принято при его от-
крывании равным 6

п.к.р 21 10 Па= ⋅ , исходя из 
наличия в гидромагистрали высокого давления, 
а при его закрытии  – равным 6

п.к.р 0,75 10 Па= ⋅
, исходя из наличия низкого давления в гидро-
магистрали.

При этом варьируемым параметром при ис-
следовании режимов работы запорного седель-

ного гидроклапана с пневмоприводом и гидрав-
лическим торможением была выбрана величи-
на площади проходного сечения игольчатого 
дросселя р

дрf . 
Результаты исследования режимов работы 

запорного седельного гидроклапана при откры-
тии и закрытии представлены в виде графиков 
скорости клv  и перемещения клy  плунжеров 
напорного (рис. 2) и сливного (рис. 3) гидрокла-
пов в зависимости от величины р

дрf .

Рис. 3. Режимы работы сливного гидроклапана при закрывании (а) и открывании (б), в зависимости от 
площади проходного сечения дросселя р

дрf :
1 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2

дрf 7,85 10  м−= ⋅ ; 2 – при площади проходного сечения 
дросселя р 5 2

дрf 5,024 10  м−= ⋅ ; 3 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2
дрf 2,826 10  м−= ⋅ ;

4 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2
дрf 1,256 10  м−= ⋅ ; 5 – при площади проходного сечения 

дросселя р 6 2
дрf 3,14 10  м−= ⋅

Рис. 2. Режимы работы напорного гидроклапана при закрывании (а) и открывании (б), в зависимости 
от площади проходного сечения дросселя р

дрf :
1 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2

дрf 7,85 10  м−= ⋅ ; 2 – при площади проходного сечения 
дросселя р 5 2

дрf 5,024 10  м−= ⋅ ; 3 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2
дрf 2,826 10  м−= ⋅ ;

4 – при площади проходного сечения дросселя р 5 2
дрf 1,256 10  м−= ⋅ ; 5 – при площади проходного сечения 

дросселя р 6 2
дрf 3,14 10  м−= ⋅
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На основании анализа режимов работы на-

порного гидроклапана при открывании и за-
крывании, полученных при различных вели-
чинах р

дрf , можно сделать заключение, что ха-
рактер изменения клv  скорости перемещения 
плунжера устройства, а, следовательно, и клy  
перемещения плунжера на заданную величи-
ну не одинаковы и существенно отличаются. 
При этом с увеличением р

дрf  площади проход-
ного сечения, скорость перемещения клv  плун-
жера гидроклапана увеличивается, что в ито-
ге сказывается на быстродействии гидроклапа-
на. Это указывает на необходимость устанавли-
вать площадь проходного сечения дросселя р

дрf  
исходя из необходимого времени срабатывания, 
и рассчитывать параметры гидромеханической 
системы, исключающие возникновение гидро
ударов.

Сравнивая полученные результаты с резуль-
татами, приведенными в работе [5], видно, что 
графики изменения скорости движения и пере-
мещения плунжера гидроклапана при закры-
тии как сливного, так и напорного гидрокла-
пана не изменились. Изменились только гра-
фики скорости перемещения клv  плунжера ги-
дроклапана, а, следовательно, и его перемеще-
ния клy  при открытии как сливного, так и на-
порного гидроклапана при различных параме-
трах площади проходного сечения игольчато-
го дросселя р

дрf . В нашем случае, время сраба-
тывания гидроклапан при различных параме-
трах проходного сечения игольчатого дроссе-
ля р

дрf  будет меньше чем в ранее проведенных 
исследованиях. Это обосновывается учетом из-
менения температуры сжатого воздуха в поло-
сти пневмопривода при открытии рассматрива-
емых клапанов. Изменение температуры в поло-
сти пневмопривода влияет на давление в пнев-
моприводе и, как следствие, на быстродействие 
гидроклапана.
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