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Статья посвящена разъяснению работы термогидропривода. Показано устройство простейшего силового модуля использующего свойство жидкости при расширении.
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Простота термогидропривода (ТГП)  как гидросистемы, заключаю​щаяся в отсутствии насосов, трубопроводов, фильтров и т. п., не оставляет места для каких бы то ни было гидравлических сопротивлений, а, следова​тельно, и расчетов в привычном для гидропривода виде. Однако выходные характеристики ТГП во многом определяются такими свойствами рабочей жидкости, как плотность, вязкость, то есть теми, которые изучает гидрав​лика.

В машиностроительной гидравлике нагревание рабочей жидкости рассматривается как явление, сопутствующее работе гидропривода, и почти всегда нежелательное. Тепловые расчеты гидросистем направлены на определение объема резервуаров и конструкций теплообменников. В ТГП  расширение жидкости при нагревании – основной рабочий процесс, и для его описания методы гидравлики представляются неточными. В то же время нужно учитывать, что машиностроительная гидравлика накопила достаточное количество эмпирических данных, весьма ценных для расчета ТГП.

На рисунке 1 показано принципиальное устройство простейшего силового модуля на основе ТГП. Он состоит из гидроцилиндра 1, полость 2 которого герметически закрыта и заполнена рабочей жидкостью. В полости расположении нагревательный элемент 3. Подача напряжения на нагревательный элемент приводит к повышению температуры жидкости, ее объем увеличивается, в результате чего плунжер гидроцилиндра 4 перемещается, совершая полезную   работу. После    отключения   нагревательного   элемента,    вследствие охлаждения жидкости,  ее объем уменьшается и плунжер под действием атмосферного давления вдвигается в полость.

ТГП воплощает в себе положительные качества гидравлического и электромеханического приводов: он создает значительные усилия, конструктивно прост, а его питание осуществляется электрическим током. Давление рабочей жидкости в гидроцилиндре может превосходить 100 МПа, что создает условия для реализации значительных усилий, присущих гидроприводу [1, 84]. 

Важнейшей характеристикой рабочей жидкости с точки зрения применения ее в цилиндре ТГП является коэффициент объемного расширения β.  Величины β различных жидкостей при атмосферном давлении приведены в таблице 1.

В принципе все указанные жидкости могут быть использованы в ТГП. Выбор той или иной жидкости зависит от конкретных условий, поставленных перед приводом.

Коэффициент β определяют по формуле
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где V – объем жидкости при некоторой температуре;

dV – элементарное изменение объема жидкости при  изменении ее температуры на величину dT.

Табличные значения β вычислены из предположения о линейной зависимости V от T .

Для большинства жидкостей это предположение достаточно близко к истине. Исключение в таблице 1 составляет вода, β  которой меняется в очень широких пределах.

Некоторое представление о диапазоне рабочих давлений силового модуля дает рисунок 2, иллюстрирующий зависимость β от давления жидкости р для масла веретенного (индустриальное – 12). При изменении давления от 0 до 90 МПа β уменьшается примерно с  8·10-4 до 5·10-4 °С ˉ¹, т.е. примерно на 40%, представляя собой вполне ощутимую величину.

Однако, для того чтобы ясно представить себе изменение объема жидкости, в частности, минерального масла, при нагревании в гидроцилиндре ТГП, недостаточно знать величину р и зависимость β(р) в соответствии с рисунком 2. 

Следствием нагревания является изменение модуля упругости Е жидкостей, так что одно и то же давление по-разному сказывается на объеме жидкости при различных температурах Т.

График зависимости Е(Т) представляет собой кривую, подобную экспоненте (рисунок 3), и с большой точностью аппроксимируется функцией
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где   Ео – некоторое исходное значение модуля упругости при 0 °С;

         Т – изменение температуры;
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 – эмпирический коэффициент;

         е – основание натурального логарифма.

При фиксированной температуре жидкости достаточно точно подчиняются закону Гука, поэтому можно считать, что
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т.е. относительное изменение объема прямо пропорционально изменению давления.

Кривая β(р) (рисунок 2) с точностью до 3% аппроксимируется прямой, уравнение которой 
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где 
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 – коэффициент объемного расширения при атмосферном давлении;

ар – коэффициент пропорциональности.

Из уравнений 2, 3 и 4 может быть получена формула изменения объема для данных р и Т:
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На рисунке 4 показаны графики зависимости ΔV/V от Т для различных величин  давления.

Видно, что при давлении р ≤ 15 МПа влияние сжатия жидкости незначительно. Точка То пересечения графика с осью Т соответствует началу перемещения плунжера гидроцилиндра силового модуля. 

С увеличением р эта точка все более сдвигается в сторону высоких температур, и при р = 60 МПа объем жидкости начинает возрастать, когда То = 64 °С. 

Сила, с которой выдвигается плунжер из цилиндра:
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где
 f – площадь плунжера;

 р – избыточное по сравнению с ро  давление;

р0 – атмосферное давление.

После включения нагревательного элемента, давление в полости гидроцилиндра в течение некоторого времени возрастает от ро  до ро + р. 

В этот период объем жидкости не увеличивается, температура ее повышается. В момент, когда разность температур становиться равной То, давление жидкости достигает величины ро + р,  плунжер начинает перемещаться. Так как ро << р, то в дальнейших рассуждениях принято

ро+ р ≈ р. 

Если температура, соответствующая началу работы привода, определяется точкой пересечения кривой ΔV/V с осью Т (аналитически из уравнения ΔV/V=0), то максимально допустимая температура жидкости ограничивается началом кипения. Применяемые в гидроцилиндре масла закипают при температурах около 200 °С. 
Фактором, существенно влияющим на βо, является плотность ρ масла. На рисунке 5 показан график зависимости βо(ρ).
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1 – корпус гидроцилиндра; 2 – полость;

3 – нагревательный элемент; 4 – плунжер.

Рис. 1.  Принципиальное устройство простейшего силового модуля
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Рис. 2.  Влияние давления на коэффициент объемного расширения масла индустриального
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Рис. 3.  Влияние температуры жидкости на модуль упругости (минеральные масла)
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Рис. 4.  Зависимость ΔV/V от приращения температуры при различных р для масла индустриального – 12
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Рис. 5.  Зависимость коэффициента βо от плотности минерального масла

Таблица 1

Коэффициенты объемного расширения некоторых жидкостей                                                                                                                                                                                                  (при 20° С)

	Наименование жидкости
	Значение коэффициента объемного расширения, °С ˉ¹

	Ртуть
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10

4

-

×



	Вода
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4

-

×



	Спирт этиловый
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×



	Эфир
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	Минеральное масло
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