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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Одним из главных направлений повышения эффек-- 
тивности производства на данном этапе его развития является уве- 
личение единичных мощностей машин и оборудования при одновремен- 
ном уменьшении габаритов, металлоемкости и энергопотребления, 
Это относится и к гидроприводам. 

Повышение единичной мощности гидроприводов в настоящее Bpe- 
мя связано с ростом уровня рабочих давлений. Но при этом, наря- 
ду с общим уменьшением габаритов и веса гидроприводов в расчете 
на их единицу мощности, возрастают относительные вес и габариты 

вспомогательных элементов. 
Так с ростом рабочих давлений в гидроприводе объемного регу- 

лирования дистанционного управления из-за увеличения нагрузок Ha 
органе регулирования насоса необходимо увеличивать мощность меха- 
низма управления (МУ) насоса, при этом растут габариты МУ, габа- 
риты вспомогательного подлиточного насоса, питающего МУ, появля- 
ется необходимость в установке более мощных теплообменников.Тем 
самым снижается эффективность от повышения уровня рабочих давле- 

ний основных гидромащин. Указанные обстоятельства объясняют TOT 

постоянный интерес, который проявляют специалисты в области про- 
ектирования гидромашин как к исследованиям нагрузок на органе ре- 
гулирования насосов, с целью их снижения, так и к новым более эф- 

фективным схемам питания МУ. 
В последнее время в мировой и отечественной практике конст- 

руирования гидроприводов все шире стали применяться схемы пита- 
ния МУ от управляемых ими насосов. В этом случае повышается уро- 
вень давления жидкости, питающей МУ, что позволяет уменьшить мощ- 
ность и размеры подлиточного насоса (в ряде случаев обойтись без 
него), увеличить мощность МУ, повысить КПД привода в целом, так 
как потребление мощности механизмом управления в этом случае 
происходит наиболее экономичным образом - только в режиме регу- 
лирования подачи. Это позволяет обходиться без теплообменников 
или существенно уменьшить их размеры. 

Тем не менее область использования этой схемы питания МУ or- 
раничена в настоящее время насосами ручного управления с однокас- 
кадными МУ. Это связано, в частности, с отсутствием исследований 

статических и динамических характеристик двухкаскадных МУ дистан- 
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ционного управления с указанной схемой питания, отсутствием реко- 
мендаций по конкретным схемным решениям, а также с отсутствием 
необходимых методик и рекомендаций по выбору параметров МУ и ис-- 
точников их питания. : 

Цель работы состоит в разработке механизмов управления для 
аксиально-поршневых насосов дистанционного управления с питанием 
от этих насосов, исследовании статических и динамических харак- 

теристик механизмов управления, & также разработке методик рас- 
чета их параметров и характеристик. 

Научная новизна. Разработан механизм управления с питанием 
от управляемых им насосов. Получены соотношения параметров МУ, 
подлиточного насоса и гидропривода, при которых обеспечивается 
независимость расхода череа золотник МУ от колебаний давления в 
гидроприводе, и линейность этого расхода от сигнала управления. 

Установлено влияние режима регулирования подачи на нагрузки 

на механизме управления, определяемые рабочим процессом в поршне-- 
вых камерах насоса, При этом получено в обобщенных координатах 

уравнение движения насосных поршней с двумя степенями свободы. 
Разработана математическая модель рабочего процесса в поршневой 

камере насоса и программа расчетов на ЭЦВМ рабочего процесса, no- 

лучено алпроксимирующее выражение, связывающее нагрузки на оргё.- 
не регулирования насоса с его параметрами, 

Разработана методика расчета переходных процессов МУ с пита- 
нием от управляемого им насоса с учетом взаимовлияния МУ и гидро- 
привода через вспомогательный подлиточный насос, 

Разработана методика экспериментального определения статиче-- 
ской расходной характеристики МУ с питаниеы от управляемого им 
насоса и методика сравнительного определения переходного процес- 
са МУ с питанием от управляемого им насоса и с питанием только 
от подлиточного насоса, 

Достоверность результатов подтверждена сравнением результа- 
тов расчетов с результатами экспериментов для ряда частных слу- 
чаев, & также сравнением с данными экспериментальных исследова- 
ний других авторов. 

Практическая ценность и внедрение. Разработанные методики 
применены при проектировании аксиально-поршневого насоса с pafo- 
чим объемом на оборот 140 1/06 и рабочим давлением 32 МПа. 

Выподнен численный анализ влияния конструктивных и режимных 
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параметров насоса на его рабочий процесс и на нагрузки на органе 
регулирования. Разработаны программы расчета индикаторных диаг- 
рамм насоса и программа расчета переходных характеристик МУ. 

Результаты работы внедрены в виде гидравлических стендов на 
Ковровском филиале Владимирского политехнического института. 

Апробация работы. В ходе выполнения диссертационной работы 

результаты исследований трижды докладывались на научном семинаре 
кафедры K-6 в МВТУ им. Н.Э.Баумана, ежегодно (1979 - 1986 rr.) - 
на научных семинарах кафедры “Гидропневмоавтоматика и гидропри-- 
вод" Ковровского филиала BIM, 1978 г. - на научных конференциях 
ВПИ и ЧИ им. Ленинского комсомола, в 1983 г. - на XVI Всесоюзном 

неучно-техническом совещании по гидравлической автоматике в г.Км- 
еве, в 1985 г. - на Всесоюзной научно-технической конференции 
“Совершенствование гидро- и пневмоагрегатов в мешиностроении" 
(г. Грязи Липецкой обл. ). 

Основное содержание диссертационной работы изложено в трех 
статьях и трех тезисах докладов на Всесоюзных конференциях. По те- 
ме диссертационной работы подучено авторское свидетельство 
№ 1174596. 

Осъем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и 

заключения на 180 страницах, включая 43 рисунка, — содержит спи- 

сок литературы из 99 наименований, & также трех приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит общие сведения о проблеме повышения еди-- 
ничной мощности насосов дистанционного управления. Показано, что 
эта проблема связана как с нагрузками на МУ насоса, так и с ис- 
точниками питания МУ. Отмечено, что в ряде случаев применяется 
питание МУ от управляемого им насоса, и интерес к этой схеме в 
последнее время возрастает. 

В первой главе выполнен анализ работ, посвященных исследо- 

ванию нагрузок на органе регулирования насосов, и выполнен обзор 
схем питания МУ. Исследования по нагрузкам тесно связаны с изу- 
чением рабочего процесса в поршневых камерах насоса. Эти вопросы 
рассматривались в работах Абаринова B.H., Ворончихина Ф.Г., Бори- 
едвой НА», Кадеаноза Liv, дрон Bly Прокодьена. В.Н. , Delon 
нова Ю.Г. , Синева А.В. и др.



Нагрузки на органах регулирования насосов различных кинема- 
тических схем исследованы в работах Болтянского A.[., Данилова №. 

BRI 2 3 men 10, Проховьева MAIR Ржзвскосо BT 
Цыгена В.Ф., Щербакова В.Ф. и др. 

Заметный вклад в исследования моментов на органе регулирова- 
ния из зарубежных исследователей внесли Клаус К., Зегер К., 
Jamu В. 

Анализ литературных источников показал, что на протяжении 
ряда лет нагрузки на органе регулирования исследовались весьма 
интенсивно. Развитие шло в направлении изучения и учета все более 
"тонких" факторов. Наибольшее влияние привлекали нагрузки, опре-- 
деляемые давлением жидкости в силовых гидролиниях насоса, Это 
объясняется постоянным ростом удельного веса этих нагрузок из-за 

роста рабочих давлений гидроприводов, & также тем, что это напра- 

вление наиболее плодотворно по разработке методов воздействия на 
суммарное значение нагрузки. При этом теоретические исследования 
основывались на кинематике поршня нас‹ се, имеющего геометрическое 

замыкание на неподвижный орган регулирования подачи насоса; в свя- 
зи с задачей повышения быстродействия насосов на очередь стано-- 
вится учет движения органа регулирования насоса. 0630p приемов 
по уменьшению или усреднению моментов на оргене регулирования 

показал, что осуществляются: развороты торцевых распределителей 
насосов, выполнение рабочих окон распределителей различной формы 

с различными перекрытиями, устройство в опорах органа регулирова- 
ния разгрузочных “карманов”, введение дополнительного постоянно- 
го угла наклона органа регулирования и ®.п., TO есть меры, ис- 
пользующие давление и мощность самого регулируемого насоса, 

Методы эти в целом дают различный эффект при различных режи- 
мех работы насоса, позтому основная нагрузка на органе регулиро- 
вания насоса преодолевается МУ за счет мощности своего источника 

питания. 
Обзор источников питания показал, что широко распространено 

всего несколько схем "постоянного" давления, важнейшее место сре- 
ди которых занимает нерегулируемый насос низкого давления с пере-- 

ливным клапаном. Насос питает одновременно оба каскада МУ и ком- 
пенсирует утечки жидкости из гидропривода. Схема распространена 

благодаря своей простоте, надежности и хорошему быстродействию, 
Статическая характеристика переливного клапана обеспечивает для 
насосов малого типоразмера высокую стабильность давдения питания 
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МУ. Недостатки схемы: постоянный расход мощности, нагрев жидкос- 
ти, относительно большие габариты. С ростом рабочих давлений м 

мощностей приводов статическая характеристика схемы ухудшается. 
Необходимый прирост мощности подпиточного насоса обеспечивается 
за счет увеличения его подачи, что при той же крутизне статичес- 
кой характеристики приводит к расширению дивпазона колебаний 
давления. Это, в свою очередь, приводит к взаимовлиянию силовой 
части привода и МУ насоса через подпиточный насос к снижению бы- 

стродействия насоса. 

Ряд свойств МУ, связанных со статической характеристикой 
его источника питения, в настоящее время исследовано. Так в pa- 
ботах Ю.А.Денилова исследовался вопрос влияния ограниченной пода- 

чи подпиточного насоса на динамические характеристики МУ. В рабо- 
тах В.Н.Прокофьева и Ю.Е.Захарова рассматривался вопрос взаимо-- 
влияния через источник питания применительно к гидроприводам 
дроссельного регулирования. Стремление к улучшению характеристик 
МУ привело к появлению вариантов рассмотренной выше схемы: с раз- 
дельным питанием МУ и гидропривода, раздельным питанием каскадов 
МУ, раздельным питанием всех потребителей подпиточного насоса, с 
использованием в схеме аккумулятора. При этом, однако, относи- 
тельно низкий уровень давления самого подпиточного насоса не поз- 
воляет существенно увеличить мощность системы питания МУ при 
жестких ограничениях в габаритах. 

Большой интерес представляет использование в качестве под- 
питочного насоса насоса регулируемого по давлению. Однако отно 
сительная сложность конструкции, значительная нестабильность да- 
вления требует для его применения дальнейшего соверженствования. 
Все рассмотренные выше схемы питания МУ вносят в структуру МУ от- 
рицательную обратную связь по давлению гидропривода, снижающую 
быстродействие МУ. 

В последнее время получили распространение насосы с однокас- 
кадными МУ ручного управления, имеющие положительную обратную 
связь по давлению гидропривода: насос фирмы " Lukas *, насосы 

серии "НАС" и другие: Здесь гидравлическая мощность на управле-- 
ние органом регулирования насоса отбирается из гидролиний самого 
насоса. При этоы многократное повышение давления питания МУ соз- 
дает предпосылки к повышению быстродействия МУ, снижению его ra- 
баритов, в схеме нет непроизводительного перелива жидкости через 
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клапан, снижается нагрев. Сопоставление материалов по обзору ме- 
тодов воздействия на моменты на органе регулирования и материалов 
по развитию схем питания МУ позволяет заключить, что с ростом 
рабочих давлений приводов усиливается тенденция к использованию 
мощности управляемого насоса для преодоления момента сопротивле- 
ния на своем органе управления. 

Для внедрения данной схемы питания в двухкаскадные МУ насо- 
сов дистанционного управления необходима разработка конкретных 
вариантов схем питания МУ и исследование их статических и дина- 
мических характеристик. 

Во второй главе рассматриваются варианты схем МУ с питанием 

его второго каскада от напорных гидролиний насоса и с питанием 
первого каскада OT подпиточного насоса. Независимость расхода 
через золотник МУ от давления управляемого насоса обеспечивается 
в определенном диапазоне давлений компенсацией положительной об- 

ратной связи по давлению - отрицательной, которая может быть ре- 
ализована либо непосредственно на золотнике, либо за счет стати- 
ческой характеристики подлиточного насоса на первом каскаде МУ, 
либо в виде электрической обратной связи на электромеханическом 

преобразователе. Наиболее важное значение имеет исследование об- 
ратной связи между насосом и МУ через подлиточный насос, так как 

эта связь присуща любой схеме МУ. Использование на подпиточном 
насосе различных переливных клапанов и дросселей позволяет полу- 
чить различные статические характеристики подлиточных насосов, 
которые могут быть описаны линейной, параболической или гипербо-- 

лической функциями. При этом расход через идеальный золотник МУ 
описывается в безразмерных параметрах следующими выражениями 

(соответственно); 

Q-T(-KKa fl Ka [QIN - арм РА. sign (IP! - арм + in), (D 

0-00 KakalPl- dE - арьы Вы) + sign (11-м + fim), (2) 

В = а (0/Kkalfl+K 01-05 -05(025+0 )) + 05 + 

где (I - расход через золотник, Ц. - сигнал уп- 



равления, р - перепад давления в гидролиниях насоса, fn - дав- 

ление подпиточного насоса, аму — перепад давления в цилиндрах МУ; 

= Qum Gms Кг Qro/Qums С = коэффициент гиперболы, Qum. = расход 
утечек гидропривода при В = I, Um - расход жидкости через 30- 

лотник при его полном открытии и p = I,Qnm~ максимальная пода- 

ча подпиточного насоса, (т\ - для максимальных значений параметров). 

В целом зависимости (1) - (3) нелинейные. Однако, в рабочем 

диапазоне давлений, например, В = 0,2 - I для каждого коэффици- 

ента К, можно подобрать такое Ка, при котором расход будет иметь 

минимальное отклонение от своего среднего лич это- 

го отклонения в зависимости от типа переливного элемента на под- 

питочном насосе, от степени использования подачи подпиточного на- 

coca и дивпазона рабочих давлений может составлять 3,92 - 10% 

от среднего значения расхода. Параметрические зависимости 

для наиболее стабильных характеристик различны при различных ха- 

рактеристиках давления подпиточного насоса. Так для линейной ха- 

рактеристики имеет место 

Ke= 0,5529 (X.(0,9106 - К 0,3578) (4) 

Совокупность полученных зависимостей к.» } (к:) позволяет подобрать 
параметры подпиточного насоса по параметрам МУ и гидропривода. 

Если обеспечена независимость расхода жидкости через золот- 
ник от давления в гидролиниях, то линейность расхода от сигнала 
управления обеспечивается нелинейным масштабированием сигнала уп- 
равления. Так при линейной характеристике подпиточного насоса 

‘+ ЦИ (1+ К, - КЦ) (5) 
где U' - преобразованный сигнал. 

Из уравнений (I) - (3) видно, что нагрузки на органе pery- 
лирования, если они не пропорциональны давлению в приводе, не из- 
меняют характер расходной характеристики, т.е. независимость рас- 
хода через золотник обеспечивается и при наличии этих нагрузок 
- в этом олно из важнейших качеств исследуемых схем питания МУ, 
поскольку моменты пропорциональные давлению составляют (90 - 
95)% суммарного момента сопротивления (без динамического момента), 

Сравнение результатов расчета и эксперимента, проведенного 
с использованием в качестве переливного элемента - дросселя (за- 
висимость (2)) показало их совпадение с точностью до приборной 
ошибки. 



В третьей главе рассмотрены моменты на органе регулирования 

насоса нагружающие МУ. В основу анализа нагрузок положены теоре- 

тические исследования кинематики насоса. При этом получены в 

обобщенных координатах вырежения ддя скоростей насосных поршней, 

имеющих две степени свободы: тах для насоса с наклонным блоком 

= К (cosy cose jr - sing sind Quac) + А; (6) 

для насоса с наклонным диском 

= (cos 1/00s?y 3 - sind ETS икс), (7) 

где К - радиус расположения больших головок шатунов; ‘© - ра- 

диус расположения поршней в блоке цилиндров; of , - углы по- 
ворота ротора насоса и органа, регулирования насоса; AY - сос- 

тавляющая скорости поршня, определяемая дезаксиаелом, для насоса 
с двойным несиловым карданом эта величина ограничена значением: 

AV < 0,0202 95 fred /dt , duced /d 
В связи с тем, ‘что характер рабочего процесса в поршневых 

камерах определяется скоростью движения поршия в районах перемы- 
чек распределителя, то и момент сопротивления на органе регулиро-- 
вания зависит от этой скорости. Из (6) м (7) видно, что скорость 
поршня на перемычке распределителя определяется скоростью движе- 
ния органа регудирования, Поэтому учет скорости движения поршня 
в форме (6) и (7) особенно важен для насосов дистанционного уп- 
равления высокого быстродействия. Полученные выражения для скоро- 

сти перемещения поршней насоса составляют вместе с уравнением 
баланса расходов, описанием геометрии окон ВЕ блок - распредели- 

тель" и описанием модуля упругости жидкости, основу математичес- 
кой модели процесса в поршневой кемере насоса. Расчеты на ЭЦВМ 

индикаторных диаграмм и их анализ покезал, что основной параметр 
индикаторной диаграммы, изменяющийся с изменением режима работы 
насоса, это угловое смещение линий перехода давления с одного 
уровня на другой. При этом суммарное смещение, определенное как 

сумма смещений индикаторной диаграммы по двум перемычкам равно 

elem = Kay (осно! (Ke (fr) + К {) synp+ кр: 
+ Ko ( Quae = Ouac.o)), : (8) 
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гдейско, fo , Po ,Que,~ параметры базового режима, в районе ко- 

торого варьировались параметры f' , P dua Ку » Kg › Ко, Кр = 
коэффициенты пропорционельности и для несосов Пи Ш гаммы они 

равны: 
Ку = 0,13; K§ x 0,00531 c;Kw= 1, 28-10%; 
Кр = 0,106:107‘м“/ 

Коэффициенты Ку и Ку - учитывают форму рабочего окна и объемный 
КПД насоса и для насосов Пи Ш гаммы Kg = Ти К, = I. 

Выражение (8) получено линейной интерполяцией результатов анали- 

за многовариантных расчетов индикаторных диаграмм и удобно для 
расчета моментов на органе регулирования насоса, 

Точное выражение для среднего значения этого момента, опре- 
деляемого формой индикаторной диаграммы, 

20 

М + = $ р: (№) cos dd 
9) 

может быть при использовании параметра lus заменено приближенным 

М+Ж pd on, (10) 

а для насосов Пи Ш гаммы 

МУ Quup den, raced (11) е 
где & -число поршней, 3 - диаметр поршня, р: &0- индикаторная 
диаграмма, 52 мы - максимальный объем насоса при повороте его ро- 
тора на I радиан. 

Сравнение результатов расчетов моментов на органе регулиро- 
вания насоса при использовании выражений (8) и (11) с эксперимен- 
тальными данными, приведенными в работе Сафронова Ю.Г. и Сине- 
ва А.В. "Влияние процесса изменения давления под поршнями на си- 
довое управление регулирующим органом аксиально-пориневого насо- 
са": - В кн.: Нелинейные колебания и переходные процессы в маши- 
нах. - М.: Наука, 1972, показало их сходимость с точностью до 

a. 
Сравнение расчетных значений максимального суммарного ста- 

чического момента сопротивления на органе регулирования насоса 
с моментом, вызванным смещением индикаторной диаграммы насоса, 
из-за движения органа регулирования со скоростью x = 10 с”, 

проведенное для насоса ПД № 2,5 показало, что последний момент 
составляет 40,6% от суммарного, что подтверждает предположение 

о необходимости его учета. 
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В четвертой главе приведена методика расчета переходных про- 

цессов МУ с питанием от управляемого им насоса и выполнен анализ 

влияния ряда параметров на время переходного процесса при ступен- 

чатом изменении сигнала управления. Проведено сравнение расчет- 

ных результатов с экспериментальными. 

Расчетная схема МУ включает двухкаскадный электрогидравли- 

ческий МУ, силовую часть "насос-мотор" привода и подпиточный на- 

сос. Второй каскад запитывается через обратные клапаны OT сило- 

вой части привода, первый - от подпиточного насоса. 

Математическая модель МУ представляет собой систему диффе- 

ренциальных уравнений, описывающих взаимодействие элементов при- 

вода в соответствии с расчетной схемой и включающих в себя рас- 

ходные и нагрузочные зависимости, полученные в главах 2 и 3, а 

также включающие все основные существенно-нелинейные зависимости, 

отражающиеся на работе МУ при различных управляющих сигналах и 

имеет в безразмерных параметрах вид: 

оО; Кар); кБ); 
Е Ббррр о); fogs) Pippo; [ 02) 

Фи ={7(p,0, ФМ) Й Че и) 5 Pu £3 (Qn on, Wi); 

где t - время, U - сигнал управления, h - перемещение заслон- 

ки, & - перемещение золотника, № и } - угол и скорость поворо- 

та органа регулирования насоса; (Эм 5 См › Pn s Yu - скорости 

и углы поворота вада гидромотора и нагрузки. 

Решение системы (IR) выполняется на ЦВМ с помощью стандарт- 
ной подпрограммы, если уравнения системы (IR) и, следовательно, 
входящие в них сущ й функции имеют одноформуль- 

ный вид. Лучше исследуемые процессы отражают гладкие функции. 

В связи с этим была разработана методика одноформульного 

представления сущ i функций, В основу методики 

положена аппроксимация ступенчатой Функции: вида у = мп с, фун- 

кцией Ч: 

U:thd x. (13) 
Точность приближения растет с увеличением коэффициента of 

При использовании функции (13) любую кусочно-гладкую функцию 
можно аппроксимирозать выражением 

10 



Wx 0,5 = Zi(thd (xi -@) - thd (xis x) (14) 
где &‹ - аналитическая. функция, определенная на участке д K€ 

< Xi. Метод позволяет в одноформульном виде представить все ти- 
повые существенно-нелинейные функции, в том числе периодические 
и функции нескольких переменных. 

Так учет момента сухого трения в зависимости от покоя и 
движения нагрузки гидромотора может быть выполнен в выражении 
для скорости нагрузки в виде 

Du= Ом (1+ 05 Lh (Cc(u- Uh) -Ma)- 05 that (Te ($n J+ Mo) (15) 
‚где Ww, Wy ‚Юн, м - скорость и угол поворота нагрузки и 

гидромотора, le - жесткость системы "мотор-нагрузка", Мо - мак- 

симальное значение трения. 

Анализ результатов расчетов переходных процессов МУ, полу- 

ченных на ЦВМ, позволил установить - с уменьшением диаметров 

цилиндров управления МУ насосов Пи Ш гаммы время переходного 

процесса МУ сокращается. Сокращение связано с увеличением скоро- 

сти роста давления в гидроприводе, так как отбор жидкости на МУ 

уменьшается. При этом переходный процесс во всех точках проходит 

выше аналогичного переходного процесса МУ обычной схемы питания, 

если это уменьшение удовлетворяет условию duo /duy= 2 - 2,9 (444 -° 

уменьшенное значение диаметра dy , Oye -— значение диаметра ци- 

линдров МУ в серийных насосах). 
При дальнейшем уменьшении а крутизна начального участка 

переходного процесса (участка разгона) заметно уменьшается. Умень- 

шение давления подпиточного насоса в 2 - 3 раза увеличивает вре- 

мя переходного процесса не более чем на 30%. При этом соответст- 

венно в 2 - 3 раза снижается мощность подпиточного насоса и наг- 

рев жидкости, что позволяет сократить общие потери мощности при- 

вода Ha (3 - 5)%. 
Изменение момента трения на органе регулирования насоса 

практически не влияет на переходный процесс МУ. Так десятикрат- 

ное увеличение коэффициента трения увеличивает время переходно- 

го процесса не более чем в 1,2 - 1,4 раза. 

Анализ переходных процессов по гидромотру показал, что этот 

переходный процесс имеет особенность - начальный участок пере- 

ходного процесса увеличивается, причем это увеличение T подчи- 

II



няется зависимости ‹*\М/20,, где \М - полезный объем цилинд- 
ра МУ, а Ц - максимальная подача управляемого насоса, К = 
0,003 - 0,005 с для насосов с уменьшенным в 2 - 2,5 раза диамет- 

ром d.,. 
Сравнительный анелиз переходных процессов МУ с питанием от 

управляемого им насоса и МУ с питанием только от подпиточного 

насоса, показал, что во всех случаях МУ первой схемы питания 
имеет большее быстродействие, так сокращение времени переходного 

процесса при отклонении органа регулирования на полный угол мо- 
жет достигать четырехкратной величины. Результаты эксперимента, 
выполненного для насоса ПД № 1,5 показали приемлемость разрабо- 
танной методики расчета. 

Материалы главы 4 вместе с материалеми глав 2 и 3 являются 
методической основой для расчетов параметров МУ со схемой пита-. 

ния от управляемого им насоса, & вопрос о целесообразности исполь 
зования этой схемы может быть решен на основе энергетического 
расчета, опеределяющего границы применения обычной схемы МУ (с 
питанием обоих каскадов МУ от подлиточного насоса). 

В этом случае при нагружении гидромотора привода инерпион- 

ной нагрузкой Ju целесообразное максимальное значение скорости 
поворота органа регулирования равно 

при этом мощность подлиточного насоса Nn должна быть 

Ne? (Mun: Qua Pn fon )/ (Зы дне Вы) (19) 

и не превышать допустимые потери мощности на тепло № 

№ > №. (18) 

В уравнениях (16) - (18) ? му - коэффициент полезного действия МУ, 
Muv.m. = максимальный момент сопротивления на органе регулирова- 
ния насоса, Sw - характерный объем гидромотора, причем Stu = © мае. 

Если условие (18) не соблюдается, использование обычной 

схемы нёвозможно и необходимо обратиться к схеме питания МУ от 

управляемого им насоса. : "Руа 
В пятой главе приведены материалы по олисанию эксперимен- - 

тальной установки, методики исследования статических и динами- 
ческих характеристик, дана оценка погрешностей измерения. 
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Экспериментальная установка включает исследуемый насос ПД 

® 1,5 с установленным автономно модернизированным МУ, в котором 

механическая обратная связь заменена на электрическую и выполнено 

разделение питания каскадов. Диаметры цилиндров управления умень- 

шены до 18 мм, а давление предохранительных клапанов гидроприво- 

да снижено до 8,0 Ma. 

В схеме предусмотрена возможность установки МУ различных 

типов и в частности дополнительно исследовался в качестве МУ 

электрогидроусилитель типа УЭГС-40. В схеме предусмотрено также 

переключение стендовым дросселем питания второго каскада силовых 

гидролиний привода на подпиточный насос, что позволяет проводить 

сравнительные эксперименты двух типов схем питания МУ при одних 

и тех xe параметрах МУ, подпиточного насоса, гидропривода и вне- 

шних условий с разделением экспериментов во времени в несколько 

секунд. Управление привода осуществлялось с пультов промышленно- 

го производства в линейном (с осцилляцией сигнала управления), a 
также релейном режимах. Дополнительные электрические обратные 

связи реализовались с помощью ABM типа МН-7. 

На установке выполнены исследования переходных процессов 

МУ и гидропривода в целом при диаметрах цилиндров управдения в 

22 и IB им, давлениях подпиточного насоса в 1,2; 0,8; 0,4 МПа, 

различных нагрузках на гидромоторе, различных по величине сту- 

пенчатых входных сигналах и др. Результаты экспериментальных ис- 

следований полностью подтвердили результаты теоретических ис- 

следований. 

Эдкспериментельные исследования частотных характеристик МУ 

с питанием от управляемого им насоса и сравнение их с характери- 

стиками МУ с питанием OT подпиточного насоса во всех случаях по- 

казало улучшение динамических характеристик МУ с первой схемой 

питания. Так при амплитуде входного сигнала, равной половине 

максимальной, полоса пропускания частот МУ при использовании 

первой схемы питания увеличивается в 2 - 4 раза (различно при 

различных нагрузках на гидромотре, давлениях подпиточного насо- 

са и др.). 
Исследование статических характеристик МУ выполнялось на 

этой же экспериментельной установке. Насос переводился в ручной 

режим регулирования, внешние трубопроводы, соединявшие МУ с ци- 

линдрами управления, демонтировались. Выходные линии МУ соединя- 
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лись между собой через дроссель и расходомер МУ. Стендовым дрос- 

селем одна из напорных гидролиний привода перекрывалась, & жид 
кость из гидромотора отводилась в бак. 

Изменение величины утечек привода осуществлялось вторым 
стендовым дросселем, установленным перед гидромотором, который 
в данном варианте схемы служил расходомером утечек. Контроль ли- 
нейности зависимости величины утечек от давления привода осущес- 
твлядся по показаниям осциллографа, регистрирующего разность 
сигналов тахогенератора, расходомера и датчика давления, которая 
вычислялась на ABM типа МН-7. Результаты эксперимента подтверди- 

ли результаты теоретических исследований: при определенных со0от- 
ношениях параметров гидропривода, МУ и подлиточного насоса рас- 
ход МУ не зависит от давления пумвода; МУ с питанием от уграв- 
ляемого им насоса во много раз менее чувствителен к нагрузкам 
пропорциональным давлению привода, чем при питании от подлиточ- 
ного насоса. 

В приложении - содержатся; программа расчета на ЭЦВМ инди. 

каторной диаграммы аксиально-поршневого насоса, программа рас- 
чета переходного процесса МУ, экспериментальные частотные ха- 
рактеристики МУ. 

ОСНОВНЫЕ — ВЫВОДЫ 

1. Постоянная тенденция повышения удельных и единичных мощ- 

ностей насосов дистанционного управления, а также необходимость 
повышения их быстродействия требует разработки механизмов управ- 

дения с новыми схемами питания, исследования их статических и 
динамических характеристик, разработки математической модели. 

Анализ существующих тенденций в машиностроении показал, что 
одним из перспективных путей решения указанной задачи является 
использование напорных гидролиний насоса для питания своего МУ. 

2. Установлено, что при использовании напорных гидролиний 
в качестве источника питания выходного каскада МУ, необходимая 

независимость расхода через золотник от колебаний давления в 
напорных гидролиниях может быть достигнута за счет формирования 
соответствующей характеристики давления подпиточного насоса, за 
счет электрических обратных связей и др. решений. ° 

3. Выполненный анализ нагрузок, преодолеваемых МУ, позволил 
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установить: режим регулирования подачи насоса и, в частности ,ско- 
рость движения органа регулирования насоса влияет на рабочий про- 
цесс в поршневых камерах насоса, а через него на моменты на орга- 
не регулирования насоса. 

4. Разработанные методы расчета нагрузок на органе регулиро- 

вания насоса показали: 
-— влияние скорости движения органа регулирования на форму 

индикаторной диаграммы насоса и соответственно, на моменты на Op- 
гане регулирования соизмеримы с влиянием угла наклона органа pe- 
гулирования, давления в гидролиниях и др. факторов; 

~ увеличение быстродействия насоса увеличивает долю момента 
на органе регулирования, определяемого его скоростью, и значение 
этого момента сравнимо (а при скоростях органа регулирования свы- 
ше 10 с”” преобладает) со значением остальных составляющих сум- 

марного момента; 
- общая доля моментов на органе регулирования, пропорциональ- 

ных давлению, может достигать для насосов мощностью свыше 75 кВт 
и с рабочим давлением в 32 МПа 985%; 

~ при использовании напорных гидролиний для питания выходно- 
го каскада МУ соотношение момента сопротивления на органе pery- 

лирования и движущего момента МУ не зависит от колебаний давле- с 
ний, но изменяется с изменением других пераметров, влияющих на 

форму ИД; 
= в целом использование напорных гидролиний для питания MY 

хорошо компенсирует нагрузки МУ. 
5. Разработанная математическая модель МУ дала возможность 

выполнить анализ влияния важнейших параметров МУ на его переходные 
процессы. При этом установлено, что наилучшие результаты по време- 

ни и характеру переходного процесса имеют МУ с цилиндрами управ- 
ления, с уменьшенными в 2 раза диаметрами по сравнению с исполь- 
зуемыми в обычной схеме питания МУ; при этом: время переходного 
процесса МУ сокращается в 1,5 - 4 раза; возможно снижение давле- 

ния подлиточного насоса в 2 - 4 раза с соответствующим снижением 

тепловыделений и повышением общего КПД привода на 3 - 5%. Резуль- 
таты эксперимента подтвердили выводы теоретических исследований. 

Точность расчетов “4%. 
6. Результаты исследований по теме диссертационной работы ис- 

пользованы при конструировании гидроприводов. 
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