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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. В соответствии с принятыми ХХУТ съездом 

КПСС "Основными направлениями экономического и социального раз 

вития CCCP на 1981-1985 годы и на период до I990 года", a так-- 

же с утвержденной майским 1982 года Пленумом ЦК КПСС ЦПродоволь- 

ственной программой СССР в отрасли машиностроения для Животно- 

водства и кормопроизводства ведутся работы по снижению материа-- 

лоемкости, энергоемкости и стоимости на единицу конечного по-- 

лезного эффекта при одновременном повышении надежности машин 

для животноводства и кормопроизводства. 

Апрельский и октябрьский 1985 года Пленумы ЦК КПСС опреде-- 

лили ускорение научно-технического прогресса, как коренной во- 

прос экономической политики Партии на современном этеле. Эффек- 

тивным средством сокрещения сроков создания и повышения техни- 

ческого уровня машин и оборудования для животноводства и кормо-- 

производства является широкое внедрение объемных гидроприводов 

на базе аксиально-поршневых гидромашин (АПГ). Одной из основных 

задач повышения качества объемных гидроприводов является опти 

мизация их схемы и рабочих параметров, что позволяет в ряде 

случаев снизить массу гидромашин в 2-3 раза и обеспечить сниже-- 

ние на 15-20% расхода топлива приводного двигателя. 

При оптимизации конструкции объемных гидроприводов наи- 

большую сложность представляет определение энергетических ха 

рактеристик гидромашин в широком диапазоне изменения рабочих 

параметров (давления P , угловой скорости (J) , вязкости Hou 

параметра регулирования © ). Существующие методы расчета энер-- 

тетических характеристик объемных гидромашин имеют низкую точ 

ность применительно к АПГ типа "Зауэр", имеющим высокое (до 

35-40 МПа) давление и широкий диапазон изменения частоты враще- 

ния. Al этого типа являются одними из базовых для объемных 

гидроприводов сельхозмашин в XII пятилетке. Плановая программа 

их выпуска достигает десятков тысяч в год. 

Указанные соображения позволяют сделать вывод, что выб- 

ранное направление работы по исследованию энергетических ха- 

рактеристик All типа "Зауэр" является актуальным. 

Цель работы состоит в создании р ЛЬНЫХ 

методов определения энергетических характеристик АПР (Ba приме-- 

ре ряда гидромашин типа "Зауэр") на базе исследования работы 
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наиболее характерного узла (системы распределения) с учетом 

пространственного движения блока цилиндров, 

Наузную новизну работы составляют: 

= методы и результаты исследования компрессионных потерь 

энергии насосов и гидромоторов при произвольной форме индика- 

торной диаграммн 

- анализ условий работы системы распределения АПГ при не-- 

изотермическом течении смазки; 

= разработанная в виде программного комплекса математичес- 

кая модель и результаты расчета на ЭВМ пространственного движе-- 

ния блока цилиндров АПГ; 

~ методы разработки и экспериментальной проверки математи- 

ческой модели энергетических характеристик ряда AIT. 

Практическая ценность работы заключается: в разработке Me- 

тодики и комплекса программ расчета на ЭВМ пространственного 

движения блока цилиндров, энергетических характеристик и зазо- 

ра в системе распределения АПГ; в определении способа изменения 

зазора в системе распределения АПГ; в создании математической 

модели энергетических характеристик All, позволяющей проводить 

оптимизацию объемных гидроприводов, работающих в широком диала 

зоне изменения рабочих параметров. 

Реализация работы. Результаты проведенных исследований 

легли в основу методических указаний "Расчет энергетических 

характеристик аксиально-поршневых гидропередач" МУ-Т05--0-064-—83, 

на базе которых были выбраны оптимальные схемы и параметры гид- 

ромашин.и механических элементов перспективных гидропередач: 

° = ходовой части и рабочих органов самоходного кормоубо-- 

рочного комбайна КСК-100; 

~ ходовой части мобильного энергетического средства "Сла= 

вянка"; 

— объемного гидропривода кормоуборочных машин ГСТ-90 с уз- 

лами собственного изготовления; 

— привода фрезы погрузчика непрерывного действия ПНД-250. 

Суммарный годовой экономический эффект от проведенных ра 

бот составляет 463,5 тыс.руб. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены 

и обсуждены: на научно-технических конференциях ВНИИ комплекс-- 

ных проблем машиностроения для животноводства и кормопроизвод- 

ства (ВНИИКОМЕ, Москва, 1980, I98I, 1982 гг.); Всесоюзной науч- 
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но-технической конференции по развитию и совершенствованию при» 

водов сельскохозяйственной техники, г.Кировоград, 1982 г. Дис- 

сертационная работа доложена и одобрена на заседаниях секции 

HTC ВНИИКОМ а и научно-технического семинара кафедры К-6 МВТУ 

им.Н. 9. Баумана в 1985 г. 

Публикации. По результатам работы опубликовано 7 статей, 

получено авторское свидетельство на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертадия состоит из введения, 

пяти глав и заключения, изложенных на 197 стр, машинописного 

текста, включая 55 рисунков, 2 таблицы и перечень литературы 

из 109 наименований, а также двух приложений на 16 стр. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показано, что применение объемного гидроприво-- 

да Ha базе АПГ является эффективным средством решения постав 

ленных Партией и Превительством Salad по повышению техническо-- 

го уровня сельхозмашин. Отмечено, что оптимизация схемы и пара 

метров гидроприводов позволяет значительно снизить металлоем-- 

кость приводов и энергозатраты при их эксплуатации. Необходимой 

базой для оптимизации гидроприводов является информация по 

энергетическим характеристикам гидромащин в широком диапазоне 

изменения рабочих параметров. All с наклонным диском типа 

"Зауэр" широко применяются в гидроприводах машин за рубежом, 

расширяется также их применение в отечественных сельхозмешинах, 

что определило объект исследования в диссертеции. 

Анализ состояния вопроса в СССР и за рубежом показал, что 

приоритет в исследовании энергетических характеристик объемных 

гидромашин принадлежит профессору МВТУ им.Н.9. Баумана В.В. Миике, 

Последующие исследования В.Н. Прокофьева, А.Г.Полюшкова, К.И, Го- 

родецкого, В.А.Сакова и др., а также зарубежных ученых: В,Виль- 

сона, В.Шлоссера, Ж.Тома, Ж.Хильбрандса, Г.Мушелькнаутца, А,Хи- 

би, Т.Ихикавы позволили получить ряд математических моделей 

объемных гидромашин, с удовлетворительной точностью описывающих 

энергетические характеристики гипромашин, работающих при сред- 

них значениях (до 20 МПа) давления, а также в относительно уз- 

ком диапазоне изменения частоты вращения и вязкости рабочей 

жидкости. Экспериментальные значения энергетических характерис- 

тик AIT типа "Зауэр", работающих при высоком (до 35-40 МПа) 

давлении и в широком диалазоне изменения частоты вращения и 
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вязкости, имеют значительные расхождения с расчетными по суще-- 

ствующим методикам. Это объясняется недостаточной подробностью 

анализа явлений, определяющих потери энергии в основных узлах 

гидромашин при высоких давлениях и частотах вращения, а также 

существенным влиянием на энергетические характеристики конст-- 

руктивных особенностей гидромещшин. Изучение потерь энергии в 

отдельных узлах All, а также влияния на потери сжимаемости ра- 

бСочей жидкости, начато сравнительно недавно и сведения об этих 

исследованиях весьма ограничены, 

На основании проведенного анализа методов расчета энерге-- 

тических ха р объемных гидромашин применительно к оп-- 

ределению характеристик исследуемых АПГ, сформулированы следую 

щие основные задачи работы: 

I. Разработать методы расчета потерь энергии, связанных о 

сжимаемостью рабочей жидкости, 

2. Провести анализ особенностей течения жидкости в системе 

распределения АШГ с учетом неизотермичности режима и произволь-- 

ного движения торца блока цилиндров. 

3. Выбрать метод расчета, составить алгоритм и программу 

определения на ЭВМ пространственного движения блока цилиндров 

с учетом конструктивных особенностей исследуемых АПГ. 

4. Используя результаты расчета энергетических характерис-- 

тик и зазора в характерном узле АПГ (система распределения), 

составить математическую модель энергетических характеристик ря 

да AIT. 

5. Разработать методы расчетного и экспериментального оп- 

ределения энергетических характеристик АПГ высокого давления и 

частоты вращения. 

Во введении приведены основные новые научные результаты, 

полученные в ходе выполнения работы, а также основные положе-- 

ния, выносимые на защиту. 

В первой главе ~ "Потери энергии и КПД роторных объемных 

гидромашин" ~ изложена методология определения потерь энергии 

в роторных объемных гидромашинах при сжимаемой рабочей жидкости. 

Существующие методы определения потерь энергии и КПД без 

учета сжимаемости жидкости достаточно точны при давлении до 10-- 

15 МПа. В этом случае объемный КПД совпадает с коэффициентом 

подачи, а гидромеханический КПД определяется отношением идеаль-- 

ного момента к моменту гидромашин. При повышении давления гид- 
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ромешин до 35-40 МПа, что характерно для современных All, на- 

чинают заметно проявляться эффекты, связанные с сжимаемостью 

рабочей жидкости. При значительных отклонениях индикаторной 

диаграммы от прямоугольной формы, расчет объемного и гудромех 

нического КЦД по формулам для несжимаемой жидкости может дать 

величины КПД превышающие единицу, что противоречит физическому 

смыслу. Тэким образом, возникает задача рассмотрения потерь 

энергии в случае сжимаемости рабочей жидкости и произвольной 

формы индикаторной диаграммы. 

Потери энергии, связанные с сжимаемостью жидкости опреде-- 

ляются характером процессов смены давления (ПОД), формит 

индикаторную диаграмму в районах мертвых точек, В случае и 

каторных диаграмм, ПСД которых определяется только перемещ 

ем поршня, компрессионные потери энергии отсутствуют, В иссле- 

дуемых гидромашинах ПСД определяется не только перемещением 

поршня, а также и течением жидкости через дросселирующие канав- 

ки распределителя. Эти процессы сопровождаются потерой энергии 

жидкости, втекающей и вытекающей из цилиндров в районах мертвых 

точек. Рассмотрение индикаторных диаграмм общего вида для насо- 

са и гидромотора в сравнении с индикаторными диаграммами, [ICI 

которых определяется только. перемещением поршня, ПОЗВОЛИЛО Пб-- 

лучить выражения компрессионных потерь энергии в общем случае, 

В случае непрямоугольной индикаторной диаграммы возможнос 

ти разделения потерь энергии ограничиваются трудностью опреде- 

ления энергии, теряемой с утечками в ПОД, а также гидравличес- 

ких потерь энергии. Поэтому потери энергии можно разделить толь 

ко на механические и потери гидравлического происхождения, вклю-- 

чающие объемные и гидравлические. Тогда можно определить инди- 

каторный, механический и общий КПД гидромашины. В ряде случаев 

форма индикаторной диаграммы гидромашины близка к прямоугольной, 

несмотря на наличие сжимаемости жидкости. Используя полученные 

выражения компрессионных потерь энергии, можно определить меха-- 

нический, гидравлический, объемный и общий КПД гидромашины, a 

также составляющие баланса энергии гидромешины по приведенным 

формулам. 

С целью определения формы индикаторных диаграмм исследуе- 

мых гидромешин было получено дифференциальное уравнение ПСД в 

безразмерном виде в предположении отсутствия утечек из цилиндра 

и инерции жидкости, а также с учетом геометрического и кинема- 
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тического подобия и одинакового максимального дваления гидрома- 

шин типоразмерного ряда. Из этого уравнения следует, что ПОД не 

зависит от рабочего объема, а определяется относительными дав- 

лением, угловой скоростью и параметром регулирования гидромаши-- 

ны, Решение уравнения ПСД на ЭВМ показало, что форма индикатор-- 

ной диаграммы исследуемых гидромашин близка к прямоугольной, что 

позволяет пользоваться полученными формулами для механического, 

тидравлического, объемного и общего КПД гидромашин в случае 

сжимаемой жидкости, 

Во второй главе — "Анализ условий работы системы распреде-- 

ления" - приведены результаты исследования особенностей течения 

жидкости в щели наиболее характерной пары скольжения All - си- 

стемы распределения. Целью исследования являлось определение 

отжимающей силы, действующей на блок цилиндров со стороны рас- 

пределителя, температуры и вязкости жидкости в смазочной плен-- 

ке системы распределения, а также утечек, силы и момента трения 

в зависимости от рабочих параметров гидромешины и зазора в си-- 

стеме распределения в общем случае движения блока цилиндров от 

носительно распределителя, 

Ресчету характеристик течения в системе распределения по-- 

священы работы В.Н. Прокофьева, А.Г.Полюшкова, Р.М. Пасннкова, 

Д.Н.Попова, С.Н.Рожденственского, Б.П.Борисова, Р.Б.Галеева, 

Г.А.Кондрахина и др., а также ряда зарубежных ученых: Ж.Тома, 

Э.Брангса, М.Жордано, Р.Будэ. В этих работах рассматривались 

условия течения при неизменных размерах и форме зазора между 

блоком цилиндров и распределителем. Истонниками подъемной силы 

в смазочном слое принимались клиновидность вазора в IE дположе-- 

нии изотермичности течения или изменение плотности жидкости за 

счетее нагрева (теория "теплового клина”). 

Поскольку при работе АПГ возможны колебания блока цилинд-- 

ров относительно распределителя, возникает задача оценки усло-- 

вий течения в системе распределения в общем виде с учетом нор 

мальной скорости стенок щели, а также неизотермичности течения. 

Оценив относительный порядок членов уравнений движения, 

притока тепла и состояния вязкой жидкости применительно к тече-- 

нию в щели системы распределения АПГ с учетом малости зазора и 

теплообмена со стенками, получим в цилиндрической системе коор- 

динат: 

уравнение Рейнольдса;



h 3+9 | К де gh, AR War + и-г 2$ )= 6 VALS (I) 

уревнение поля температуры: 

[dn wh acm К° р]. WEAR Дык) 
h ay 2 ar fey dr р ar 

me © ~ радиальная координата, № — угловая координата, ho — 

зазор, H — вязкость жидкости, P - давление, ©) ~ угловая ско- 

рость, Vj, — нормальная скорость движения блока относительно 

раслределителя, @ ~ плотность жидкости, С — теплоемкость жид- 

кости, T - температура. 

Для систем распределения с относительно узкими уплотняющие 

ми и опорными поясками поле давления определяется главным обра 

зом редиальным течением, a танг JILHER градиент температуры 

пренебрежимо мал по сравнению с радиальным, что позволяет OT 

уравнений в частных производных (I), (2) перейти к обычным диф 

ференциальным уравнениям. Решив уравнение Рейнольдса, получим 

выражение гидродинамической подъемной силы на опорном поясе Cli 

стемы М, в прямоугольной системе координат: 
Че: 

w > “Tosi, [2 (E97 Beas rig 9 - в в) ЧА, 04], (3) 
Ч EZ crip (Bos + sing)? 

где И, ~ число сегментов опорного пояса, 0, ~ ширина сегмента, 

, = средний радиус сегмента, И - окружная скорость, У Hf - 
угловые координаты поворота блока цилиндров, &,= координата 

блока цилиндров по оси £ вала. 
Очевидно, основными источниками гидродинамичесткой силы на 

оперном поясе являются клиновидность зазора и скорость нермаль-- 

ного движения блока цилиндров и плоскости распределителя, 

Не уплотняющих поясках отжимающая сила определяется B 0с-- 

HOBHOM "гидростатическим" перепадом давления и может быть зали- 

сана в виде: 

3 Q (Dy п _@\, @ [О 12! 
Qc =| Du A. * acy - Pox T 9) * = Ht tet a) 

CE) 3 but * У в. Bop] (4) 
md 7 

i 



rie где Dy = диэметр разноски цилиндров, б,к — половина ширины 

окна распределителя, Я т, ©, - ширина уплотняющих поясков рас-- 
пределителя, Prt у Рой — коэффициенты полноты эпюры на уплотняю- 

щих поясках, 01, Gz Од» Оп — центральные углы окон распредели- 

теля, цилиндра и перемычки, Ру, Ро — низкое и внсокое давления 

2X распределителя, Py — давление в окне цилиндра. 

Коэффициенты полноты эпюры давления на уплотняющих поясках 

актеризуют изменение площади эпюры при неизотермическом те-- 

гии относительно линейной эпюры, характерной для изотермичес- 

кого течения. 

Уравнения полей давления и температуры для уплотняющих по 

ясков в цилиндрической системе координат: 

dP _ 1249 
ово (5) 
dT Wo (29. ual м? : 
Ligh Rn )› (6) 

где О - объемный расход жидкости. 
Решение уравнений (5), (6) позволило получить выражения 

коэффициента Р* полноты эпюры и безразмерного расхода 9 *, ха- 
рактеризующего отношение утечек при адиабатическом и изотерми-- 
ческом режимах течения: 

= eb) я 

260+) [e727 (7) 
‚ег, Bue 

G (4+h) 

тде 6 zh - безразмерные комплексы, характеризуемые рабочими 

параметрами гидромашины, размерами щели системы распределения и 

параметрами рабочей жидкости. 

Расчеты показывают, что неизотермичность течения через уп-- 

лотняющие пояски системы распределения АПГ типа "Зауэр" приво-- 

дит к значительному (до 250$) увеличению утечек и уменьшению 

(до 40%) силы отжима. 
Сравнение расчетных (по модели адиабатического течения че-- 

рез постоянный зазор с параллельными стенками) и эксперимен-- 

тальных зависимостей утечек и момента трения в системе распре-- 
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деления от рабочих пераметров гидромешины, позволило предполо-- 

жить переменность зазора в системе распределения при изменении 

рабочих параметров, 

Результаты исследований особенностей течения в системе 

распределения, полученные в главе 2, являются необходимым мате- 

риалом для расчета движения блока цилиндров относительно рас-- 

пределителя. 

В третьей главе — "Исследование движения блока EA 

относительно распределителя" — приводятся методика и результа 

определения зазора и энергетических характеристик системы ра 

пределения АПГ на базе исследования движения блока цилиндров 

относительно распределителя, которое зависит от нагружающих си-- 

ловых факторов и от особенностей конструкции гидромашины, опре-- 

деляющих характер связей, наложенных на блок цилиндров. 

Блок — связан с валом — бомбинированным 

шлицевым соединением , которое, обеспечивая синхронное враще-- 

ние бОлока с валом, не ограничивает его движение вдоль оси Х и 

поворот относительно осей X u У. 

Движение блока цилиндров по координатам X , У и В в насос-- 

ном режиме описывается уравнениями: 

mg -Qr -W +P + Е + Вор = 0 › 

2$ + Магу + Mwy = Меч = Mey + Ly = 0, (9) 

78 + Магх + Mwy - Mex - Мех + Uy +My=0, 

тде M - масса блока, Р - сила прижима блока давлением B ЦИЛИН-- 

драх, F - сила прижима блока трением поршней, Rap — сила пру- 

жины блока, J - момент инерции блока, Mar, Mw, Ме, Ме - 
моменты сил (к, \М, Р , F , | - гироскопический момент, My —- 
центробежный опрокидывающий момент блока. 

Введя безразмерные переменные: й 

Ч, = © э Ча = = 1 Ys =8, Yq = к Ч; = Ч, Ys = т 
Tee Ц w 

получим систему дифференциальных pases движения блока ци-- 

линдров в форме Коши: 

др 2 JF mut) d% 

<
 

ellen



=
 
<
=
 

oT My 

BURLEY on ач ~ Jw? 

| ds = ZMx бе, ит, Ys 

a
 

=
 

rie Y - угол поворота блока цилиндров вокруг оси Z ; Fr = си- 

ла по оси Z 3; Mx, My — моменты относительно осей X и У. 

Для расчета движения блока цилиндров и характеристик сис-- 

темы распределения был разработан комплекс программ на алгорит- 

мическом языке фортран-4. Вычисления проведены в МВТУ им.Баума- 

на с помощью ЭВМ ЕС-1022. Дифференциальные уравнения решались 

методом Рунге-Кутта по стандартной подпрограмме. Интегралы в вы-- 

ражениях гидродинамических силовых факторов вычислялись прибли- 

женно методом Гаусса по 10 узловым точкам, ‚ 

Теплоотвод в стенки системы распределения учитывался линей-- 

ной апроксимацией соотношения параметров адиабатической и изо-- 

термической моделей течения при зазоре от О до 10 мкм. Для ваво-- 

ров более 10 мкм принималась адиабатическая модель течения, Диф-- 

ференциальные уравнения движения решались с шагом 0,5° по углу 

на. угловом шаге цилиндров блока (40°). Сходимость решения опре- 

делялась по стабилизации среднеинтегрального зазора в системе 

распределения. 

На рис. I изображены расчетные зависимости: гидродинамичес-- 

кой силы Р:го, момента трения Мтр , утечек @ , максимального 

тах » среднего По и минимального hmin зазоров в системе рас- 

пределения от угла Ф поворота блока цилиндров при давлении P= 

40 МПа, вязкости жидкости И = 5I07° Пе.с и угловой скорости 

W = 200 “/с. Очевидна взаимосвязь увеличения отжимающей силы 

Fern и уменьшения максимального и среднего зазоров. Минимальный 

зезор мало изменяется по углу поворота блока цилиндров. Измене-- 

ния зазора значительно сказываются на величине утечек и в мень-- 

шей степени на моменте трения. Максимальная величина утечек в 

пять раз превышает их минимальное значение. Наличие периодичес-- 

ких колебаний объемных потерь, связанных с дискретностью рабоче- 

го процесса гидромалин следует учитывать при анализе источников 

вибрации гидромашин, а также динамических характеристик гидропри- 

водов объемного регулирования. 

Наиболее важной характеристикой системы распределения яв- 

ляются зависимость зазора от рабочих пареметров гидромашины, Ha 

рис. “построена зависимость среднеинтегрального зазора Ут от 

безразмерного комплекса на ‚ В этом комплексе Ро - постоянное 
a у 
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давление равное I Па. График обобщает результаты расчетов при 

левлении Р = 10... 40 МПа, угловой скорости &) = 50 ...300/¢, 

вязкости | = 5.1073... 5.107% Пе.с. Очевидно среднеинтеграль- 

ный 3230p в системе распределения мало зависит от давления, 

увеличиваясь по степенному закону с ростом вязкости и угловой 

скорости. 

Расчеты показали заметное влияние углов растяжения индика-- 

торной диаграммы на зазор в системе распределения, что позволя- 

ет изменять зазор в этом важном узле путем простых конструктив- 

ных мероприятий. Результаты расчетов качественно совпадают с 

экспериментальными данными ряда авторов по замеру зазоров в CH- 

стсме распределения, ‚ 

В четвертой главе — "Математическая модель энергетических 

характеристик ряда аксиально-поршневых гидромашин" — изложена 

новая математическая модель АПГ на основе результатов исследо 

вания характеристик системы распределения, а также потерь, свя-. 

занных с сжимаемостью жидкости и потерь энергии в других узлах 

гидромашины. 

Потери в All делятся на объемные, т ческие и механи-- 

ческие. Объемные потери складываются из перетечек между полос-- 

тями высокого и низкого давления, потерь связанных с сжимае- 

мостью рабочей жидкости и утечек из полости высокого давления 

в полость корпуса гидромашинны. Перетечки в исследуемых гидрома- 

шинах возникают в области перемычек распределителя в момент про-- 

| хождения окнами цилиндров положений мертвых точек. Оценки, про-- 

веденные с учетом форм индикаторной диаграммы, показали, что 

перетечки в исследуемых гидромашинах не превышает 4% утечек и 

ими можно пренебречь, Компрессионные потери определяются на ос-- 

новании результатов, полученных в главе I для индикаторной диа-- 

граммы прямоугольной формы. При описании утечек использован Me- 

тод суммирования утечек через сеть параллельных зазоров и при- 

ведения к течению через два эквивалентных зазора с учетом гео-- 

метрического подобия исследуемых гидромашин. Один эквивалент 

ный зазор считается неизменных размеров, а размеры другого из- 

меняются в зависимости от безразмерного комплекса К анало-- 

гично изменению зазора в системе распределения, изученному в 

главе 3. Математическая модель утечек имеет структуру, подобную 

уравнению Пуазейля и учитывает увеличение расхода за счет неизо-- 

термичности течения, исследованной в главе 2, а также увеличение 
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величины зазоров при деформации стенок в зависимости от девле-- 

ния. 

Оценка гидравлических сопротивлений в рабочем тракте ис-- 

следуемых гидромашин показывает, что можно пренебречь всеми со- 

ставляющими потерь по сравнению с потерями при втекании жидкос-. 

ти из входной полости окна распределителя во вращающиеся окна 

цилиндров. Выражение момента гидравлических потерь было получе-- 

но с использованием результатов исследования С.С.Рудневым сжа- 

тия струи при втекании в отверстие, расположенное в стенке ,дви-- 

жущейся относительно входного сечения потока, а также с учетом 

геометрического подобия исследуемых гидромашин, 

Механические потери определяются моментами смешанного, Вяз-- 

костного и дискового трения. Смешанное трение вызывается кон- 

тактным взаимодействием стенок зазоров, заполненных жидкостью. 

Коэффициент этого трения зависит от величины зазора, убывая при 

его росте. Приняв, что изменение зазоров в парах скольжения CO 

смешанным трением подобно зависимости зазора в системе распреде-- 

ления от рабочих параметров, получим выражение коэффициента сме- 

шанного трения, убывающего в зависимости от безразмерного комп- 

лекса ке „ Уравнение момента потерь смешанного трения получе-- 

- HO на основе геометрического подобия гидромашин при выражении 

всех контактных сил с помощью соответствующих эквивалентных 

давлений, 

Момент потерь вязкостного трения записан на основании за- 

кона Ньютона с учетом влияния параметра регулирования гидрома-- 

шины на скорость движения поршней в цилиндрах и башмаков по нак- 

лонному диску. ‚ 

Момент дисковых потерь, выражающий сопротивление вращению 

ротора в корпусе гидромашины заполненном жидкостью, определен с 

учетом геометрического подобия на базе математического описания 

сопротивления тел, вращающихся в вязкой жидкости. Изменение па- 

раметра регулирования гидромашин влияет на форму ротора и ско-- 

рости поршней с башмаками, что приводит к изменению величины 

момента дискового трения. 

Ив полученной математической модели следует, что КЦЛ ряда 

исследуемых я является ‘функцией безразмерных комплексов Ва ‚ 

› 9 © “и › — определяемых рабочими параметра» 
i, a raise AA ‘e регулирования гидромашины (здесь W — 

модуль объемной упругости жидкости, Vo — рабочий объем гидрома- 

шины, ве ). 
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В пятой главе — "Экспериментальное исследование энергети- 

ческих характеристик" ~ изложены методика и результаты экспери- 

ментального исследования энергетических характеристик АПГ. 

Основными задечами экспериментальных исследований являлись: 

I. Измерение отдельных составляющих потерь энергии и КЦД 

AIT" в широком диапазоне рабочих параметров. 

2. Получение численных значений ряда коэффициентов потерь 

в математической модели. 

3. Сравнение точности описания математической моделью экс-- 

периментальных энергетических характеристик All. 

Испытуемые гидромашины подвергались конструктивной доработ-- 

ке с целью исключения влияния гидроусилителя изменения угла нак-- 

лона люльки на исследуемые параметры гидромашин. Привод и наг-- 

рузка гидромашин осуществлялась балансирнныии динамометрами пос-- 

тоянного тока типа "SAK" производства ГДР. Испытуемные насос и 

тидромотор объединялись в гидропередачу с замкнутой циркуляцией 

жидкости. Автономный вспомогательный насос совместно с перелив-- 

ным клапаном осуществлял прокачку жидкости через фильтр, полости 

корпусов гидромашин и теплообменник в бак. Специальный гидрорас- 

пределитель обеспечивал отключение прокачки полости корпуса ио- 

пытуемой гидромашины в момент замера утечек. С помощью объемного 

расходомера замерялся расход жидкости в линии низкого давления. 

Угол наклона диска измерялся механическим датчиком, непосредст- 

венно связанным с люлькой гидромашины. При испытаниях также за- 

`мерялисъ: момент, давления на входе и выходе гидроманины, утеч-- 

ки и температура жидкости в линии низкого девления. Среднее ква-- 

дратичное отклонение земера КПД не превышало 2%. Испытаниям под 

вергались насосы и гидромоторы с рабочим' объемом Vo = (33,3-I0 

vee 333,7.107°) M® при: параметре регулирования © = 0,3 ... I; 

давлении р = 5... 40 МПа; скорости на диаметре разноски цилинд- 

ров U = 3... 17“/с и вязкости рабочей жидкости H = (6-107... 

4-107) Па*с. План испытаний предусматривал рандомизацию по дав- 

лению и угловой скорости для уменьшения влияния нестабильности 

температуры на результаты измерений. 

Обработка опытных данных по специальной методике позволила 

получить численные значения коэффициентов потерь и показателей 

степени математической модели энергетических характеристик. Экс- 

периментальные значения покезателей степени и коэффициентов по-- 

терь математической модели близки к полученным аналитически, 
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Сравнение экспериментальных значений относительных потерь 

с рассочитанными по математической модели В.Ш ра в зависимос-- 

ти от предлагаемых этим автором двух критериев подобия приводит 

к расхождению, достигающему 15-70% для гидромеханических и 20-- 

300% для объемных потерь. 

Отклонения экспериментальных и расчетных по полученной в 

настоящей работе математической модели относительных потерь, в 

зависимости от пяти критериев подобия и параметра регулирования, 

не превышает +5% при изменении рабочего объема гидромашин в де- 

сять раз, что подтверждает справедливость принятых допущений при 

разработке математической модели, 

В приложении - содержатся программы расчета на ЭВМ движе-- 

ния блока цилиндров и характеристик системы распределения, со- 

ставленные на алгоритмическом языке Tongan, а также акты 

внедрения результатов исследований, 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

I. Постоянная тенденция повышения давления и частоты враще-- 

ния аксиально-поршневых гидромашин (AI), а также необходимость 

оптимизации характеристик гидроприводов на их базе, требуют раз- 

работки новой математической модели энергетических характерис- 

тик AIT, 

2. Установлено, что энергетические характеристики исследу-- 

емых AIT определяются следующими критериями подобия: у » т, 

IT AVAL 5 £2 ° и параметром регулирования © . Полученная 

математическая модель описывает экспериментальные значения отно-- 

сительных потерь с точностью +5% в широком диадазоне рабочих Ia- 

раметров ряда All’, отличающихся по рабочему объему в 10 pas. 

3. Исследование условий течения в смазочном слое системы 

распределения позволило установить: 

= основными составляющими отжимающей силы в системе рас- 

пределения являются силы, вызванные радиальным градиентом давле- 

ния, клиновидностью зазора в окружном направлении и скоростью 

колебательного движения блока цилиндров относительно распредели- 

теля; 

‚ — изменение температуры жидкости в системе распределения 

при адиабатическом режиме течения определяется как фрикциониым 

течением в окружном направлении, тек и течением за счет ради- 

ального градиента давления, 
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Разработанные методы расчета эадиабатического течения в системе 

распределения дали. возможность определить аналитические выражения 

утечек, силы отхима,момента и силы трения в зависимости от размеров и 

рабочих параметров гидромашин,а также установить, что неизотермичносоть 

течения приводит к значительному (до 250%) увеличению утечек и умень-- 

шению (до 407) силы отхиме на уплотняющих поясках. 

5,С помощью разработанных методов расчета на ЭВА пространственного 

движения блока цилиндров установленны зависимости зазора в системе 

распределения от рабочих параметров гидромешины и углов ПОД. 

6.Разработанная методика расчета позволила получить выражения ком-- 

прессионных потерь энергии гидромешин при произвольной индикаторной 

диаграмме, 

7 „Практическая полезность разработанных методов расчета подтверх- 

дается внедрением в ПО "Гомсельмаш",ПО "Завод им.Ухтомского",ЛПО "Пар-. 

головски? завод" и КТИСМ с суммарным экономическим эффектом 463,5THC.D. 
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