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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность тема. Зибровозбудители известных типов (пнезматичео- 

кие. механически», электрические) не всегда удовлетворяют производ­

ство из-за ограниченных технологических возможностей, либо недоста­

точных технико-экономических характеристик, что, в первую очередь, 

определено опосоОом возбуждения колебаний и свойствами используемых 
энергоносителей.

Накоплен опыт применения гидравлических ви̂ровозбудителей, пер­

спективным направлением развития которых являютоя лвухкаскадные клв- 
пвны-пульсатсры.

В настоящей работе исследуется возможность использования в ка­

честве элемента управления возвратно-поступательным дарением гид­

роприводов циклического действия (ПЩ) оригинальной конструкции виб- 

ровозбудителя - Однокаскадного клапана-пульсатора, отличающегося 

простотой конструкции, чизкой стоимостью изготовления и высокой ре­

монтопригодность*).

Создание вибровозбудителей предельно-простой конструкции важно 

для гидроприводо», работающих в условиях запмценности, вибраций и 

больших динамических нагрузок, влияющих не степегь износа их основ­

ных элементов.

Целью работы является улучшение качественных показателей элемен­

тов ГЦД путем создания рациональной конструкции однокаскацного кла­

пана-пульсатора, методов ее проектирования и исследования, а также 

определение влияния на динамику клапана-пульсатора его конструктив­
ных элементов, рабочих параметров гидросистемы и эксплуатационных 

характеристик исполнительного механизма.

Методы исследования. Теоретические исследования проводились на 

Основа положений теории гидравлического привода с учетом физических 

процессов, протекающих как в самом клапане-пульсаторе, таї: и в гид­

росистеме. Теоретические исследования выполнялись с использованием 

вычислительной техники. Экспериментальные исследования проводились 

в лабораторных условиях на специально изготовленном стенде с при­

менением современной виброизмерительной аппаратуры, с уточнением 

параметров динамической жесткости рабочей среды.
Научная новизна. Разработаны расчетные схемы и мат̂метг іескио 

модели двух видов ПЩ с однокаскадчнм клапаном-пульсатором. Разра­

ботана расчетная схема и математическая модель однокаскадного кла­
пана-пульсатора, учитывающая его конструктивные особенности и ра­

бочие параметры гидросистемы. Проведено ее исследование иа ЭВМ, 

что позволило оценить характер влияния отдельных составляющих іа-
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тематическое модели на погрешность моделирования.

Разреботенэ методика выбора оптимальных параметров конструктивных 

элементов клапана-пульсатора (на основе теории планирования экспери­

мента) с цельа получения заданной технологической характеристики про­

цесса нагружения, что дает возможность определить конструктивные па­

раметра кладана-пульсатора на стадии теоретической разработки.

Практическая ценность заключается в доведении предложенной методи­

ки выбора оптимальних параметров конструктивных элементов клапаі.а- 

пульсатста до конкретных рабочих проектов.

Решена задача использования однокаскадных клапанов-пульсаторов в 

двух рчзлрчнь’х вариантах схем ГЦД, что позволило создать оригинальные 

jxe.vH управления вибрационным циклом, защищенные шестью авторскими 

свидетельствами на изобретения.

Разработанные конструкции одноквекадного кльпана-пульсагора отли­

чаются простотой обслуживания и пярекзладки режимов работы, высокой 

ремонтопригодностью я малой стоимостью, что подтверждает их перспек­

тивность .

Экономическим эффект от основного внедрения ГЦД с однокаскьдным 

клапаном-пульсатором в виде впбростенда для испытания гидроаппарату­

ры комбайнов "Дон" на вибро̂стойчилость при функционировании (завод 

"Таджикгидроагрегат" г. Душанбе) составил 60000 рублей в 1986 г.

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на научно- 

прчктической конференции "Гидроаппаратура и гидроприводы сельскохо­

зяйственных машин" (февраль 1993 г., г. Винница), на республиканских 

научно-технически:, конференциях "Состояние, перспективы и опыт при­

менения гидропривода в машиностроении" (декабрь 1976 г..Киев, январь 

1981 г., г. Киев), на республиканской научно-технической конференции 

"Теоретические и прикладіте проблемы развития наукоемких и малоотход­

ных технологий обработки металлов давлением (май 1991 г.,г. Винница), 

на зональной конференции "Проектирование я эксплуатация промышленных 

гидропшзоиов и сі.отем гидропневмоавтоматики" (ноябрь 1984 г.,г.Пен­

за), на заседании секции "Автоматизация процессов литейного произ­

водства" научного семинара "Автоматизация и механизация литейных про­

цессов" кафедры АМ-5 МВТУ им. Н.Э» Баумана, на областнкх научно-тех­

нических конференциях 1977-1993 г.г.(г. Винница).

Результаты выполненных теоретических и экспериментальных исследо­

ваний опубликованы в двенадцати печатных (семь статей и пять тезисов 

докладов) и .гьух рукописных (отчеты по хоздоговорам, зарегистриро­

ванные во БНТИЦентре) работах и защищены шесть» авторскими свиде­

тельствами па изобретение.
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Структура и объем работы. диссертационная работа состоит из введе­

ния, четырех разделов, выводов по работе, списка литературы и прило­

жений. Содержание работы изложено на 128 страницах машинописного те­

кста, иллюстрируется 91 рисунком и пятью таблицами. Приложение содер­

жит 30 страниц. Список литературы состоит из 69 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность проведения исследований 

ЛЩ с новым видом аппаратуры управления.

В первой главе представлен обзор принципиальных схем и методов 

исследования автоколебательных вибровозс дителей с золотниковым и 

клапанным уплотнением основного злемента распределения, что позволи­

ло детально проанализировать особенности схемных решений.

Автоколебательные гидравлические вибраторы с золотниковым уплот­

нением (распределением) и с зазором в цепи механической обратной свя­

зи, исследованию которых посвящены работы В.Н. Баранова и Ю.Е. Заха­

рова, не обеспечивают надежности работы при относительно больших 

скоростях и амплитудах движения рабочего органа.

Гидродвигатели возвратно-поступательного движения конструкции 

ВИСХОМ имеют следующие недостатки: трудность запуска;низкая частота; 

невозможность регулирования амплитуды перемещения рабочего органа; 

обязательное наличие специального пускателя для первоначального от­

вода золотника в одно из крайних положений.

Многие из указанных недостатков исключаются при использовании в 

ГЦД вибровозбудителей с клапанным уплотнением (распределением).

В работах И,Б. Матвеева, Р.Д. Ксковича-Лотоцкого, W.E. Иванова и 

других авторов достаточно подробно рассмотрены конструкции ПЩ раз­

личного назначения с применением двухкаскадных клапанов-пульсаторов.

Ко здеоь не учитывается динамика основного элемента управления - 

клапана-пульсатора, без знания динамических процессов которого не­

возможно качественно опроектировать и рационально использовать сам 

привод.
Наиболее полное исследование одной из конструкций двухкаскадного 

клапана-пульсатора приведено в диссертационной работе В.Ф. Пантеле­

ева, где недостаточно полно рассмотрены вопросы устойчивости авто­

колебаний и влияния неучтенных составляющих математической модели 

на погрешность моделирования.
ПроеіГТйООванивЩД невозможно без учета влияния деформации рабо­

чей жидкости, определяемой ее модулем объемной упругости.

В.Ф. Прокофьевым были проведены экспериментальные исследования
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динамического модуля объомной упругости фиксированного объема жидкоо-» 

ти, значение коториго изменялось зи счет гармонического перемещения 

плунжера. При этом усредненная величина модуля объемной упругости ми­

нерального масла типа ЛУ имела значение 2000 ;иіІа, начиная о данления 

7 МПа и выше. Автор указывает, что динамика модуля объемной упругос­

ти жидкости зависит от конкретних особенностей гидропривода и харак­

тера его эксплуатации.

На основании изложенного в работе били поставлены и решались сле­

дующие задачи:

- схемный поиск возможных вариантов конструкции однокаскадного 

клапана-пульсатора;

- разработка расчетных схем и митематических модело«і 1ЦД С одно- 

каскадннм клапаном-пульсатором, разработка расчетное схемы и матема­

тической модели однокпокндного клапана-пульсатора;

- теоретические исследования однокаскадного клапана-пульоатора I 

ЩД с одноквскадннм клапаном-пульсатором;

- разработка методики выбора оптимальных параметров конструктив­

ных элементов клапана-пульсатор, соответствующих требуемой техноло­

гической характеристике процесса нагружения;

- экспериментальная проверка адекватности математических моделей 

и подтверждение эксплуатационных характеристик разработанного устрой­

ства;

- экспериментальная проверка значения модуля объемной упругости 

рабочей жидкости ч условиях эксплуатации рассматриваемых приводов;

- разработка конкретних конструкций клапана-пульсатора и приво­

дов циклического действия с однокаскаднь-.. клапаном-пульсатором, ос­

новываясь на результатах проведенных исследований.

Вторая глава посвящена теоретическим исследованиям однокаскадного 

клапана-пульсатора и ПІД о однокаскьдным клапаном-пульсатором, рас­

четные схемы которых показаны на рис. I, где исполнительные механизм 

2 может быть расположен на входе клапана-пульсатора I (рис. !,а) и 

на его вуходе (рис. 1,6).

В исходном положении затвор клапана-пульоатора прияат к седлу по 

кромке меньшего диаметра (первая ступень срабатывания), больший 

дивметр затвора (вторая ступень срабатывания) перекрывает своей 

пяжней кромкой сливную магистраль на величину Хп . Меаду промежу­

точной полостью объемом и сливной магистралью установлен дроо- 

сель с объемным потоком Q  к . улучшающий условия посадки эатвора на 

седло в момент его возвращения в исходное положение.

Автоколебания затвора осуществляются эг счет дискретного обреао-

6



Рис. 1. Расчетные схемы П]Д: а - с исполнительным механизмом 

на входе клапана-пульсатора; 6-е  исполнительным механизмом 

________ на его выходе

о, - Ki 2>1 X Лл dl/Z \/lpi -pzl Sign (pi - рг) (1 ■- X S u t / ( 1 
Qz - 0,5K23)z(X- Xn+ ІІ-ХпіУрГ; Qh - (Qe - Кнрі) ;
&- 0,5 КгЛі (X- X n + 1Х-Ы) Vlpz-paf Sign ( pz - ps) ;
Qn” 0,251(5Зйк\/рГ ; Qk -  0 iZ 5K »a)*V lp2- p3| 5 ig n (p i-p a) ;
Це-Ц25К*а>с VpT; Q#-M; Qr“ Ffi; Qn=F«y ;•

Ki- jxitty/UJ- .
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вания второй, ступени срабатывания ( fc»f., ), что в сочетании с на­

личием положительного перекрытия Хп , приводит к мгновенному смеще­

нию затвора в верхнее положение, достаточное для разрядки гидросис­

темы. После чего затвор возвращается в исходное положение и цикл ра­

бот* повторяется.

Раэгрузкд гидросистема осуществляется через клапан-пульоатор ли­

бо на слив (рис. 1,а), либо в рабочую полость исполнительного меха­

низма (рис. 1,6), кс?о[«я, в свою очередь, соединена со оливом через 

дроссель с объемным потоком О С .

При математическом описании моделей приняты следующие основные до­

пущения: температура и сжимаемость жидкости постоянны; длины гидролн- 

нии незначительны при большой площади сечения, поэтому волновые про­

цессы и потери давления в них не учитываются; переходный процеоо в 

момент контакта затвора о седлом не оказывает существенного влияния 

на выходные параметрі системы.

Математическая модель гидропривода с исполнительным механизмом на 

входе клапана-пульсатора (рио. 1,а):

ft ■* (Он ■ Qi -  Qd -  Qn)- Сі; 

pz -  (Qi -  Qk - Qz -  Qp) C2 '.

X -  (Pi +  Pz -  P« -  f t  -  R c ) / M k ‘, ► ( i )
у  -  (Pi -  P n -  P e ) / M n ;

X>0, p o .

Математическая модель гидропривода о исполнительным механизмом на 

выходе клапана-пульсатора (рис. 1,6):

“ (Он—  Q1 -  Q 9) С1; 

pz -  ( f t -  0ІС- f t -  Qp) С г; 
jr  (q'2- а«-0е) сз;

І ( -  № +  h  - f k -  P i -  R c ) / M k ; J  <2>
У ** (Рз — Pn -  К ) /  Ми *

X > 0 ,  Ц > 0 ,
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где Сі -  E / ( V i  + |/я); Сі-(£*+Ег)/№; Cz * * £ * /(V2+^k); 

f o —  E/(Vj+Vb); Pi^^Fi; P i - ^Fn; Рг**ргFp; Pj=pjFn; Рк^̂кХі 

f c ^ l h + h ;  Рк= Ск(Ьк+ї); Р « - Ce(hn+yj; Рп-рпу; 

t o -  2/ * Я З Ш й Ы /2 & я і/2И - Х & п « і/ (2Лі|(|>,- рг )

f t *  $2 ( X-Xn+f Jf~Xn| ) Cos §f р2—  P  - для гидропривода с испол­

нительным механизмом на выходе клапана-пульсаторе;

Ь = j U i f t ^ X - X n + t f - X i t O C o ^  - лг-' гидропривода с исполнитель­
ным механизмом на входе клапана-пульсатора.

При контакте затвора клапана-пульсатора с седлом, системы уравне­

ний (І) я (2) вырождаются и становятся справедливыми условия:

Х*=0 при х <  0 ; 0 при Х - 0:1
У » 0 при 0; у = 0  при У= 0 .  J ^

В приведенных выражениях приняты обозначения: «I - угол при верши­

не затвора; h  .$п - коэффициенты вязкого трения затвора клапана- 

пульсатора и плунжера исполнительного механизма; Е - приведенный мо­

дуль объемной упругости системы, учитывающий модуль упругости жидкос­

ти (Е* ). материала трубопровода ( Ёг ) и стенок рабочей полости испол­

нительного механизма; ft , F2 , fn - площади, соответствующие диаме­

трам Зм , 3)2 . ЗЬп ; Fp= fi -  F< - рабочая плошадь второй ступени 

срабатывания затвора; Q - угол отклонения струи жидкости; Кн - коэф­

фициент, учитывающий изменение объемного к.п.д. насоса при изменении 

давления; JWi - коэффициенты расходов; R c »  R i + Й2 - суммарная осе­
вая реактивная сила потока жидкости; fa , R2 - осевые реактивные си­

лы, действующие на первую и вторую ступени срабатывания затвора;Qo - 

номинальная подача жидкости насосом; J 5 - плотность жидкости; УК ,

V(1 - заполняемые жидкостью объемы при движении второй ступени 88Т*

вора клапана-пульсатора я плунжера исполнительного механизма; , Нп

- начальные натяжения пружин клапана-пульсатора в исполнительного ме­

ханизма.

С целью сокращения времени теоретических Исследований основного 

элемента управления ПЩ - однокаскадного клапана-пульсатора, была раз­

работана его расчетная схема (рис. 2), где исполнительные механизмы 

заменены эквивалентным»- объемами жидкости на его входе в выходе. Ма­
тематическая модель клапане-пульсаторе описывается системой уравне­
ний (2) беа учета ев элементов, относящихся к *еполяятвхьяа*умехан«я- 

вгу.
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Для моделирования работы клапана-пульсатора использован наиболее 

распространенный метод интегрирования дифференциальных уравнении. - 

метод Рунге-Кутта.

Для исключения неустойчивости численного решения при малых пере­

падах давлений и рг , Рг и р3 , сжимаемостью жидкости в про­

межуточной лолости объемом Уг пренебрегали.

С целью дальнейшего упрощения математической модели изучалось 

влияние ее составляющих на выходные характеристики клапана-пульсато­

ра.’ Изучалось влияние: силы вязкого трения; осевых реактивных сил по­

тока жидкости; полной площади проходной щели между конусной (герме­

тизирующей) частью затвора и острой кромкой седла; модуля объемной 

упругости рабочей жидкости, т.к. разными авторами рекомендованы для 

практических расчетов его разные значения.

ГЧяснено, что влияние полной расчетной площади первой проходной 

«ели затвора, сил вязкого трения и осевых реактивных сил во многом 

зависят от размеров рабочей площади второй ступени срабатывания. При 

относительно небольших ее размерах, например, рр = І,5*І0“̂іі ^ (Ї>1 = 

10-10~3м, 3)2 = І6-І0~3м) пренебрежение суммарной осевой реактивной 

силой и полной площадью первой проходной щели не приводит к погреш­

ности моделирования. Увеличение площади второй ступени срабатывания 

до значения Fp = 7,54-I0“4m2 ( 3)1 = І0-І0-Зм, 3)2 = 32-І0-Зм) при­

водит к погрешности моделирования до 10,7$ по амплитуде давления на 

входе клапана-пульсатора и до 19# - по частоте процесса при прене­

брежении суммарной осевой реактивной силой потока жидкости.

Допущение, что клапан-пульсатор не является полноподъемным, как 

ото сделано в диссертационнои работе .В.Ф. Пантелеева, где значение 

дощади проходной щели клапана второго каскада между конической ча­

стью затвора и острой кромкой седла определялось по приближенному 

выражению _f-»= 35 X ЗІП <J./2 вместо полного вираження - f  =

аїЗШіпсі/2 o - x s i n d / t f a ) )  , приводит к погрешности моделирова­

ния как по амплитуде давления (до 7%), так и по частоте (до ^,5$).

Погрешность моделирования при пренебрежении СИЛОЙ вязкого грения 

имеет обратную зависимость: при fp = 7,54-1(Г4і^ (3)2= 32-I0"^r) 

погрешность моделирования при значении = 0 и до значения к = 

180 Н-с/м отсутствует. Уменьшение размеров рабочей площади fp до 

значения Fp = I,5’I0-4m2 (3)2 = 16-1С~Эм) приводит к погрешности 
моделирования частоты процесса до 18,5% при незначительном значении 
погрешности амплитуды давления на входе клапана-пульсатора.

Ввиду того, что упростить математическую модель клапана-пульсато­

ра без потери точности расчета не представляется возможным за счет
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пренебрежения приведенными выше составлявшими, дальнейшие теоретичес­

кие исследования проводились с использованием численного метода инте­

грирования.

Анализ влияния модуля объемной упругости рабочей жидкости показал 

что использование при моделировании значений модулей 2000 МПа (Б.Ф. 

Прокофьев) и 1660 МПа (Е. И. Абрамов) приводит к несовпадению резуль­

татов моделирования на 8% по частоте процесса и по амплитуде давления 

ьа входе клапана-пульсатора. (Результаты экспериментального исследо­

вания динамического модуля объемной упругости масла индустриального 

И-ЗОА приведены в третьей главе).

Для обеспечения одной из требуемых технологических характеристик 
процесса нагружения, т.е. необходимых значений частоты, амплитуды дав­

ления на входе, либо давления на выходе клапана-пульсатора, был про­

изведен выбор оптимальных параметров его конструктивных элементов по 

методу планирования многофакторного эксперимента при понвке оптималь­

ных условий.• Ввиду отсутствия экспериментальных данных по однокас­

кадным клапанам-пульсаторам,использовались результаты математическо­
го моделирования. В качестве критериев, относительно которых произ­

водился выбор параметров конструктивных элементов клапана-пульсато­

ра, приняты следующие безразмерные величины его выходных характерис­

тик: размах колебания давления pi на входе клапана-пульсатора, ха­

рактеризующий полный сброс давления

y i “  (p im ax-  P if« ln )/  pimot * (4)

размах колебания давления f>3 на выходе клапана-пульсатора относитель­

но давления на его входе

У2=* рзшси/fimfiu; (5)

частота периодического процесса (автоколебаний) 

где - частота моделируемого процесса; J h - частота процесса, ко­

торую необходимо достичь.

По результатам решения системы уравнений, исходя из условий мат­

рицу планирования задач многофакторного моделирования, определялись 
коэффициенты регрессий и оценивалось влияние принятых к исследованию 

конструктивных элементов клапана-пульсатора {

Хп з < Мк ) па количественные изменения принятых критериев.

Выявлено, что нагмольшее влияние па принятые критерии оказывают 

раз.мерх первой а второй ступеней срабатывания * что кагдому критерию 

соответствует конструкция клапана-пуласаторв о опредеяентега сочета­

ниями параметров Фі * |>*

Н



Отыскание области оптимума проводилось методом крутого восхожде­

ния (метод Ііокса-Уильсона).

Полученные оптимальны»?решении экспериментально проверялись. Из 

принятых критериев практически реализовывалась возможность получения 

частоты нагружения (автоколебании) 17 Гц (критерии (G)) за счет 

конкретного.сочетания параметров конструктивных элементов клапана- 

пульсатора ( 3bi - I0'I0*yM, 3>2 = 1(М0~3м) и возможность получения 

максимальной амплитуды давления р* на входе клапана-пульсатора (кри­

терии (4)).

(la рис. 3 показан типичный экспериментальный процесс работы клапа­

на-пульсатор конк{«тной конструкции для получения максимального 

сброса давления на входе в клапан при следующем сочетании параметров 

его конструктивных элементов: 3)1 = 10‘10~эм; 3)2 = 32*10~эм; <&К =* 

ЗЮ~3м; 3)С = Ь- Ю-Зм; Хп -- 3-Ю-Зм.

Теоретическое значение критерия IJ1 при приведенных выше значениях 

параметров конструктивных элементов клапана-пульсатора Уі = 0,bti2 

незначительно отличается от экспериментального, где эта величина со­

ответствует значению У» = 0,906, что позволяет считать принятый ме­

тод выбора параметров конструктивных элементов клапана-пульсатора 

приемлемым при разработке подобных конструкций на стадии их проекти­

рования при отсутствии экспериментальных данных, т.е. до воплощения 

конструкции в металі.

Проведены теоретические исследования влияния рабочих параметров 

гидросистемы на Еыходные характеристики реальной конструкции клапана 

-пульсатора, исследована возможность их регулирования, а также про­

ведена проверка адекватности по результатам эксперимента. Результаты 

теоретических исследовании удовлетворительно совпали с результатами 

эксперимента.

Построены графики зависимости амплитуды давления на входе и 

давления рз на выходе клапана-пульсатора, а также частоты процесса 

от давления срабатывания клапана-пульсатора и параметров V1 . Vs .Он 

Исследования показали, что переналадка на требуемый режим (заботы кла­

пана-пульсатора осуществима за счет изменения давления срабатывания, 

нагружаемых объемов на входе и выходе клапана-пульсатора, а также 

изменения величины подачи жидкости насосом.

Определены области существовании устойчивых автоколебаний в про­

странстве параметров 3)к и 2)2 ; и Q h •
Провопилооь математическое моделирование работы ГЦД с однокасквд- 

ннм клапаном-пульсатором конкретной конструкции при расположении
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Рис. 2. Расчетная схема клапана-пульсатора с нагружаемыми 
объемами жидкости на его вхоце и выходе

Рис. 3. Типичная осциллограмма работы клапана-пульсатора
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исполнительного механизма на его .входе и выходе (см. рис. I), целью 

которого являлось изучение влияния эксплуатационных параметров ис­

полнительного механизма на динамические характеристики привода.

Определены зависимости пикового перемещения рабочего органа и чао- 

тоты процесса от давления срабатывания клапана-пульсатора, приведен­

ной массы перемещающихся частей и коэффициента вязкого трениями ,

Теоретические исследования подтвердили возможность предложенной 

конструкции клапана-пульсатора управлять двумя видами приводов: с ис­

полнительным механизмом на входе и с исполнительным механизмом на вы­

ходе клапана-пульсатора. Величина пикового перемещения рабочего ор­

гана в том и другом приводе уменьшается с увеличением массы, что при­

суще многим автоколебательным приводам, конструкции которых рассмот­

рены в первой главе, но частота процесса привода с исполнительнымме- 

х р " и з м о м  на выхода клапана-пульсатора при этом изменяется незначи­

тельно, что позволй̂т рекомендовать этот вид привода в условиях по­

вышенных требований к стабильности частоты процесса нагружения.

В третьей главе рассмотрены экспериментальный вариант конструкции 

клапана-пульсатора и схемы стендов для испытания ЩЦ. Описана аппара­

тура регистрации процессов в гидроприводах. В качестве преобразова­

телей давления применялись тензометрические датчики типа ТДД с тензо- 

усилйтелем типа 8АНЧ-7М, перемещение подвижных элементов фиксирова­

лось индуктивными преобразователями типа ДП с аппаратурой ВИ6-5МА.

В качестве регистрирующего устройства использовался светолучевой ос­

циллограф типа Н-И7.

Оценена погрешность обработки экспериментальных данных, которая 

составляла 4,47# при измерении давления и 5,2# цри измерении переме­
щений.

В соответствии с поставленной целью, исследовался динамический мо­

дуль объемной упругости масла индустриального И-ЗОА как в состояния 

поставки, так и при работе клапана-нульсатора. Динамический модуль 

ОбЪеМНОЙ упруГОСТИ ОПреДеЛЯЛСЯ КОСЗеНННМ МеТОДОМ - ПРЯ ПОМОЩИ СПЄЦЙ- 

альногоизготовленного нагружающего устройства, состоящего вз толсто­

стенной компрессионной камеры с плунжером, сненннх масс а затвора, 

удерживающего плунжер с массой в верхнем положеная. При заполненной 

маслом компрессионной камера и удаленном йз нее воздухе, затвор сни­

мался, а плунжер с Массой совершали затухаящае колебаввя о совствея-- 

ной частотой, зависящей от жесткости системы. По частоте переходного 

процесса определялся динамический модуль объемной упругое?» .масла.

Обработка осциллограмм показала, что значение динамического моду­

ля объемной упругости масла индустриального Й-ЗОА в состояния пос-
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тавки несколько отличается от значения адиабатического модуля объем­

ной упругости (1850 МПа), приведенного в справочной литературе, и 

имеет среднее значение 2000 МПа, что подтверждает результаты иссле­

дования, проведенного В.Н. Прокофьевы!* при опрелении динамического 

модуля объемной упругости масла типа АУ по вынужденной частоте про­

цесса нагружения.

При помощи нагружающего устройства определялся модуль объемной 

упругости масла И-ЗОА в гидросистеме циклического действия о одно­

каскадным клапаном-пульсатором. Исследования показали, что величина 

модуля ні зависит от времена работы клапана-пульсатора и места его 

расположения.

Экспериментальными исследованиями выявлены особенности процессов 

работы клапана-пульсатора с нагружаемыми объемами на его входе ивы- 

ходе и при их замене на исполнительные механизмы. Полученные экспе­

риментально характеристики с достаточной точностью совпали с теоре­

тическими, что подтверждает правильность допущений при составлении 

математических моделей ПЩ' с однокаскадным клапаном-пульсатором.

В четвертой главе приведены новые конструкции ПЩ, созданные на 

базе однокаскадного клапана-пульсатора (авторские свидетельства В 

624692, 653358, 681236, 696713, 730605). Показана возможность ис­

пользования клапана-пульсатора не только в двухходовом исполнении, 

но и трех, и четырехходовом. На основании экспериментально под­

твержденных теоретических исследований разработана конструкция и из­

готовлен опытный образец однокаскадного клапана-пульсьтора, рекомен­

дованный для промышленного изготовления. Приведены типичные осцил­

лограммы его работы при натурных испытаниях. В качестве критерия, 

относительно которого производился выбор параме.тров конструктивных 

элементов клапана-пульсатора, принята максимальная амплитуда давле̂ 

нвя на его выходе.

Приведена конструкция вибратора, состоящая из одного модуля 

со встроенными в нем исполнительным механизмом и клапаном-пульсато­

ром, выполненная по схеме привода с исполнительным механизмом на 

входе, которая использовалась в 1986 г. для испытания гидроаппара­

туры комбайна "Дон" на виброустойчивость при функционировании.

Приведена конструкция виброустановки, выполненной по схеме при­

водів с исполнительным механизмом на выходе клапана-пульсатора, ко­

торая использовалась в 1990 г. для испытаний гидроаппаратуры ком­

байнов "Дон” на виброустойчивость. Виброустановка состоит из двух 

состыкованных модулей: однокаск шого клапана-пульсиі . (», создающе­

го колебания давления жидкости шмОо̂іладоа £ормы в ій/іочьй полости
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исполнительного механизма и самого исполнительного механизма, транс­

формирующего пилообразную форму колебаний рабочей жидкости в синусо­

идальные колебания вибростола. В связи с тем, что по техническому за­

данию на выполнение РЧР, частота вибрационной нагрузки должна была 

быть в пределах I7 * d Гц, для выбора параметров конструктивных эле­

ментов клапана-пульсатора применялся критерий У 5 (6), обеспечиваю­

щий заданную частоту процесса.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

I. На основании проведенного анализа принципиальных схем автоколе­

бательных гидравлических вибровозбудителей и схем гидроприводов на их

основё, в качестве основного элемента управления гидроприводами цик­

лического действия предложена принципиальная схема однокаскадного 

клапана-пульсаторметодика его исследования и проектирования.

„. Разработаны к тематические модели двух гидроприводов цикличес­

кого действия с однокаскадныи клапаном-пульсатором и математическая 

модель однокаскадного клапана-пульсатора, что позволило значительную 

часть исследований проводить на ЭЦВМ.

3. Оценено влияние на погрешность моделирования составляющих мате­

матической модели клапана-пульсатора, которыми во многих случаях пре­

небрегают при моделировании динамики гидроприводов циклического дей­

ствия я общего назначения: реактивной силы потока жидкости; силы вяз­

кого трения; значения динамического модуля объемной упругости жидкос­

ти; полной площади дроссельной щели при конической форме уплотнения по 

острой кромке.

Исследование показало, что значение погрешности при пренебрежении 

осевыми реактивными потоками жидкости и полной площадью дроссельной 

щели при конической форме уплотнения затвора зависит от размеров его 

второй ступени. Например, при - 16*Ю-Зм эта погрешность мини­

мальна. Увеличение диаметра 3)1 приводит к увеличению погрешности и 

при его значении 3)2 *  32-Ю“3м погрешности составляют: до НЗЕ по 

амплитуде давления на входе клапана-пульсаторе * до 195? по частоте 

процесса - при пренебрежении реактивными силами потока жидкости; до 

7% по аплитуде давления и частоте - при допущения, что клаяоя-пуль- 

сатор не является полноподъемныы; до 8% по амплитуде давления я час­

тоте - при использовании в расчетах рекомендованного (1660 МПа) зна­

чения модуля объемной упругости минерального наела.

4. На основе метода планирования эксперимента предложена критерия 

оценки выходных характеристик клапана-пульсатора, методика его ис­

следования и проектирования, позволяющая использовать результаты те-
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оретического моделирования для выбора 'раціонального сочетания кон­

структивных параметров с целью получения одной из требуемых техноло­

гических характеристик работы приводам

Наиболее существенное влияние на параметры оптимизации оказывает 

сочетание размеров диаметров (площадей) первой ■ второй ступеней сра­

батывания затвора: максимальное значение амплитуды давления на входе 

клапана-пульсатора можно получить при значениях 3)* = 8,5-10-3м и3)2 = 

З4*10~3м; максимальное значение давления на выходе клапана-пульсато­

ра - ( 0,5 |>i > - при а П,5-10-3м иЗ>2 = 22-10“3м: максималь­

ное значение частоты процесса достигается при уменьшении отношения

Fz /  Ft-
в. Теоретические и экспериментальные исследования подтвердили воз­

можность наладки на требуемые значения выходных параметров клапана- 

пульсатора за счет изменения давления срабатывания рс - при регули­

ровании амплитуды давления на входе клапана-пульсатора; за счет из­

менения значений ре я объема жидкости' Vi - при регулировании дав­

ления j)j на выходе; за счёт изменения значений рс , Vi и подачи Qo 

жидкости насосом - при регулировании*' частоты автоколебаний.

6. При сравнении теоретических и экспериментальных данных получе­

но их удовлетворительное совпадение, что подтверждает возможность 

использования предложенных методов проектирования для разработки 

конкретных конструкций гидроприводов циклического действияшоднокас- 

каднам клапаном-пульсатором,

7. Разработанная конструкция клапана-пульсатора обеспечивает за­

данный технологический режим процесса нагружения и устойчивый пери­

одический процесс при широком изменении эксплуатационных параметров 

гидросистемы, имеет ниэкую стоиыооть изготовления и высокую ремонто­

пригодность.

6. Исследованиями определена возможность использования однокаснад- 

ного клапана-пуяьсатора в двух различных вариантах приводов, что 

позволило на их основе разработать новые Схемы управления вибраци­

онным циклом, защищенные авторскими свидетельствами на изобретения. 

При разработке некоторых из них использована возможность совмещения 

описанных выше приводов в один привод циклического действия, что до- 

казивает возможность широкого применения разработанной конструкции 

однокаскадного клапана-пульсатора.
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Якубович В.П. Однокаскадный клапан-пульсатор для гидроприводов 
циклического действия.

Диссертация на соискание ученой степеїрі кандидата технических наук 

по специальности 05.02.03.- системы приводов, Киевский международ­

ный университет гражданской авиации, Киев, 1994.

Защищается 7 научных работ и 6 авторских свидетельств по гидропри­

водам циклического действия (ПД) с однокаскадным клапаном-пульса­

тором (ОКП), а также результаты теоретических и экспериментальных 

исследований. Разработаны математические модели ЩД и ОКП; на осно­

ве метода планирования эксперимента предложена методика проектиро­

вания ОКП на стадии теоретической разработки; определены области 

устойчивости периодического процесса при моделировании динамики 

ОКП численным методом; осуществлено внедрение предложенной кон­

струкции ОКП; приводятся данные о ее эффективности в процесое эк­

сплуатации.

Ключевые слова: гидроприводы циклического действия,

однокаскадный клапан-пульсатор,

Yakubovich V.P. проектирование.
One-cascade valve-pulsator for hydraulic drives of cyclic action. 

Thesis is presented for degree of candidate of science.specializ­

ed field 05.02,03,- drive systems,Kiev International Civil Avia­

tion University,Kiev,199̂ .

7 researches and 6 author's certificates on hydraulic drives of 

cyclic action(HDCA) with one-cascade valve~pulsator(OCVP) are 

defended as well as the results of theoretical and experimental 

research.Mathematical models of HDCA and OCVP have been worked 

out.Technique of OCVF designing at the stage of theoretical ela­

boration has been suggested.This technique is based on the method 

of experiment planning.The regions of stability of periodic pro­

cess when modelling OCVP dynamics have been determined with the 

help of numerical method.Introduction of suggested OSVP design 

has been put into practice.The data of its efficiency during иве 

have been given.

Key words(Hydraulic drives of cyclic action,one-cnscnde vslve- 

-pulaator,designing.
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