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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность пройдеш» ускорение научно-технического прогресе 
связано с созданием принципиально новых механизмов и конструкций 
преющих высокие технические и экономические показатели.

Известно, что из всех типов бесступенчатых приводов вращат­
ельного типа наилучше массогабаритные показатели и динамические 
качества обеспечивает объемный гидропривод о аксиально-поршнев­
ыми гидромашинами (АПГ). АПГ отличаются малыми габаритами, весом 
и моментом инерции вращающих частей. Они допускают форсирование 
по давлении, быстроходны и имеют высокий КПД, относительно про­
стоту в регулировании.

Основной деталью АПГ является блок цилиндров. Конструирова­
ние основного елемента АПГ ооотоит в нахождении размеров блока 
цилиндров (БЦ), прочность, жеоткость и износостойкость которого 
в значительной степени определяют технические параметры гидрома­
шин. Существующие методы расчеты Щ  основываютоя на ряде допуще­
ний, которые в ряде случаев существенно упрощают как геометрию 
етой детали, так и характер действующих нагрузок. Один из персп- 
ектиыных методов раочета-метод конечных влементов (МКЭ) - позво­
ляет достаточно точно определить напряженно-деформированное ооо- 
тояние БЦ. Однако из-за громоздкости облаоть применения второ 
метода в настоящее время ограничена проверочными расчетами суще­
ствующих конструкций в статике. В действительности БЦ ̂испытывает 
циклические нагрузки, поетому исследование динамик^ БЦ при дин­
амических нагрузках с целью повышения его технических показа­
телей очень актуально.
Целью работы является исследование возможности повышения техни­
ческих показателей АПГ на основании данных, полученных при ана­
лизе режима их работы при учете динамических нагрузок.
Методы исследования» работа выполнена на основании теоретичес­
ких и экспериментальных исследований, включающих: метод динамиче 
ских податливостей и динамических жесткостей В.Л. Бидермана для 
получения спектра частот собственных колебаний БЦ: определение
зависимости функции жесткости Щ  от его конструктивных парамет­
ров; разработка возможных вариантов конструкций Ы1 по величине 
коэффициента динамичности при различных режимах работы АПГ. 
Научная новизнаі Предложены новая расчетная схема и математичес­
кая модель для определения частот собственных колебаний Щ. При 
є тсаі, Щ  АПГ рассматривается как упругая ожстема под действием
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циклических нагрузок. Получена аналитическая зависимость функции 
жесткости ВЦ от его конструктивных параметров. Разработана мето­
дика анализе спектра частот собственных колебаний БЦ по методу 
динамических податливостей и динамических жесткостей. Получены 
величины коэффициента динамичности БЦ в зависимости от его конс­
труктивных параметров при различных режимах работы АПГ, позволя­
ющие:

-разработать по выбору варианта конструкций БЦ АПГ, обеспе­
чивающим условию работы БЦ о коэффициентом динамичности меньше 
определенных величин (Kd s 2) при всех режимах работы;

-проводить’ проектирование новых конструкций БЦ АПГ, отвеча­
ющих требованием прочности с учетом эксплуатационных условий. 
Практическая ценность : Аналитически и расчетно подтверждены 
реальные режимы работы БЦ АПГ о учетом явления резонанса при не­
которых значениях конструктивных параметров. Предложены возмо­
жные варианты конструкций БЦ АПГ 223-25,при которых режим работы 
блока будет не резонансным о коэффициентом динамичности меньше 2. 
Публикации» по теме диооертации опубликовано 3 работы.
Структура и объем работа» Диссертацонная работа состоит из введ­
ения, 4 глав, .заключения, описка литературы,из 104 наименований. 
Работа изложена на 160 отраницях машинописного текста, содержит 
114 страниц основного текста, 67 рисунков,' 11 таблиц.

•

КРАТКОЕ СОЖЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение. рассмотрена актуальность проблеммы расчета прочности 
блока цилидров АПГ при динамических нагрузках.
В первой главе отражены соотояния вопроса конструкций БЦ АПГ. 
Указаны основные методы расчета прочности БЦ.

К блоку цилиндров как к детали, определяющей роботоспособ- 
ность АПГ, предъявляется ряз важных конструктивных требований, 
предъявляемых в работах В.Н.Прокофьева, Т.М.Башты, А.В.Кулагина, 
А.В.Синева, Г.Ф.Бодрашевой, P.M.Пасинкова, В.Хейля и других.

Наиболее известным методой расчета блока цилиндров является 
метод определения напряжения и деформаций для уоловной толстост- 
ной трубы, изображенный в работах В.Н. Прокофьева и А.В.Кулагина.

Друпт методом раочета блока цилиндров на прочность являет­
ся расчет прочности перемычки между цилиндрами.

Появление и быстрое развитие электронных вычислительных ма­
шин обусловливают широкое применение численных методов теории

'• 4 -



упругости при последовании напряженно-деформированного состояния 
объектов сложной формы. Наиболее распространению! в настоящее 
время является метод конечных элементов (МКЭ).

Громоздкость получаемого решения, сложность его анализа, 
отсутствие аналитических зависимостей, позволяющих вести сравне­
ние различных конструкций БЦ, является основными недостаками 
метода конечных елементов, а поетому данный метод можно рекомен­
довать только для проверочных прочностных расчетов.

Во всех выше рассмотренных методах расчета не учитывался 
динамический характер действующих на блок цилиндров нагрузок. В 
действительности рабочие цилиндры нагружены пульсирующим давле­
нием рабочей жидкости. Анализ структуры материала блока в зоне 
разломов свидетельствует об усталостном характере разрушений. 
Динамические нагрузки оказывают существенное влияние на усталос­
тную прочность детали и во многом ее определяют. Поетому расчет 
прочности и долговечности БЦ при их динамическом нагружении пре­
дставляет наибольший практический интерес, хотя до настоящего 
времени не выполнялся.

Целью настоящей диссертационной работы являетоя исследование 
динамики БЦ АПГ о целью повышения их технического уровня.

При достижении данной задачи были решены следующие задачи:
- провести анализ нагрузок, действующих на Щ;
- разработать расчетные схемы и математическую модель рля опред­
еления частот' собственных колебаний ЕЩ ы-"'
- провести анализ зависимости функции жесткости БЦ от его конст­
руктивных параметров;
- определить спектр частот соботвейных колебаний блока в зависи­
мости от его конструктивных параметров;
- определить аналитическую зависимость коэффициента динамичности 
БЦ от его конструктивных параметров при различных режимах работы;
- на основании аналитических исследований дать рекомендации по 
возможным вариантам конструкций БЦ;
- провести апробацию предложенной расчетной схемы на конкретной 
конструкции АПГ 223-25.
Во вторсв глава проводится анализ нагрузок, действушкх на блок 
цилиндров АПГ.

В основу силового анализа узле» АПГ. выполнено го в работах 
К.В.Фролова, В.Н.Прокофьева, Т.Н.Башти , А.В.Синева ж других ис­
следователей принимаются допущения, поаволявда на учитывать ряд
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факторов, оказывающих незначительные влияния на действуйте наг­
рузки. АПГ используются в гидрооиотемах, где инерционный и скор- 
оотный напор рабочей жидкооти значительно меньше давления в нап-

Рио. 1. Зависимость изменения давления 
рабочей' падкости в цилиндре ЛИГ: 

а) моторный режим работы: б) насосный режим работы.

орЕоі шгиотрали, поетому давление во всем объеме цилиндра блока 
щашимаетоя постоянным. По сравнению о изменением давления в 
цилиндрах давление в напорной магистрали принимается неизменными 
либо медленно изменяющими, а поетому рассматривается изменение 
давления только в цилиндрах.

Индикаторная диаграмма изменения давления рабочей жидкости
6



при моторной режиме работы АПГ представлена на рво.1.а и опреде­
ляется следующим выражением:

P - Pр + -------—  (а* + а - в.) ; О * а * а
“  4 1аЯ ♦ at- а4

а - а э a

р - р.

< « -  <*а)

а* ♦ at~ а^

• # з  s  1 s «4

( 1 )

Для насосного режима работы индикаторная диаграмма изображена 
на рис.1.6 и определяется выражением:

Р =

Р -

Ро +

Р .

(2я - «4 + a ); D < і  <

( 2 )

Р - Р0
р ----------- ( а - а )

2Я + а - а. *

і < а. і а

а *  а * а 2 а

где рв- давление во всасывающей (сливной) магистрали, 
с - давление во нагнетательной (напорной) магистрали. 
а( - углы поворота ВЦ, которые отсчитываютоя по направлению 

вращения его от положения, в котором пороень рассматриваемого 
цилиндра находится во внутренней мертвой точке, соответствующей 
минимальному объему рабочей жикости в цилиндре.

Углы соответствуют моменту соединения цилиндра о поло­
стей распределителя;

аа,а<- моменту включения цилиндра от полостей распределителя.
Фронт изменения давления индикаторной диаграммы ЛИГ о нулевым 
перекрытием распределителя имеет длительности фез прохождения 
разделительной перемычки соответствующую углу поворота блока цил-
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индров примерно на 3°‘ Поэтому даже для такой конструкции распр­
еделительного устройства форма индикаторной диаграммы может при­
ниматься прямоугольной формой.
Третья глава посвящена выбору расчетной схемы; формирована 
математической модели; анализу зависимости функции жесткости БЦ 
от его конструктивных параметров: алгоритму и программе расчета 
спектра частот собственных колебаний БЦ АПГ.

Рассматривается елемент блока, срезанный двумя осевыми 
сеченями по центрам ооседних отверстий и центру блока (рис.2.а). 
Внешние связи втого элемента моделируются системой пружин и дем­
пфера, что представлено на рис.2.б. Расчетная схема разделяется 
на две подсиотемы (рис.2.в), уравнения которых описываются по 
принципам Оотроградского - Гамильтона и Лагранжа и имеет следу­
ющий вид:

Ы  i t + m t>« о
az* 0 at* (3)

day(z.t) d y (x .t )
d ---- —  + K„------ + с y(z,t) - o.

dt2 0 dt

где: Е-модуль упругости материала, J-инерциошшй момент сечения
балки-полосы.

Жесткость С определяется путем замены площади поперечного 
оечения балки-полосы равновеликим прямоугольником со сороной а, 
равной длине средней линии сечения балки-полосы:

С * ї j S а3 / 24 Iі. (4)
где j - количество цилиндров, находящихся под давлением; Б - мо­
дуль упругости материала; S - площадь поперечного сечения балки- 
полосы; L - длина цилиндра.

Параметр а определяется по выражению:

а = -J- ( яй + «г0 - іг4 ) (5)
Площадь поперечнного сечения определяется выражением:Р
S = (2Ra- + (г2 - r2)arctg— ‘ - г,г0 (6)

о
где й-радиус наружной отенки; rQ-радиус расположения центров 
цилиндров; г{-радиус цилиндра.

Поставив выражений (3.13) и (3.14) в (3.12) и выразив r)t 
rg, L через безразмерные величины, получим:
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a . Разрезы блока цилиндров: 
8.1 Поперечний) а.2 Продольный.

б . Расчетная схема при определения частот 
собственных колебаний блока цилиндров АПГ.

в. Схеыа подсистем

Рис.2 К выбору расчетной схеыы 
9



0 ’ (* + ' W  1(2" 9b’) VEi +.( ьо - ь?>
Ь 4ъ 0 .  ( 7 )

г « тгде bQ*- Ь {=~5-е Ъя= безразмерные величина
конструктивных параметров.

Расчетные результаты зависимости функции жесткости БЦ С ir 
зависимоетн от его конструктивных параметров bQ, bt, ba з 
графиков представлены на рис.З.

Частоты собственна!; колебаний Щ  определены методом динами- 
чесзвш НОДаТЛЕВОСТвй ИЛИ ДИН8МІЕЧЄСХКЕ жесткостей.

Условием совмеотнооти деформаций для линейной системы явля­
ется следующее выражение:

X D< n (e) + X D{a,(«) = 0 , (в)

где D ^ ( y )  и В ^ ( « )  - динамичеокие податливооти первой и втор­
ой' подсиотем.

При етоы частотное уравнение системы имеет вид:

D (,)(«) + D (a)(H) ® О . (9)
Исходя из уравнений (3) и  (9) получено выражение, определяпцее 

зависимость величин частот собственных колебаний БЦ от его жест­
кости и конструктивніш параметров.

»
[с - В В n X* ] + - В В її X * ] -£- - 5- п КаХ* ]х

4®0
La ohX elnX - ahX оовХ в Q 
BJX3 1 + ohX оовХ

где В « в / я 0 , n ■ J / L* - конструктивные парвметры БЦ
/ю?і.аU =У Ш0 j2 - чаототві X-безразмерный коэффициент.
Спектр частот собственных колебаний Щ  в зависимости от его 

аеотжооти ж конструктивных параметров определен по формуле (10). 
В четверто* глии приводится анализ зависимости величин коэфф­
ициента динамичности БЦ от его жесткости і конструктивных парам-
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Рмо.Э Яаоткооть б/юка циииндроЬ АПГ 223-29 
о рмчмтными мличммаим Ь2: X - 0,3; 2 - 0.75; 3 - 1,0; 4 -1,9



етров при различных режимах работы. Коэффициент динамичности 
упругой системы при колебаниях определяется выражением:

1
Kd = ------- г

1 - — au
где и - величина чоототы собственных колебаний; 0 - величина 
частоты действующих нагрузок на упругую систему.

Аксиально-поршневая гидромашина 223-25 имеет три режима ря­
бого о числами оборотов 750, 1000 и 1500 об/мин. Величины част­
оты действующих на блок цилиндров нагрузок равны частотам комму­
тационных колебаний 10ц. Поэтому величины 0 соответственно рав­
ны: Qt= 549.50; Йа= 732.67; Q3= 1099.00 Рад/с.

На основании результатов частот собственных колебаний и были 
определены величины коэффициента динамичности БЦ АПГ 223-25 в 
зависимости от его жесткости и конструктивных параметров при 
различных режимах работы. Полученные результаты представлены в 
виде графиков на рио.4. соответствующие им возможные варианты 
конструкций БЦ представлены в табл.1.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
В процессе выполнения представленной работы получены следу­

ющие результаты и выводы: ~
1. Выбрана методики силового анализа механизмов АПГ, учиты­

вающая циклические нагрузки при работе БЦ АПГ.
2. Разработана расчетная схема, для определения частот со­

бственных колебаний БЦ, в которой БЦ АПГ рассматривается как 
упругая система под действием циклических нагрузок.

3. Разработана и реализована математическая модель, описы- 
ванцая колебательное движение БЦ АПГ по методу Остроградского- 
Гамильтсна.

4. Получена зависимость функции жесткости БЦ АПГ от его кон­
структивных параметре». Разработанный алгоритм и его програмовая 
реализация позволяет оценить влияние ооотновений между основными 
размерам* БЦ на величину его жесткости.

5. Разработана методика определения спектра частот собств­
енных колебаний Ш  АПГ; Разработанная программ на ЭРЫ позволяет 
вычислить величину частоты собственных колебаний БЦ в зависимо­
сти от его конструктивных параметров.
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Рио.4 Коэффициент динамичности б и о к а  цилиндров ЛПГ 223-25 
О расчетными миичинани Ві: 1 - 0.5; 2 - 1; 3 - 2; 4 -3; 5 - 4

тЛ
W



ТабЛ.1
Возможные вл га анты ксеотрувдив Ш  ІПГ 223-25 при числе оборотов 

ваш 1000 об/мга ( 0 * 732.69 рад/о )

П * 0.100* В = 1.00
Вар. ЬС Ъ. Ьа

1 2 3 4
0.30 - 0.90 0.1 1.00 - 1.50
0.Э0 - 0.42 0.2 0.75 - 1.00

1 0.30 - 0.90 1.00 - 1.50
% 0.30 - 0.90 0.30 0.75 - 1.75

0.30 - 0.90 0.40 0.50 - 1.50

0.30 0.10 0.80 - 1.50
2 0.20 0.70 - 1.50

0.30 0.55 - 1.50
0.40 0.50 - 1.50

0.50 0.10 0.87 - 1.50
0.20 0.78 - 1.50

____ 0.30 0.62 - 1.50
г ‘ V . 0.40 0.50 - 1.50

0.70 0.10 0.92 - 1.50
4 .. 0.20 0.82 - 1,50

0.30 0.68 - 1.50
0.40 0.50 - 1.50

6. Получены величины коэффициенте динамичности щ  в зависи­
мости от его конструктивных параметров при различных режимах 
работы АПГ. Полученные результаты показывают, что режим работы 
Щ  может быть резонаношм при некоторых значениях конструктивных 
параметров.

7. Приводятся рекомендации по возможным вариантам констру­
кция Щ  АПГ, обеспечив вини* условии работы БЦ о коэффициентом 
динамичности меньше 2 прж воех режимах работы АПГ.

Данная работа служит проектированию оптимальных геометриче­
ских переметное ЕЦ АПГ, а также объективно оценить и рационально
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изменить существующие конструкции с целью повышения их технолог­
ического уровня.

Основные результаты работы отражены в работах
1. Дащенко А.Ф., Ле Ван Хок, Ле Хонг Бант. Применение метода не­
посредственного составления частотного уравнения для определения 
собственных частот изгибных колебаний вала аксиально-поршневых 
гвдромашин (АПГ). -Одес. Гоо. политехи, ун-т. -Одесса, 1994. -20 
о. Библиогр: 11 назв. Руо. Деп. в ГНТБ Украины. 10. 05. 1995,
№  1013 - Ук 95.
2. Дащенко А.Ф.. Ле Ван Хок, Ле Хонг Ванг. Определение
соботвенныхчастот колебаний блока цилиндров гидронасоса с учетом 
влияний упругих связей и вязкого трения демпферов. -Одес. Гос. 
политехи, ун-т. -Одесса, 1995. -21 с. Библиогр: 6 назв. Рус.
Деп. в ГНТБ Украины. 10. 05- 1995, №  1014 - Ук 95.
3. Дащенко А.Ф., Ле Ван Хок. Анализ напряженно-деформированного
состояния блока цилиндров аксиально-поршневых гидроыашин (АПГ). 
-Одес. Гос. политехи, ун-т. -Одесса, 1995. -12 с. Библиогр: 4
назв. Рус. Деп. в ГНТБ Украины. 01. 12і. 1995, №  2569 - Ук 95.

Ле Ван Хок. Динамические- характеристики блока цилиндров 
аксиально-поршновых гидромашин. Диссертация на соискание ученой 
степени кандидата технических наук по специальности 05. 02. 02 - 
Машиноведение. Одесский государственный политехнический универс­
итет. Одесса - 1996. Защищается научная работа, которая содержит 
теоретические исследования динамики блока цилиндров аксиально- 
порщневых гидромяшин при динамических нагрузках. В работе разра­
ботаны расчетная схема и математическая модель, при помощи кото­
рых определен спектр часто* собственных колебаний блока цилиндр­
ов; усовершенствованы существующие методики; программно реализо­
ван алгоритм для расчета коуффици*жта динамичности блока цилинд­
ров в зависимости от его жесткости и конструктивных параметров; 
предложены рекомендации по возможным вариантам конструкций блока 
цилиндров, отвечающих требованием прочности при вксплуатационных 
условиях.

Ле Ван Хок. Динамічні характеристик! блоку ціліндрів аксі- 
ально-першневих гідромашин. Дисертація на епошукання Л ЬіанІИГР В. Стефаь
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Ав 35.052
ступеню кандидата технічних н 
инознавство. Одеський держави
1996. Захищаетея наукова робота, яка міситить теоретичні дослідж­
ення динамікі блоку ціліндрів аксіально-поршневих гідромашин при 
динамічному навантаженні. В роботі розроблені розрахункова схема 
та математична модель з допомочою яких визначен спектр частот 
власних каливаннь блоку ціліндрів, удосконалені існуючі методіки, 
розроблен та програмно реалізован алгорітм розрахунку коефіціету 
динамічностіблоку ціліндрів в залежності від іого жорсткості та 
конструктиних параметрів, запропановані рекомендації що до можл­
ивих варіантів конструкцій блоку цілінлрів, які відповідають ви- 
мочам міцності при експлуатаційних вимочах.

ANNOTATION
Le Van Ноо. Dynamical oharaoteristios оf axial-pieton hydro- 

maohine'B cylinder blooke.The dissertation thesis for candidate's 
degree of teohnioal soienoe in speoiality 05.02.02. - Maohinery. 
Odessa State Polytechnio University. Odessa-1996. The work being 
defended has researched the dynamics of the Axial- piston hydro- 
machine’s cylinder blooks under the dynamioal loads. A calculat­
ing soheme and mathematical model have been made, by whioh the 
frequency's range of oyUnder blook proper vibrations oan be 
determined, the existing methods oan be perfeoted. The algorithm 
for oomputing the dynamical ooeffioiente of the oylinder blooks 
has been realized accordingly to their hardness and structure's 
parameters, and possible variants of oylinder blook'e eti*uoturee 
oomplylng the requirements of the strength and durability under 
operating conditions have been suggested.
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