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Розглядається робота одноплунжерного насосу з урахуванням нелiнiйної
подачi. Аналізуються перехiднi режими роботи насосу та їх вплив на загальну
його характеристику. Розглядається вплив нерiвномiрностi подачi на роботу
робочого органу у вигляді гідравлічного двигуна. Висунуто принципові шляхи
подолання негативного впливу пульсацій подачi на гідравлічну та механічну
системи.
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ВСТУП

Питання функціонування гідромашин та гiдроагрегатiв об’ємного типу
тісно пов’язано з умовами сучасного виробництва. Бiльшiсть
технологічних процесів так чи інакше використовують гiдравлiчнi
двигуни. Робоча характеристика останніх невід’ємно залежить від
характеристики живлення. Об’ємнi насоси, у зв’язку з особливостями
конструкції, не можуть забезпечувати лiнiйну змiну тиску в системi без
застосування спеціальних заходів. Таким чином існує необхідність
дослiдження особливостей роботи систем в яких сумісно
використовуються об’ємні насоси та гiдравлiчнi двигуни. Визначення
рiвня відхилення, викликаного особливостями функціонування, в тому
числі перехідними процесами у гiдроапаратурi, дає змогу дати оцінку
коректності певних виконуваних операцій та мiру корегування
результатiв.

АНАЛIЗ ДОСЛIДЖЕНЬ ТА ПУБЛIКАЦIЙ

Робочий процес будь-якої об’ємної гідромашини полягає у почерговому
заповнені робочої камери рідиною та подальшим її витісненням [1].
Розглядаючи робочу камеру слід також враховувати перехiднi процеси
всмоктування та нагнітання рідини, включно з роботою клапанної
системи. До характерної особливості об’ємної машини належить
циклічність робочого процесу. Оскільки робочий процес розділений на
період всмоктування та нагнітання, подача насосу є нерiвномiрною.

Реальна нерiвномiрнiсть подачi дуже часто перевищує розрахункову.
Запізнення спрацювання клапанів, стискальність рідини та інші фактори
сприяють виникненню нелiнiйностi характеристики подачі. Розглянемо
детально реальну індикаторну діаграму одноплунжерного насосу [2, 3, 4].
Робота гідромашини починається з відкриття всмоктуючого клапану,
який в свою чергу має час запізнення спрацювання. Запiзнення клапану
всмоктування зображено  на дiаграмi у вигляді відрізку 1-2. З фізичної
точки зору запізнення клапану являє собою запізнення зросту тиску в
камерi. Вiдрiзок 2-3 представляє собою перiод стискання рiдини. Тиск
рiдини зростає до певного значення спрацювання клапану нагнітання в
точці 3. Клапан нагнiтання має свою характеристику роботи, яка також
сприяє виникненню коливань в системi. На відрізку 3-4 зображена
нестабiльнiсть подачi насосу пiсля спрацювання клапану нагнітання на
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вiдкриття. Періоду витіснення рiдини з робочої камери вiдповiдає
проміжок мiж точкою 4 та 5. Вiдрiзок 5-6 має ідентичну природу
виникнення з вiдрiзком 3-4, але при спрацюванні на закриття. Після
повного закриття клапану нагнiтання в точцi 5 рідина що залишилася в
цилiндрi розширяється. Iншими словами вiдрiзок 5-6 це лiнiя
розширення мертвого об’єму. В точцi 6 відкривається всмоктуючий
клапан, цикл повторюється.

Рисунок 1 – Індикаторна діаграма роботи одноплунжерного насосу

До наслiдкiв нерiвномiрної подачi вiдносять шум, вібрацію,
руйнування елементiв гiдравлiчної системи. Пульсуюча подача невід’ємно
пов’язана з поведінкою робочого органу, який в свою чергу миттєво
передає пульсації на приєднанні елементи. Для бiльшостi випадкiв
експлуатацiї об’ємних машин нелiнiйнiсть характеристик має негативний
характер. Визначення особливостей виникнення та протікання вказаних
явищ дозволить визначити шляхи регулювання системи для роботи в
коректних умовах.

ПОСТАВЛЕННЯ ЗАВДАННЯ
Зміна тиску, що створює одноплунжерний насос, приведена на рис. 1

характерна для роботи насосу на мережу зі сталим навантаженням та
переливним клапаном для режиму, коли частина рідини через клапан
зливається в бак. Роботі гідравлічного приводу, що живиться від
одноплунжерного насосу в режимі, коли тиск у робочій камері поступово
збільшується (наприклад для механізму, призначеного для деформації
матеріалу в зоні пружності, коли зусилля пропорційне переміщенню
штоку гідроциліндра) приділено недостатньо уваги. Приводи з такими
режимами роботи застосовуються, наприклад, у гідравлічних ключах для
затягування шпильок відповідальних з’єднань [5]. Для таких приводів
висуваються досить жорсткі вимоги щодо рівномірності руху поршня.
Тому необхідно виконати дослідження руху штоку гідравлічного приводу
зі змінним навантаженням, розрахункова схема якого приведена на
рис. 2.
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Рисунок 2 – Розрахункова схема
приводу
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ГІДРАВЛІЧНОГО ПРИВОДУ
Робота гідравлічного приводу описується системою рівнянь:
– рівняння руху штоку гідроциліндра

2

2п п
d y

m F
d t

 , (1)

де m – маса рухомих частин, приведена до штоку; y – переміщення

штоку; ïF – рівнодіюча сил, приведена до штоку.

На шток діють сили, що виникають внаслідок тиску робочої рідини на
поршень дF , сили, зумовлені пружністю матеріалу прF  та сили тертя êòF ,

тому рівнодіючу можна представити у вигляді

п д пр ктF F F F   . (2)

Сила тиску робочої рідини на поршень

1 1 2 2дF S p S p  , (3)

де 1S , 2S – площі поршня; 1p , 2p – тиск у порожнинах гідроциліндра.

Сила, зумовлена пружністю
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l
 , (4)

де .ì íE – модуль пружності матеріалу навантаження; ìS – площа

поперечного перерізу; l – довжина.
Сила контактного тертя
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, (5)

де .êò äF – сила тертя при русі штоку; .êò ñF – сила тертя при зупинці

механізму; v – швидкість руху штоку; aF – рівнодіюча активних сил, що

діють на шок.
До активних сил належать сили від тиску робочої рідини на поршень

гідроциліндра та сила, що виникає внаслідок деформації пружного
матеріалу [6]

– тиск у порожнинах гідроциліндра

1
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де 1 , 2 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та

порожнин; 1Q , 2Q – витрати рідини в порожнинах гідроциліндра.
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– приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та
порожнин

. . .

.

р i п i г i
i

р п i i

V V V
E E n p

    , (8)

де .p iV – об’єм робочої рідини; .ï iV – об’єм порожнини з пружними

стінками; .ã iV – об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині; pE –

модуль об’ємної пружності рідини; .ï iE – модуль об’ємної пружності

стінок порожнини; n – коефіцієнт політропи.
Об’єм робочої рідини

. .р i i г iV V V  , (9)

де iV – об’єм порожнини.

Об’єм напірної порожнини 1V  складається з об’єму напірної

порожнини гідроциліндра .í öV , об’єму насоса нV , та об’єму

трубопроводів .í òðV

1 . .н ц н н трV V V V   , (10)

Об’єм напірної порожнини гідроциліндра

. . 0 1н ц н цV V S y  , (11)

де . 0í öV – мертвий об’єм напірної порожнини гідроциліндра.

Об’єм насоса
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, (12)

де 0íV – максимальний об’єм порожнини насоса; ïëS – площа плунжера;

êðr - радіус кривошипа;  – кутова швидкість обертання кривошипа

насосу.
Об’єм трубопроводів
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де id – діаметр і-ї дільниці трубопроводу; il – довжина і-ї дільниці

трубопроводу.
Об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині

1

. . 0
nа

г i г i
i

p
V V

p
 

  
 

, (14)

де . 0ã iV – об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині при

атмосферному тиску; ap – атмосферний тиск, ip – тиск в порожнині.



Вісник СумДУ. Серія “Технічні науки”,  №4’ 2013106

Об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині при атмосферному
тиску

. 0 .г i г п iV V , (15)

Для гідравлічних приводів порожниною з пружними стінками є
трубопроводи. Модуль об’ємної пружності трубопроводу круглого
поперечного перерізу (за умови, що його довжина набагато більша
діаметру) визначається з рівняння пружної деформації стінок циліндру
нескінченої довжини

. .
і

п i м і
і

d
E E


 , (16)

де .ì iE – модуль пружності матеріалу трубопроводу, ³d – діаметр

трубопроводу, i – товщина стінки трубопроводу.

Теоретична подача одноплунжерного насосу
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, (17)

Витрати рідини 1Q  в напірній порожнині дорівнюють подачі насосу

íQ . Для зливної порожнини, внаслідок того, що рідина вільно

зливається в бак, можна прийняти 2
dy

Q
dt

 . При такому припущенні з

формули (7) отримаємо: 2 0
dp
d t

 , або 2 çëp const p 

Система рівнянь (1-17) дозволяє виконати аналіз руху штоку
гідроциліндра, що живиться від  одноплунжерного насосу при деформації
шпильки.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ ШТОКУ ГІДРОЦИЛІНДРА

За розробленою математичною моделлю гідравлічного приводу в
середовищі Mathcad розроблено програму розрахунку руху штоку
гідроциліндра для наступних параметрів

 Діаметр плунжера насоса мм10dпл  ;

 Радіус кривошипа 12êðr ìì ;

 Частота обертання вала кривошипа 1
кр хв100n  ;

 Діаметр поршня dn= 80 мм;
 Діаметр штоку dш = 56 мм;
 Діаметр шпильки dм = 36 мм;
 Довжина шпильки lм= 800 мм;

 Матеріал шпильки Сталь 40ХН, модуль Юнга 52,1 10ïE ÌÏà  ;

 Початковий тиск в напірній порожнині гідроциліндра 1 4p ÌÏà
Результати розрахунку руху штоку приведені на рис. 3. З отриманих

графіків видно, що рух штоку нерівномірний, складається з двох періодів
– переміщення штоку в період подачі рідини насосом та затухаючих
коливань в період всмоктування рідини насосом, що зумовлено
стискальністю рідини та інерційним навантаженням штоку. Такий рух
призводить до циклічних навантажень матеріалу шпильки, що негативно
впливає на його міцність.
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ВИСНОВКИ
Шток гідравлічного циліндра в приводі, що живиться від

одноплунжерного насосу. рухається нерівномірно. Швидкість руху штоку
в період всмоктування насосу змінюється за гармонічним законом з
затухаючою амплітудою.

Для забезпечення рівномірного руху необхідно змінити схему
керування гідроциліндром в приводі та провести дослідження його
роботи.

THE ANALYSIS OF A SINGLE-PISTON PUMP NONLINEAR FLOW IMPACT
ON THE  WORK OF THE HIDRAULIC DRIVE
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The analysis of impact single-piston pump nonlinear flow is shown.  It is the analysis of the
transition phases and how they impact to the working parameters. The research is about
nonlinear flow and hydraulic drive. The theoretical ways of overcoming the negative impact of
fluctuations in the hydraulic and mechanical systems is nominated.

Keywords: single-piston pump, fluctuations, nonlinear flow, hydraulic drive.
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Рисунок 3 – Переміщення та швидкість руху штоку гідроциліндра на
протязі одного циклу роботи насосу
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