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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ðàçãðóçêè îñåâîé ñèëû, èìåþùåå ïîäàòëèâûå 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ïðåäëîæåí àëãîðèòì 
ðàñ÷¸òà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîïÿòû. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðàáî÷åå êîëåñî îäíîñòîðîííåãî âõîäà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ îñåâîé 
ñèëû, ò.ê. ïîâåðõíîñòü åãî îñíîâíîãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äàâëåíèåì 
íàãíåòàíèÿ, áîëüøå àíàëîãè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïîêðûâàþùåãî äèñêà 
(ðèñóíîê 1). 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Âîçíèêíîâåíèå îñåâîé ñèëû íà ðîòîðå öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 

 
Äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà îáà äèñêà ðàáî÷èõ êîë¸ñ öåíòðîáåæíûõ 

íàñîñîâ íåîäèíàêîâî, ïîòîìó ÷òî æèäêîñòü, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó äèñêàìè 
ðàáî÷åãî êîëåñà è ñòåíêàìè êîðïóñà íàñîñà, âðàùàåòñÿ, è äàâëåíèå, 
äåéñòâóþùåå íà äèàìåòðå âûõîäà ðàáî÷åãî êîëåñà, çíà÷èòåëüíî âûøå, 
÷åì ó âòóëêè ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Â ìíîãîñòóïåí÷àòîì öåíòðîáåæíîì íàñîñå ñóììàðíàÿ îñåâàÿ ñèëà 
ðàâíà ñóììå îñåâûõ ñèë íà êàæäîì èç ðàáî÷èõ êîë¸ñ. Â ñîâðåìåííûõ 
âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ îíà äîñòèãàåò äåñÿòêîâ òîíí. 
Ðàçãðóçêà îñåâîé ñèëû ðàçãðóçî÷íûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè 
èëè âîñïðèÿòèåì ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ñîïðÿæåíà ñ ïîòåðÿìè íà 
óòå÷êè è íà òðåíèå. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðàçãðóçêè îñåâîé ñèëû: 
− ïðèìåíåíèå ðàçãðóçî÷íîãî áàðàáàíà (äóììèñà) è óïîðíîãî 

ïîäøèïíèêà; 
− ïðèìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ïÿòû; 
− èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ êîë¸ñ è ò.ä. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè óðàâíîâåøèâàþùèå 

óñòðîéñòâà – ãèäðîïÿòû (ðèñóíîê 2). Îíè, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò 
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ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè, ñïîñîáíû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè îáåñïå÷èâàòü íàä¸æíîå óðàâíîâåøèâàíèå îñåâîé ñèëû, ïðè÷¸ì â 
øèðîêîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ. Ãèäðîïÿòà âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî 
ôóíêöèè óïîðíîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà è êîìáèíèðîâàííîãî 
êîíöåâîãî óïëîòíåíèÿ ñ ñàìîðåãóëèðóåìûì çàçîðîì. Ðàáîòà óñòðîéñòâà 
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî îñåâàÿ ñèëà, ðàñêðûâàþùàÿ òîðöîâóþ ïàðó, çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû çàçîðà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

 
Îñíîâîé óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñóíîê 2) ÿâëÿþòñÿ äâå 

ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå ùåëè 1, 2 è ðàçãðóçî÷íûé äèñê 3. 
Öèëèíäðè÷åñêàÿ ùåëü 1 èìååò ïîñòîÿííîå ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå, à ñîïðîòèâëåíèå òîðöîâîé ùåëè 2 èçìåíÿåòñÿ ïðè îñåâûõ 
ïåðåìåùåíèÿõ ðîòîðà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òîðöîâîãî çàçîðà. 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà òîðöîâûé çàçîð ðàâåí íóëþ è ïðîòå÷åê 
íåò, äàâëåíèå â êàìåðå 2 ãèäðîïÿòû äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ è 
ðàâíî äàâëåíèþ çà ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ íàñîñà ð1. Ïðè ýòîì íà 
ðàçãðóçî÷íûé äèñê äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ îñåâàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â 
ñòîðîíó íàãíåòàíèÿ. Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå, êîãäà òîðöîâûé çàçîð 
óâåëè÷åí, ïî÷òè âåñü ïåðåïàä äàâëåíèÿ Δð = ð1– ð3 äðîññåëèðóåòñÿ â 
öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè, è äàâëåíèå â êàìåðå ãèäðîïÿòû ïàäàåò äî 
äàâëåíèÿ çà òîðöîâîé ùåëüþ ð2 = ð3. Ïðè ýòîì îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ 
íà ðàçãðóçî÷íûé äèñê, óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. 

Â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå îñåâîé ñèëû Ò, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð 
â ñòîðîíó âñàñûâàíèÿ, âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå îñåâîå ñìåùåíèå 
ðîòîðà, è òîðöîâûé çàçîð óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèëû 
F. Óìåíüøåíèå òîðöîâîãî çàçîðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëà F íå 
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Ò; ïðè ýòîì ðîòîð áóäåò ñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåí â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ñëó÷àéíîå æå óìåíüøåíèå îñåâîé ñèëû Ò ïðèâîäèò 
ê òàêîìó óâåëè÷åíèþ çàçîðà, ïðè êîòîðîì ñèëà F ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 
Ò. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó çíà÷åíèþ îñåâîé ñèëû Ò â óñòàíîâèâøåìñÿ 
ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííûé òîðöîâûé çàçîð, ïðè êîòîðîì 
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî F=Ò. 

Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ ãèäðîïÿò ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ 
êëàññîâ ïî êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèÿì è ðàçëè÷íûì òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (òàáëèöà 1). Ïðè ýòîì ìîæíî óêàçàòü íà 
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé ãðóïïû. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ 
êîíñòðóêöèé íå çà ñ÷¸ò êîíñòðóêòèâíîãî óñëîæíåíèÿ (ýòî ïðèâîäèò ê 
óñëîæíåíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ìîíòàæà), à çà ñ÷¸ò 
íåêîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå, íå íàðóøàÿ 
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àâòîìàòèçìà ðàáîòû ñèñòåìû, óëó÷øàëè áû äèíàìèêó, îòñëåæèâàëè 
÷àñòíûå è åñòåñòâåííûå ïåðåêîñû äèñêà è ò.ä. 

 
Òàáëèöà 1 – Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèé ãèäðîïÿò 

 
Êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ 

óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 
Äîñòîèíñòâà 
êîíñòðóêöèè îáû÷íàÿ 

êîíñòðóêöèÿ

ñ ëàáèðèíòíûìè 
êîëüöåâûìè 
êàíàâêàìè 

ñ äîïîëíèòåëüíûìè 
öèëèíäðè÷åñêèìè 

äðîññåëÿìè 

Àâòîìàòèçì ðàáîòû + + + 
Ìàëûå ãàáàðèòû + – – 

Ïðîñòîòà òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ + – + 

Ìàëûå ïðîòå÷êè – + + 
Ìàëûå äèñêîâûå 

ïîòåðè 
+ – – 

Áîëüøîé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ 

óðàâíîâåøèâàåìîé 
îñåâîé ñèëû 

+ – + 

Ë¸ãêîñòü ìîíòàæà + – – 
Îòñëåæèâàíèå 

ïåðåêîñîâ 
– – – 

Â êà÷åñòâå íîâîãî òèïà ãèäðîïÿòû ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñ 
ïîäàòëèâûì óïîðíûì êîëüöîì (ðèñóíîê 3). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåò íåäîñòàòêè ïðåäøåñòâóþùèõ òèïîâ 
ðàçãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå óëó÷øàåò ïðîöåññ ìîíòàæà, 
îòñëåæèâàåò ïåðåêîñû ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà. 

 

Ðèñóíîê 3 – Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîïÿòû ñ ïîäàòëèâûì 
 óïîðíûì êîëüöîì 

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû óðàâíîâåøèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óïîðíîå 
êîëüöî 1, ðàçãðóçî÷íûé äèñê 2, öèëèíäðè÷åñêèé äðîññåëü 3 ñ 
ïîñòîÿííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è òîðöîâàÿ ùåëü 4, 
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òîðöîâîãî çàçîðà 
âñëåäñòâèå îñåâûõ ñìåùåíèé ðîòîðà. 

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ çàçîðàõ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà â óñëîâèÿõ ñìàçûâàåìîãî ðàáî÷åé 
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æèäêîñòüþ óïîðíîãî ïîäøèïíèêà, à òàêæå âûïîëíåíèå ôóíêöèé 
áåñêîíòàêòíîãî òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ. 

 
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×¨Ò 

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ 
îñåâîãî ðàâíîâåñèÿ óïîðíîãî êîëüöà è ðîòîðà: 

0;óïð TF F+ =      (1) 

2 ,TF F T+ =      (2) 

ãäå Fóïð – óïðóãàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè äåôîðìàöèè óïîðíîãî 
êîëüöà; 

T – îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð; 
F2 – ñèëà îò äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà ïëîùàäü ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà; 
FT – ñèëà îò äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ â òîðöîâîé ùåëè, 
à òàêæå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé 

è òîðöîâûé äðîññåëè 

1 .TQ Q=      (3) 

Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñõîäîâ ïðèíÿòû ñ ó÷¸òîì òóðáóëåíòíîãî 
ðåæèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè. 

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû «ðîòîð – ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî» – çàâèñèìîñòü 
óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû îò òîðöîâîãî çàçîðà (ðèñóíîê 4à). Ïîìèìî 
îñíîâíîé ôóíêöèè ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ãèäðîïÿòà âûñòóïàåò è â ðîëè 
êîìáèíèðîâàííîãî êîíöåâîãî óïëîòíåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âåëè÷èíó ïðîòå÷åê ÷åðåç òîðöîâóþ ùåëü. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîòå÷åê îò 
òîðöîâîãî çàçîðà îïðåäåëÿåò ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñóíîê 4á). 

Äåòàëüíûé àíàëèç óñòàíàâëèâàåò çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
èçìåíåíèé óñòðîéñòâà. Òàê, íàïðèìåð, ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà 
ðàñïîëîæåíèÿ òîðöîâîãî äðîññåëÿ ðàçãðóçî÷íîå óñèëèå âîçðàñòàåò, à 
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä; æ¸ñòêîñòü óïîðíîãî êîëüöà îãðàíè÷åíà 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì îñåâîãî ñìåùåíèÿ ðîòîðà. 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòàòè÷åñêàÿ (à) è ðàñõîäíàÿ (á) õàðàêòåðèñòèêè  

ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà 

Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ íàñîñîâ íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü 
çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû, ïîäëåæàùåé óðàâíîâåøèâàíèþ. Áîëåå òîãî, 
çíà÷åíèå ýòîé ñèëû ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçãðóçî÷íîãî 
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óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò â çàäàííîì äèàïàçîíå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ îñåâîé 
ñèëû îïðåäåëÿòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàâíîâåñíûõ âåëè÷èí òîðöîâîãî 
çàçîðà, çíàÿ êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïðîòå÷åê. 

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè, âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé 
âàðèàíò äëÿ äàííûõ ðàáî÷èõ óñëîâèé (ðèñóíîê 5). 

 

Ðèñóíîê 5 – Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûáèðàòü íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 
ãèäðîïÿòû ñ îáåñïå÷åíèåì íàä¸æíîé ðàáîòû â çàäàííîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû ïðè ìèíèìàëüíûõ ïðîòå÷êàõ ðàáî÷åé ñðåäû. 

 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×¨Ò 

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå äåòàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà 
ïðåäëîæåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà (ðèñóíîê 6). 

 
Ðèñóíîê 6 – Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà 
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Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ îñåâûõ 
êîëåáàíèé óïîðíîãî êîëüöà è ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà: 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2
1

;
2 Tm x x c x x x c x x s pµ µ= − − − − − − −&& & & &    (4) 

( ) ( )2 2 2 2 1 2 2 1 2,em x x x c x x T s pµ= − − − − − +&& & &    (5) 

à òàêæå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé è 
òîðöîâûé äðîññåëè ñ ó÷¸òîì ðàñõîäà íà ñæàòèå æèäêîñòè â êàìåðå 
ãèäðîïÿòû è ðàñõîäà âûòåñíåíèÿ: 

1 2 .ð vQ Q Q Q= + +     (6) 

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 
ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé äèíàìèêè óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà. 

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëèíåéíà, òî íåâîçìîæíî 
ïîëó÷èòü èñêîìûå çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó èçó÷åíî 
ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, 
îïðåäåëÿåìîãî ñòàòè÷åñêèì ðàñ÷¸òîì. 

Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «ðîòîð – ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî» â çàâèñèìîñòè 
îò æ¸ñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ óïîðíîãî êîëüöà (ðèñóíîê 7). 

Ïîñòðîåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿåò òàêæå 
îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ñèñòåìû óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâîé 
íàãðóçêè. 

 

 
Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè 

îò æ¸ñòêîñòè (à) è äåìïôèðîâàíèÿ (á) óïîðíîãî êîëüöà 
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Ðèñóíîê 8 – Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
(à) òîðöîâîãî çàçîðà è  

(á) äàâëåíèÿ â êàìåðå ãèäðîïÿòû 
 

Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì â 
âàðèàöèÿõ ïðîâåä¸í 
íåëèíåéíûé àíàëèç ìåòîäîì 
ðóíãå-êóòòà ïðè ïîìîùè 
ïàêåòà mathcad-2000 
professional. Ïîñòðîåíû 
ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû (ðèñóíîê 8), 
ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î 
íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ è 
êîëè÷åñòâåííûõ 
ïîêàçàòåëÿõ, òàêèõ, êàê 
õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî 
ïðîöåññà, à òàêæå âðåìÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 
ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîæíî ñóäèòü î 
êîëåáàòåëüíîì õàðàêòåðå 
ñèñòåìû ðàçãðóçêè îñåâîé 
ñèëû ñ ïðèñóùèì åé 
ïåðåðåãóëèðîâàíèåì. Ïðè 
ýòîì âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè 
ñåêóíäû. 

Â õîäå äèíàìè÷åñêîãî 
ðàñ÷¸òà ïðîâåä¸í àíàëèç 
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñ 
ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ 
Ãóðâèöà. Âàðüèðîâàíèå 
ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè (îáú¸ì êàìåðû 
è ïëîùàäü òîðöîâîé 
ïîâåðõíîñòè), à òàêæå 
ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
(æ¸ñòêîñòü óïîðíîãî  

êîëüöà), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû 
(ðèñóíîê 9).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà 
àâòîìàòè÷åñêîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâîé ñèëû íåîáõîäèìî óìåíüøàòü 
îáú¸ì êàìåðû ãèäðîïÿòû. 

 

Ðèñóíîê 9 – Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ãèäðîïÿòû 
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ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÃÈÄÐÎÓÏÐÓÃÎÑÒÈ 
Â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè àâòîìàòè÷åñêîãî 

óðàâíîâåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà (ðàçãðóçî÷íûé äèñê è óïîðíîå êîëüöî) 
èñïûòûâàþò íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå äàâëåíèåì ðàáî÷åé ñðåäû è ñèëàìè 
îò äåéñòâèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñèëîâûå íàãðóçêè âûçûâàþò äåôîðìàöèè 
êîëüöà, íàðóøàþùèå ïëîñêîñòíîñòü òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Èçìåíåíèå 
ïëîñêîñòíîñòè âåä¸ò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â 
çàçîðå. 

Ñèëîâûå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
ãèäðîóïðóãîñòè, â êîòîðîé óïðóãèå äåôîðìàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
ãèäðîïÿòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìèêîé òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â òîðöîâîì çàçîðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíà ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà 
(ðèñóíîê 10). 

 
Ðèñóíîê 10 – Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ãèäðîóïðóãîñòè 

 
Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé w(r) ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà ñâîäèòñÿ ê 

ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ñîôè Æåðìåí: 

2( )1 1
,

p rd d d dw
r r

r dr dr r dr dr D

     =   
    

    (8) 

ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó òîðöîâîé ùåëè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà: 

2

2 2

2 2

.

1 2
;

1 2
;

1

r r r z r
r z r r

r r
r z r

z z z z
r z z z

V V VV V V V Vp
V V F V

t r r z r r r r

V V V V V V V V Vp
V V F V

t r r z r r r r

VV V V V p
V V F V

t r r z z

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ

ν
ϕ ρ ϕ

ν
ϕ ρ ϕ ϕ

ν
ϕ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + − = − + ∆ − −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  


∂ ∂ ∂ ∂  ∂∂ + + + + = − + ∆ − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = − + ∆
∂ ∂ ∂ ∂ ∂







 (7) 

×èñëåííîå ðåøåíèå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó òîðöîâîãî çàçîðà 
(ðèñóíîê 11à), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ìåíüøèì äåôîðìàöèÿì 
(ðèñóíîê 11á), à ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ïðîòå÷åê. 
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Ðèñóíîê 11 – Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ãèäðîóïðóãîñòè 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðàáîòå ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíîâåøèâàþùåãî 
óñòðîéñòâà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîäàòëèâîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Íà 
å¸ îñíîâå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¸òà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òîâ ïîñòðîåíû ñòàòè÷åñêàÿ, 
äèíàìè÷åñêàÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû, à òàêæå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøèòü çàäà÷ó ãèäðîóïðóãîñòè. 

 
SUMMARY 

This article dials with mathematic model of the automatic modern device unloading axial 
force, which take into account stiffness of construction elements. On the bases of this model the 
algorithm of calculation of basic characteristics was developed. 
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