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Проведено порівняльний аналіз пульса-
цій тиску в стенді для випробування гідро-
апаратів при наявності гасителя пульса-
цій тиску з автоматичним підстроюванням 
параметрів та без нього
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Проведен сравнительный анализ пульса-
ций давления в стенде для испытаний гидро-
аппаратов при наличии гасителя пульсаций 
давления с автоматической подстройкой 
параметров и без него
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The comparative analysis of pulsations of 
pressure in the stand for tests of hydrodevices 
is lead at presence extinguisher pulsations of 
pressure with automatic fine tuning parameters 
and without it
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1. Вступ

Гідравлічні апарати знайшли широке застосування 
в сучасних об’ємних гідроагрегатах (ГА) мехатрон-
них систем технологічного обладнання, транспортних 
машин, іншому гідрофікованованному обладнанні. 
Це обумовлено тим, що такі ГА мають високу довго-
вічність, надійно захищені від перевантажень, забез-
печують їм механічну жорсткість по відношенню до 
навантаження та високу позиційну точність реверсу. 
Вони значно спрощують автоматизацію промислових 
процесів та підвищують якість машин, дозволяють 
суттєво зменшити їх вагу і габарити, надійно працю-

ють в любих кліматичних умовах [1]. Всі типи гідро-
апаратів, за виключенням логічних гідроклапанів та 
дроселюючих гідророзподільників, проходять кон-
трольні випробування згідно з ДСТУ [2]. Ці випробу-
вання проводять на спеціальних стендах, при розробці 
і проектуванні яких необхідно забезпечити високу 
точність підтримування тиску чи витрати на вході в 
гідроапарат, комфортні умови праці. Для зменшення 
пульсацій тиску робочої рідини в гідравлічній системі 
випробувального стенда, шуму та вібрації нами про-
понується встановлювати після об’ємного насоса гаси-
тель пульсацій тиску з автоматичним підстроюванням 
параметрів (ГПТ) [3].
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2. Аналіз публікацій

Питанням проектування та розрахунку об’ємних 
ГА, в тому числі і стендів для випробування гідроа-
паратів, присвячена достатньо велика кількість робіт 
таких учених, як: Т.М. Башта, В.П. Бочаров, М.С. Га-
минін, С.О. Єрмаков, Г.Й. Зайончковський, Р.Д. Іско-
вич-Лотоцький, Б.Л. Коробочкин, В.А. Лещенко, З.Я. 
Лур’є, К.Л. Навроцький, В.М. Прокоф’єв, Д.М. Попов, 
О.М. Скляревський, В.Б. Струтинський, З.Л. Фінкель-
штейн, Е.М. Хаймович, О.М. Яхно й інших. В їх робо-
тах розглянуті фундаментальні основи побудови ГА 
які базуються на їх повних математичних моделях та 
дозволяють отримати ГА з заданими статичними і ди-
намічними властивостями. В статті [4] отримана повна 
математична модель робочого процесу розробленого 
нами ГПТ, яка базується на зосередженні параметрів за 
Г та Т-подібними схемами, а в статті [5] – математична 
модель стенда для випробування гідроапаратів з ним. 
В статті [6] наведені результати експериментальних до-
сліджень розробленого ГПТ у складі ГА. Відмітимо, що 
інформація щодо характеристик гідравлічних стендів 
з ГПТ для випробувань гідроапаратів в науково-тех-
нічній літературі відсутня. Таким чином, порівняльні 
дослідження характеристик випробувальних стендів з 
ГПТ та без нього є актуальним завданням.

3. Задачі дослідження

Метою статті є встановлення впливу ГПТ на вели-
чину пульсацій тиску на вході в гідроапарат при його 
випробуванні.

4. Стенд для випробувань гідроапаратів з ГПТ

При прийманні гідроапарати проходять контрольні 
випробування, одним з яких є отримання залежності 
зміни тиску від витрати – p f q= ( ) . Ці випробування 
проводять згідно ДСТУ на стенді, схема якого наведена 
на рис. 1 [2]. Перевірку зміни тиску проводять не менш 
ніж при п’яти значеннях тиску, які беруть з різним ін-
тервалом в межах встановленого його діапазону.
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Рис. 1. Схема стенда для перевірки залежності зміни тиску 
від витрати: 1 – бак; 2 – насос; 3, 7 – манометри;
4 – фільтр; 5 – гідроапарат, що досліджується;

6 – витратомір; 8 – дросель; 9 – запобіжний клапан;
10 – фільтруючий пристій; 11 – теплообмінник; 12 – ГПТ

Зазвичай, такі стенди містять теплообмінник, який 
підтримує температуру робочої рідини постійною. 
Стенд містить шестеренний насос НШ32М-4 технічні 
параметри якого наведені в [7], запобіжний клапан КП 
10/3 [8], дросель ДЛ – 16/3 [8]. Розміщення на виході з 
насосу 2 ГПТ 12 дозволяє зменшити пульсацію тиску в 
гідросистемі стенду, шум та вібрацію, покращити умо-
ви праці та підвищити точність визначення залежності 
p f q= ( )  гідроапарата.

5. Розрахункові дослідження

При їх проведенні використовували математичну 
модель робочого процесу стенда для випробувань гі-
дроапаратів, отриману з урахуванням максимальної 
кількості факторів, яка наведена в статті [5]. Вона до-
зволяє визначити пульсації тиску робочої рідини на 
вході в гідроапарат, що досліджується. Моделювання 
робочих процесів в стенді (рис. 1) проводили за до-
помогою розробленої програми в пакеті прикладних 
програм Mathcad. Технічні параметри шестеренного 
насосу, запобіжного клапану, дроселя визначали з літе-
ратури [7, 8]. Параметри ГПТ брали такими, як наведені 
в статті [6]. Задавали параметри робочої рідини (масла 
ІГП): ρ = 885 кг/м3; νt = ⋅ −2 8 10 5, м2/с; температура 500С; 
вміст повітря – 0,8%, модуль об’ємної пружності Е = 
1,35 ⋅ 103 МПа. Тиск зливу pзл  приймали рівним нулю. 
Витрата на виході з насоса моделювалася у відповідно-
сті з рівнянням витрати шестеренного насосу з роботи 
[9]. Задавали початкові і граничні умови.

Розглядали роботу стенда при визначені характе-
ристики p f q= ( )  гідроапарата. Вважали, що перехідні 
процеси в ГА стенда закінчені, а запірно-регулюючий 
елемент запобіжного клапана (основного клапана) 
приймає значення, при якому він зливає в бак різницю 
витрат робочої рідини між навантаженням (витратою 
через гідроапарат) і насосом. Приймали, що діаметр та 
довжина трубопроводів стенду (довжина від насосу до 
гідроапарата, що випробується) відповідно рівні 0,1 та 
2,5 м. Величина тиску в ГА стенда в усталеному режимі 
відповідає навантаженню на його виході (провідністю 
гідроапарата, що випробується). Розглядали два ре-
жими роботи стенда, а саме: коли вся витрата з насосу 
подається на вхід гідроапарата, що випробується – за-
побіжний клапан 9 закритий; коли половина витрати 
з насосу подається на вхід гідроапарата, що випробу-
ється, а решта зливається через запобіжний клапан 
9 в бак. Отримали осцилограми пульсації тиску в ГА 
стенда для випробування гідроапаратури, на виході із 
об’ємного насосу та на вході в гідроапарат (рис. 2).

Коефіцієнт гасіння пульсацій тиску в ГА стенда з 
ГПТ і без нього, відповідно становив: в першому випад-
ку 1,392 і 1,045; в другому – 1,46 і 1,08. Зауважимо, що 
коефіцієнт гасіння ГПТ в обох випадках становив 1,33. 
На підставі проведених розрахункових досліджень 
пульсацій тиску в ГА стенда для випробувань гідроа-
паратури можна зробити висновок, що застосування 
ГПТ дозволяє зменшити більш ніж на 28% пульсації 
тиску на вході в гідроапарат, що випробується, завдяки 
чому підвищується точність визначення його харак-
теристики p f q= ( ) . При використанні у ГА стенда для 
випробувань гідроапаратури шестеренного насосу для 
зменшення пульсацій тиску на вході в гідроапарат, що 
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випробується, його номінальна витрата повинна буди 
більшою за максимальну витрату через гідроапарат.
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Рис. 2. Графіки пульсації тиску в ГА стенда для 

випробувань гідроапаратури: 1 – на виході з насосу;
2 – на виході з ГПТ; 3 – на вході в гідроапарат при 
наявності ГПТ; 4 – на вході в гідроапарат без ГПТ:

а – витрата в ГА – 1217 см3/с;
б – витрата в ГА – 608,5 см3/с

В статті [10] нами встановлено граничне значення 
імовірності безвідмовної роботи розробленого ГПТ, 
яке становить 0,48, та за результатами розрахунку в 
1,86 рази перевищує мінімальне. Таким чином, над-
ійність розробленого ГПТ достатньо висока. Вста-
новлено склад економічних збитків при експлуатації 
ГПТ у ГА стенда для випробувань гідроапаратів. 
Найбільш питому вагу збитків складають втрати на 
додаткові капіталовкладення, більш ніж 53%, та втра-
ти прибутку підприємства за час відновлення стенду, 
майже 25%. Доведено економічну ефективність від 
впровадження в виробництво і промисловість розро-
бленого ГПТ.

При його застосуванні у ГА стенда для випробу-
вання гідроапаратури, величина залишкового при-
бутку від впровадження одного ГПТ становить 1059,7 
грн. на рік.

6. Висновки

Розрахунковим шляхом встановлено, що для під-
вищення точності визначення характеристики p f q= ( )  
гідроапарата, зменшення пульсацій тиску в гідравліч-
ній системі стенда для випробувань гідроапаратури та 
покращення умов праці, його треба оснащувати ГПТ, а 
при використанні шестеренного насосу вибирати його 
витрату більшою за номінальну витрату через гідроа-
парат, що випробується.
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