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	Диаметр и радиус начальных (полоидных) окружностей ведущей и ведомой шестерен, мм;

	[image: image15.wmf]1

ä

d

, [image: image16.wmf]1

ä

r


[image: image17.wmf]2

ä

d

, [image: image18.wmf]2

ä

r
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	Диаметр и радиус окружности вершин ведущей и ведомой шестерен, мм;
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	Делительное межцентровое расстояние, мм;
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	Действительное межцентровое расстояние, мм;
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	[image: image45.wmf]1

e

S

, [image: image46.wmf]2

e

S
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	[image: image57.wmf]1

w

S

, [image: image58.wmf]2

w

S


	Площадь межзубовой впадины ведущей и ведомой шестерен, мм2;
	[image: image59.wmf]min

v

S


	Площадь минимального объема отсеченной полости, мм2;

	[image: image60.wmf]max

v

S


	Площадь максимального объема отсеченной полости, мм2;
	[image: image61.wmf]min

v

V


	Минимальный объем отсеченной полости, мм2;

	[image: image62.wmf]max

v

V


	Максимальный объем отсеченной полости, мм2;
	[image: image63.wmf]V

D


	Приращение объема, мм3;

	[image: image64.wmf]Å


	Объемный модуль упругости рабочей жидкости, [image: image65.wmf]Ïà

10

3

,

1

Å

9

×

=

;
	[image: image66.wmf]w


	Угловая скорость привода, 

с-1;

	[image: image67.wmf]m


	Масса, кг;
	[image: image68.wmf]îá

h


	Объемный КПД насоса;

	[image: image69.wmf]h


	КПД;
	[image: image70.wmf]ã

h


	Гидравлический КПД насоса (гидросистемы) ;

	[image: image71.wmf]v

h


	Коэффициент подачи насоса;
	[image: image72.wmf]ä

H


	Долговечность гидросистемы, час;

	[image: image73.wmf]êð

M


	Крутящий момент, Н м;
	ηмех
	Механический КПД насоса

	р
	Давление, развиваемое

насосом, Па;
	[image: image74.wmf]n

Q


	Номинальная подача

насоса, м3/с;

	[image: image75.wmf]p

D


	Разность давлений или приращение давления, Па;
	[image: image76.wmf]Q


	Подача насоса, мм3/с, дм3/с, м3/с;

	[image: image77.wmf]L

, [image: image78.wmf]l


	Длина линии зацепления, мм;
	[image: image79.wmf]îáù

h


	Общее значение КПД;

	[image: image80.wmf]0

V


	Рабочий объем насоса, м3, (см3) ;
	[image: image81.wmf]íà÷

t


	Начальная температура рабочей жидкости, 0С;

	[image: image82.wmf]í

P


	Мощность, развиваемая

насосом, кВт;
	n
	Частота вращения насоса, об/мин;

	[image: image83.wmf]çàò

P


	Мощность, затрачиваемая на привод насоса, Вт;
	[image: image84.wmf]á

.

ì

V


	Объем мерного бака, дм3;


	[image: image85.wmf]³

n


	Фактическое число оборотов, об/с;
	[image: image86.wmf]ã

h


	Гидравлический КПД шестеренного насоса;

	[image: image87.wmf]ô

0

V


	Фактическое значение рабочего объема насоса, м3/об, (см3/об) ;
	[image: image88.wmf]õ

Ð


	Нагрузка на плече весов, Н;

	[image: image89.wmf]ò

0

V


	Теоретическое значение рабочего объема насоса, м3/об, (см3/об) ;
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	Радиус- векторы соединяющие центр соответственно ведущей и ведомой шестерни с точкой зацепления, мм;
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	Изменение подачи рабочей жидкости, м3/с;
	[image: image109.wmf]1

t

, [image: image110.wmf]2

t


	Время поворота соответственно ведущей и ведомой шестерни, с;

	[image: image111.wmf]1

k

j

, [image: image112.wmf]2

k

j


	Угол поворота шестерен, соответствующий координате точки конца зацепления на линии зацепления соответственно ведущей и ведомой шестерни, град, рад;
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	Время поворота соответственно ведущей и ведомой шестерни до момента выхода зубьев шестерен из зацепления, с;
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ВВЕДЕНИЕ

Создание высокоэффективной ресурсосберегающей техники, технический уровень которой, по крайней мере, не уступает мировым образцам, является приоритетным направлением развития машиностроения Украины.

Актуальность темы. Шестеренные по сравнению с другими типами объемных гидромашин (поршневыми, пластинчатыми, винтовыми) обладают рядом существенных преимуществ, среди которых: высокая удельная мощность в расчете на единицу массы и объема насоса, простота конструкции и низкая себестоимость изготовления и эксплуатации, которые на порядок меньше, чем иных типов объемных гидромашин, нечувствительность к загрязнениям, что позволяет эксплуатировать шестеренные насосы (НШ) в условиях высокой запыленности. Эти качества позволили НШ найти самое широкое распространение в разнообразных областях техники, начиная с сельскохозяйственных, дорожных, строительных и мелиоративных машин, машин горной и добывающей техники и заканчивая авиационной промышленностью. Следует отметить, что Украина по-прежнему остается ведущим производителем и поставщиком НШ в страны ближнего и дальнего зарубежья. 

Дальнейшее расширение сектора, занимаемого НШ в области использования объемных насосов, немыслимо без повышения его технического уровня.

Анализ научно-технических источников информации показал, что существующие теоретические представления о рабочих процессах подачи НШ, основанные на математическом описании изменений объема камер всасывания и нагнетания, не учитывают всех особенностей движения элементов шестерен зубчатого зацепления (ЗЗ) качающего узла (КУ) НШ. Известные ММ процесса подачи исчерпали свои потенциальные возможности дальнейшего совершенствования НШ, что сдерживает дальнейшее развитие технологий проектирования НШ и требует дальнейшего развития теоретических основ НШ путем создания обобщенных физических (ФМ) и математических моделей (ММ) рабочих процессов подачи НШ. 

Основными направлениями совершенствования конструкции НШ является повышение его удельных технических характеристик, а также снижение нежелательных и вредных факторов, возникающих в процессе работы НШ. 

Указанная научно-практическая проблема может быть решена на основе современных информационных технологий, путем дальнейшего исследования и разработки более совершенных ФМ и на их основе ММ рабочих процессов НШ, позволяющих реализовать нераскрытые внутренние резервы совершенствования технических параметров НШ. Современный уровень информационных технологий позволяет расширить возможности исследования рабочих процессов НШ. Это создает предпосылки для разработки методов оптимизации конструкторских параметров НШ, что позволит достичь предельных функциональных параметров НШ для заданных условий проектирования. 

Из вышеизложенного следует, что исследования диссертационной работы, направленные на дальнейшее повышение технического уровня современных технологий НШ на основе новых ФМ и ММ рабочего процесса подачи, призванные решить важную научно-практическую проблему, являются своевременными и актуальными.

Связь работы с научными программами и темами. Представленные в диссертационной работе исследования выполнены в проблемной лаборатории «Розробка, проектування і вдосконалення конструкцій, технології виробництва і ремонту шестеренних гідромашин» на кафедре «Эксплуатация и ремонт машин» Кировоградского национального технического университета. Тема работы отвечает научному направлению в области повышения эффективности работы объектов машиностроения и выполнялась в соответствии с координационным планом целевой комплексной программы Министерства образования и науки Украины. 

В диссертационной работе использованы результаты, полученные автором при выполнении госбюджетных НИР, профинансированных Министерством образования и науки Украины: «Розробка технології зміцнення корпусів шестеренних насосів деформаційно-термічною обробкою» (ДР № 0101U007456), «Дослідження конструкції, технології, експлуатації та ремонту об'ємного гідроприводу сільськогосподарської техніки (ДР № 0105U002389), «Підвищення технічного рівня шестеренних гідромашин вдосконаленням їх конструкції, технології виготовлення, експлуатації і ремонту на основі моделювання основних процесів функціювання шестеренних гідромашин», (ДР № 0110U004256), «Підвищення технічного рівня шестеренних гідромашин шляхом розробки нової математичної моделі і методики розрахунку внутрішніх витоків робочої рідини на стадії їх проектування» (ДР № 0111U000303) и «Разработка и исследование конструкции шестеренного насоса с регулируемой подачей » (ДР № 0105U00892), в которой соискатель принимал участие как ответственный исполнитель.

А также использованы результаты хоздоговорных тем, выполнение которых соискатель возглавлял, как научный руководитель: «Дослідження конструкції шестеренних насосів з метою створення шестеренного насоса з регульованою подачею» (ДР № 0105U005354, ПАО «Гидросила», г. Кировоград), «Підвищення питомих показників шестеренного насоса шляхом оптимізації параметрів його зубчастого зачеплення» (ДР № 0107U002268, ПАО «Гидросила», г. Кировоград), «Оптимізація параметрів зубчатого зачеплення шестеренного насоса з метою підвищення його технічних характеристик» (ДР № 0105U00892, ПАО «Гидросила», г. Кировоград), «Дослідження впливу косозубого зубчастого зачеплення та прямозубого із підвищеним коефіцієнтом перекриття на технічні характеристики шестеренного насоса» (ДР № 0111U007502, ПАО «Гидросила», г. Кировоград.

Цель и задачи исследований. Целью работы является повышение технического уровня НШ по подаче, давлению, удельным показателям и выявление условий уменьшения пульсации подачи и давления за счет принципиально нового подхода к рабочему процессу подачи НШ и разработки соответствующих новых физических и математических моделей. 

Анализ состояния вопроса и результаты предварительных поисковых исследований позволяют сформулировать научно-практическую проблему, решение которой позволит достичь поставленной цели исследований.

Научно-практической проблемой, решаемой в этой работе, является целенаправленное повышение технического уровня НШ по давлению, оптимизация параметров зубчатого зацепления качающего узла для повышения удельного рабочего объема насоса и снижения пульсации мгновенной подачи и давления на основе разработки и исследования новых ФМ и ММ, позволяющих дать принципиально новое объяснение механизмам и особенностям протекания рабочего процесса подачи НШ.

Исходя из сформулированной цели и научно - практической проблемы вытекают следующие задачи исследования:
1. Осуществить систематизацию известных конструкций НШ, определить технический уровень НШ по основным функциональным показателям: по давлению, по подаче и удельным характеристикам. Проанализировать эффективность существующих теорий, описывающих процесс подачи, пульсацию мгновенной подачи и давления и теорий, направленных на повышение основных технических характеристик НШ.

2. Выявить условия, выполнение которых обеспечит повышение давления НШ на основе разработки новых ФМ и соответствующих им ММ рабочих процессов подачи НШ.

3. Раскрыть механизм возникновения пульсации мгновенной подачи и давления рабочей жидкости в НШ на основе разработки и исследования новой ФМ и соответствующей ей ММ мгновенной подачи в зависимости от параметров зубчатого зацепления качающего узла и режимов работы НШ. Выявить условия, выполнение которых позволит существенно уменьшить пульсацию мгновенной подачи и давления.

4. Разработать методику расчета и выбора оптимальных параметров зубчатого зацепления качающего узла НШ для получения максимального удельного рабочего объема и подачи для заданных условий проектирования.

5. Исследовать особенности пульсации мгновенной подачи и давления экспериментально-теоретическим методом, объяснить механизм ее появления и разработать способы существенного снижения пульсации мгновенной подачи и давления.

6. Исследовать работоспособность экспериментальных НШ с оптимальными параметрами зубчатого зацепления качающего узла по удельному рабочему объему и по основным техническим характеристикам: давлению, коэффициенту подачи, общему и механическому КПД и ресурсу НШ. Установить степень соответствия результатов теоретических и экспериментальных исследований.

7. Апробировать результаты исследований в производственных условиях, дать технико-экономическую оценку разработанных методик расчета и проектирования НШ высокого технического уровня с оптимальными параметрами для повышения удельного рабочего объема и подачи.

Объект исследования – рабочие процессы, протекающие в шестеренном насосе при подаче рабочей жидкости под давлением. 

Предмет исследования - теоретические и экспериментальные закономерности рабочего процесса подачи и основанные на них способы расчета оптимальных параметров качающего узла при проектировании шестеренного насоса, направленные на повышение функциональных параметров по подаче, давлению, по удельным показателям, а также способы снижения пульсации мгновенной подачи и давления.

Методы исследований. Теоретические аспекты диссертационной работы базируются на использовании фундаментальных положений гидромеханики, теоретической механики и теории механизмов и машин. Теория эвольвентного ЗЗ позволила разработать обобщенные ФМ и ММ рабочего процесса подачи НШ, описывающие зависимости изменения объемов полостей, образованных подвижными профилями зубьев шестерен и неподвижными элементами НШ. Теория НШ и теория движения жидкости через зазоры легли в основу создания ФМ и ММ повышения давления НШ. Основываясь на теории эвольвентного ЗЗ разработаны ФМ и ММ, описывающие механизм возникновения пульсации мгновенной подачи и давления, а также предложены методы ее уменьшения. Теория НШ и теория эвольвентного ЗЗ легли в основу ММ оптимизации параметров ЗЗ качающего узла, что позволило разработать концепцию увеличения удельного рабочего объема и подачи НШ. Методы математической статистики использовали при обработке результатов экспериментальных исследований.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые установленные особенности взаимосвязей между давлением на выходе НШ и объемом внутренних утечек позволили сформулировать условия повышения давления и коэффициента подачи в процессе подачи рабочей жидкости в НШ.

2. Предложенная физическая и соответствующая ей математическая модель процесса подачи НШ, состоящая из двух противоположно направленных относительно камеры нагнетания движений зубьев шестерен качающего узла, дает возможность объяснить особенности рабочего процесса подачи и является теоретической основой дальнейшего совершенствования НШ.

3. Впервые показано, что известные ММ процессов пульсации мгновенной подачи и давления не в полной мере соответствуют действительности. Предложенный новый механизм возникновения геометрической пульсации мгновенной подачи и давления основывается на разработанных обобщенных ФМ и ММ этого процесса.

4. Исследованиями ММ процесса подачи впервые установлен эффект, заключающийся в том, что в полюсе зацепления создаются условия, при которых угловая скорость вращения элементов качающего узла НШ, снижающих подачу, равна нулю. Мгновенное увеличение подачи до максимально возможного значения объясняет наличие зубчатой составляющей пульсации мгновенной подачи и давления.

5. Впервые установлено, что увеличение удельного рабочего объема НШ возможно помимо уменьшения длины радиусов, соединяющих центры вращения шестерен с точкой зацепления зубьев шестерен, уменьшением угловой скорости их поворота.

6. Впервые теоретическими исследованиями установлена зависимость характера поведения мгновенной подачи НШ по углу поворота ведущей шестерни от угла зацепления. При угле зацепления [image: image118.wmf]0
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, то кривая пульсации мгновенной подачи НШ направлена вершиной вверх и имеет три точки экстремума. 

7. Впервые установлено, что пульсация мгновенной подачи складывается из двух составляющих: оборотной, с частотой, равной частоте вращения ведущей шестерни и зубчатой, с частотой, равной произведению частоты вращения на число зубьев ведущей шестерни. Оборотная пульсация является следствием погрешности шага зацепления, возникающего в процессе изготовления шестерен НШ. Зубчатая составляющая пульсации, наличие которой было спрогнозировано разработанными ФМ и ММ процесса подачи, объясняется нами как результат моментальной остановки движения элементов шестерен, препятствующих подаче в полюсе зацепления.

8. Получила дальнейшее развитие ММ оптимизации параметров зубчатого зацепления качающего узла для получения максимального удельного рабочего объема НШ. Установлено, что внутри области определения функция оптимальности не имеет критических точек экстремума, что предполагает поиск максимума функции оптимальности на границах области ее определения. Оптимизация параметров ЗЗ качающего узла НШ дала возможность существенно, не менее чем на 20...35%, повысить удельный рабочий объем НШ.

Практическая ценность полученных результатов для машиностроения в области производства НШ заключается в том, что:
Разработана методика проектирования НШ с повышенным давлением, которая основана на повышении гидравлического сопротивления внутренним утечкам НШ.

Решена задача оптимизации параметров ЗЗ качающего узла НШ, что повышает уровень проектирования НШ и позволяет не менее, чем на 20...35% увеличить удельный рабочий объем НШ (патенты на полезную модель Украины № 29840 и №  40093). Следствием этого является обоснованное снижение габаритных размеров и массы НШ, что напрямую связано с повышением технического уровня, снижением себестоимости изготовления и повышения конкурентоспособности НШ.

Разработанные перспективные способы существенного снижения пульсации мгновенной подачи и давления позволяют повысить конкурентоспособность НШ.

Результаты исследований, сформулированные в виде рекомендаций, методик расчета и чертежей НШ с повышенными техническими характеристиками, переданы для внедрения на ПАО "Гидросила" (г. Кировоград), а также используются в учебном процессе на кафедре эксплуатации и ремонта машин Кировоградского национального технического университета.

Личный вклад соискателя. Основные результаты теоретических исследований и практические результаты работы, которые выносятся на защиту, выполнены соискателем самостоятельно. В научных работах, авторских свидетельствах и патентах, которые опубликованы в соавторстве, основные идеи, научное обоснование соответствующих моделей, разработка ФМ и ММ рабочего процесса подачи НШ и алгоритмов их реализации на вычислительной технике, анализ полученных результатов и формулирование выводов принадлежат соискателю. Непосредственно соискателем:

- разработаны методы повышения давления НШ на основе новых ФМ и ММ рабочего процесса подачи НШ [170];

- разработана ММ оптимизации параметров ЗЗ КУ НШ для уменьшения степени неравномерности подачи на основе предложенных новых ФМ и ММ мгновенной подачи НШ [173, 254, 255];

- разработана модель оптимизации параметров ЗЗ КУ НШ для повышения удельного РОН на основе предложенных новых ФМ и ММ рабочего процесса подачи НШ [28, 57, 140, 141, 153, 155, 156, 172, 173, 253, 257, 261];

- теоретически установлена особенность процесса подачи НШ в полюсе зацепления, состоящая в достижении в этой точке максимальной теоретической подачи, чем объясняется зубчатая составляющая пульсации мгновенной подачи и давления [254, 255];

- исследованиями ММ установлено, что кривая мгновенной подачи может иметь от одной до трех точек локальных экстремумов, установлены условия, при которых выполняются эти особенности поведения функции мгновенной подачи [173, 253];

- результатом теоретических исследований ММ мгновенной подачи стала оптимизация параметров зубчатого зацепления качающего узла, что позволило разработать методику проектирования НШ с повышенным удельным рабочим объемом [57, 156, 172, 173, 253, 261];

- спроектированы и созданы экспериментальные НШ с увеличенным удельным рабочим объемом, экспериментальные исследования которых полностью подтвердили результаты теоретических исследований и показали их высокую работоспособность, которая по многим параметрам превосходит серийные НШ [162, 257, 258];

- разработаны методики и усовершенствован стенд для проведения экспериментальных исследований опытных образцов НШ [131, 151, 162].

Постановка научно-практической проблемы, цели и задач исследования выполнены совместно с научным консультантом.

Проведение экспериментальных исследований и обработка полученных данных автором осуществлялись лично. Отдельные экспериментальные исследования  автором проведены при технической поддержке, оказанной третьими лицами и организациями.
Апробация результатов диссертации. Результаты работы докладывались на ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава Кировоградского национального технического университета (г. Кировоград, 1992 - 2013 г.); на I и II Международной научно-практической конференции «Проблемы технического сервиса сельскохозяйственной техники» (г. Харьков, 2001 г. и 2003 г.); на научно-технической конференции «Проблемы конструирования, производства и эксплуатации сельскохозяйственной техники» (г. Кировоград, 2001 г.); на IV (г.  Кировоград, 2000 г.), на V (г. Винница, 2002 г.), на VI (г. Львов, 2005 г.), на VIII (г. Мелитополь, 2007 г.), на IX (г. Кременчуг, 2008 г.) и на XI (г. Мелитополь, 2010 г.) Международных научно-технических конференциях Ассоциации специалистов промышленной гидравлики и пневматики (АС ПГП); на І Международной научно-технической конференции «Машиностроение и металлообработка – 2003» (г. Кировоград, 2003 г.); на IV и V Международных научно-практических конференциях "Проблемы конструирования, производства и эксплуатации сельскохозяйственной техники» (г. Кировоград 2003 г. и 2005 г.); на Международной научно-практической конференции, посвященной 100-летию со дня рождения Т.М. Башты (г. Киев, 2004 г.); на V-той Международной научно-практической конференции «Современные проблемы земледельческой механики» (г. Винница, 2004 г.); на I Украинско-Китайском форуме «Наука-производство» (г. Харьков, 2007 г.); на III Международной научно-технической конференции «ENERGIA 2009» (г. Алушта, 2009 г.) и на XVII Международной научно-технической конференции «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (г. Черкассы, 2012 г.).

Публикации. Основные материалы диссертации опубликованы в 33-х научных работах, из них 1 монография (в соавторстве), 24 статьи, опубликованные в специализированных научных изданиях, Украины, одна статья в международном журнале МОТROL, Motorization and Power Industry in Agriculture/ Volume 11A/ Simferopol – Lublin 2009. автором получены 5 патентов Украины, среди них 2 декларационных патента № 63343, № 8189, 2 патента на полезную модель № 29840, № 40093 и 1 декларационный патент на полезную модель № 2910, опубликованы 3 тезиса докладов выступления на конференциях и 3 статьи из вышеупомянутых опубликованы по материалам научно – технических конференций.

Результаты разработок соискателя стали победителем на Всеукраинском конкурсе "Изобретение - 2005" в номинации "Лучшее изобретение 2005 среди молодежи" и награждены Золотой медалью Всемирной организации интеллектуальной собственности (г. Женева).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 10-ти глав, заключения, списка использованных источников и приложений. Полный объем диссертации составляет 442 страниц, из них: 105 рисунка по тексту, 79 рисунков на 76 отдельных страницах, 18 таблиц по тексту, 17 таблиц на 17 отдельных страницах, приложений на 43 страницах, 265 наименований использованных источников на 21 страницах.

По теме диссертационной работы под руководством автора были подготовлены и защищены 6 кандидатских диссертаций. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В результате проведенных теоретических обобщений и экспериментальных исследований рабочего процесса подачи НШ была решена важная научно - практическая проблема, которая заключается в разработке ряда методик проектирования НШ, направленных на повышение его технического уровня на основе обобщенных ФМ и ММ процесса подачи. Проведенные в диссертационной работе исследования позволяют сформулировать следующие выводы:

1. Анализ работ, предшествовавших данной работе, позволил определить технический уровень существующих конструкций НШ по основным функциональным показателям. Установлено, что существующие теории, описывающие процесс подачи, пульсации мгновенной подачи и давления и разработки, направленные на повышение основных технических характеристик не в полной мере отвечают современным требованиям дальнейшего повышения технического уровня НШ.

2. Сформулированы условия повышения давления в процессе подачи рабочей жидкости в НШ, состоящие в необходимости повышения гидравлического сопротивления внутренним утечкам через зазоры в сопряжениях деталей НШ. Установлено, что подача НШ при определенном давлении во столько раз больше внутренних утечек, во сколько раз гидравлическое сопротивление внутренним утечкам больше сопротивления внешней нагрузки. Предложенные мероприятия способствуют не только росту давления, но и снижению внутренних утечек и повышению КП НШ.

3. Теоретическими исследованиями установлено, что геометрическая пульсация мгновенной подачи НШ пренебрежительно мала. Этот вывод основывается на предложенных ФМ и ММ мгновенной подачи и подтвержден геометрическим моделированием процесса мгновенной подачи.

Установленная особенность мгновенной подачи в полюсе ЗЗ, состоящая в том, что в этой точке НШ обеспечивает максимальную теоретически возможную для данных параметров ЗЗ мгновенную подачу. Эта особенность процесса подачи НШ является причиной наличия зубчатой составляющей пульсации мгновенной подачи.

Установлена зависимость числа точек экстремума функции мгновенной подачи от угла зацепления. При этом, если угол зацепления 
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, то кривая пульсации мгновенной подачи НШ направлена вершиной вверх и имеет три точки экстремума.

Исследование степени влияния каждого из выходных параметров ЗЗ качающего узла на степень неравномерности мгновенной подачи дало право утверждать, что функция степени неравномерности подачи имеет минимум, что послужило основанием для разработки оптимизационной модели для уменьшения степени неравномерности мгновенной подачи для заданных условий проектирования НШ.

4. Предложены новые подходы к повышению удельного рабочего объема НШ, состоящие в уменьшении отрицательной составляющей процесса подачи. Реализация их заключается в уменьшении длины радиусов, соединяющих центр вращения шестерен с точкой контакта зубьев шестерен по эвольвентным профилям и уменьшении скорости их поворота.

Оптимизация параметров ЗЗ качающего узла позволяет увеличить удельный рабочий объем НШ не менее, чем на 20...35%. Это стало возможным благодаря тому, что предлагаемая методика позволяет изменять параметры ЗЗ в направлении роста рабочего объема при сохранении габаритных размеров насоса. Дальнейшее повышение удельного рабочего объема возможно путем уменьшения угла исходного профиля инструмента, что позволяет увеличить удельный рабочий объем НШ еще на 11...12%.

5. Разработанная методика расчета параметров ЗЗ качающего узла НШ с оптимальными параметрами позволила спроектировать конструкцию НШ с максимально возможными в настоящее время техническими характеристиками по удельному рабочему объему. Стендовые экспериментальные исследования работоспособности опытных образцов НШ 32 - 3 и НШ 20 (32) показали, что удельный рабочий объем экспериментального НШ на 14% превосходит серийный, удельная мощность НШ-32-3 с увеличенным удельным рабочим объемом на 17% больше серийного. Остальные технические параметры не уступают серийным образцам НШ, что подтверждает высокую работоспособность экспериментальных НШ и является необходимым условием для дальнейшей реализации проекта и его внедрение в производство.

6. Экспериментальными исследованиями пульсации мгновенной подачи и давления установлено, что опытные данные пульсации мгновенной подачи и давления в 2,0...2,5 раза ниже, чем в соответствии с традиционными представлениями, что свидетельствует о неправомерности использования традиционных ФМ и ММ для расчета пульсации процесса подачи.

Установлено, что суммарная пульсация подачи и давления состоит из двух составляющих: оборотной с частотой, равной частоте вращения ведущей шестерни и зубчатой, с частотой, равной произведению частоты вращения на число зубьев ведущей шестерни.

Наличие и величина оборотной составляющей пульсации мгновенной подачи и давления является следствием погрешности шага ЗЗ, возникающей в процессе изготовления шестерен НШ. Эта составляющая устраняется или повышением точности изготовления шестерен, или селективным подбором пар ЗЗ.

Зубчатая составляющая пульсации, наличие которой было спрогнозировано предложенной ФМ и ММ процесса мгновенной подачи, объясняется, как результат мгновенного повышения подачи и давления в результате остановки вращения радиусов, соединяющих центры вращения шестерен с точкой зацепления шестерен в полюсе ЗЗ.

7. Сравнительный анализ результатов теоретического (расчетного) и экспериментального определения рабочего объема НШ показал, что максимальное расхождение между ними не превышает 0,35%. Расхождение между теоретическими и фактическим значением функциональных показателей: давления, подачи, общего и механического КПД и ресурса экспериментального НШ с увеличенным рабочим объемом не превышает 5,0%. Такое совпадение результатов служит экспериментальным подтверждением адекватности предложенных обобщенных ФМ и ММ процесса подачи НШ.

8. Адаптация конструктивных параметров экспериментального НШ -32 -3 с увеличенным рабочим объемом к существующему типоразмерному ряду позволяет привести его рабочий объем в соответствии с техническими требованиями, что позволило снизить массу насоса на 10%, за счет чего и был получен экономический эффект.

9. Результаты исследований переданы на Кировоградское ПАО «Гидросила». Предложенная конструкция НШ-32-3 с увеличенным удельным рабочим объемом принята к внедрению на Кировоградском ПАО "Гидросила". Ожидаемый экономический эффект от внедрения предложенной конструкции НШ-32-3 с увеличенным удельным рабочим объемом при программе 250 тыс. в год и капитальных затратах на его внедрение в производство 5,0 млн. грн. составляет 5,16 млн. грн. Результаты исследований также внедрены в учебный процесс КНТУ и используются при чтении лекций, проведении лабораторных работ и при выполнении курсовых, дипломных и магистерских работ.
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