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подвода, так и отвода масла. Также возможны альтернативные варианты реа-
лизации прокачки, значительно усложняющие конструкцию насоса: 

 черпаковый агрегат (черпательная трубка) + отводящее колесо; 

 система сверлений в валу; 

 система сверлений в обойме эксцентрика. 
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ВЛИЯНИЕ УПРОЧНЕНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКУ  

ОБЪЕМНОГО РАСТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
 

К.К. Лайко 
 

Приведены результаты сравнения характеристик «сила сопро-
тивления жидкости / удлинение сильфона» при различных способах 
упрочнения рабочих жидкостей: кратковременного (до 24 ч), про-
должительного (1500 ч) отстаивания и последовательного нагруже-
ния с промежуточным выпуском воздуха.  

 

При исследовании объемной прочности по сильфонному методу, предпо-
лагающему увеличение замкнутого объема, в жидкости неизбежно возникают 
газовые (парогазовые) пузырьки и каверны, которые должны быть удалены 
после открытия запорного элемента [1–5]. После их выхода из замкнутого 
объема прочность жидкости повышается. Т.к. испытание 1-го образца жидко-
сти должно проводиться в приемлемых временных пределах (нет возможно-
сти бесконечно долго ждать всплытия самых мелких пузырьков), были сопос-
тавлены 3 режима нагружения (см. табл.). 
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Таблица 

Режимы нагружения сильфонного метода 

Режим ПУ  Метод ОХ (24 ч) Метод ОХ (1500 ч) 

Заполнение объема Заполнение объема Заполнение объема 

Закрытие объема Закрытие объема Закрытие объема 

Малое нагружение Малое нагружение Малое нагружение 

Достижение установлен-
ной нагрузки (50 Н) 

Достижение установлен-
ной нагрузки (50 Н) 

Достижение установлен-
ной нагрузки (50 Н) 

Открытие объема Открытие объема Открытие объема 

Отстаивание 5 мин Отстаивание 5 мин – 

Снятие нагрузки Снятие нагрузки – 

Закрытие объема Закрытие объема – 

Критическое нагружение Критическое нагружение – 

Достижение установлен-
ной нагрузки (250 Н) 

Достижение установлен-
ной нагрузки (250 Н) 

– 

Открытие объема Открытие объема – 

Снятие нагрузки Снятие нагрузки – 

Отстаивание 15 мин. – – 

– Отстаивание 24 ч. – 

  Отстаивание 1500 ч 

Повтор с п. 3 по п. 17  
(9 раз) 

Повтор с п. 3 по п. 18  
(9 раз) 

– 

 

Сравнение полей характеристик «Сила сопротивления жидкости / удлине-

ние сильфона» для режимов ПУ и ОХ (24 ч) представлено на рис. 1 (25±1 °С, 
масло моторное Teboil Super HPD SAE-10/40). Характеристики практически 
совпадают, что свидетельствует о нецелесообразности увеличения времени 
отстаивания между циклами нагружения для режима ПУ.  

Несмотря на внешнее сходство характеристик, при режиме ОХ наблюда-
ется практически абсолютная линейность характеристик малого нагружения. 
Коэффициент достоверности линейной аппроксимации находится в пределах 
0,994…0,999 (для режима ПУ – в пределах 0,887…0,995). 

Сравнение полей характеристик «Сила сопротивления жидкости / удлине-
ние сильфона» для малых нагружений режимов ПУ и ОХ (1500 ч) представ-

лено на рис. 2 (25±2 °С, масло моторное Teboil Super HPD SAE-10/40). При 

этом для режима ОХ приведены только первые две характеристики, а для ре-
жима ПУ – все десять. Очевидно, что столь долговременное отстаивание даже 
после незначительного нагружения вызывает существенное упрочнение жид-
кости. Этот эффект связан со всплытием из замкнутого объема даже мель-
чайших пузырьков радиуса порядка 10

-6
…10

-8
 м (в зависимости от вязкости) 

[4–8]. Однако режим ОХ (1500 ч) при реальных испытаниях жидкости ввиду 
экономических соображений не осуществим.  
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а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Сравнение влияния упрочнения режима ПУ и ОХ:  

а – поле характеристик малого нагружения,  

б – поле характеристик критического нагружения 
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Рис. 2. Сравнение влияния упрочнения режима ПУ и ОХ при малом нагружении 

 

Результаты исследований других авторов свидетельствуют, что наиболее 

сильное влияние на прочность жидкости оказывают несплошности радиусом 

порядка 10
-2
…10

-3
 м (видимые невооруженным глазом) [4, 6–9], поэтому ре-

жим ПУ вполне применим при исследовании предельного состояния жидко-

сти (состояния наименьшей прочности). 

Исследования влияния упрочнения на характеристику объемного растя-

жения жидкости позволили сделать следующие выводы: 

1. Любой режим упрочнения увеличивает жесткость характеристики. 

Коэффициент Fж/x – угол наклона линейной аппроксимации при правильно 

поставленном эксперименте – всегда возрастает, также растут коэффициенты 

квадратичных аппроксимаций.  

2. Режим последовательного упрочнения (ПУ) увеличивает жесткость 

характеристик как при малом, так и  при критическом нагружении. 

3. Продолжительное отстаивание при режиме ОХ (1500 ч) после пер-

вого нагружения значительно увеличивает угол наклона характеристики 

растяжения жидкости, однако в реальной практике испытаний не может при-

меняться из соображений экономической неэффективности.  
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4. Отстаивание при режиме ОХ (24 ч) между нагружениями практиче-

ски не влияет на характеристики растяжения жидкости и не имеет преиму-

ществ перед методом ПУ (с 15-минутным отстаиванием между нагружения-

ми). 
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