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Введение

Определение состава газомасляной смеси, под которым под-

разумевается удельное молярное соотношение газовой и

масляной фаз, необходимо в первую очередь, как для проведения

расчетов систем смазки по методике, предложенным в [1, 2], так и

для оценки необходимой производительности откачивающих насо-

сов принудительных систем смазки. В коробках передач  энергона-

сыщенных тракторов агропромышленного комплекса состав газо-

масляной смеси может иметь различные значения, которые опреде-

ляются, в основном, геометрическим размерам элементов сбороч-

ных единиц, скоростным режимом работы, температурой и сортом

смазочного материала. Установить влияние указанных параметров

можно путем регистрации состава газомасляной смеси при проведе-

нии испытаний, как сборочных единиц, так и трансмиссий в целом,

при установке на стенде или на трактора.

Методика

Выбор метода регистрации состава газомасляной смеси прово-

дился исходя из анализа ряда работ [3, 4,], в которых приводятся

различные способы анализа состава двухфазных смесей. В результа-

те анализа установлено 5 основных методов измерения, краткие све-

дения о которых приведены  в табл. Предъявляя требование универ-

сальности метода, заключающейся в единой методике его примене-

ния, как в стендовых, так и в объектовых условиях, наибольший инте-

рес представляет метод, связанный с отстоем проб, который приве-

ден в табл. под номером 5.

Проведя выбор метода регистрации состава смеси, следует опре-

делить точку системы смазки, в которой будет проводиться регист-

рация. Точки для отбора проб должны быть легко доступны, а взятые

из них пробы масла нести наибольшую информацию по поставлен-

ным вопросам. С этих позиций наибольший интерес представляют

картера сборочных единиц трансмиссий или области перед откачи-

вающим насосом принудительных систем смазки. Отбор проб в

любой другой точке связан со сложностью, требующей доработки

конструкций, которые могут исказить картину протекающих процес-

сов.

Благодаря наличию в картере паровоздушного клапана, давление

в нем будет практически равно атмосферному, в результате чего

объёмное содержание газов и пузырьков в смеси будет иметь наи-

большее значение, к тому же малое значение давления облегчит про-

ведение отбора пробы. Наличие сливных отверстий у большинства

картеров сборочных единиц не вызывает каких-либо трудностей при
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отборе проб, как в стендовых, так и в объектовых условиях. Основные

процессы насыщения газом смазочного материала, как следует из

анализа работы систем смазки, происходят именно в картерах сбо-

рочных единиц. В силу этого за точку отбора проб необходимо и

достаточно взять поддон картера сборочной единицы.

Физическое представление процесса определения газосодержа-

ния заключается в следующем.

Насыщенное газовыми пузырьками масло вливается в мерный

сосуд. После заполнения сосуда регистрируется полученный объем

газомасляной смеси. За тем происходит процесс отстоя, в течение

которого газовые пузырьки под действием выталкивающей силы

стремятся подняться на поверхность жидкости. На поверхности

пузырьки лопаются, и находящейся в них газ попадает в окружающую

среду. Если в процессе отстоя имело место снижения температуры

пробы, то возможно частичное растворение газа в смазочном мате-

риале. В конце процесса отстоя (полное исчезновение газовых

пузырьков в смазочном материале) проводиться следующая регист-

рация объема. Соотношение объемов пробы до и после отстоя ука-

жет относительное объёмное содержание в смазочном материале

газовых пузырьков.

Следует отметить, что произвести мгновенный отбор пробы, как

правило, невозможно. Значит, за время, в течение которого проводи-

ли отбор, часть газовых пузырьков успеет выделиться из смеси, и,

следовательно, состав ее в пробе не будет соответствовать составу,

который находится в трансмиссии. В таких случаях необходимо про-

водить запись изменения объема пробы во времени в процессе ее

отстоя с целью последующей экстраполяции процесса до момента

начала отбора пробы. Запись изменения их объема аппроксимирова-

лось зависимостью 

(1)

где Vг – объем газа, Vсм – объем газомасляной смеси.

Плотность смеси в каждый момент времени определяется

соотношением

где ƿcм – плотность смеси;  – плотность масла.

По результатам экспериментов аппроксимация бралась в виде

(2)

где τ – время в секундах; А, В, a – коэффициенты аппроксимации. 

Для определения коэффициентов аппроксимации А, В, a доста-

точно трех экспериментальных точек δ1, δ2, δ3, снятых во время τ1,

τ2, τ3. Обозначив δ1 - δ2= δ12; δ1 – δ3= δ13, получим выражения для

определения коэффициентов А, В, a.

Более строго для анализа пробы можно воспользоваться и урав-

нением переноса газа маслом [36]. Это уравнение для пробы смеси

div CVM=0; YV=0. Считая  div Ī  « di vCVτ (молекулярный перенос

газовых пузырьков происходит значительно менее интенсивно, чем

перенос, обусловленный выталкивающими силами), получим уравне-

ние концентрации газовых пузырьков для пробы газомасляной смеси

Пренебрегая изменением скорости газа по высоте пробы, оконча-

тельно принимаем

Краевые условия задаются в виде

X=0       C=0 

τ=0       C=C0

Для решения уравнения применяется преобразование Лапласа по

переменной X.

Таблица. Краткие характеристики методов измерения газосодержания 

в смазочных материалах

Метод измерения Достоинства Недостатки

1.Изотопный плотномер
Точность, непрерывность измерения,

автоматическая регистрация данных

Сложное оборудование, выполнение

требований к радиационной безопасности

2.Ультразвуковой плотномер
Непрерывность измерения, автоматическая

регистрация

Низкая точность, 

сложное оборудование

3.Гидростатический плотномер Точность, простота оборудования
Необходимость поддерживать постоянный

состав пробы в течение определенного времени

4. Сжатие пробы Точность, простота измерения
Необходимость наличия специального

оборудования для отбора проб

5. Отстой пробы Точность, простота, доступность Длительность регистрации
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Решение уравнения запишется в виде

Учитывая, что

получим 

(3)

Величина δ(τ) из (1) с использованием (3) выразится

где  VCMo – объем смеси в начальный момент времени; F –

площадь мерного сосуда. Величина  νr определяется эксперимен-

тально по изменению уровня газомасляной смеси в сосуде. По

экспериментальной зависимости  νr(τ) численно определяется

Результаты

Проведенные расчеты показали удовлетворительное совпадение

оценок плотности газомасляной смеси, полученных обоими метода-

ми. При этом наименее трудоемка первая аппроксимация по форму-

ле (2), что определило ее предпочтительное использование.

Выводы

Разработанная методика дает возможность определять концент-

рацию газа в смазочном материале, использующемся в трансмис-

сиях тракторов и сельскохозяйственных машин. Значение концентра-

ции газа необходимо для реализации разработанной методики рас-

чета систем смазки одновременно дает и возможность оценить

необходимую производительность откачивающих насосов сборочных

единиц трансмиссий. Методика может быть использована при стен-

довых и ходовых испытаниях, как отдельных сборочных единиц, так и

трансмиссий в целом.
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