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П ри м енен ие ги др ом уф т с вертикальной осью вращ ения в р а зл и ч ­
ных маш инах и агр егатах  [1], [2] ставит за д а ч у  рассм отрения п р и ем л е­
мости известных методик расчета ги др ом уф т с горизонтальной осью  
вращ ения для  о пр ед ел ени я  основных п арам етров  ги др ом уф т с верти­
кальной осью. Такие ги дром уф ты  по сравнению  с обычными, как п о ­
к азали  исследовани я  [3 ] ,  им ею т некоторы е особенности . П р е д о х р а н и ­
тельная ги др ом уф т а  с активным ди ам етром  D a =  280 мм  с ниж ним  
р а сп о л о ж ен и ем  насосн ого  колеса  при передач е  мом ента, равного  
1,5 кгм,  при горизонтальном  р а сп о л о ж ен и и  оси им ела  ск ольж ени е  
6 ,5% , при вертикальном ж е  пол ож ен и и  —  7,5% . К.п.д. гидромуф ты  при 
таком мом енте при изменении пол ож ен ия  оси снизился с 93,5% д о  92,5% ,  
что равносильно увеличению  потерь в ги др ом уф те  на 15,4%.

К ак известно, больш инство ги д р о м у ф т имею т ск ольж ени е при н о ­
м инальном м ом енте 2 - + 3 % .  Увеличение скольж ения на 1% равн оси ль­
но увеличению  потерь в ги др ом уф те  на 3 0 — 40% . П о это м у  
оп р ед ел ен и е  основных р а зм ер о в  ги д р о м у ф т с вертикальной осью в р а ­
щ ения по м етодикам  дл я  ги д р о м у ф т  с горизонтальной осью вращ ения  
м о ж е т  привести к значительном у несоответствию  расчетны х и дей ст ви ­
тельных характеристик этих ги дром уф т. В связи с этим возникла н е о б ­
ходи м ость  и ссл едовани я  влияния пол ож ен и я  оси вращ ения гидром уф ты  
на ее внеш ню ю  характери стик у и его оценки при расчете ги др ом уф т  
с вертикальной осью вращ ения.

С этой целью  в л а б о р а т о р и и  каф едры  прикладной механики была  
изготовлена эк спери м ентал ьн ая  ги др ом уф та  (рис. 1). К онструкция ее  
п озвол я ла  проводить испытания при различном пол ож ен и и  р абочих  
колес относительно др уг  др уга , а именно: с ниж ним р а сп о л о ж ен и ем  
(рис. 1 , а)  и верхним р а сп о л о ж ен и ем  (рис. 1 , 6 )  н асосн ого  колеса.  

П роф ил и рабочих колес были выбраны по р еком ендации фирмы « В у л ­
кан». О севой за зо р  м е ж д у  колесам и составил 8 мм.  И спытания ги д р о ­
муфты проводились при постоянной скорости н асосн ого  колеса. В каче­
стве зап ол н я ю щ ей  ж идк ости  и сп ол ьзовал ась  вода, при этом зап олн ен ие  
гидром уф ты  состав ля л о  около 100%.

В неш ни е характеристики эксперим ентальной гидромуф ты , снятые  
при различном  п ол ож ен ии  оси и различном относительном р а с п о л о ж е ­
нии р абоч их колес, показаны  на рис. 2. З д е с ь  кривая 1 является в н еш ­
ней характеристикой гидром уф ты  с горизонтальной осью вращ ения,  
кривая 2 —  внеш няя характеристика гидромуфты  с вертикальной осью
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вращ ения и ниж ни м  р а сп о л о ж ен и ем  насосн ого  колеса  и кривая 3 —  с 
вер хни м  р а сп о л о ж ен и ем  н асосн ого  колеса. Х о д  эти х  характери стик  п о ­
казы вает, что п о л о ж ен и е  оси вращ ения п о -р а зн о м у  сказы вается  на м о ­
менте, п е р е д а в а ем о м  гидр ом уф той  при различном  п о л ож ен и и  р абоч их  
колес. П ри ни ж нем  р а сп о л о ж ен и и  насосн ого  колеса  ги д р о м у ф т а  п е р е ­
д а е т  значительно меньший крутящ ий момент, в то время как при в ер х ­
нем р а сп о л о ж ен и и  насосн ого  колеса  он вначале меньш е м ом ента  при 
гор и зон таль н ом  п о л о ж ен и и  оси, а за тем  превы ш ает его.
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Д л я  выяснения причин, вы зы ваю щ их так ое изм ен ен и е  п е р е д а в а е м о ­
го м ом ента, рассм отр и м  сх ем у  циркуляционного потока в полости г и д р о ­
муфты  при различном  п о л о ж ен и и  оси ее  вращ ения. С х ем а  потока ж и д ­
кости при горизонтальном  р а сп о л о ж ен и и  оси п о к а за н а  на рис. 3, а. К ак  
п о к а за л и  и ссл едов ан и я  У. О пр ехта  [4 ] ,  вихревой центр ци р к ул яц и он ­
ного  потока на м алы х ск ол ь ж ен и я х  у  ги др ом уф т, им ею щ и х профиль,  
р еком ен дован ны й ф ирм ой «В улк ан» , не н а ход и тся  в з а з о р е  м е ж д у  к о ­
л есам и , а см ещ ен  в н а со сн о е  колесо. З а м ер ы  углов  скорости потока  
в н асосн ом  колесе, проведенны е авторами, пок азал и , что величина с м е ­
щ ения вихревого центра от кромки насосн ого  колеса  в д и а п а зо н е  
ск оль ж ен и й  от 0 д о  10% — п ор ядк а  5 мм.

С х ем а  циркуляционного потока при вертикальной оси с ниж ним  
р а сп о л о ж ен и ем  насосн ого  колеса  п о к а за н а  на рис. 3 , 6 .  В сл едст в и е  
того, что гр авитационны е силы в этом  сл уч ае направлены  п ар ал лель н о  
оси  вращ ения, они и зм ен я ю т  величину м ери дион ал ьны х скоростей в с е ­
чениях I— I и I I— II. М ери д и о н а л ь н а я  скорость в сечении I— I ув ел и ч и ­
вается, в то время как в сечении I I— II ум ен ь ш ается , что при води т к ещ е  
б о л ь ш ем у  см ещ ени ю  вихревого центра в н а с о сн о е  колесо. Э то вызывает  
ум ен ь ш ен и е р а сх о д а  ж и дк ости , п р о х о д я щ ей  ч ер ез  тур би н н ое  колесо, и 
соответственно сн и ж ен и е  величины крутящ его м ом ента, п е р е д а в а ем о г о  
ги др ом уф той .

С х ем а  циркуляционного потока при вертикальном п о л о ж ен и и  оси  
с верхним р а сп о л о ж ен и ем  насосн ого  колеса  п о к а за н а  на рис. З в .  В этом  
сл у ч а е  вихревой центр потока в сл едстви е п ер ер а сп р ед ел ен и я  м е р и д и о ­
нальны х скоростей  н ах о д и тся  в турбин ном  колесе, причем величина  
см ещ ени я  его несколько больш е, чем см ещ ен и е вихревого центра при  
гор и зон тал ь н ом  п о л о ж ен и и  оси в н а со сн о е  колесо. Этим и о бъ я сн я ется  
с в о е о б р а зн ы й  х о д  внеш ней характеристики 3 (рис. 2 ) .

Рис. 2
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Д л я  оценки величины изм енения  мом ента п р ед п о л о ж и м , что ф ор м а  
м ер и д и о н а л ьн о го  сечения ги дром уф ты  вы брана таким о б р а зо м ,  что 
вихревой центр потока у  этой ги дром уф ты  при горизонтальном  п о л о ж е ­
нии оси р а с п о л о ж е н  в з а з о р е  м е ж д у  рабочим и колесами. З а т ем , чтобы  
полученны е результаты  м о ж н о  было применять при р асч етах  г и д р о ­
муф т, им ею щ и х проф иль «В улк ан » , н а и б о л ее  распространенны й в н а ­
стоящ ее  время, ск орректируем  полученны е зав исим ости  на величину  
см ещ ени я  вихревого центра при гор изонтальном  п о л о ж ен и и  оси.

У равнение Э йл ер а , о п р ед ел я ю щ ее  п ер ед а в а ем ы й  ги др ом уф той  м о ­
мент, им еет  вид:

M  =  У-Q (гI22Wh — Lii(Ot), (1)
g

г д е  Q — р а с х о д  ж и д к о ст и  в к р у г е  ц и р к у л я ц и и ,
(он и (от — у гл о в ы е ск орости  н а со сн о г о  и т у р б и н н о г о  к ол ес ,  

г 12 и г и — р ади усы  эк вивалентной струй к и  на в ы х о д е  и в х о д е  н а ­
со с н о г о  кол еса .

П оск ольку при изм енении п о л о ж ен и я  оси вращ ения ги дром уф ты  
считаем, что угловы е скорости насосн ого  и турбин ного  колес остаю тся  
неизм енны м и, а так ж е  как пок азал и  зам ер ы  углов  скорости потока,  
р а д и у с  вихревой зоны R ll остается  постоянным, то, естественно, и з м е ­
нение крутящ его м ом ента м о ж ет  быть о б у сл о в л ен о  изм енен ием  величи­
ны р а сх о д а  ж и дк ости . Р а с х о д  ж и дк ости , о п р ед ел яю щ и й  передав аем ы й  
ги др ом уф той , мом ент равен р а с х о д у  ж и дк ости , протекаю щ ей через  
т у р б и н н о е  колесо. Он м о ж е т  быть о п р ед ел ен  по зависим ости

Q r =  W - F 2,

гд е  W  —  ср едн я я  м ери ди он ал ьн ая  скорость потока ж и д к о сти  в сечении  
II— И,

F2 —  п л о щ а д ь  потока в турбин ном  колесе.
К ак бы ло у к а за н о  выше, при вертикальном п о л о ж ен и и  оси средн яя  

м ер и ди он ал ьн ая  скорость ж и д к о сти  в сечении II— II п о д  действием  
гравитационны х сил ум еньш ается . Д л я  опр ед ел ен и я  величины и з м е н е ­
ния м ери дион ал ьной  скорости зап и ш ем  у р авн ен и е  Б ер н ул ли  в отн оси ­
тельном дв и ж ен и и  д л я  сечения II— II при различном  пол ож ен и и  оси: 

Г ор и зон тал ьн ое  п о л о ж ен и е  оси:
£ = г  +  СТ +  ^ Т О « 1 ,

T 2

в ер ти к ал ь н ое  п о л о ж е н и е  оси:
n' w ' 2 — Il'2

E ' =  г '  +  ? - +  — -—  , (3)
Ï  2  g

гд е  z  и г '  —  гидростатический напор потока в точке в сечения II— II,  
р  и р ' —  пьезом етрический напор,
W и и  —  м ери ди он ал ьн ая  и о к р у ж н а я  скорости потока.
В в и д у  того, что при изм енении п о л о ж ен и я  оси вращ ения угл овая  

скорость р абоч и х  колес  не меняется, а сл едов ательно , не меняется  и 
полная энергия потока, и д а л е е  проводя  плоскость сравнения 00 так, 
как п о к а за н о  на рис. 3, а  м о ж н о  записать:

E  =  Е \  р  =  р ' , и  — и ' , Z =  0  и

Z r =  —  .( 4 )
2

41



З д е с ь  h —  р асстоян ие м е ж д у  эквивалентны ми струйкам и в сечениях  
I— I и I I — II по линии, п ар ал лельной  оси вращ ения и п р о х о д я щ ей  через  
вихревой центр потока.

П ри р авн ивая  соответствую щ ие правы е части уравнений (2) и (3) 
и за м ен я я  г '  его вы р аж ени ем  (4) ,  получим

w '2 =  W2 —  gh
или ________

w f =  Y w2 — gh.
Р а с х о д  ж и д к о сти  ч ерез тур бин ное колесо  при вертикальном п о л о ­

ж ен и и  оси б у д ет
Qe =  Wr - F 2 =  Y w -  — g h -F 2.

В в ед ем  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий и зм енен ие р а сх о д а  при и зм е н е ­
нии п о л о ж ен и я  оси вращ ения по зависим ости

Q b

Qr'
Л <р —

З а м ен я я  Q b и  Qr их в ы р аж ен и ям и  и п р о и зв о д я  о ч е в и д н о е  у п р о ­
щ е н и е ,  п о л у ч и м

« ; = і Д С Т  и

К оррек ти ровку полученны х результатов  на величину см ещ ения  
вихревого центра потока в н а со сн о е  колесо  при горизонтальной  оси для  
муфт, им ею щ их профиль, реком едованн ы й ф ирм ой «В улк ан» , пр ов едем  
при п р ед п о л о ж ен и и  постоянства м ери дион ал ьной  скорости потока по 
сечению  II— II. В таком сл уч ае  р а с х о д  ж и д к о сти  в полости гидром уф ты  
при р а сп о л о ж ен и и  вихревого центра в з а з о р е  м е ж д у  р абочим и к о л е с а ­
ми за п иш ется  в виде

Q =  2  ̂ R 11- T  -w ,

где  T —  гл уби н а  м ери дион ал ьного  сечения (рис. 3 ) ,
w  —  ср едн я я  м ери ди он ал ьн ая  скорость в сечении II— И.
П олезн ы й р а с х о д  ж и д к о сти  в полости гидром уф ты , им ею щ ей п р о ­

ф иль «В улк ан», при горизонтальной оси оп р ед ел и тся  вы р аж ен и ем

Q r = - J — Q,  (6)
1 +  ОСц

г д е  ац — к о э ф ф и ц и ен т  с м е щ е н и я  в и х р ев о го  центра в н а с о с н о е  к о л ес о ,
.  A T  равный —  .

T
П олезн ы й р а с х о д  ж и д к о ст и  при вертикальном п о л ож ен и и  оси  

с ниж ним  р а сп о л о ж ен и ем  насосн ого  колеса  оп р ед ел и тся  зависим остью

п >  <7>
В ы р а ж а я  полный р а с х о д  Q  через р а с х о д  Q r из в ы р аж ени я  (6) и 

п од став ля я  его в в ы р аж ен и е  ( 7) ,  получим
f Г

Q b Kcp • Qr.

Д ействительны й р а с х о д  ж и дк ости  при вертикальном п о л о ж ен и и  оси  
в сл едстви е того, что постоянство скорости по сечению  II— II не имеет
места, б у д е т  значительно больш е, н еж ел и  определенны й по зависим ости
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(7) .  Д л я  учета неравн ом ерности  расп р ед ел ен и я  скорости потока по 
сечению  ги дром уф ты  в в ы р аж ен и е  (5) введем  коэф ф и ци ен т ß w .

Т огда  действительны й р а с х о д  ж идк ости  через тур би н н ое  колесо  
оп р ед ел и тся  зависим остью .

“  l / ‘ -  q ’ -

М ом ент, п ер едав аем ы й  при этом , опр ед ел ится  аналогичной за в и ­
симостью :

M g =  j / l  -  ’ M ,  (8 )

Н а рис. 4 приведены эк сперим ентальны е внеш ние характеристики  
гидром уф ты  при горизонтальной (кривая 1) и вертикальной оси с н и ж ­
ним р а сп о л о ж ен и ем  н асосн ого  колеса  (кривая 2 ) .  П унктирной линией
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Рис. 4

о б о зн а ч ен а  расчетная характеристика гидром уф ты , полученная п е р е ­
счетом внеш ней характеристики при горизонтальной оси по за в и с и м о ­
сти ( 8) ,  при этом  коэф ф ициент ßw равнялся  0,5.

В связи с тем, что внеш няя характеристика гидром уф ты  при в ер ­
тикальной оси и верхнем  р а сп о л о ж ен и и  насосн ого  колеса  м ало  отл и­
чается от аналогичной характеристики при горизонтальной оси, при  
практических р асч етах  величина мом ента, п ер ед а в а ем о го  этой г и д р о ­
муф той, м о ж е т  быть принята равной величине его при горизонтальной  
оси.
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