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системы существует свой алгоритм нахождения оптимального решения, в некоторых случаях алгоритм мо-
жет быть применен к нескольким разным моделям. 

Основной целью работы является рассмотрение основных моделей задач теории расписаний и создание 
программы для решения этих моделей. 

Проведенную исследовательскую работу можно разделить на несколько этапов. 
На первом этапе рассматривается общая модель теории расписаний, выделяются основные ключевые по-

нятия, такие как операция, работа, длительность операции и другие. Дальше выделяются основные величи-
ны, которыми оперирует теория расписаний, например, момент окончания работы, длительность прохожде-
ния работы и др. 

На втором этапе, на основании общей задачи теории расписаний строятся модели применимые для кон-
кретных ситуаций в производстве. Так как с увеличением числа работ и количества машин сложность постро-
ения оптимальных расписаний обычно возрастает, то рассматриваются такие модели теории расписаний, для 
которых алгоритмы разрешили за полиномиальное время. Например, выделяют модели с одной машиной (од-
нопроцессорные расписания), модели с параллельной и последовательной обработкой (конвейерного типа). 

На третьем этапе результатом рассмотрения моделей теории расписания является программа, которая 
находит решение для каждой из модели и выдает оптимальное расписание. 
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В гидравлических системах автоматизации и управления станков, роботов, экскаваторов, бульдозеров и 
тракторов сельскохозяйственного назначения используется клапанное устройство, которое предназначено для 
предохранения гидравлической системы от повышения давления выше установленного, а также для перепуска 
рабочей жидкости из линии гидронасоса в сливной трубопровод гидросистемы, когда гидросистема полностью 
разгружена по давлению золотниками гидрораспределителя, который подключается к клапанному устройству. 

Клапанное устройство (Рисунок 1) содержит предохранительный клапан прямого действия и перепуск-
ной клапан. Предохранительный клапан содержит: седло 8, затвор 9, удерживаемый направляющей 10, пру-
жину 11 и регулировочный стакан 12. В перепускной клапан входят затвор 1 с поршнем 3, седло 2, пружина 
4, направляющая втулка 6 и крышка клапана 7. В поршне 3 клапана выполнено дроссельное отверстие d4. 
Для управления затвором 1 с помощью золотников гидрораспределителей выполнен канал 5. Управление 
перепускным клапаном в режиме предохранения гидравлической системы от повышения давления выше 
установленного производится предохранительным клапаном. 
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Давление рабочей жидкости от гидравлической системы подводится к перепускному клапану в камеру А, 
а отвод жидкости от обоих клапанов осуществляется в сливной трубопровод по каналу 13. 

При увеличении давления в камере А выше установленного значения вначале открывается предохранитель-
ный клапан, а затем, в результате перепада давления на дроссельном отверстии d4 поршня, открывается пере-
пускной клапан, и клапанное устройство поддерживает заданное давление жидкости в гидравлической системе. 
При уменьшении давления в гидравлической системе предохранительный и перепускной клапаны закрываются.  

Когда канал 5 клапанного устройства соединяется внешним распределительным устройством со сливным 
трубопроводом, тогда перепускной клапан открывается и пропускает рабочую жидкость из трубопровода 
гидронасоса и полости А перепускного клапана в сливной трубопровод по каналу 13. При перекрытии кана-
ла управления 5 перепускной клапан закрывается, и затвор 1 плотно поджимается к седлу 2 пружиной 4. Та-
ким образом, предохранительный клапан работает только при повышении давления в гидросистеме выше 
установленного, а перепускной клапан срабатывает совместно с предохранительным клапаном при повыше-
нии давления в гидросистеме выше установленного и в режиме переключения по сигналам, поступающим 
по каналу управления 5. 

 

 
 
Рис. 1. Перепускной и предохранительный клапаны клапанного устройства гидравлических систем  
 
В предохранительных и перепускных клапанах гидравлических систем можно выделить:  
- работу деталей сопряжения затвор-седло клапана при переменном зазоре между затвором и седлом и  
- работу деталей сопряжения затвор-седло при постоянном зазоре между затвором и седлом.  
Работа деталей сопряжения затвор-седло клапана при переменном зазоре происходит тогда, когда клапан 

совершает прямолинейное или колебательное движение в рабочей жидкости относительно седла. Работа 
этих же деталей при постоянном зазоре происходит в том случае, если клапан закрыт или открыт и находит-
ся в неподвижном состоянии. 

В свою очередь работу деталей сопряжения затвор-седло при переменном зазоре можно рассматривать: 
- при колебании затвора клапана с амплитудой меньшей высоты его подъема над седлом; 
- при колебании затвора с амплитудой равной высоте его подъема над седлом; 
- при единичных движениях затвора клапана от полного закрытия до полного открытия клапана. 
На основании этого для каждого клапана выделены режимы работы. Так для перепускного клапана вы-

делены переходный режим и режим перегрузки, а для предохранительного клапана - автоколебательный 
режим (режим «треска») и режим обычного предохранения.  

Износ деталей машин, и в частности сопряжений предохранительных и перепускных клапанов 
гидросистем, является сложным процессом [5]. На износ деталей сопряжений оказывает влияние целый 
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комплекс разнообразных параметров: давление, вязкость, плотность и темпераатура рабочей жидкости, 
скорость перемещения затвора клапана, масса подвижных частей, механическая прочность материалов 
деталей, число срабатываний клапана и другие.  

Академик Л. И. Седов [6] указывает, что при рассмотрении сложных явлений для правильной 
постановки и обработки экспериментов, по результатам которых можно было бы установить общие 
закономерности, необходимо давать общий качественный анализ. Возможность такого предварительного 
качественно-теоретического анализа и выбора системы определяющих параметров, отмечается в работе 
[Там же], дает теория размерностей и подобия. Положения теории размерностей и подобия использованы 
для анализа износа деталей сопряжения затвор-седло предохранительных и перепускных клапанов. 

Износ сопряжения затвор-седло можно представить суммой равномерно распределенного по всему 
пераметру износа и дискретного (локального) износа. Равномерный износ по периметру сопряжения 
является результатом механических воздействий затвора клапана на седло. Дискретный износ сопржения 
затвор-седло является результатом воздействия рабочей жикости и колебаний затвора в жидкости. 

Основными параметрами, которые обуславливают износ i, м/с, деталей сопряжения затвор-седло при его 
движении в рабочей жидкости, являются [3]: 

ρ - плотность рабочей жидкости, кг/м3 [M L-3]; 
μ - динамическая вязкость жидкости, Па∙с [L-1 M T-1]; 
s - зазор между седлом и клапаном при его движении или колебании, м [L]; 
d2h/dt2 - ускорение движения затвора клапана, м/с2 [L T-2]; 
Ω - проекция площади фаски седла при неплоской ее форме на горизонтальную ось, м2 [L2]; 
Qв - расход рабочей жидкости через сопряжение затвор-седло клапана, м3/с [L 3T-1]; 
dh/dt - скорость движения затвора клапана, м/с [L T-1]; 
Pу - давление рабочей жидкости в сопряжении затвор-седло, Па [M L-2]; 
Hз - твердость материала затвора клапана, Па [M L-2]; 
n - число срабатываний клапана в секунду, штук; 
R - приведенный радиус кривизны сопрягаемых поверхностей затвора и седла клапана, м [L]. 
Температуру рабочей жидкости исключили из рассмотрения, так как ею, в основном, определяется 

вязкость жидкости μ. 
Согласно второй теореме подобия [6], взаимосвязь между параметрами необходимо искать и 

устанавливать между безразмерными комплексами.  
Функциональную зависимость между указанными параметрами относительно скорости износа i можно 

представить как  
2

32( , , , , , , , , , )d h dhi f s P H D n
dt dt

           (1) 

Общее число безразмерных комплексов по π-теореме определяется из соотношения  
p pn s            (2) 

где np - число размерных величин (np =10);  
sp - число величин с независимыми размерностями (sp=3). 
В качестве определяющих параметров принимаем:  
Qв [L3 T-1] ; μ [L-1M T-1] ; s [L]. 
На основании второго допущения теории размерностей [Там же] о степенной зависимости между 

параметрами можно составить следующие соотношения:  
     1 1 1

1
a b c

bk Q S    

     2 2 2
2

2 2
a b c

b
d hk Q S
dt

          (3) 

................................. 
     7 7 7

7
a b c

bk Q S D   
Показатели степени в соотношениях (3) должны быть такими, чтобы после замены каждого параметра 

его размерностью сумма показателей при каждой из независимых размерностей была равной нулю. Тогда 
для соотношения k1 можно записать  

 
1 1 13 1 1 1 3 0

a b cL T L MT L ML            
Откуда получим:  
L 3a1 - b1 + c1 - 3 = 0 
T -a1 - b1 = 0 
M b1 + 1 = 0 
Из этих соотношений определяем, что b1 = -1; a1 = 1; c1 = - 1. 
Подставив полученные значения показателей степени в первое выражение (3) для соотношения k1, 

получим безразмерный комплекс  

1
dhk
dt S






            (4) 
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Аналогично определяются следующие комплексы:  

2 2
3

2

dh
dtk

d hS
dt



  3 2k
S


  
3

4
PSk dh

dt






 

5
3

Pk
H

  6
i Sk 


  7

Dk
S

          (5) 

Зависимость между безразмерными комплексами k1 - k5, k7 относительно комплекса k6 имеет следующий вид  

3

22
33

2

; ; ; ; ; ;

dh
i S PS dh P Ddtf ndh S dt H S Sd hSdt dt

 

 

 
 

 
 
 


 
 

      (6) 

Для установления количественных характеристик между безразмерными комплексами согласно уравнению 
(6) необходимо провести экспериментальные исследования. Для выявления теоретических взаимосвязей 
между комплексами проведен анализ течения рабочей жидкости через сопряжение затвор-седло при 
измененных от износа деталях этих сопряжений [1, с. 90; 2, с. 146; 4, с. 47]. Для предохранительных и 
перепускных клапанов гидравлических систем установлено, что при длине сопряжения клапан-седло, 
превышающей 0,25-0,30 мм, гидроэрозионный износ становится ведущим видом износа. 

Таким образом, установлены аналитические выражения безразмерных комплексов с использованием па-
раметров сопряжений затвор-седло предохранительных и перепускных клапанов и параметрам рабочей 
жидкости применительно к работе клапанов в реальных условиях. Приведена зависимость безразмерного 
комплекса износа сопряжений затвор-седло клапанов от других комплексов. Полученная взаимосвязь между 
комплексами позволяет рационально проводить экспериментальные исследования не между отдельными 
параметрами клапанов и рабочей жидкости, а с использованием безразмерных комплексов. 
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УДК 681.5:620.165.29.008.6 
Технические науки  
 
Установлены аналитические выражения, позволяющие определять необходимую частоту и амплитуду 
продольной вибрации горизонтальной трубки устройств контроля герметичности изделий в зависимости 
от диаметра горизонтальной трубки и типа жидкости поршня в горизонтальной трубке. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ ЧАСТОТЫ ПРОДОЛЬНОЙ ВИБРАЦИИ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 

ТРУБКИ УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ© 
 

При использовании известного способа контроля герметичности с горизонтальной трубкой наблюдается 
относительно большой порог срабатывания из-за действия поверхностного натяжения жидкости поршня в 
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