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КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТОНКОСТЕННЫХ ГИЛЬЗ
С БЛОКОМ ЦИЛИНДРОВ ГИДРООБЪЕМНЫХ ПЕРЕДАЧ

Введение. Решение контактных задач для тонкостенных элементов  машино-
строительных конструкций сопряжено с множеством проблем. В частности, основные 
трудности обусловлены тем, что классические варианты кинематических гипотез тео-
рии стержней, пластин и оболочек, будучи положены в основу соответствующих ко-
нечных элементов (КЭ), приводят к особенностям в распределении контактных давле-
ний. Этот характер распределения контактных давлений  противоречит их физической 
природе. В связи с этим в ряде работ [1-11] был предложен усовершенствованный ко-
нечный элемент, который учитывает эффекты сдвига и поперечного обжатия при моде-
лировании контактного взаимодействия. Этот Shell-элемент продемонстрировал удов-
летворительную точность на решении тестовых задач. В связи с этим было предложено 
применить его для решения прикладных задач, возникающих при проектных исследо-
ваниях конкретных изделий.

Постановка задач. Из ряда прикладных задач, для которых можно рекомендо-
вать использование усовершенствованного конечного элемента, одним из наиболее ак-
туальных и важных  является расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) 
гильз цилиндров гидрообъемных передач (ГОП).  

Анализ конструкций гидрообъемных передач  показывает, что использование 
аналитических методов при определении напряженно-деформированного состояния их 
элементов затруднено, а зачастую невозможно из-за сложной геометрической формы, 
граничных условий и условий нагружения. В связи с этим необходимо основное внима-
ние уделить численным и экспериментальным методам исследований. В частности, наи-
лучшими возможностями среди множества методов обладает метод конечных (МКЭ). Он 
и был использован, причем с применением созданных авторских Shell-элементов, а также 
в классической конечно-элементной постановке (в среде ANSYS) [1-11].

Анализ состояния расчетов элеметов гидрообъемных передач. Анализ боль-
шого количества публикаций, посвященных исследованию гидрообъемных механизмов 
трансмиссий и гидрообъемных механизмов поворота, позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Перспективы успешного применения гидрообъемных передач в отечествен-
ных транспортных средствах, в частности, танках [www.morozov.com.ua], обусловлены
как мировыми тенденциями в этой области, так и особенностями компоновки украин-
ских военных гусеничных машин и их моторно-трансмиссионного отделения.

2. В настоящее время создана достаточно стройная и законченная теория, охваты-
вающая все стороны анализа, структурного и параметрического синтеза элементов ГОП.

3. Практически отсутствуют в научной литературе методики исследования НДС
элементов гидрообъемных передач, что обесценивает все положительные результаты, 
получаемые при обеспечении тактико-технических характеристик (ТТХ) за счет рацио-
нального выбора параметров проектируемых передач по критериям минимальных ме-
ханических и объемных потерь, наилучшей тяговой динамики.

4. Для проектируемых конструкций ГОП военных гусеничных машин характер-
ны растущая напряженность конструктивных элементов (высокие рабочие давления, 
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угловые скорости вращения, контактные давления, температура рабочей жидкости), а 
также самые неблагоприятные сочетания этих факторов.

Таким образом, требуется дальнейшее развитие этих методов и совершенствование 
моделей, в частности, с ориентацией на применение новых типов КЭ [1-11].

Моделирование контактного взаимодействия втулки гидрообъемной пере-
дачи с бандажом. Исследование НДС контактирующих элементов машиностроитель-
ных конструкций является одним из наиболее ответственных этапов их проектирования 
[12-17]. Так, при проектировании радиальных гидрообъемных передач большой удель-
ной мощности перед проектантами возникают чрезвычайно сложные задачи при обос-
новании конструктивных решений и условий эксплуатации данных передач. В частно-
сти, это обусловлено тем, что элементы этих передач (рис. 1) находятся в условиях ин-
тенсивных термомеханических нагрузок (рис. 2) при ограничениях на габаритные раз-
меры. Кроме того, от них требуется высокая чистота обработки сопряженных поверх-
ностей для снижения потерь на трение (например, шарового поршня по ротору и стато-
ру). Для устранения возникающих противоречивых требований одним из вариантов 
решения задачи является гильзование цилиндров, т.е. размещение тонкой вставки из 
высокопрочного материала в рабочие цилиндры гидронасоса и гидромотора. 

Рис. 1. Гидропередача ГОП-900
 конструкции ВНИИГидропривод 

и ХКБМ им. А.А. Морозова
 с шариковыми поршнями [18]

1 – корпус; 2 – блок цапфенных распределителей; 
3 – блок цилиндров насоса; 4 – блок цилиндров гид-

ромотора; 5 – шарик-поршень; 6 – статор насоса; 
7 – обоймы (реактивные кольца) насоса и гидромото-
ра; 8 и 9 – входной и выходной валы гидропередачи 

В этом случае блок цилиндров приобретает вид, 
представленный на рис. 3. При этом технология установ-
ки гильз-втулок предполагает их охлаждение и располо-
жение в канале цилиндра, после чего при выравнивании 
температур сопряженных деталей реализуется соедине-
ние с натягом. Таким образом, тонкостенная втулка нахо-
дится в условиях действия совокупности факторов: внут-
реннее давление, предварительный натяг, реализуемый 
нагревом ее до температуры, соответствующей величине 
номинального натяга, а также дополнительный нагрев по 
внутренней поверхности в зоне ниже нижней мертвой 
точки шарового цилиндра до рабочей температуры масла. 
В первом приближении окружающий материал можно 
моделировать в виде жесткого бандажа. 

Рис. 2. Давление на стенки ци-
линдров гидропередачи ГОП-

900 – до 35 МПа
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Расчетная схема цилиндрической оболочки (втулки) приобретает вид, представ-
ленный на рис. 4. На нем показаны точки: 1 – нижняя точка сопряжения втулки с цилин-
дром; точка 2 – нижняя внутренняя точка втулки; 3 – нижняя мертвая точка движения 
шарового поршня; 4 – текущая точка расположения шарового поршня при его движении; 
5 – верхняя мертвая точка движения шарового поршня; 6 – верхняя внутренняя точка 
втулки; 7 – верхняя точка сопряжения втулки с цилиндром, а также Т0 – установившаяся 
температура в периферийной части и Т1 – рабочая температура масла в зоне высокого 
давления ГОП.
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Рис. 4. Расчетная схема цилиндрической оболочки (втулки) цилиндра ГОП

Между параметрами оболочки существуют следующие зависимости: 0RT , где 
 – коэффициент линейного температурного расширении;  – натяг. Вводим безразмер-
ные параметры: ;/;/;/ 321 LmRhh  ;/4 Lb ;/5 Ll

0016 /)( TTT  . Задавая L  и R , можно проводить различные исследования влияния 
параметров термомеханического нагружения на характеристики прочности и жесткости, в 
т.ч. распределения температур, контактного давления и напряжений. 

Результаты расчетов. Решение одной из возможных  задач анализа НДС гильзы 
цилиндров ГОП-900 осуществлялось при следующих значениях параметров: R  = 32,5 мм; 
р = 35 МПа; m  = 35 мм; b  = 30 мм; l  = 40 мм; L  = 72 мм; h  = 3 мм; 0T  = 20 С°; 1T  = 

Рис. 3. Исходное и усо-
вершенствованное (с ус-
тановкой втулок – гильз) 

исполнение блока ци-
линдров гидропередачи

Исходный вариант Вариант со втулками
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= 100С°; материал втулки – Сталь 40ХГС. Интересующие проектантов распределения 
компонент термоупругого состояния оболочки с учетом 
термомеханического контакта представлены на рис. 5-7. 

Анализ полученных результатов дает основание для 
следующих выводов.

1. Наибольшие контактные давления наблюдаются 
в зоне действия высокого давления.

2. Отрыв от бандажа происходит в районе точек 4, 
5 (см. рис. 4).

3. Наблюдается качественное и количественное со-
ответствие результатов, полученных с использованием обо-
лочечной (с предложенными в работах КЭ [1-7]) и осесим-
метричной (ANSYS) конечно-элементных моделей. Распре-
деления контактных давлений, зоны отрыва и  зазоры отли-
чаются не более 5-10% (рис. 8).

Заключение. Разработан эффективный инструмент 
оперативного анализа и синтеза параметров гильз (втулок) на 
первых этапах проектирования (рис. 9) по критериям конст-
рукционной прочности и жесткости, с помощью которого 
можно установить сочетание параметров, при которых отрыв
гильз от блока цилиндров не наблюдается, а прочность втулок 
обеспечивается. 
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сованной формы свидетельствует о существенном 
влиянии многих факторов на конструкционную 
прочность и жесткость исследуемых элементов. 
При этом установлено, что учет особенностей в 
распределении компонент термоупругого состоя-
ния очень важен с точки зрения физической по-
становки. Для физической постановки это полезно 
как с точки зрения оценочного предсказывания, 
например, зон возможного пластического дефор-
мирования, так и с точки зрения учета физических 
факторов, регуляризирующих решение (например, 
жесткость поверхностного слоя). С другой сторо-
ны (для численных моделей), получаем априорное 
предсказывание зон требуемого сгущения конеч-
но-элементных разбивок. Важность этих двух 
факторов проиллюстрирована на примере реше-
ния задач о контактном взаимодействии гильзы с 
телом блока цлиндров ГОП-900.

Построенный оболочечный термоконтактный упругий конечный элемент предос-
тавляет широкие возможности оперативного решения задач многовариантного исследо-
вания термоупругого состояния тонкостенных элементов конструкций. Это особенно 
важно на первых этапах проектирования. В частности, данные возможности продемонст-
рированы на примере втулок цилиндров ГОП.

Построенные в работе модели базируются на параметрическом описании, адапти-
рованном для их изменения и управления в ходе многовариантных исследований. Это 
позволяет организовывать решение задачи синтеза в процессе проектирования различ-
ных машиностроительных конструкций. С этой целью создается внешняя управляющая 
программная среда, оболочка или интегрируемый в САD/CAE код. Кроме того, внедря-
ются средства автоматизированного анализа результатов расчетов термоупругого со-
стояния. Совокупность данных моделей, аналитических и управляющих программ пред-
ставляют специализированный программно-модельный комплекс, нацеленный на реше-
ние проектных задач для того или иного типа элементов машин. 

Он планируется для исследования в ходе дальнейших исследований напряжен-
но-деформированного состояния других машиностроительных конструкций.
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Ткачук А.М., Ткачук Г.В. 
КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ ТОНКОСТІННИХ ГІЛЬЗ З БЛОКОМ

ЦИЛІНДРІВ ГІДРООБ’ЄМНИХ ПЕРЕДАЧ
У статті для аналізу контактної взаємодії гільз циліндрів радіальної гідро-

об’ємної передачі запропоновано використати скінченно-елементні моделі із залучен-
ням нового оболонкового елементу, розробленого для більш адекватного урахування 
умов контактної взаємодії оболонок з іншими тілами. Зокрема, враховується обжаття 
стінки оболонки у напрямку нормалі, що дає змогу з використанням оболонкового еле-
менту отримувати розподіл контактного тиску без особливостей, наприклад, сингуляр-
ностей на границях контактних зон. Результати розрахунків проілюстровано на при-
кладі  дослідження напружено-деформованого стану втулок гільз циліндрів ГОП-900.

Ткачук А.М., Ткачук А.В.
КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТОНКОСТЕННЫХ ГИЛЬЗ С БЛОКОМ

 ЦИЛИНДРОВ ГИДРООБЪЕМНЫХ ПЕРЕДАЧ
В статье для анализа контактного взаимодействия гильз цилиндров радиальной

гидрообъемной передачи предложено использовать конечно-элементные модели с при-
влечением нового оболочечного элемента, разработанного для более адекватного учета 
условий контактного взаимодействия оболочек с другими телами. В частности, учиты-
вается обжатие стенки оболочки в направлении нормали, что позволяет с использова-
нием оболочечного элемента получать распределение контактного давления без осо-
бенностей, например, сингулярностей на границах контактных зон. Результаты расче-
тов проиллюстрированы на примере исследования напряженно-деформированного со-
стояния втулок гильз цилиндров ГОП-900.

Tkachuk A.N., Tkachuk A.V.
CONTACT INTERACTION OF THIN-WALLED CASES WITH BLOCK 

OF CYLINDERS OF HYDRO VOLUMETRIC TRANSMISSIONS
In the paper it is suggested to use finite-element models with new shell element 

worked out for more adequate accounting of contact interaction conditions of shells and other 
bodies for the analysis of contact interaction of cases of cylinders of radial hydro volumetric 
transmission. In particular, cogging of shell wall in direction of normal is taken into account 
that gives an opportunity to get distribution of contact pressure without features, for example, 
singularity on borders of contact zones. The results of calculations are illustrated on example 
of research of defected mode of cases hobs of GOP-900 cylinders.


