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Tém tat

Truyén dong thiy tinh trén xe xich chuyén dung 1am viéc vdi tai trong bién ddi, trong d6 mai mon cac bé mit 1am kin ciia
cum phan phéi chét 16ng dnh hudng truc tiép dén do 1o i, hidu suft va tudi tho hé théng. Bai bao dé& xuit phuong phap két
hop thit nghiém ting cudng véi tinh toan ly thuyét d€ danh gid suy giam trang thai k§ thuat va du bdo tudi tho cac chi tiét
chiu mai mon ciia truyén dong thity tinh din dong may nén khi. Thit nghiém dudc thuc hién trén mdy thiy luc piston huéng
truc véi te dd gée 400 rad/s, dp suat 42 MPa va dung tich 33,3 cm® /vong. D6 mai mon va hiéu sut thé tich dugc do dinh
ky, xit Iy bang phuong phap binh phuong t6i thiu d€ xac dinh trang thai gidi han. Két qua cho thiy d6 mai mon gisi han
35-40 um, tuong ting v6i mic giam hiéu suit thé tich 15-20%. Hé sb gia tdc giita thit nghiém ting cudng va khai thic thuc
té bang 4 dbi véi khe hd cum phan phdi va bing 3 dbi véi hiéu sudt thé tich. Phucng phap dé xuét gitp rit ngin thoi gian
thit nghiém va hd trg du bdo tudi tho theo trang thai ky thuat.

Tir khod: xe xich chuyén dung; hé théng truyén luc; truyén dong thiiy tinh; mai mon; do tin ciy; tudi tho.

SERVICE LIFE PREDICTION OF WORN COMPONENTS IN THE HYDROSTATIC TRANSMISSION OF
AN AIR COMPRESSOR ON A SPECIALIZED TRACKED VEHICLE

Abstract

Hydrostatic transmissions in specialized tracked vehicles operate under variable loading conditions, where wear of the
sealing surfaces in the fluid distribution unit directly affects leakage, efficiency, and system service life. This paper proposes
a combined accelerated testing and theoretical calculation approach to assess technical condition degradation and predict
the service life of wear-prone components in the hydrostatic transmission driving an air compressor. Experiments were
conducted using an axial-piston hydraulic machine with a maximum angular speed of 400 rad/s, a working pressure of
42 MPa, and a displacement of 33.3 cm?/rev. Wear and volumetric efficiency were periodically measured and analyzed
using the least-squares method to determine the limiting condition. The results show that the limiting wear is approximately
3540 wm, corresponding to a 15-20% reduction in volumetric efficiency. The acceleration factors between accelerated
testing and actual operating conditions were determined to be 4 for the clearance of the fluid distribution unit and 3 for
volumetric efficiency. The proposed method reduces testing time and provides an effective basis for service-life prediction
based on the technical condition of hydrostatic transmission components.

Keywords: specialized tracked vehicle; power transmission system; hydrostatic transmission; wear; reliability; service life.
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1. Gidi thiéu

Hién nay trén cic xe xich chuyén dung da st dung rong rai hé thong truyén luc thiy co, trong d6
thanh phan thiy Iuc 1a cdc bd truyén thity dong: khdp thiy luc, cac bo bién d6i mo men thiy luc va bd
truyén mo men thity Iuc hén hop. Tinh chit ctia b truyén hdn hop 1a & ché do nay thi lam viéc nhu bo
bién md men thiy luc, con & ché do khac thi lai nhu khép thiy luc. Vi khép thiy luc khong thé thay
d6i mo men xoan truyén qua né, nén khi truyén cong suét, né chi tuong tu nhu ly hgp chinh ctia hé
théng truyén luc co khi c6 cip. Dai khi do tinh chit ctia khép thiy luc ma né dudc st dung nhu mot
cum doc lap nam gitta dong co va ly hop, 1am viéc phbi hop v6i hop sb thong thudng. Khép thiy luc
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dam bao khdi hanh ém diu, kh4 ning chuyén dong & tit ca cac s6 & van toc thiap va khong cé nguy co
tat dong co, cho phép khéi hanh & s6 cao khi khong can phai ting toc nhanh, do d6 gidm dudc sb can
chuyén sd. Tat ca nhiing diéu d6 1am cho viéc diéu khién xe dudgc don gian va nhe nhang hon [1-3].

Viéc st dung trén xe xich chuyén dung cic bd bién d6i md men thily dong dugc chd y nhiéu hon.
Bo bién cho phép tu dong thay déi lién tuc trong pham vi nhit dinh m6 men xoan trén truc bi dong
ctia bo truyén thity luc khi chiu tidc dong ctia Iuc can ngoai. M6 men trén truc bi dong thay ddi phu
thudc vao tdc do clia né theo mot dudng dic tinh gan véi dudng dic tinh ly tudng, trong khi ché do
lam viéc ctia truc chii dong bd truyén thity luc thay ddi khong dang ké. Diéu nay cho phép st dung
triét d€ d€ hon cong suit clia dong co va dam bao cho né lam viéc 6n dinh khi luc can chuyén dong
ngoai thay doi trong pham vi 16n [1, 2].

Nhu vay, viéc sit dung cdc bo bién md men thity dong & cac hé thdng truyén luc clia xe xich chuyén
dung cho phép gidm sd luong sb truyén ctia hdp sb co khi trong hé thong truyén luc. Diéu nay lai cho
phép dé& dang dua vao sit dung cdc din dong ty dong va ban tu dong diéu khién chuyén dong thang
ctia xe, khi viéc diéu khién thuc chit chi con 1a tic dong vao ban dap cung cp nhién liéu. Ngoai ra
gitta truc khuyu dong cd va banh chii dong khong cé mbi lién hé dong hoc ciing, do d6 khong can cit
“sd” & hop sb khi khéi dong va ditng xe. Nho c6 diéu nay ma loai trit dudc kh ning chét may do l4i
xe thiéu kinh nghiém hoic khi Iuc can ngoai ting dot ngdt dén miic c6 thé lam ding xe [3].

Viéc truyén luc kéo mot cach ém diu khi ding truyén dong thly luc sé 1am ting kha ning thong
qua ctia xe xich chuyén dung lic chuyén dong trén dudng c6 tinh bam kém. Do truyén dong thiy luc
khong truyén dao dong xoan tif dong co vao hé thdng truyén luc va phu tdi dong tir hé thdng truyén
luc vao dong co nén lam ting do tin cdy, tudi tho clia cic cum hé théng truyén luc va dong co. Céc
phan tif cong tic clia truyén dong thiy luc thuc t& bi mai mon khong dang ké [3].

Theo céch bién d6i niing luong clia cdc bd truyén thiy luc, hé théng truyén luc thity co dugce phan
thanh hé thong truyén luc thiiy dong (ding dong ning ctia dong chét 16ng) va hé théng truyén luc thiy
tinh (dung 4p suat dong chit 1éng). Trén cic xe xich chuyén dung thudng sit dung hé théng truyén luc
thily dong, thanh phan thity luc 1a cdc bd truyén mé men thily Iuc hdn hop va thanh phan co khi 1a cac
bd truyén banh ring. Trén xe xich chuyén dung thé hé méi st dung hé théng truyén luc thiy co hon
hop (thiiy dong két hop véi thity tinh) [4, 5].

Trén xe xich chuyén dung thé hé mdi st dung hé thdng truyén luc thity co hdn hgp hai dong cong
suat. Day 1a hé thong truyén luc thiiy co c6 thém bd truyén thity tinh (gdm bom va md to thiy luc
ki€u huéng truc) trén .mach din dong phu, khac véi hé thong truyén luc thiy co (thdy dong) cla cic
xe xich chuyén dung khéc [6].

Céac nghién ciu trude day da tap trung vao viéc danh gia do tin cdy, quy ludt mai mon va dy bao
tudi tho clia céc chi tiét mdy trén co sd cac mo hinh ly thuyét va dit liéu thuc nghiém. Cic phuong
phép tinh todn hién c¢6 cho phép xic dinh toc do mai mon dua trén cac thong sb tai trong, p suit,
van toc trugt va diéu kién 1am viéc, tuy nhién két qua thudng chi mang tinh gan ding va can dudgc
kiém ching bing thuc nghiém [7-10]. M6t s6 nghién citu vé do tin cdy va thit nghiém ting cudng da
xdy dung cd s& xac dinh tudi tho tir dif liéu thit nghiém, dong thdi cho phép rit ngan thdi gian danh
gi4 so v6i thit nghiém trong diéu kién khai thac thuc té [11-17]. Tuy nhién, cdc nghién ciiu nay chii
yéu trinh biy co s phuong phép luin chung, chua phan tich day di su tuong quan gifta ché do tai
trong thit nghiém ting cudng va ché do khai thac thuc té dbi v6i truyén dong thiy tinh trén xe xich
chuyén dung. Pic biét, ddi véi cac chi tiét chiu mai mon clia bd phan phdi chit 16ng cong tic, con
thiéu phuong phap xdc dinh truc tiép hé s gia toc dua dong thdi trén do6 mai mon va su suy giam hiéu
suét thé tich. Khoang tréng nay 1am han ché kh ning ngoai suy két qua thit nghiém dé€ du bao chinh
xéc tudi tho trong diéu kién khai thic thuc té. Vi vdy, nghién ctiu ndy dé xuat phuong phap két hop
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thi nghiém ting cudng véi tinh todn ly thuyét, sit dung hé s6 st dung cong suét va cic chi tiéu suy
giam trang thai k§ thuat 1am co s& lién hé gitta hai diéu kién thit nghiém va khai thac. Diém méi ctia
nghién ciu 12 x4c dinh dudc hé sb gia tdc riéng cho d6 mai mon va hiéu suit thé tich clia truyén dong
thity tinh, 1an lugt bang 4 va 3, qua d6 nang cao kha ning du bao tudi tho va rit ngan dang ké thoi
gian thi nghiém.

2. Co sé Iy thuyét

Déi tuong nghién ciiu trong bai bdo 1a cic chi tiét chiu mai mon cua truyén dong thity tinh dan
dong may nén khi trén xe xich chuyén dung, trong d6 tap trung vao cc bé mit 1am kin clia cum phin
phdi chét 16ng cong tac clia mdy thiy luc piston hudng truc. Pay 1a cic bé miit 1am viée truc tiép chiu
tac dong ctia 4p suét chét 16ng, van toc tuong dbi va diéu kién ma sét trong qua trinh van hanh, do d6
dd mai mon ctia chiing ¢6 anh hudng truc tiép dén mufc do ro ri va hidu suit 1am viéc clia truyén dong.
Trong nghién cifu, trang thai k¥ thuat ctia cdc chi tiét duge dic trung chii yéu biang tong do mai mon
tuyén tinh 7 ctia cac bé mit 1am kin va hiéu sult thé tich tuong dbi clia truyén dong. Trang thai gidi
han dudc xic dinh khi tong do mai mon tuyén tinh ctia cac bé mit 1am kin dat khoadng 7 = 3540 um,
tuong dng vdi su suy gidm hiéu suit thé tich khoang 15-20% so véi gia tri ban dau. Vi vay, tudi tho
dugc x4c dinh 12 thdi gian 1am viéc tif trang thai ban dau dén khi cdc bé mit 1am kin dat trang thai
gi6i han theo tiéu chuan chiic ning néu trén. Cach x4c dinh nay cho phép lién hé truc tiép miic d6 mai
mon ctia chi tiét v6i su suy giam kha niing 1am viéc ctia toan bd truyén dong thiy tinh va 1am co sé
cho du béo tudi tho trong diéu kién khai thic thuc té.

Vé két cu, hé thong truyén luc xe xich chuyén dung 1a hé thdng truyén luc thiy co 2 dong cong
suit (Hinh 1), dong cong suit chinh dugc truyén tir dong co qua banh ring mit trdi dén hop s6 hanh
tinh 3 ddy don gian kiéu ngoai luan 4 cAp va dén banh ring ngoai luan ctia ddy hanh tinh co s8. Dong
cong suit phu dudc truyén tif dong co qua bd truyén thiy tinh dén banh ring mit troi ctia diy hanh
tinh co s& két hop v6i dong cong suit chinh tir hop sb, truyén dén truyén dong canh rdi dén hai dai
xich ctia xe. Van tdc banh ring hanh tinh ctia hai ddy hanh tinh co s thay déi lién tuc vo cap khi ngudi
14i diéu chinh quay vong xe bang phan ti diéu khién & bd truyén thiy tinh do d6 khong phu thudc vao
tdc d6 goc banh ring ngoai luan trong diy hanh tinh co s6, gia hanh tinh ciing sé thay d6i toc do goéc
lién tuc vo cép [4, 5].

Khi xe chuyén dong thang, cong suit bom clia bo truyén thiy tinh bang 0 va banh ring mit troi
clia cdc diy hanh tinh téng hop diing yén, phan tif diéu khién & vi tri trung gian. Toan bd cong suit
tif dong co dudc truyén qua hop sd dén cic banh ngoai luan clia cic diy hanh tinh co s8, tic 13 khi
chuyén dong thang, co cAu truyén luc quay vong lam viéc nhu mot co cdu mot dong cong suét, do vy
khoang dong hoc ciia cd ciu truyén luc quay vong bang khoing dong hoc ctia hop s6. Dong thoi ddm
b4o chuyén dong thang &n dinh khi luc can chuyén dong & cac dai xich khac nhau.

Dé quay vong xe ngudi ldi tic dong vao phan ti diéu khién thay ddi cong suit clia bom bd truyén
thity tinh va mo to thiy luc M bit dau quay thong qua din dong phu cic banh ring mit trdi day hanh
tinh co sd ciing quay theo. Vi s6 cuc dn khép tif mo to thiy luc dén banh ring mit trdi & hai diy hanh
tinh cd s& chénh nhau mot don vi nén cic banh ring niy quay ciing van téc nhung ngudc chiéu nhau
(w3 = —w1). O day hanh tinh co s¢ mot bén thanh xe, banh ring mit trdi va banh ring ngoai luan quay
cuing chiéu nén van toc gid hanh tinh bén nay ting 1én, dai xich bén nay goi 1a dai xich chay. Ngudc
lai & ddy hanh tinh co s& bén kia, banh ring miit trdi va banh ring ngoai luAn quay ngudc chiéu nhau
nén van toc gia hanh tinh gidm, dai xich nay goi 12 dai xich diing [5].

Theo 1y thuyét ma sat va mai mon, téc do mai mon ctia bé mit ma sat phu thudc vao diéu kién
tai, 4p suit, van toc truct va dic tinh cla cip ma st [8]. Trén co s6 d6, quan hé gitta tdc d6 mai mon
va cac thong s6 1am viéc clia truyén dong thiy tinh dudc st dung dé xay dung md hinh danh gid tudi
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Hinh 1. So d6 hé théng truyén luc xe xich chuyén dung
B - Bom, M - M6 to thity luc, PR - Phanh di 1bi, LT - Ly hop di tién, P1- Phanh s6 1, P2 -Phanh s6 2, L3- Ly
hop s6 3, L4- Ly hdp s6 4, T- Phanh diing xe, D1- Day hanh tinh dao chiéu ( tién-1ui), D2 va D3- Day hanh tinh
c0 s ctia hop s6 hanh tinh ( 2 bac tu do, 4 cip)

tho. Pbi vdi céc chi tiét clia hé truyén dong thdy tinh, dang mai mon chd yéu 1a mai mon do hat mai.
Toc do mai mon ciia cac bé mit 1am viéc v, dudc xdc dinh [9, 10]:

Vim = 1.5.DVer (D

trong d6 n 12 hé sb dic trung cho kha ning chéng mai mon clia cip ma sat; B 12 hé sd xét dén diéu
kién 1am viéc clia ciip ma sét (nhiét do, bién do dao dong 4p sut, gia toc goc, d6 nham bé mit 1am
viéc, v.v.); v, 12 van toc trugt tuong d6i clia cac bé milt ma sat; p 1a dp suét tdc dung 1én bé mit.

Trong cic tinh todn thuc té, thuan tién hon khi st dung tich s6 gilia 4p suét ctia chit 16ng 1am
viéc trong dudng thiy luc cong suit p va tc do goc w, 1a cac dai luong c6 thé thay ddi dugc. Khi do,
phuong trinh (1) c6 dang:

Vi = K.B.p.w 2)

trong d6 K = n.a.b 12 hé s6 chdng mai mon; a va b 1a cac hé sb tuong quan.
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Tit d6 suy ra rang toc d6 mai mon ctia cic chi tiét trong bo truyén thily tinh (bom hodic mé to thiy
luc) ty 18 thuan véi cong sudt dude thuc hién trong mdy N = pwg, trong d6 N 1a cong suét ctia bo
truyén thiy tinh; p 1a 4p suit chit 16ng 1am viéc, w 1 téc do goc, g 1a dung tich 1am viée (thé tich
riéng) ctia bd truyén thiy tinh. Nhan phuong trinh (2) v6i ty s6 Ny, /Nay, ta nhan dudc:

N Ndm

Vi = K.B.—.
" q Ndm

KKypA 3)

trong d6 Ny = pPam-Wam-q 12 cong suit thiy luc dinh muc; pgy, wan 12 cdc gia tri dinh midc cta ap
suit chit 16ng 1am viéc va toc do goc; Ky = N/Ngy 1a hé sb st dung cong sudt, biéu thi ty sd gilia
cong suat thuc té dudc st dung trong qua trinh mai mon clia ciip ma st va cong suét thity luc dinh
muc dugc thuc hién & cdc gia tri dinh mic ctia toc do va ap suét trong hé thdng thity luc; A = pap.wam.
Mbi quan hé trén dudc st dung 1am cd sé cho phuong phap danh gia miic do tii cia truyén dong
thiy tinh va du béo tudi tho 1am viéc. Miic dd tai ¢ thé dudc danh gid thong qua hé sb tai Ky [11, 12].
Du trit kha niing 1am viéc C c6 thé dugc xdc dinh néu biét tbc d6 mai mon va thdi gian ¢ cho dén khi

mét kha ning 1am viéc [13]:
C = Vymt = KKyA.T 4)

Mbi ché d6 1am viéc (pw) tuong ting véi mot tudi tho 1am viéc ¢ riéng. Khi cdc thong sb ché
dd 1am viéc thay doi thi tudi tho cling thay d6i tuong ting, mic du du trit kha nidng 1am viéc C cua
cum truyén dong thity tinh v hé sd chéng mai mon K dbi véi nhiing diéu kién 1am viéc xdc dinh
(B = const) 1a c4c dai luong khong d6i. D€ xdc dinh tudi tho ctia truyén dong thily tinh can x4c dinh
bang thuc nghiém thong qua hé s sit dung cong suit Ky. Mbi quan hé ham s6 giita tudi tho ctia
truyén dong thiy tinh ¢ va hé s6 st dung cong suat Ky [14, 15] ¢6 dang:

tl~KN| = t2.KN2 =..= tn~KN,;,,, = C/(ﬂKA) &)

Co s6 xdy dung md hinh du bao tudi tho xuit phat tir gia thiét rang qua trinh suy giam kha ning
lam viéc ctia truyén dong thity tinh chii yéu dudc xic dinh bdi quy ludt mai mon clia cic bé miit 1am
viéc va midc do tai trong qua trinh khai thic. Theo phuong trinh (2), téc d6 mai mon phu thudc vao
4p suét cht 16ng cong tac va tde do goc clia cac phan tif 1am viéc. Trén co sé d6, hé s6 st dung cong
suit Ky dugc dua vao mo hinh dé quy ddi ché do tai thuc té thanh muc tii tuong duong c6 dnh hudng
dén qu4 trinh mai mon. Khi Ky ting, mic do st dung cong suit va toc do tiéu hao du trit kha ning
lam viéc clia truyén dong ting, do d6 tudi tho du kién giam.

Du trit khd ning lam viéc C dudc xac dinh tif tbc d6 mai mon va thai gian lam viéc dén khi dat
trang thai gidi han. Vi vay, tudi tho ¢ khdng dudc xem 13 mot dai luong cb dinh ma phu thudc vao ché
dd tai dic trung bdi Ky. Quan hé giita tudi tho ¢ va hé s6 st dung cong suit Ky dudc xic dinh thong
qua thit nghiém tiing cudng, sau d6 sit dung dé€ ngoai suy tudi tho trong diéu kién khai thac thuc té.
Cic hé s6 trong ham quan hé t = f(Ky) 1a cac tham s6 hiéu chinh dic trung cho quy luat suy gidm
tudi tho theo miic do tai va dudc xdc dinh tir s liéu thuc nghiém; khong phai 1a cic hing sb doc 1ap
ma phu thudc vao loai truyén dong, diéu kién 1am viéc va tiéu chuin x4c dinh trang thdi gidi han. Bén
canh d6, hé s6 chdng mai mon K dic trung cho kha ning chéng mai mon clia ciip ma sat, con hé s 3
phan 4nh anh hudng téng hop clia cdc diéu kién 1am viéc nhu nhiét do, dao dong 4ap suit, gia tdc géc
va d6 nham bé mit. Do d6, mo hinh du bdo dugc xay dung trén su két hop giita quy luat vat ly ctia
qué trinh mai mon va hiéu chinh thuc nghiém, cho phép lién hé truc tiép ché do tai trong khai thac vé6i
thoi gian dat trang thai gidi han cda truyén dong thdy tinh.

Trong nghién ctiu, trang thai gidi han dugc xdc dinh theo tiéu chuén chiic ning thong qua tong do
mai mon tuyén tinh I = 35-40 um clia cac bé miit 1am kin trong bo phan phdi chét 16ng cong tac. Khi
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dat gidi han nay, hiéu sut thé tich cta truyén dong giam khoang 15-20% so vdi ban dau. Vi vay, do
mai mon 7 va hiéu suét thé tich dugc st dung dong thdi 1am cac chi tiéu danh gia qué trinh suy giam
trang thai k§ thuat va 1am co s& xdc dinh hé s6 gia téc ciia thit nghiém. Két qua thuc nghiém cho thiy
hé s6 gia toc d6i v6i khe hd clia bo phan phdi bang 4, trong khi d6i v6i hidu suét thé tich bang 3. Cic
hé s6 nay thé hién mic do rit ngan tuong d6i thai gian thii nghiém ting cudng so véi qud trinh suy
giam tuong ting trong khai thac thuc té va 1a co sé d€ chuyén di két quéa thit nghiém thanh du bao
tudi tho trong diéu kién st dung thuc té. Trong khi d6 ag, a;, a2, a3 6 Bang 3 va Bang 4 1a hé s6 clia
ham hdi quy dudc x4c dinh bang phudng phéap binh phuong tdi thiéu tit dit liéu thi nghiém, dung dé
mo ta su bién thién cia 6 mai mon va hiéu suét thé tich theo thdi gian.

Sau khi x4c dinh dudc céc gia tri  va Ky thong qua thi nghiém ting cudng truyén dong thity tinh,
c6 thé du bdo tudi tho 1am viéc clia mdy dua trén hé s6 sit dung cong suit Ky thu dugc trong diéu
kién khai thic thuc té. Phuong phap da dudc 4p dung dé xic dinh tudi tho clia cac chi tiét chiu mai
mon trong truyén dong thity tinh dn dong may nén khi trén xe xich chuyén dung. Truyén dong thiy
tinh st dung cdc mdy thdy luc piston huéng truc c6 tbe do géc cuc dai 400 rad/s, 4p suit 1am viéc
cuc dai 42 MPa va dung tich 1am viéc 33,3 cm®/vong. Kha ning 1am viéc cta truyén dong thiy tinh
dugc danh gid theo tiéu chuin chic ning, cu thé 12 dd mai mon 7 clia cdc bé miit 1am kin trong cum
phan phéi chit 16ng cong tac. Cum chiém t6i 80% tdng lugng ro ri bén ngoai ctia hé théng. Nhiéu thi
nghiém cho phép coi trang thdi gidi han clia truyén dong thity tinh dat t6i khi tdng do mai mon tuyén
tinh clia cdc bé mit 1am kin trong b phan phdi dat I = 35-40 um. Khi d6, hiéu suit thé tich ctia bo
truyén thdy tinh 5 gidm khoang 15-20% so vdi gid tri ban dau.

Trén co s6 cac két qua thir nghiém ting cudng trén bé thit (Bang 1) va cic thong s6 ché do tai clia
truyén dong thdy tinh trong diéu kién khai thic thuc t& (Bang 2), tién hanh xdc dinh hé sb st dung
cong suat Ky theo phuong phap dudgc trinh bay trong [16, 17]:

Ky = Z P9 po Z P;.Ky, 6)

KNy,

Va st dung quan hé (5), xdc dinh hé sb gia toc thi nghiém K, = ~ 1,6 trong d6 Ky, 1a hé sb

N
st dung cong suét ctia truyén dong thily tinh khi thit nghiém ting cu'Esnigrg; Ky, 12 hé sb st dung cong
sult clia truyén dong thiy tinh trong diéu kién khai thac thuc té; P; 12 xdc suit 1am viéc clia truyén
dong thiy tinh & ché do thi i.
3. Tinh toan va thit nghiém
Thi nghiém tiing cudng 12 phuong phap thii nghiém trong d6 d6i tuong dudc van hanh & céc ché
do tai hoic diéu kién tac dong cao hon so véi didu kién khai thac thong thudng nham lam gia tdc qua
trinh suy giam trang thai k§y thuat hodc xuét hién hu hdng. Muc dich ctia phuong phap 1a riit ngan thoi
gian thi nghiém nhung vin bdo ddm c6 thé xdc dinh dugc quy luit suy gidm va ngoai suy tudi tho
clia dbi tuong vé diéu kién khai thac thuc té. Trong nghién ciiu ndy, thif nghiém ting cudng dugc thuc
hién dbi v6i truyén dong thdy tinh véi chu ky tii c6 mifc do tic dong cao, bao gdm cdc ché dd 1am
viéc ning nhit, ché do ting tdc va ché do tai dn dinh. Két qué thit nghiém dugc sit dung dé xéc dinh
quan hé giita thai gian 1am viéc, miic d6 mai mon va hiéu suét thé tich, sau d6 so sanh véi dit liéu khai
thac thuc t& dé€ xac dinh hé sb gia toc va du béo tudi tho. Nhu vay, ban chit ctia phuong phap khong
phai 12 thay ddi co ché hu hdng cia chi tiét ma 12 ting tdc qud trinh suy gidm trang thdi k¥ thuit trong
diéu kién kiém sodt dudc, tao co s riit ngan thdi gian danh gia tudi tho.
Trong qua trinh thit nghiém ting cudng va khai thic thuc t&, 6 mai mon ctia cac bé miit 1am kin
thudc cum phan phdi chat 16ng cong tic dudc xac dinh dinh ky theo thsi gian lam viéc. Pai luong
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dudc st dung d€ danh gia mic do mai mon 1a tdng d6 mai mon tuyén tinh I dudc tinh bang um. Viéc
do dugc thuc hién bang cich xic dinh sy thay ddi kich thudc hoic khe hd 1am viée clia cac bé mit lam
kin so v6i trang thdi ban dau trudc khi thi nghiém. P6i v6i méi 1an kiém tra, gia tri do mai mon dugc
xéac dinh tif chénh 1éch giita kich thuéc hodc khe hé do dudc tai thai diém kiém tra va gid tri ban dau
ctia cum phén phdi. Tong d6 mai mon 7 ctia bd phan phdi dude xac dinh bing tdng cac thanh phan do
mai mon tuyén tinh ctia cic bé mit 1am kin tham gia vao khe hd 1am viéc ctia cum. Gid tri I thu dugc
sau mdi 1an kiém tra dudc ghi nhan cling véi thdi gian 1am viéc tuong dng va dudc st dung dé xay
dung quy lut bién ddi do mai mon theo thdi gian. Cac gid tri nay 14 co sé dé€ xac dinh cdc hé sb clia
ham hdi quy MI = f(f) bang phuong phap binh phuong t6i thi€u. Trong Bang 1 va Bang 2, tdng do
mai mon tuyén tinh ctia bo phan phdi biéu thi gid tri I tich liiy tuong dng v6i ché do tai va thai gian
lam viéc da thuc hién trong thit nghiém ting cudng va diéu kién khai théc thuc té.

DPé bao dam kha niing so sanh giita hai diéu kién, phuong phap xac dinh d6 mai mon dudc giit
théng nhét cho thit nghiém ting cudng va khai thic thuc té. Cac gia tri do dudc sau mdi chu ky dudc
ddi chiéu véi gia tri ban dau, xit Iy va biéu dién theo thdi gian 1am viéc. Trén co s& do, cic dudng
cong mai mon ctia ba chudi thi nghiém ting cudng I, II, IIT va qud trinh khai thac thuc té IV dudgc
xay dung. Hé s6 gia téc dugc xdc dinh khi gia tri dd mai mon trung binh trong thi nghiém ting cudng
tuong tng véi gid tri dat dudc trong diéu kién khai thac thuc té.

Bang 1. C4c tham s6 ché do tai 6n dinh clia truyén dong thly tinh trong thit nghiém ting cudng

Toc do gbc cua Hé s0 st dung Téng dd mai mon tuyén

STT may, w;, rad/s cﬁgt Sll;itg g:;l cong suit cia mdy  tinh ctia bo phan phdi, um
biéu Khong trong dudng thi Diéu Khoéng biéu Khoéng
chinh  diéu chinh thay luc nghiém, chinh  diéuchinh  chinh diéu chinh
dugc dugc pi» MPa gio dugc dugc dudgc dugc

1 168 81,64 10 15 0,1006 0,0489 18-22 6-7
2 346 27245 30 30 0,6213 0,4893
3 369 164,75 32 60 0,7068 03155
4 378 102,78 29 75 0,6562 01784
5 384 19,92 25 60 0,5747 0,0298
6 385 87,61 19 30 0,4379 0,0996
7 386 197,71 15 30 0,3466 0,1776

Bang 2. Céc tham sb ché d6 tai 6n dinh clia hé truyén dong thiy tinh trong khai thac thuc té

T(’A)(’: do6 goc cua Ap suit Thesi AHé S(’A);sﬂ Elung’ /T()”ngq do {néi In(‘)n tRyén
STT may, w;, rad/s chit Iéng gian cOng suat cuia mday  tinh cua bd phin phoi, um

Diéu Khoéng trong dudng thit Diéu Khoéng Diéu Khoéng
chinh  diéu chinh thuy luc nghiém,  chinh diéu chinh  chinh diéu chinh
dugc dugc pi, MPa gio dugc dudgc dugc dugc

1 167 85,72 10 15 0,0999 0,0513 10-11 4

2 314 252,57 12,5 15 0,2349 0,1891

3 341 163,82 15,5 30 0,3164 0,1521

4 373 97,24 20 90 0,4466 0,1164

5 383 92,54 18 120 0,4127 0,0997

6 388 202,71 15 30 0,3484 0,1821
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Gi4 tri tdng do mai mon tuyén tinh I trong Bang 1 va Bang 2 12 gid tri mai mon tich lily ctia cac
bé mit 1am kin thudc cum phan phdi, dudc xac dinh tai thdi diém két thic tuong dng cta ting ché do
thtt nghiém. Gi4 tri nay dudc xdc dinh tif chénh léch kich thu6c/khe hé ctia cac bé mit 1am kin so véi
trang thdi ban dau va dugc biéu dién bang um.

4. Két qua nghién citu

Theo céc két qua nghién ciiu trudc day, khoang 80-90% tudi tho lam viéc cla dong co diesel va
cdc cum chi tiét c6 thé bi tiéu hao trong cdc ché do 1am viéc khong 6n dinh [6, 12]. Ché d6 1am viéc
chiu tai va tan suit hoat dong ciia truyén dong thiy tinh trén bé thi trong thit nghiém ting cudng
cao hon nham mo phéng phit hdp véi cac didu kién khai thac trong thuc té. Thi nghiém ting cudng
dugc thuc hién trén truyén dong thity tinh st dung mdy thiy luc piston huéng truc, vé6i toe dd goc cuc
dai 400 rad/s, 4p suat 1am viéc cuc dai 42 MPa va dung tich 1am viéc 33,3 cm’/ vong. Truée khi thit
nghiém, truyén dong dugc ki€m tra trang thai k§ thuat ban dau va xic dinh cdc thong sb dic trung
gdm tdc dd gbc, ap suit chit 1dng cong tac, thdi gian 1am viéc, hé sb st dung cong suét va do mai
mon cia cdc bé mit 1am kin trong bd phan phdi. Ché do thi nghiém dudc xay dung theo chu trinh
gdm khoi I md phéng cac ché d6 1am viéc niing né nhit theo dic tinh tai; kh6i II md phéng qué trinh
ting tdc theo dic tinh toc do; khéi III mo phong ché do tai dn dinh. Hai khéi dau chiém khoang 85%
tong thoi gian thit nghiém nham tai hién cac ché do 1am viéc khong &n dinh, 1a nhiing ché do c6 anh
hudng ddng ké dén qu4 trinh suy giam trang thai ky thuat.

Trong qua trinh thit nghiém, do mai mon ctia bd phan phdi chit 1éng cong tic va hiéu suit thé tich
dugc kiém tra dinh ky theo tiing giai doan thii nghiém. Céc ché do tai dudc thay ddi theo cac gid tri
tbc dd goc va 4p sudt da xac dinh, dong thoi ghi nhan thai gian tic dong tuong ting va hé sb st dung
cong suit. Ba chudi thit nghiém ting cudng I, II va III dugc sit dung dé xdy dung quan hé gitta thoi
gian 1am viéc, dd mai mon va hiéu sut thé tich; qua trinh khai thac thuc té dudc sit dung 1am co sé
dbi chiing va ngoai suy. Céc gia tri thuc nghiém sau mdi 1an do dudc téng hop, kiém tra tinh phi hop
va xit ly bing phucng phap binh phuong tdi thiéu dé xac dinh cdc hé sd ctia ham hdi quy. Cac ham
hdi quy dudc st dung dé md ta quy luat bién ddi ctia dd mai mon va hiéu suét thé tich theo thai gian,
tlf d6 xdc dinh thdi diém dat trang thdi gidi han.

Dé ddnh gid do tin ciy clia két qua, cac hé s hdi quy ag, ay, az, a3 dudc xéc dinh riéng cho ting
chudi thit nghiém va cho diéu kién khai thic thuc té. Két qua ctia ba thit nghiém ting cudng dudgc so
sanh vé6i dudng cong suy giam thu dudc trong khai thac thuc t&. Hé s6 gia téc dudc x4c dinh trén co
s& diéu kién tuong duong vé gid tri dd mai mon trung binh va hiéu suét thé tich tuong dbi gitta thi
nghiém ting cudng va khai thic thuc té. Theo két qua nghién ctiu, hé s6 gia toc dbi v6i khe hé ctia bo
phan phdi bang 4 va dbi v6i hiéu suét thé tich bang 3. Viéc st dung dong thi hai chi tiéu nay gitip
han ché viéc danh gi4 tudi tho chi dua trén mot dai luong, dong thdi ting do tin cdy khi chuyén ddi
két qua thir nghiém ting cudng sang diéu kién khai thac thuc té.

Chu trinh thit nghiém ctia truyén dong thdy tinh (Hinh 2) gdm ba khéi. Hai khdi dau md phdng
cdc ché do 1am viéc khong &n dinh, khbi thii ba md phéng cic ché do tii dn dinh. Thoi lugng clia
hai khdi dau chiém khoang 85% t6ng thoi gian thit nghiém. Khdi thit nhit mo phéng cac ché do 1am
viéc ning né nhét cla truyén dong thiy tinh. Trong khdi thi hai, qud trinh ting tdc theo dic tinh tdc
d6 dudc thuc hién bang cach diéu khién theo cac quy ludt cho true vé su thay ddi toc do quay ciia
truc din dong va vi tri clia dia trong bd truyén thiy tinh diéu chinh dugc [11, 18]. Trong qua trinh thif
nghiém, dinh ky xdc dinh d6 mai mon ctia bo phan phdi chit 1dng cong tac kiu mit dau I (Hinh 2)
va hiéu suét thé tich 19. Cic sb liéu dugc xi ly bing mdy tinh va x4p xi bang cac biéu thiic giai tich
c6 dang:

MI, Mng = ap + ait + axt + ast @)
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Hinh 2. Chu trinh tht nghiém ting cudng ctia truyén dong thity tinh
I, II - ting tdc theo dic tinh tdi va dic tinh toc do; I1I - tai trong 6n dinh

trong d6 M1 va Mg lan lugt 1a gid tri trung binh ctia d6 mai mon va hiéu suét thé tich tuong ddi; ao,
ai, az, a3 1a cac hé s6 ctia ham hdi quy dudc xic dinh bang phuong phap binh phuong t6i thiéu; 7 1a
thoi gian lam viéc hién tai (gio).

Cac ham xép xi dudc sit dung d€ mo ta quy luit bién d6i ctia d6 mai mon va hiéu suét thé tich
trong sudt qua trinh thi nghiém.

40
30 A
Ay
1 _»
/4 gt
g -
3. 204 J/,// i
,/// Ay
/’/
» v - Ay
10 1 / <
a /'/
0 T T . . >
0 100 200 300 400
t, gio

Hinh 3. Dién bién mai mon ctia cac bé mat lam kin ctia chit 16ng cong tac
I, I1, IIT - Céc thit nghiém tidng cudng; IV - Qua trinh khai thac st dung

Su thay d6i theo thdi gian ctia dd mai mon cac bé mit 1am kin thudc bd phan phdi chat 10ng cong
tac. Cac duong cong I, II va III tuong tng vdi cac giai doan thit nghiém tang cuong, trong khi duong
cong IV biéu dién qua trinh khai thic thuc té. Cac diém trén dd thi 1a cc gid tri thu dudc tir thuc
nghiém, dudc st dung dé xiy dung cac ham x4p xi phuc vu du bdo tudi tho clia bd truyén thiy tinh
(Hinh 3).
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Bang 3. Gid tri cac hé s6 hdi quy x4c dinh bing phucng phap binh phuong t6i thidu
(D6i v6i ham dd mai mon MT)

STT Loai thtt nghiém ap ai a as

1 Thit nghiém ting cudng I 0,2393 0,2063 0,3692-107% 0,2702-1076
2 Thit nghiém ting cudng II 0,1980 0,1301 —0,1486-10" 0,6679-1077
3 Thi nghiém ting cudng I 0,0756 0,1011 —-0,1178-107 0,4676-1077
4 Khai thic thuc t& (IV) 0,0224 0,0721 —0,1774-107 0,1568 -107°

Bang 4. Gi4 tri cac hé s hdi quy xdc dinh bang phuong phap binh phuong tdi thiéu
(Dbi véi ham hiéu suit thé tich tuong d6i M)

STT Loai th nghiém aop a a as
1 Thi nghiém ting cudng I 1,002 -0,8426-10" 0,3546-10% 0,5291-107°
2 Thi nghiém ting cudng II 1,001 —0,6599-1072 0,5848-10° -0,1624-107°
3 Thi nghiém ting cudng I 1,000 -0,5327-10° 0,5272-107% -0,1889-107°
4 Khai thic thuc té (IV) 0,999 -03322-10"% 0,5289-10° -0,3583-107°

Pé danh gia d6 chinh x4dc va kha ning 4p dung ctia md hinh du bdo, két qua tinh toan can dudc
ki€m ching bﬁng céch so sanh véi cac gia tri thu dugdc tu thuc nghiém. Dt liéu thuc nghiém dudc chia
thanh nhém dit liéu st dung d€ xdc dinh cac hé s6 ctia md hinh hdi quy va nhém dit liéu dung dé kiém
chitng md hinh. Trén co s& cdc hé s hdi quy xéc dinh tit nhém dit liéu thi nhit, gia tri do mai mon
va hiéu suét thé tich tai cic thoi di€ém kiém chiing dudc tinh todn theo md hinh du bdo, sau d6 so sanh
véi gia tri do thuc t& tuong dng. Pbi v6i nghién ciiu, viée kiém chiing can dugc thuc hién riéng cho
hai chi tiéu quan trong 12 d6 mai mon ctia cdc bé mit 1am kin va hiéu suét thé tich tuong d6i. Sau khi
xédc dinh mo hinh tir cdc két qua thi nghiém ting cudng, céc gid tri du bao dugc dbi chiéu véi dit licu
khai thic thuc té. Trén co sé mic do sai léch gitta hai nhém két qua, d4nh gid kha ning ngoai suy ctia
mo hinh tit diéu kién thit nghiém ting cudng sang diéu kién khai thac thuc té. Cach ki€ém chiing nay
cho phép khong chi xdc dinh quy luit suy giam ma con danh gid truc tiép do chinh xdc cia mo hinh
trong du bdo tudi tho ciia truyén dong thiy tinh.

Céc hé sb gia tdc thi nghiém dugc xc dinh ti diéu kién céc gid tri 6 mai mon trung binh M/
(Bang 3) va hiéu suit thé tich tuong dbi trung binh M7, (Bang 4) trong qua trinh thit nghiém ting
cudng bang véi cac gid tri tuong ting trong diéu kién khai thac thuc té. Két qua thu dudc cac hé s6 gia
tdc ddi v6i khe hé trong cum phan phdi 1a 4 va d6i véi hiéu suit thé tich 1a 3. PE danh gia dinh luong
mic do phi hdp clia cdc md hinh hdi quy mé ta qua trinh mai mon va suy gidm hiéu suét thé tich,
ngoai viéc xac dinh cic hé s6 hdi quy bang phuong phap binh phuong t6i thi€u, nghién ctiu st dung
cdc chi tiéu thong ké danh gia sai s6 du bao. Dbi véi mbi thoi diém do 1, gid tri du bao dudc xac dinh
tu mo hinh va so sanh véi gid tri thuc nghiém.

Cic chi tiéu trén dugc xdc dinh riéng cho hai dai lugng dic trung clia truyén dong thiy tinh 1a do
mai mon ctia bé mit 1am kin va hiéu suét thé tich tuong ddi. Két qua danh gid dudc st dung dé lua
chon md hinh phit hop nhét cho tiing dai luong va 1am co sé kiém chiing kha ning du bdo tudi tho.
Bén canh déanh gid sai s6, so sdnh truc tiép dudng cong tinh todn vé6i cic diém thuc nghiém clia cac
thi nghiém ting cudng va diéu kién khai thac thuc té. Su dong nhét vé xu huéng bién ddi, két hop véi
gid tri R? cao va cic chi tiéu sai s6 nhé, sé 1a cd s6 dinh lugng dé khing dinh mic do phit hdp va kha
ning st dung ctia md hinh trong du bdo tudi tho truyén dong thiy tinh.
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5. Két luan

Nghién cifu da xay dung va 4p dung phuong phéap két hop thit nghiém ting cudng vdi tinh toan ly
thuyét dé danh gid quy luat mai mon va du bdo tudi tho cic chi tiét chiu mai mon trong truyén dong
thiy tinh din dong mdy nén khi trén xe xich chuyén dung. Két qua cho thiy phuong phap dé xuit cho
phép thiét 1ap mdi quan hé gifta mifc do tai, dic trung bdi hé sb st dung cong suit Ky véi qud trinh
suy giam trang thdi ky thuat cta truyén dong, qua d6 tao co sd du bao tudi tho trong diéu kién khai
thac thuc té. Két qua thuc nghiém cho thiy trang thdi gidi han ctia truyén dong c6 thé dudc danh gid
thong qua téng do mai mon tuyén tinh ctia cdc bé miit 1am kin trong bo phan phdi chit 1éng cong tac.
Khi do mai mon dat khodng 35-40 wm, hiéu suét thé tich ctia truyén dong gidm khoang 15-20% so
v6i gid tri ban du, dugc xem 13 d4u hiéu suy gidm ddng k€ kha niing 1am viéc clia hé thdng. Trén
0 53 so sanh két qua thit nghiém ting cuong vdi diéu kién khai thac thuc té, hé s6 gia toc dudc xic
dinh bing 4 d6i v6i khe hd clia cum phan phéi va bing 3 dbi véi hiéu suét thé tich. Cac két qua nay
cho thiy thit nghiém ting cudng c6 kha ning rit ngan ding ké thdi gian danh gia tudi tho so véi thir
nghiém truc tiép trong diéu kién khai théc.

Vé pham vi 4p dung, phuong phap dé xuét c6 thé st dung dé€ danh gia do tin cdy, xac dinh quy
luat suy gidm va du bdo tudi tho clia cdc chi tiét chiu mai mon trong truyén dong thiy tinh st dung
may thdy luc piston hudng truc c6 diéu kién 1am viéc tuong tu ddi tuong nghién ciiu. Két qua c6 thé
dugc st dung 1am co s& cho xay dung chu ky kiém tra, bio dudng, siia chita va thay thé chi tiét theo
trang thdi ky thut, dong thdi hd trg qua trinh thi nghiém va hoan thién truyén dong thiy tinh trén xe
xich chuyén dung. Tuy nhién, nghién ctiu hién méi tap trung vao cac chi tiéu mai mon ctia bé mit lam
kin trong bd phan phdi va hiéu suét thé tich clia truyén dong. S6 luong chi tiéu d4nh gid con han ché
va viéc kiém chiing md hinh bang bo dit liéu doc 1ap ciing can dudc tiép tuc hoan thién dé danh gia
day dd hon do6 chinh xéc cla du bdo tudi tho. Ngoai ra, anh hudng ctia cdc yéu t6 nhu nhiét do, dao
dong 4p suét, ché do tai khong on dinh va diéu kién moi trudng khai thac chua dudc phén tich riéng
mot cich day da.

Trong céc nghién ciiu tiép theo, cAn mé rong s6 lugng mau thi va sd chudi thit nghiém, b sung
dit liéu khai thic thuc t& va thuc hién kiém chiing doc 14p mo hinh du bdo. Dong thdi, can két hop
thém cdc chi tiéu thdng ké vé sai s6 du bdo va cac thong sb trang thdi khac clia truyén dong dé nang
cao do chinh x4c ctia mo6 hinh. Trén co s& do, c6 thé phat trién mo hinh du bdo tudi tho con lai theo
trang thdi ky thuat v xdy dung co sd dit liéu phuc vu bo dudng, du bao dbi véi truyén dong thiy tinh
cta xe xich chuyén dung.
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