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. ИССАЕДОВАШЕ ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИИ РАБОЧЕЙ СРЕД1 
НА СТАТ14ЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДРОССЕЯИРУЮИНХ ЭЖ'ЕНТОВ ШДРОАВТОМАТИКЕ:

Теоретически и экспериментально исследовано снижение cpezuiei-o 
расхода жидкости через острокромочше дросселирующие элементы 
при наличии колебаний рабочей среды.

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994,
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Важной проблемой, возникающей при доводке и к эксплуатации пнев­
могидравлических систем энергетических установок, является обеспече - 
ние точности устройств гидроавтоматики при воздействии дестабилизиру­
ющих факторов. К одотим из существенных дестабилизирующих факторов 
относятся колебания рабочих сред, обусловленные в основном неравномер­
ной подачей качающихся узлов гидравлических и топливных насосов. Ко­
лебания давления (расхода) рабочих сред при определешшх условиях при­
водят к отклонению характеристик агрегатов, содержащих в структуре 
нелинейные элементы. К таким элементам относятся гидравлические дрос­
сели, исследованию нестационарных процессов в которых посвящено зна­
чительное число научшх работ [1-6]» Так, в статьях [2 , 3]теоретичео- 
ки и экспериментально исследовано явление "увода" среднего давления в 
непроточной гидравлической цепи, содержащей дросселируюищй элемент. 
Исследованию влияния колебаний рабочей среды на статическую характе - 
ристику гидравлического дросселя посвящены работы f4 , 7 j. Однако в 
указанных статьях авторы ограничились экспериментальными исследовани­
ями отклонения среднего перепада давления на мерной диаграмме и тео­
ретически не рассгиотрели общий случай полигармонических колебаний 
расхода.

При анализе колебательных процессов предполагаем, что переменная 
составляюи1ая перепада давления на острокромочном дросселе затрачивает­
ся только на квазистационарные активные (тадравлические) потери, инер­
ционное сопротивление дросселя пренебрежимо мало. Осредненная состав­
ляющая пульсирующего расхода жидкости через дроссель может существен­
но отличаться от расхода при стационарном течении жидкости, и это от­
личие зависит от степени несиз̂ тметричности дросселя, формы колебаний 
перепада давления, а также от соотношения постоянной и переменной сос­
тавляющих перепада давления. При наличии полигармонических колебаний 
перепада давлени-я на дросселе

А р ( t )  = Л р^ч 3ia (oj^t
4 ^ г

л /Г-)где , У  -  амплитуда и начальная фаза г  -й гармоники колеба­
ний перепада давления; со̂  -  угловая частота л - й  гармоники; R  

число гармоник; начальная фаза у̂ -й гармоники.
Величину расхода жидкости определяем как функцию смещения при линеа-
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ризацйи характеристик дросселя по критерию минимума среднеквадрати- 
ческого отклонения [ 8] :

где

J А p -̂i- а /р  Мп (ojf. t  i- при ^

"  3̂ (o yt + при a p ^ -i-l/[p 5 in

^2 коэффициент несимметричности дросселя; -коэффи­
циенты расхода дросселя при течении жидкости в прямом и обратном на­
правлении; ') F  -  площадь проходного сечения дроссе­
ля; J 3 - плотность жидкости.

Как показали экспериментальные исследования, наибольшее влияние 
колебагагй рабочей среды на характеристики устройств гидроавтоматики 
проявляется в случае возникновения резонансных режимов в гидравличес­
ких цепях, содержаищх дросселирующие элементы. При этом в спектре 
пульсаций давления превалирует составляющая с резонегасной частотой 
колебаний. Форма колебаний перепада давления на дросселе в этом слу­
чае близка к гармонической лр В )= лр ^ + A ^ p S m c o t средний расход че­
рез дроссель определяется зависимостью

 ̂ Г  ̂  ̂ 1 3̂̂
/ /(АРДА Sin <pjdf - К г /  + A^pSinipid(p /

L  ̂ j

где = аг-с s in  ^  • к ,  F  J j  ■

После приведения (2 ; к безразмерному виду получит/

_     ,    7
p - ^ A ^ p S im p d ip - K ^ f  р^А^р d p i  (4 )

L% ‘ J
где Qo/(Кч{а!р1 ) -  относительная составляющая расхода жидкости
через дроссель; A/^p/Ap^-- относительная амплитуда колебаний
перепада давления на дросселе.

$



Из построенных в результате численного интегрирования выражения 
(4; графических зависшлостей (рис. 1 ) следует, что чем больше отно­
сительная амплитуда колебаний перепада давления на дозирующих эле­
ментах, тем больше снижается средняя составляющая расхода по отноше­
нию к расходу при постояннсял перепаде.

Р и с. I .  Зависимость относительного расхода жид­
кости через дроссель О от относительной аз.шли-
туды колебаний перепада давления на нем: -----
теория, • - экспершлент при движении жидкости в-
направлении 1; -----  - теория, о  - эксперимент

при ДБИжетши жидкости в направлении 2

Наибольшее снижение расхода жидкости наблюдается в диапазоне из­
менения относительных afvrajfflTyrn = 0,5-4. Так, наприлер.при оди­
наковом сопротивлении дросселя в одну и другую стороны ( ~ I)  и
превышении аглплитуд колебаний перепада давления относительно постоян­
ной составляющей в 4 раза снижение расхода жидкости может составить 
50% относительно номинального значения (без пульсаций потока). При 
дальнейшем увеличении теглп снижения а Q уменьшается. Как
видно КЗ графиков, несилшетричность расходной характеристики дросселя 
существенно влияет на отклонение расхода жидкости, причем, чем больше
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коэффициент несииметричности , тем больше а 0. ,
Экспериментальная проверка влияния колебаний жидкости на ста­

тическую характеристику дросселя проводилась для гидравлической це­
пи, состоящей из нелинейного дросселя на входе, тупиковой емкости и 
регулировочного вентиля (рис. 2 ). Амплитуда колебаний перепада дав­

ления на дросселе задавалась от­
крытием вентиля 4 в тупиковой ем­
кости (при постоянной алгалитуде 
колебаний давления на входе). Чем

/д W  111 / больше открытие вентиля, тем больг
“  \г*^ А А ^  ше амшштуда колебаний перепада

давлетшя на дросселе, и в пределе 
она стремится к амплитуде колеба - 
ния давления на входе в цепь 
(вследствие достаточно большого 
объема тупиковой емкости). Такое 
задание колебательного режима дви­
жения жидкости на дросселе, когда 
сохраняются, параглетры последова - 
тельных элементов цепи, истошшка 
колсбаттйй и сливных магистралей, 
позволяет повысить достоверность 
результатов исследований.

В процессе исследований определялись постоянная составляющая к 
амплитуда колебаний перепада давления на нелинейном дросселе, а так­
же статический расход житскости на выходе из цепи. Из графических 
зависиглостей (см. рис. I )  следует, что относительный расход ж1!Дкос - 
ти, вычисленный по формуле (3 ), совпадает в пределах тошюсти изме- 
ректля (+5%) с эксперитлентаяьно определенным его значонттем.

Как слощ'Ает из проведенного анализа, пульсацшт рабочей среды 
оказывают за1летиое в.«ияние на расходь!ую характеристику гидравличес- 

К 1Х дросселей при больших относительных амплитудах колебаний перепа­
да давления ( I ) ,  что может привести к отклонешпо статических
характеристик устройств гицроавтоматики. Такое яшление наблюдалось в 
системе топливопитания и регулировазшя авиационного двигателя Д-18Т.
Ка этапе запуска и выхода на режхш малого газа двигателя амплитуда ко­
лебаний перепада давления на входном жию[ере регулятора расхода тошшва 
превышала в 5-10 раз средний перепад давления [5 J, что приводило к от-

Р и с. 2. Принципиальная 
схема эксперитлентальной 
гидравлической цепи с ис­
следуемым дросселем: 1 -
источник колебаний давле­
ния; 2 - гидравлический 
дроссель; 3 - тупиковая 
емкость; 4, 5 - вентиль
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клонепию характеристики регулятора и срыву высотного запуска изде­
лия.

Формулы позволяют рассчитывать среднюю составляющую
иульсирущего потока жидкости через дроссежрущие элементы устройств 
гидроавтоматики при гармоническом и пожгармоническом колебаниях ра­
бочей среды.
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