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Использование теорий динамических аналогий / I/  для решения задач, 
связанных с динамическими процессами в гидравлических трубопровод­
ных системах, предполагает описание активных элементов в виде экви­
валентных источников колебаний (ЭИК),либо расхода рабочей среды 
(ЭИКР), либо давления (ЭИКД). Модель активного элемента (как прави­
ло гидравлического насоса) представляет сочетание НИК -  идеального 
источника колебаний (давления р  (со) или расхода Q (со) ) и .ди­
намического (акустического) сопротивления -  импеданса Z  fo j),  под­
ключаемого к ИЖ либо параллельно (для ЭРГИ’) , либо последовательно 
(для ЭИКД) относительно системы за насосом (рис. I ) .  Подход к опре­

делению импедансной характеристики 
Z u модели насоса в виде ЭИК с ис­
пользованием зависимости статического 
давления за насосом от статического 
расхода Р сгр  F (Q crP ) оправдан .для 
решения' задач по переходным процессам 
/2, 3/ в низкочастотной области и не 
корректен для задач по динамике высо­
кочастотных колебаний. Более приемле­
мым является метод, описанный в рабо­

те /4/ и позволяющий определять динамические характеристики -  пу­

ль сационную производительность ро (Со) или Qa(c j) и внутренний 
импеданс источника (со) в результате пересчета эксперименталь­
но определенных значений колебаний давления на выходе из насоса при 
известных изменениях динамических характеристик (входного импеданса)
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Р и с. I .  Схемы моделей 
насоса в виде ЭИК
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гадравлической системы за насосом.
Принципиальная схема проведения 
эксперимента и его электрический 
аналог приведен на рис. 2. Данный 
метод является частным случаем 
общего подхода к опт зделению ха­
рактеристик разветвленного участ­
ка гидравлической цепи произволь­
ной структуры, разработанного ILo— 
риным В.П. /5/.

Рассматриваемый метод предполагает определение искомых характе­
ристик при решении системы базовых уравнений типа

Ро Z h(k )

Р и с . 2. Принципиальная 
схема испытания
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нерируемых идеальным источником; Z j^  R e Z u +jC fm Z a -  внут­

ренний импеданс источника (насоса ); Z 'иск)
-фа-входной импеданс нагрузочной системы за насосом; р> и с/>о

зовые сдвиги относительно условного синхронного генератора коле -  
баний.

При использовании измеренных значений PyfK)  с Учетом Я*к
искомые характеристики определяются при решении систеш двух урав­
нений типа ( I ) ,  при использовании только абсолютных значений \p/f
необходимо решение систеш из трех уравнений типа ( I ) .

Так, например, для определения составляющих импеданса J?cZ
P m Z  система будет иметь вид
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Использование только значений | значительно упрощает
проведение экспериментальных работ, так как при этом не требуется 
использования фазоизмёрительноЙ аппаратуры и организации дополни­
тельных генераторов колебаний, синхронных и синфазных с работой 
насоса. Это обстоятельство является весьма существенным для прак­
тической работы с полигармоническими колебаниями давления. Значи­
тельно упрощается при этом и автоматизация регистрации результатов 
измерений в процессе эксперимента.

Разработанная методика, с использованием указанного выше под­
хода, предполагает еле,дующие основные этапы:

определение состава модели исследуемого насоса и обоснование 
ограничений по расходным и температурным режимам;

качественная оценка .динамических характеристик насоса и опре­
деление вида используемой модели (ЭИКД или ЭИКР);

определение количественных значений динамических характеристик; 
проверка применимости используемой модели.
Раскрытие каждого из этапов мето,дики иллюстрируется эксперимен­

тальным материалом на примере определения динамических характеристик 
гидравлического насоса НН-108, представляющего девятиплунжерную ак­
сиальную гидромашину с регулированием по давлению. Так как реальные 
насосы являются источниками полигармонических возмущений, то на 
практике используются модели ЭИК, представленные на рис. 3. Состав
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для 
определяется по резу-Р и с . 3. Схема модели насо­

са как источника полигармо -  
нических возмущений

используемых моделей, т .е .  коли­
чество ¿’ -х  гармонических сос­
тавляющих пульсауионной^ произво­
дительности Ь  (п), р о  р о  Гл)
или 4? и  час­
тотный .диапазон

льтатам анализа пульсационного 
состояния гидросистем с исследуе­
мым насосом. По этим же результа­

там необходимо определить расходные и температурные режимы, которые 
необходимо выдержать при определении количественных значений дина­
мических характеристик. На рис. 4. представлены результаты опреде­
ления пульсационного состояния гидросистемы с исследуемым насосом
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Р и с .  4 . Частотные зависимости амплитуд колебаний давления в системе с  насосом НП-108НИ—108, который, как показывает анализ, можно считать источникомпервых трех плунжерных гармоник (¿¿>Л ' = 4 - ^ ¡ y Z ,  где ¿ -  номгармонической составляющей ¿  = I ,  2 , 3 ;-скор ость привода н асо саоб/мин; Z  = 9 -  число плунжеров). Верхняя граница частот дая импедансной характеристики определялась соотношением
73

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



/ а ^ /з х  =  Зптах ■ з /е о  =■ /вэогц
(для 4200 об/мин). Было установлено, что пульсационное соо
тояние гидросистемы практически не зависит от расходных режимов на­
соса НП-108 и весьма чувствительно к изменениям температуры рабоче! 

.среды. Следовательно, дальнейшие испытания могут быть ограничены 
только безрасходными режимами работы насоса НП-108 ( Qcrrr = 0) при
поддержании постоянной температуры рабочей среды.

Качественная оценка .динамических характеристик гидравлических 
насосов предполагает выбор вида модели (ЭИКД или ЭйКР) и определена
оценочных значений его характеристик. По результатам испытаний на­
соса на две резкоменяющиеся ( по выходному импедансу Z ^  >> Z H )
гидравлические системы можно определить возможный диапазон значени
модуля имиедансной характеристики | | . Можно показать, что при
нагрузках Z ^ = o o  и =  <Ьа/& ( р  -  плотность ра
бочей среды, С2  -  скорость звука, & -  площадь поперечного
сечения) будет справедливо соотношение
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За границу раздела между применением моделей ЭИКР и ЭИКД можн<

считать значение _\ZU\ — / и считать целесообразным применение
модели ЭИКД при | Z'u\ < /.

На рис. 5 представлены результаты определения диапазона модуля 
внутреннего импеданса насоса НП-108 с использованием первых пяти 
плунжерных составляющих в .диапазоне от 200 до 2000-Гц. Так как оп­
ределяющей для пульсационного состояния (см. рис. 4) является пер­
вая плунжерная составляющая, то для насоса НП-108 была выбрана мо­
дель ЭИКД. Анализ уравнения ( IV  составленного с использованием мо­
де ли ЭИКД, показывает, что Р ,(К)~ Р 0 С ПРИ = с о  . Таким 
образом, результаты эксперимента на бесконечно большое сопротивление
(в  данном случае оно реализовалось з виде заглушки на выходе из на­
соса) являются оценочными значениями пульсащониой производитель -  
кости (см. рис. 5, рис. 6 ).
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P и с . 5. Частотная зависимость возможного диапазона 
для НП-108

Оценочные значения мнимой составляющей импедансной характерис­
тики определяются из условия резонансных режимов колебаний на выхо-
III’ из насоса (рис. 7 ):  /(реъ) при

"7 и(реу -3 т %н(к^ т о  следует непосредственно из уравнения ( I )
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Р и с . 6. Частотная 
зависимость пульса- 
ционной производи -  
тельности для пер­
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тоты

7/тРп

10

0,6

О

- 0,6

о

------ 1
*~3гг7п(рез) •• 

• ••••• •

SOо

V I

g  900 S

/ ъ—Jm 7п (ZH(К))---- 1----------

Р и с . 7„ Частотная зависи­
мость мнимой составляющей 
импеданса насоса НП-108
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Результаты оценочного определения CJm'Z

(6)

Результаты оценочного определения У т А ,,,^ .  насоса НП-108 дл 
диапазона^частот 200..1200 Гц приведены на рис. 7. Диапазон измене
ния U/mZ/-/(к) для реализации резонансных режимов определяется
учетом выражения (5 )

- \ a m z u \ * 3 m z  * Ут т : (7)

Количественно-динамические характеристики определяются в_обще 
случае решением систеш (2 ) ,  которая после подстановки Z // = \Z//\x
*(cos(/m +j£Lr74>zu ) ;  \ (Kr R e Z H<K)+ jJ m Z h
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Система уравнений (8 ) предполагает двойное_ решение как для JZ 
следовательно, для U/mZi,= |Z  |S£/7(A ; С/т2, ' ; SfrnT.". так и .ттдя£/ I и I > и ’ ц
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Оценочные значения позволяют делать выбор из двойных решений по ми­
нимальной разнице:

\JmZ‘H-J m Z u(pe3)\*  \ ^ К - ^ 2 . и(рез\.
Результаты определения для первой плунжерной составляющей насоса 
III 1-108 приведены на рис. 7 для С/тZ и на рис. 8 для р (?)

о-В качестве исходных данных исполу 
пились частотные зависимости р  , , , 
полученные экспериментально при 
по.щшочении к ггасосу систеш акусти- 
чоскк закрытых (с/с//Р) / .=О,РР5,..(23 м) 
и акустически открытых (с/(//Р; /д.= 

-0,345../25м)трубопроЕот.ов (см. рис. 7 ).
11а этапе проверки применимости 

используемой модели оценивается неза­
висимость динамических характеристик 
от присоединяемых нагрузок за насо­
сом, что для модели эквивалентного 
источника одновременно является про­
веркой линейности характеристик эк­
вивалентного источника.
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