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И.С.Загузов
О СНИжШШ̂  y'OiiiiEH ПУЛЬСАЦИЙ, ВИБРАЦИЙ И ШУМА ‘
В ГИД1̂ АВЛ№1ВСКИХ И ТОШП'ШНЫХ СИСТША1

Рассмотрены физические основы образования шума, пульсаций и виб­
раций в трубопроводных цепях и некоторые методы их уменьшения.

Дгнамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994,
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Вынужденные колебания рабочей среды в гидравлических и топливных 
системах ЛА и двигателей, основным источником которых являются насо­
сы, представляют серьезную опасность для нормального функциогарования 
этих систем (из-за вибрация, приводящих к повышенному износу и полом­
кам элементов систем; отклонению характеристик САУ и т .д .). Повышен - 
ные пульсации давления рабочей среды передаются по магистралям зачас­
тую даже с усилением, поэтому задача снижения пульсаций и вибраций, 
генерируемых насосом, является серьезной проблемой.

В данной работе рассматриваются физические основы появления 
пульсаций рабочей среды, вибраций и и!ума работающего насоса и даны 
некоторые рекомендации по их снижению. Одишл из методов снижения 
энергии вибраций и пульсаций является разработка конструктивных меро­
приятий в самом источнике, т .е . в насосе. Такие методы воздействия на 
источник называются активнши.

Разработке этих методов посвящен ряд научных работ отечественных 
специалистов в области гидродинамики и гидромеханических систем f i ,  
2, З ]. Богатый опыт в проведении подобных работ имеется и в авиащюн- 
ной акустике. Дело в том, что источником шуг>ла авиационшх двигателей 
как механических колебаний плотности или давления различных частот, 
распространяющихся в атмосфере, являются нестационарные процессы,про­
исходящие в основных узлах и агрегатах ДЛЛ. В первую очередь, это и 
есть пульсации рабочей среды и вибрапци, и борьба с авиационным шумом 
Б самом источнике представляет собой разработку мероприятий по устра­
нению этих пульсаций и вибраций. Известны работы отечественгшх и за­
рубежных авторов по снижению уровней шутлэ компрессоров, насосов и 
различных гидромеханических устройств, в том числе к работа Р.Дж.Бек­
кера "Снижение шума гидравлического обирулонзния", в книге "Аэрогид - 
ромехэьч1ческий шугл в технике". М.: 'дар, 1980.

Осгювгтьтшт источникаТ'Л', создаюЕсттлт лульса.трги рабочей сре.Ш! при 
работе насоса, являются аяедзноцис. Во-первых, это сам рабочий процесс 
в насосе, предопределяющий гекерафгю пульсащгй давления. Во-вторых, 
корпус насоса реагирует на изменение давления в отдельных камерах на­
соса между его рабочими элементалти (лопатками, портнтт, зубъятли шес­
терен и т .д .). Эта реакция в виде вибраций вызывает пульсации рабочей 
среды. Ударные нагрузки на ротор насоса при загагоакш! рабочей среды 
в камере, а также реакция ротора на эти нагрузки в виде резонансных 
колебании приводят к появле̂ гаю пульсаций жидкости в насосной подаче.
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Любая неуравновешенность в насосе, в его приводном двигателе или в 
соединяющих их деталях создает пульсации на частоте вращения вала. 
Несоосность установки насос - приводной двигатель приводит к генера­
ции пульсаций давления на частотах, равных удвоенной и учетверенной 
частоте вращения вала. Но наибольщая составляющая энергии колебаний 
давления рабочей среды из-за вибраций конструкции и путьсащгй в жид­

кости (гидродинамических пульсаций) возникает на частоте перекачки, 
равной частоте вращения вала, умноженной на число-элементов (лопаток, 
поршней, шестерен насоса и т .д .). Значительные амплитуды пульсаций 
появляются также на частотах, кратных частоте перекачки (до 10-15 
гармоник). А?/пл11туды этих
составляющих, как правило, ■гармоникипроцесса переати
убывают с ростом частоты
(рис. 1 ,а ). Если энергия
пульсаций возбуждает элемен­
ты системы топливопитания.то 
результирующие пульсаций мо­
гут превосходить по амп-диту- 
ле пульсации, генерируемые 
непосредственно насосом.По­
этому борьба с пульсация:.® 
требует рассмотрения всех 
составляющих процесса воз­
никновения пульсаций насо­
са, как гидродашат/ичсских, 
так и конструкцион'дах.

Спектр шуг.!а, произво­
димого насосом,имеет ана­
логичный характер (рис. 1,6) по отношению к спектру пульсаций давле­
ния. Сдаако )(ебо,''ьщие по габаритам насосы не могут эффективно излу­
чать звуковую энергию на частоте перекачки и на нескольких следующих 
гармониках, на которых уровни энертаи пульсаций наиболее высоки. По 
этой причине непосредственное излучение звука насосом имеет пиковый 
Зфовень, начиная с третьей гармоники и выше.

Рассмотрим основные методы снижения пульсаций, вибраций и шума, 
генерируемых насосом в процессе работы. Исследования показали, что 
уровни пульсаций и вибраций, произволмых насосом, тесно связаны со
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Р и с .  I ,  Спектры уровней пульсаций, 
вибраций и шума, производгаиых насо- 
со:л: а - энергия пульсаций и вибра­
ций; б - звуковая энергия
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скоростями роста и падения давления (профили давления) в процессе пе­
рекачки. Правильный расчет системы дозирования и проходных отверстий 
(для обеспечения в пределах цикла перекачки максимального времени пе­
ремещения жидкости в камере насоса между отверстиями) уменьшает пуль­
сации рабочей среды и вибрацгта корпуса насоса, которые возбуждают 
другие элементь системы топливопитанкл.

Сильное влияние на уровни пульсаций рабочей среды и шут»!а оказы - 
вает скорость вращения насоса, а давление и размер насоса (рабочий

ход) оказывают менее значительное 
влияние (рис. 2 ). Поэтому для получе­
ния меньших амплитуд пульсаций целе­
сообразно выбирать насос,который мо­
жет работать при наименьшей практи­
чески возможной скорости вращения, а 
затем уже выбирать наиболее выгодное 
сочетание размера насоса и давления, 
обеспечивающее потребную мощность, 
Друпда! возможным метолом с точки зре- 
т/я борьбы с лульсащшии является 
выбор насоса, который при истгтаниях 
производит наименьший шут/ в течение 
всего рабочего цикла. Дело в том,что 
переменные силы, возникающие при ра­
боте насоса, вызывают сотрясение по­
тока, удары деталей и, как следствие, 
генерацию пульсаций жидкости, вибра- 
пдй корпуса насоса и injnvia. Корреля - 

ция пульсаций, вибращй и шулла предопределяет выбор мероприятий, на­
правленных на снижение уровня гаутиа, производашх насосом, что,в свою 
очередь, благотворно сказывается на пулъоа1® 0!1НОм и вибрационном сос­
тояниях тдросистемы.

Пульсации рабочей среды и шут»-5, вызванные шьбрацией, можно утионь- 
шить, применяя амортизаторы в местах крепления насоса и двигателя к 
основаьгаю. Вообще выбор крепления является ответственным моментом, 
позволяющим избежать резонансов ни частоте вращения вала и низких 
частотах перекачки. Эффективным средством борьбы с пульсащями это­
го вида являтеся также виброизоляция трубопроводов, либо пршенение 
гибких трубопроводов, но короткой длины, так как такие трубопроводы

ЮО 150 200 250 500 
Рабочие параметры 
£ %  0/77 исходнаи величины

Р и с. 2. Влияние измене­
ния размеоа насоса (рабо­
чего хода), давления и 
скорости вращения на про- 
изводадлые пульсации и шум: 
1 - скорость вращения; 2 -  
рабочий ход; 3 - давление
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очень чувствн"’'’льны к пульсациям жидкости и при значительной длине 
caivffi могут стать сильншга источтшками пульсаций. Пульсации жидкости 
на упругих участках трубопроводов преобразуются в периодические си­
лы, которые могут вызвать вибрацию др̂ ггих трубопроводов и всей гид- 
росистеш Б целом. Наилучшая виброизодяция достигается в том слу­
чае, когда два коротких гибких рукава соединены жесткими трубопро - 
водами.

Пульсацрш рабочей среды и шум возникают также из-за неощюрод- 
ности входного потока (в  частности, кавитации жидкости) и его тур­
булентности при взаимодействии их с рабочими элементами насоса (ло- 
латкагли, зубьями, поршнятж). Частоты таких пульсаций в спектре на­
ходятся на частоте перекачки и ее гармониках. Для снижения амплитуд 
пульсация и шума, вызванных этим механизмом, рекомендуется во вса­
сывающих магистралях насоса устанавливать выравнивающие решетки,сет­
ки, детурбулизаторы),

Наиболее эффективным метолом борьбы с вибрациями и шуглом на 
частоте перекачки и ее гармониках, обусловленгшми неоднородностью 
потока при обтекании рабовдх элементов центробежного насоса, являет­
ся увеличение радиального зазора между лопатками рабочего насоса и 
языком (лопаткагли) отводял^его устройства. При удалении от решетки на 
расстояние, равное шагу, неравномерность поля скоростей за колесом 
практически пропадает и, следовательно, исчезает причина, вызывающая 
появление дискретного шугла и вибрацЕ!й на указанных выше частотах.Од­
нако Б ряде случаев для. эь^^октивного сиижелгая гшплитуд колебаний до­
статочно зазора значительно меньшего, чем шаг. На практике в ime из- 
готовленшх насосах с малой величиной радиального зазора снижение 
вибращЯ и шума может ос.уществ,1чться в центробежном насосе за счет 
подрезки языка спиралънсй у-’""ч;' или скоса рабочих, лопаток и языка 
отвода.

Другамл при'шнамш, ы з̂ивачщими пульсащги рабочей среды, яхшпотся
пограничные ачои на стенках насоса и его пабогах элементах, перете­
кание пото.ка и вторичные потоки зб.чизи концов рабочих элементов, а 
также турбулентные следы за ниш. Борьба с радиальныш и торцевыми 
yтeчкa^'ra, регулирование пограшгшых слоев могут снизить уровни пуль­
саций.

Помигло активных методов снижетшя пульсация, вибраций и шума, су­
ществуют и пассивные методы, которые предусматривают сгажение уже по­
лученных Б процессе работы насоса амплитуд быстропеременных процессов
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путем использования специальных методов и средств ослабления или за­
тухания энергии пульсаций и вибраций [4 ] .  Одним из таких методов яв­
ляется создание условий для устойчивой интерференции волн, когда в 
замкнутом объеме происходит наложение так называемых когерентных волн, 
т .е . волн одной и той же частоты и фазы. Если эти колебания будут 
складываться в противофазе, то происходит значительное ослабление ин­
тенсивности таких волн.

В Самарском аэрокосмическом университете этот принцип проверен 
на практике следующим образом. Два насоса были поставлены в пара.дле- 
ли с общим выходом, причем рабочие элементы насосов были сдвинуты от­
носительно друг друга таким образом, что пульсации за насосами на 
частотах перекачки находились в противофазе. Отмечалось знагательное 
снижение амплитуд пульсаций во всем диапазоне частот колебаний.

Наиболее эффективны!/ пассивны!/ методом снижения шума гидравли - 
ческих и то1шгвных систем является звугкоизоляция и звукопоглощение. 
Все гидравлические магистрали являются сильнш/и источникагли шутла.Ис­
следования показали, что уровни шут/а насосов, соединенных со всасы - 
вающши и нагнетательными трубами, возрастают на 2-3 дБа только от 
iiiyi/a, пронзводит/того этими трубаг/и. Этот шум глушится путем обматыва­
ния трубопроводов слоем звукоизолирующего материала. Между этим ма­
териалом и трубопроводом можно проложить слой полиуретанового пено- 
гиаста толщиной 6-12 мм, что способствует поглощению шума, а также
ВИбрОИЗОЛхЯЦИЙ.
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