
наков яЕиш чт дефектов в тадросистеме. Критерием эффективности этапа 
является формирование решающих правил, позволяющих вести распознава­
ние шкалированньзх технических состояний с мизшглальншл (заданным)уров­
нем ошибок. Пороговые значения для признаков устанавливаются с по­
мощью обучающих экспериментальных исследований или модельных расче - 
тов.

Рсал1!зация указанных операций позволила разработать вариант ал­
горитма диазиостической системы по контролю за текушшм техническим 
состояниям гидросистемы установки (рис. I ) ,  осуществляемый в настоя­
щее время Б вице аналогового диаиюстзгческого устройства.
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ВХОДНОЙ ШШДАПС УЧАСТКА ГЛДРОЛИНШ 
С 0ГРА1Ш1Ш0Й ГАЗОВОЙ КАВ15РН0Й

На основе разработаьгной математической модели, оштеываю'лей ди­
намику ограниченной газовой каверны в трубопроводе, 
входной ш.шеданс участка гидро/шнии с ограниченной газовой ка­
верной и исследована устойчивость течения жидкости в данной 
системе.

В П1црак.'1ических магистралях энергетических и технологических 
установок различного назначения в93мо»иа реализагщя течений, харак­
теризующихся налившем в потоке развитой газовой кавер}ш с Ч'-гко вы­
раженной границей раздела фаз газ-;к:гд1гость. Такие канср1.ы х;0о1П1кают 
11рсш*ущосгвснис 1} отрывних зонах за 11ЛОхо ио гекаемы!/!/! н.ло11К"Г! кон­
струкции или С!г.;циадь'шми кавитаторгши. Наличие стесняклЩ'Гх ito'iok 
стенок, закругка потока или поддув газа в зону отрыва интенс'Д.пчргру- 
ют процесс формирования каверн такого рода f l -З ], а присутствле в 
реальных магистралях нике по потоку диафрагм, вентилей, сопел и дру­
гих элементов типа местных гидросопротивленкй, приводяишх к перестро­
ению структуры потока, вносит ограничение на их осевое разкгтие. Та- 
киг/. o6pa3CHvi, п0JШ0Gтью развитая газовая каверна оказывается локали - 
зованной на ограниченном по длине участке гидродании.

Динаг,1ические процессы в установках ЛЛ. Самара, 1994.
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Исследования динамики течешй с развитыми газовыми кавернами 
)юказали, что они во многих случаях характеризуются неустойчивостью 
и сопровождаются пульсациями. Внешним проявлением такой нестационар­
ности является, в частности, периодическое изменение осевых и ради­
альных размеров кавитационных образований. Однако, если в неограни - 
иенных потоках этому процессу соответствуют лишь локальные возмуще - 
ния потока и относительно небольшие амплитуды колебаний давления за­
полняющего каверну газа [ l ,  2 ], то для случая внутренних течений с 
ограниченной газовой каверной колебания могут охватывать всю гидро­
систему и сопровождаться значительно более интенсивными пульсациями 
давления и расхода во всей гидросистеме,

Настояшая работа посвящена определению входного импеданса участ­
ка гидролинии с искусственной газовой каверной, ограниченной установ­
ленной на выходе магистрали сосредоточенным гидравлическим сопротив - 
лением типа диафрагмы, и исследованию устойчивости течения жидкости в 
гидролипии, изображенной на рис. I ,

У
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Р и с .  I .  Схема участка гидравлической магистрали 
с искусственной газовой каверной

В основе математической модели, описыващей динамику рассматри - 
ваемого кавитационного течения, положены результаты анализа визуаль - 
пых наблюдений и материалов скоростной киносъемки, позволившие выя­
вить характерные особенности развития каверны в процессе пульсаций. В 
частности, было установлено, что наиболее существенные изменения объ­
ема каверны при колебаниях происходят в осевом направлении на участке 
непосредственно перед входш в местное гидросопротивленке. Радиальные 
возмущения границы раздела $аэ газ-жидкость, определяющие механизм 
распространения возмущений на участке существования развитой газовой 
каверны и имеющие форму бегущих волн, менее значительны. Схематизация 
данного течения в соответствии с принятыми допущениями приведена на
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рис, 2. Наиболее полная система уравнений, описывавдая динамику рас­
сматриваемого течения, приведена в [4 ] ,  Из нее, в частности, получе­
но соотношение, устанавливающее взаимосвязь изменений объема ограни- 
чешой каверны с возмущениями давления зак.чюченного в ней газа в 
Фох»«е

A^(d'SVjdC)* A ,(fS\/d t‘)+ A,(dSKlM)^BSp^ ( t -т ) ,  (I)

где 8\j, 5  -  коэффициенты, зависящие от параметров рассматриваемо­
го течения; 8р^ - вариации объема каверны и давления запол -
нягощего ее газа; - время запаздывания, обусловленное распростра­
нением волны возмущешя сносового типа на поверхности раздела фаз по 
всей длине каверны.

. X

Р и с. 2. Схематизация течения с ограниченной газовой 
каверной: I  - кавитатор; 2 - стенки трубопровода; 3 - 
диафрагма на выходе гидравлической .линии; 4 - машет - 
раль подачи газа с установленной ка вей критической

шайбой

При выводе ( I )  полагалось, что поступление газа в каверну осу­
ществляется через магистраль с установленной на ней -критической шай­
бой, а возмущения давления перед кавитаторстл и на выходе гидролинии

112



им диафрагмой отсутств^тот. Проведенный далее анализ позволил выявить 
особенности динамического развития ограниченной искусственной кавер­
ны и определить области ее собственной устойчивости [4 ] ,

В рассматриваемой расчетной схеме импеданс гидролинии в сечении 
2-2 непосредственно перед кавитатором может быть определен из соотно- 
шния rf-vi :

= /Р̂  + , (2)

1'де \ - коэффициент сопротивления кавитатора; j>  -
плотность жидкости; - установившееся и возмущенное значения
скорости жидкости в сечении 2-2 перед кавитатором; j?  - плотность 
жидкости,

С учетом приведенных в [4 ] линеаризованных соотношений, в кото - 
рых каждый возмущенный параметр представляется в форме S f l j~ n j0expf(cot\ 
где Пдо,со - амплитудное значение и частота изменения j  -го пара - 
метра соответственно, выражение (2) примет вид

2^ = R^-b ехр (- 1(0 1 ), (3)

где Z 0̂ -=(S(co)/Z^^^
учитываюпшй "инерционность” пульсаций каверны;
ооставлящая импеданса, связанная с учетом сжимаемости газа; Ер =

- податливость газа в каверне; Z^ ^ -j j F / K  - составляющая
импеданса, учитывающая гидравжческое сопротивление на выходе гидроли- 
иии.

Если не учитывать инерционность изменения размеров газовой ка- 
вверны, т .е . положить yt/ = О, то В((о}~ I .  В этом случае Z^o = 
Y///,,  ̂ //Z^^) и из (3 ) получим

= /̂ г >• (Ze.r Z^2 /{Z^ , ч- Z^e )) ( -  <-CJТ ) . (4^

Без учета сжимаемости газа = тогда

= Z^^ e xp  ( - lo o t ) .  (5 )

В случае отсутствия расслоения потоков фаз ( ?"= 0)

Zp -  R  ̂ ч Z^  ̂ Z^2 / ч  Z ^ z) - (б)
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Т.е. импеданс соответствует случаю наличия чисто активного гидросоп­
ротивления на выходе (в  диапазоне низких частот колебаний).

Таким образом показано, что полученное общее соотношение (З)для 
входного импеданса участка гидролинии с огратгченной газовой каверной 
при определенных условиях переходит в уже известные выражения (6 ),(7 ) 
граничного импеданса нагрузки на выходе рассматриваемой гидролинии.

Представление о характере изменений значений импеданса в
самом общем жде и при различных допущениях в зависимости от измене - 
ний со дает рис, 3, на котором отражены приведенные значения дей­
ствительной ReZg  и мнимой /mZ^ составляющих Zg(co) , отнесен­
ных к волновому сопротивлению жидкости в магистрали.

Из проведенных расчетов видно, чт'О в определенных диапазонах из­
менения со значения Z^fco) могут бить таковы, что < 0. Ана­
лиз устойчивости течения жидкости в магистрали показывает, что систе­
ма при этом может быть неустойчивой [5 j. В частности, если приведенный 
импеданс на входе гидролинии Z^  представляется действительным чис­
лом = , то на плоскости параметров (Rp Zg , I m Z z )  грани­
цы области устойчивости имеют форму окружности со значениями координат 
центра ( '~ lR ^ tR /U /Z ,0 )n 'p a m yc o M  jR ^ - R z ^ j / 2 .

В случае = 0 , т .е , при акустически открытом конце гидролинии 
на входе, окружность вырождается в вертжкальнувз прямую, совпадающую с
осью ординат, справа от которой лежит область устойчивости. На
рис, 3 она выделена штриховкой. Приведенные на том же рисунке значе - 
кия частот со̂  и со̂  , со̂  и определяют частотный диапа­
зон областей неустойчивости для рассматриваемой системы:

со̂  с со < со̂  ,

СО̂ < (А < со у  ̂ . . .

Таким образом показано, что наличие в гидролинии ограниченной га­
зовой каверзны может приводить к возникновению неустойчивости в системе, 
что следует учитывать при расчете и проектировании гидросистем с кави- 
тацзлониык'ш течения!ли подобного рода.

при отсутствии газовой фазы

= (7)
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fo ^ -3 S n j 

C O i^ S rP

P и Co 3, Границы области устойчивости гадравлической 
магистрали с газовой каверной в плоскости ишгеданса
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А.Б.Макушин, Д,Е.Чегодаев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТУ ГИДРОАГРЕГАТОВ 
С ГАЗОСТАТИЧЕСКИМ ЦЕНТРИРОЕАНИЕМ

Исследуется устойчивость клапана с газостатическим центрировани­
ем методами Рауса-Гурвица. Оператор передаточной функции клапана 
записывается в виде характеристического уравнения, для которого 
составляется матрица коэффициентов. По определителям характерис­
тического уравнения делается анализ устойчивости работы гидрозат- 
вора.

Клапан с газостаткческим центрированием [ i j ,  схема которото при­
ведена на рис. I ,  при некоторых соотношениях его параметров склонен к 
потере устойчивости. Поэтому для обеспечения его стабильной и надеж­
ной работы необходимо определить запас устойчивости с тем, чтобы пе­
реходные процессы и вибрационные режимы не вызывали самопроизволыпа 
колебаний затвора клапана и его разрушения.

Решение задачи устойчивости проводилось методами Рауса-ТУрвица. 
Передаточная Функция для клапана с газостатическим центрировани­

ем [ I ]

С '

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994, 
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