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И С С Л Е Д О В А Н И Е  С И С Т Е М Ы  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
П Л У И Ж Е Р И О Г О  Г И Д Р О И У Л Ь С А Т О Р А

У С Л О в 11Ы Е о  в о з  Н АЧЕМ И Я :

— площадь проходного сечения дросселя; с — жссгкость пружины 
к.'Ь'шаиа постоянного исрсиада давлений КППД; х и ох — соответственно 
осевое перемещение золотника К П П Д  под действием статического и динами­
ческого перепада давлений; — ускорение свободного падения; УДСльиый 
нес рабочей жидкости; Е — модуль упругости жидкости; oli и ^ 2  — соотвег- 
сгвеиио диаметр золотника К П П Д  со стороны высокого и низкого давлений;
':i — коэффициент трения золотника КППД; Р  ̂ и оД, —  статическая и ди­
намическая составляющие давления в первой емкости; Д  и — соответ- 
сгвенио статическая и динамическая составляющие давления во второй ем­
кости; Дю — давление начала открытия К П П Д  (заданный перепад давления 
между основной и вспомогательной камера.ми гндропульсатора); ДД и оД Д — 
абсолютная статическая и динамическая ошибки регулирования; P\  ̂=  Pi— 
/ ’к, — разность между давлением в первой емкости и давлением начала от- 
крытия КППД; Кг— объем второй е.мкости; Ру и F4 — площади золотника 
го стороны высокого и низкого давления; Q — сила пружины; Qq-— сила 
пружины, соответствующая началу открытия КППД.

Д л я  дииа.мичсск1их ис п ы т а н и й  э л е м е н т о в  г и д р о а в т о м а т и к н  и 
|,а гчико;В д а в л е н н я  ча ст о  п сг юл ьз ую тся  объс.миые (’п л у н ж е р н ы е )
I идропульсаторы,  ре ализ ую щие  форму кривой дав ления ,  б л и з ­
кую к синусоидальной.  Они д о лж н ы  обеспечивать п лавн ое  из­
менение амплит уд ы и частоты колебаний в широком диа па зо не , '  

. 1 т а к ж е  проведение  испытаний иа ра зл ич ны х  уровнях статиче- 
еко)ю данлеиия .  Простейший одноплунж ерный гидроиульсатггр
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I
не позволяет  проводить  испытапия  на высоких частотах  ввиду^ 
большой иперцноппости и неуравновешеииости подвилсиых час-, 
тей. Кр ом е того, при работе  иа высоком уровне статического^'  
дав лен ия  значительно  в о зр астаю т  нагрузки на механизм при­
вода и утечки ж идко сти  м е ж д у  пл унж ером и корпусом,  что п р и ­
вод ит  к необходимости повышения мощности приводного уст- |  
ройства.  Этих недостатков лишен гидропульсатор ,  р а з р а б о т а н - i 
пый в лабо р ато р и и  N 9 1 КуЛР! [Г] (рис. 1). Генерирование  коле­
баний жидк ости в нем осуществляется  за  счет периодическогок|  
изменения  объема,  состоящего из рабочей камеры  1 и полос ти"  
пр'исоединенпого испытуемого  объекта ,  за счет воЗ'Вратно-по-|  
ступа те лы ю го  дви ж е н и я  ш ариков  2, которое  о б ес п еч и вается ’ 
внутренней про филир ова нной д ор ож ко й в ал а  3, приводимого во 
вра щ ен ие  электро дв ига тел ем .  П о д ж а т и е  шари ков  к профилиро-Г 
ванной д о р о ж к е  происходит  под действием стационарного  пере- ; 
и а д а  дав л е н и я  ж идко сти  м еж ду  рабочей камеро й 1 и вспомога-б  
тельной полостью 4 устройства.  Частота  колебаний давления"  
регулируется  изменением числа оборотов в а л а  3. Величины^

средних давл ен ий в рабочейЦ

гидропу.ньсатора

ка мере  и вспомогательной по-, 
лостн равны соответственно ве * 1  
личинам давл ен ий в ресиверахв 
5 и 6. Д и а м е т р ы  соединитель-■ 
ных трубопроводов 7, 8 гЩ в ы ­
бираются  из условия нранти- 
чески полного сгл аж ив ани я  
колебаний д ав лен ия  во вспо­
могательной полости 4 и в р а ­
бочей ка мере  1 устройства.  Во 
вспо.мо 1 ' а т ел ы ю й  полости коле­
бания д ав лен ия  сглаж ива ют ся  
ресивером .иостояиио. В р а б о ­
чей ка мере  1 колебания  д ав л е ­
ния жидк ости сглаж ива ют ся  
только при ПОЛ'НОСТЫО откры- 
то.м дроссельном кр ан е  10. По 
мере  за кр ыт ия  дроссельного  
к р ан а  ампли туда  колебаний 
д ав лен ия  в рабочей ка мере  и 
присоединепном к ней испыту­
емом объекте  возрастает ,  а при

открытии дроссельного  крана  уменьшается .  Нез авис им о  от ве­
личины среднего д ав л ен и я  в рабочей ка мере  1 кл апа н ом  носто- 
япиого иср опада  дав лений 11 под де рж ив ается  з а дан ны й перс-
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илл давлений м еж ду ресиверами 5 и в, а, следовательно,  ме жд у  
рабочей камерой 1 и вспомогательной полостью 4. Наличие  в 
|цд ро ну льс аторе  вспомогательной ка меры (полость riponiBOAaj}- 
леиия)  и автоматической системы, п о д д е р ж и в а ю щ и х  постоян­
ный статический перепад  давл ен ия  ме жд у  рабочей и вспомо га ­
тельной ка мер ам и,  позволяет проводить испытания  объс кто ; 5  
при любых уровнях статического давле ния .

В работе  исследуются  статические  и динамические  характе-  
ристикн системы 1 )егулирования  гидро’пульсатора  с точки з р е ­
ния люддержа'ния зад анн ого  .иеренада давл ен ий м е ж д у  основ­
ной и всгю.могателыюй камер ами,  оптимальной энергетики и ус­
тойчивости фупкциопирования .  Р еш ае тся  з а д ач а  выбора  основ­
ных пар ам ет ров  системы регулирования  гидропульсатора.  П р е ­
небрегая у'течками через зазо ры ме ж д у  ша'рнками и корпусом 
(ввиду их малости ) ,  расчетную схему системы регулирования  
можно представить  в виде, показан ном  -иа рис. 2. Зап и ше м ос­
новные уравиення  статики для  данной системы.

'Слаб От насоса
Рис. 2. CxGiM-a системы рсгулироиаиия гидропуль­

сатора

УДавиеиие равновесия  золотника К П П Д  
Д — Я |  F i  ■ P 2 F 2 , так  ка к  Q ^  Qn Д  сх; = /бп I- Р \ , то,
г л ' - -  Я / Д ,  Я 2 Д 2  . ( О
Расход через К П П Д

(^)
П 1

- г  Р ю  -  р у



в  связи с тем, что система регулир ования  рабо тает  при д о с т а ­
точно высоком уровне  среднего дав ления ,  то дав л е н и е  слива 
можно принять  ра вны м нулю. Тогда  расход  через дроссель  оп- 
р вдел я ется з ав и си м о стыо

(3)
В'сли за но ми на льн ое  значение  по дде рж ива ем ого  пер епада  при­
нять д авл ен ие  открытия  К П П Д ,  то абс ол ю тн ая  погрешность 
п од де р ж а н и я  задан но го  перепада  АР =  P i ’ — Р 2 и уравнение  (2) 
примет  вид

о ,  =  |Л,,С</,Х | / 2 Ч Д ( Р , «  Г  Д Р )  -
у р а в н е н и е  (Г) мо жн о записать :

Д Р / Д  1 - Р Д Р ,  -ДД).

Из  формул (3),  (4) и (5),  учитывая,  
получим

А|) V  — (Е 1 0  4- А Р)

(4),

ч го /А —  Р (Рк, -I-
(5)

^ P ) ,

Hi ^ (Р Y Pjo -I- д Р
П р е о б р а з у я  уравнение  ( 6 ), будем иметь:

Д Р Д , - ;  Р Д Р г - Р Д (6)

[•’ • 2  ^лр
Л о 1М

АР\

4-
АР

1 0

Обозначим:  
А_Р 
'ы

Ру\2

4С Из Рд|,

Р о
АР
Р

р 2

1с

р\ До

Ру

АР
Р% (7)

Pjo 3 1
=  а-

~р— "  относительная  погрешность по дде рж ан ия

к о 1 1 с т р у к т и В' и ы и 1 1  а ]) а м е т р ;

задаиного

п е р е п а д а  давлении;
- j ^ z = . K — относительный д и ап азо н  измепепия  давле ни я;  
‘ ю

Y — отпршеипе  плогцадей торцов золотника  К П П Д .

Тогда  уравнение  (7) запишется:

[ л -  (1 +  8)] { [42 2(1 ~  т )Р Р - ( 1  +  Ю] - г
р ( 1 _ . ) 2 [ д _ ( 1 р. .р)] 2 } ( 1 .рр ) ,  (8 )

при I о? [X — (1 -1- [А] =- р2 ( 1  ...

Уравнения  ( 8 ) и (9) получены в безр аз ме рн ых параметрах ,  
что позволяет проводить ана лиз  статических ха ракт ери ст ик  си­
стемы в общем виде. Из  ан а л и за  уравнения  ( 8 ) следует,  что 
н а и бо лее  точно под де рж ани е  пере пад а  дав лений реализуется  
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три па раметре  у, равном единице.  Гра фики статичсски.х харак-  
геристик приведены иа рис. 3. Из  графиков  следует,  что умень­
шение KOiicTipyKTHiBiiOTO п а р а м е т р а  а  приводит к увеличеии ! 0  
гочности п одде рж ани я  задан ног о  перепада  давл ен ий или при 
заданной точности к расширению ди аи аз о и а  изменения  д а в л е ­
ний X. Уменьшение  п ара м ет ра  (х возможно путем увеличения  dy 
или уменьшения с и Р\р.  С энергетической точки зрения  опти­
мальный ре жи м работы системы будет обеопечивагься при м а ­
лом рат'ходе жидкости,  т. е. при малом Ядр.

При исследовании динамических характе рис тик  системы ре­
гулирования примем следуюитие допущения:  жидкость  баро- 
троииа .и отношение  торцовых площ аде й золотника  К П П Д  р а в ­
но единице.  Уравнения  системы регулирования  в малых  откло^ 
пениях имеют вид:

Рис. 3. Статические характеристики системы pciy-
vTnpoBaiuiH

уравнение  равновесия  золотника  К П П Д  
d “ Ьх , d o  X , ^ г- А г\

~ а Г  г  ^ 1

расход через К П П Д  
_  G y l x  , G, ВД/"

;с 2{P i, ) p A P ^

расход через дроссель
G2  о Ру G2 О А Р

2  2  (РГ—4 Р) 2  (Рр—Д Р)’
8-364

(10)

(11)

(12)

И З



у р а в н е н и е  о а л а и с а  р а с х о д о в  д л я  вт ор ой  ем к ос ти  

g £ y H _ s C , - S G , .  ( 1 3 )

-Г’ с 1ЬМ pf, d o P o  , ,  pf, d (о Р / — f,\  р)
I ак  к а к  g  —  -  g  f  -  g  f   ) , , o

у р а в н е н и е  (13) с учетом (11) ,  (12)  и ОА 0 \  =  Go з а п и ш е т с я  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
, г \ /  Ро d o P P   ̂  ̂ р„ d o A P  ?j X , оД/>

с„ - «  - 7 “  г г  г / ’Г + Г Т )  -
 ' ' PC , ' ^ р

2 { Р , ' - А Р )  2  др)  *
П а  осно ве  (10) и (14) у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  системы  ir о п е р а т о р ­
ной ( | )орме з а п и ш е м :

-I- (а„А’, - f  a^^k. )  Ж -I- f  i -

f («3, k, I- ky)] гЛР == [Oî  f /сз I «2, kz) /?2 -i (G., А’з 4 Ih) p + 
h G3 3 . '%] bPi  , ( 1 5)

где ci\)i ■— H?-5 — otg, х2 ;з,̂ . — с ,  A:I — /  3 ,

P — ZZigfZE. h = ____? • k —  -V ( '̂0 f  ^ifl)
E G ,  > '"3 2 ( Р Р - Л Р ) ’ 2{ P y ,  ; A P ) { P { - A P )  '

X a p a ктер исти че ское  урависм i ие снеге м ы

/G /К 4- (Gix /Х -  « 2 х /g)  Р" 1 (^̂ 2х ^4 4  Chy. Аг;) р  4  (Gsx h  - r h )  - 0 .  ( 1 6
/ “

П о с л е  и о р м и р о в а и и я  из у сл о в и я  р —  у  ро и п р е о б р а з о в а ­

ний у р а в н е н и е  (1(3) в бе:тра.з.мерпых -п а р а м е т р а х  п р и м е т  ви д  

ч У  4- у ,  Н- 6 ) / 7 „ 2 -I- (£ м.. Щ р , . (о f  1) =  0, (17)

Д Р ( Р , о 4 / 4 4I де о =  _  р еж п м и ы и и а р а м е тр ;

.. То Пз А Р
I/ —  ~ Ч г р '— —- пара .метр,  х а р а к т е р и з у ю щ и и  соотногиеииеf fll iZ v.7q

д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р ] 1стик  К П П Д  и 
о б ъ е к т а ;

г г г — иа р имс т р ,  0 1 1 1) е д е л я ю щ и й  в е л и чи н у  д е м и ф п -  |/ тс
р о в а ш ш  з о л о т н и к а .

N'paBiieiiiie г р а н и ц  о б л а с т е й  ус т о йчи вос ти  иа о с и о в ш ш  к р и т е р и я  
Гу|мзица за п и ш е т с я :

(Д | - о ) ( е  +  ^ о ) - £ ( о д - 1 ) = 0 . (18)
(14



Рис. . Области устопчшзой работы 
систем ы р стул и jx) в а 1111 я

О бласти  устойчивости,  пбст- 
рооииыо в соответствии с 
\р авмси ие 1 \ 1  (18),  показаны 
па рис.  4. П а р а м е тр  6  мо­
жет быть в ы р а ж е н  через 
без р аз м ер'ные п а р а м етр ы 
с г а TI1 ч е с к и .X х а р а к т е р и ст 1 1  к :

2 ( 1  f  -I A! ■
Определив Л 113 у])авпсипя 
(9),  получим

2 f i ( H - 4 )  •

Из ана лиз а  в ы р а ж е н и я  (20) и статических характ ерист ик  
следует,  что режимн ый п ар ам ет р  б при за дан но м  значении (> 
увеличивается с уменьшением о т но сит елы ю 1 Ч) д и а п а з о к а  излш- 
непия давлен ия  X. В соответствии с зав исимостью (19) повыше­
ние отпосителыюй ошибки по д д ер ж ан и я  з а д а ш ю г о  перепада  
давлений приводит  к увеличению п а р а м е т р а  б.

При увеличении копструктивпого  п арам етра  а п фикспро- 
т.аппом (4 режимн ый па раметр  б т а к ж е  увеличивается ,

Таким образом,  область  устойчивости расширяетс я  при со- 
храпеппп заданной статической точности с умспьшеписм отиоои- 
гельпого ди ап азо н а  изменения  /гавлеипн X и с увеличением 
конструктивного шцзаметра  а. Расш и рени е  области  устойчивос- 
гн может  быть осуществлено т а к ж е  путем увелнчсння п ар ам ет ­
ра ё. “

Д л я  проектирования системы рш'улнровапня  гндронульеато-  
ра д о лж н ы  быть задан ы:  перепад  давл ен ий на К П П /1  Яы, мак- 
141 м а л ы I о - до 1 1 у с т н м а я абсо лю тная  о пи \ б к а 1 1  од д е р ж а 1 1  j i я п е t) е п а - 
да .АД д иа паз он измепепия  д ав лен ия  в первой емкости,  Pjniui — 
Сс,,п;,х5 коэффициент  трепня  золотника  а,,, пар аметры рабочей 
жидкости То Д  мощность  насосной станции Ау,. П о д л е ж а т  опре- 
;|,е.лению т.  с.  г/,, Ддр .

Расчет  проводится  в следующей последовательности:
а) 1 1 0  статической ха ракте рис тике  определяется  значсиие 

конструктивного па ра метра  а;
б) из условия обеспсчепля дав лен ия  

f а д а : 1 1 1  ю й про из в од и г ел ь но с т ыо 1 1  а с ое и о й 
величина Я'др.

в) з адае тся  диаметр  золотника и его масса  т  п из в ы ­
раж ени я  для  а определяется  жесткость  пру жины с;

г) определяется значение
8’'- 115

Р ыуау. 15 соответствии с 
ст а 1 1 .1 U ш 0 1 1 р еде л я ег с я



д) по известным п а р а м е т р ам  статики р и X определяется  бр 
и па гр афи ке  областей  устойчивости проводится  линия б = бр.

Если линия б =  бр находится выш е границы устойчивости 
дли полученного значения  g, то система регулир овани я  будет 
устойчиво ра ботать  с з ад ан но й точностью и в з адан но м  д и а п а ­
зоне изменения  давлен ия .  Если ж е  линия б ==бр пересекается  е 
границей устойчивости,  то необходимо либо изменить в соответ­
ствующую сторону па р а м е т р ы  пр уж ины  и золотника ,  либо уве­
личить величину g за счет д ем п фи р о ван и я  золотника дополни-  

1 ' сльпым жикл ером .

Л 111  Е Р Л Т У Р А
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