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ЭКСПЕРй14ШТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА МЕР0ПР1-1ЯТИЙ
ПО СШЖНШЩО КОЛЕШС'ТЙ ДАВЛЕНИЯ КТДКОСТП
В UlECTtPEHHOM НАСОСЕ

Приведены результаты экспериментальных исследований по проверке
Эффективности мероприятий, направленных на снижение колебаний
давления, генерируемых шестеренным насосом.

Колебания, генерируемые насостшми агрегатами в присоединенные 
магистрали нагнетания и всасывания, являются одной из серьезных при
чин снижения надежности, точности и стабильности функционирования 
систем топливопитания и управления авиационных двигателей [Т , 2 ] ,
Как показал анализ [з], существенное влияние на амплитуду и характер 
изменения птльсационной составляющей производительности шестеренно
го насоса оказывают следующие основные факторы*.

1) сам характер рабочего процесса, предопределяющий генерирова
ние колебаний жидкости;

2) явление запирания жидкости в межзубовом пространстве;
3) процесс выравнивания давления между двумя полостями при пе- 

ремеще14ии межзубовой впадины из переходной зоны в полость нагнетания;
4) радиальные и торцевые утечки, а также утечки по линии контак

та зубьев,
в зависимости от конструкции шестеренного насоса влияние пере

численных факторов может быть различным. Однако известно [З ] ,  что
определенного снижения пульсационной производительности можно дос
тичь за счет изменения конфигурации разгрузочных канавок, выполнен - 
ных на подпятниках, а также за С'>ет изменения числа зубьев шестерен.

Кроме того, повышенше п у л ь с а г ы и  жидкости м о г у т  возникать из-за 
несогласованности динаьтических характеристик насоса и присоединенных 
к нему со стороны входа и нагнетания гидравлических линий, Погласо - 
вать и стабилизировать динамические характеристики насоса и гидро
системы можно с помощью гасителей колебаний [4 ] .

Яля шестеренных насосов, имещих два качающих узла.важныгл явля-

Динамические процессы в установках АД. бамара, 1994.

УДК 621.452:681.521.34

75



ется также значение угла разворота шестерен паралелько работающих 
блоков.

Рассмотрим результаты экспериментальной проверки эчхдективности 
названных мероприятий на примере исследования шестеренного насоса 
40I6T, тлеющего два качающих узла.

Испытания проводились при изменении частоты вращения привода 
насоса в диапазоне 1500-5500 об/мин. Колебания давления контролиро
вались датчиками ДЦ-Ю и ЛХ-412 на входе и выходе рд шесте
ренной ступени и в полостях фильтроэлементов на выходе из ка?кдого 
шестеренного блока у» и р,̂  . На входе и выходе шестеренного на
соса в качестве нагрузок использовались гидросхемы "трубопровод-ем
кость", одинаковые д.ля всех вариантов испытаний. Кроме колебаний 
давления в процессе испытаний контролировались: частота вращения 
привода насоса, температу1:а и расход жидкости. Измеряемые парамет
ры фиксировались на матаитограф НО-68 с последующей обработкой ре
зультатов на ЭШ Cf/i-I420. В процессе исгштаиий проверяэшсь различ - 
ные варианты лотшткиков, отличающиеся конструкцией перемычки в зо
не запертого объема жидкости. При этом для каждого варианта подпят
ников исштания проводились при 5 различных утлов1гх положениях шес
терен одного блока относительно шестерен второго блока. За исходное 
( I  положение) в каждом слу̂ 1ае пришдмалось штатное угловое положение, 
определяемое заводской технологией сборки. Каждое последующее взаим
ное угловое положеше определллось сдвигом на I  пипщ соединительного 
(промежуточного) валика между ведуддали шестернями качающих блоков на
соса, что соответствует взашлному повороту шестерен на угол 18°.

Эксперш/ентальные исследования показалзл, что основной гармони - 
ческой составляющей колебаний давлелгия на входе и выходе насоса (а 
также за каждым качающгал узлом) является первая "зубовая" составляю
щая. ycTaHOBJiOHo, чч’о Д/Л люоого варианта коио'±рукц£1И ноднятников 
изменение относительного углового положешя шестерен параллельно ра- 
ботаюидлх качаюиз:х блоков существенно в.®1яг5т ка величину амплитуды 
колебаний-давления как на входе в насос, так и на его выходе. На 
рис, I  показан разброс величин атуиш-ттуд колебаний давления на выходе 
из насоса при изменении угла разворота шестерен. Анаяогичио выглядит 
и картина изменения амшштуд колебаний давления ка входе в насос, а 
величина макстлальной а!лшштуды может достигать среднего (установив
шегося) значения давления на входе в насос, что особенно опасно с
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P и с. I .  Зависимость разброса 
амплитуд колебаний давления на 
выходе из насоса от частоты 
вращения привода при различных 
относительных угловых положе
ниях шестерен качающих блоков

точки зрения надежности его ра
боты. Причем оптимальный угол 
относительной установки ведущих 
шестерен качающих блоков с точ
ки зрения шнималъных амплитуд 
колебаний давления на входе не 
является наилучшим с точки зре
ния уменьшения пульсаций рабо
чей- среды на выходе насоса. По
этому для динамической развязки 
и снижения пульсационной произ
водительности насоса целесооб - 
разно на его выходе установить 
гаситель калебаний. Учитывая, 
что в насосе 40Г6Т за каждым 
качаю1:д1м блоком тлеется штатный 
гидравлический уильтр, было пред
ложено изменить его конструкцию
для совмещения пункций очистки жидкости и гашения пульсаций [ 5 ]
(рис. 2 ).

Ишравлический фИльтр состоит из корпуса I ,  пакета уильтрутадах 
дисков 2, устаноБлешшх на каркасе 3 к поджатых к упорному бурту 4 
навинчивающюлся на каркас корпусом перепускного клапана 5, Каркас в 
собранном виде устанавливается в корпус до упора буртом 4 в днище 
корпуса к поцжшлается крышкой 6 через пружину 7. Герметичность по
лости фИльтра обеспечивается резш{овыгли кольцами 8 и 9. В корпусе 
выполнены вход1юе 10 и выходное I I  отверстия. На каркасе 3 напротив 
входного отверстия 10 установпено магнитное кольцо 12. В каркасе 3 
выполнены входные отверстия 13 и дросселирующие отверстия 14, между 
которыми на наружной поверхности каркаса в1лфрезерованы продольные 
лазы 15. Рабочая жидкость через отверстие 10 поступает в полость 
фильтра и, протекая через пакет 1фильтрующих дисков 2, очищается и 
проходит через отверстия 14, 13 и внутренний канал каркаса на выход 
из фИльтра. Металлические частицы задерживаются магнитным кольцом 12, 
что предохраняет от разрушения диски 2. В случае сильного загрязне - 
ния фильтрующих дисков увеличивается перепад давления на фильтре,от
крывается клапан 5 и перепускает жидкость по каналу каркаса в систе
му.
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Дополнительная функция фи.яътра 
(подавление пульсаций рабочей жид
кости и акустическая развязка час
тей системы, в которую фильтр уста
новлен, с целью исключения резонан
сных режимов работы) обеспечивается 
благодаря реализации в канале кар
каса требуемого индуктивного сопро
тивления. Как известно [4 ] , индук
тивное сопротивление канала

где У т  Z ,

Ж
си ( I )

глнимая часть импеданса 
канала; jd ~ шотность рабочей жид
кости; // - длина канала; d  - диа
метр канала; круговая частота c j = 
= f .  _ частота колебаний (Гц ),

Из выражения ( I )  следует, что 
для стационарной составлггодей пото
ка ( ^ = 0 )  Ут 2^^ = о ,  а с ростом 
частоты колебаний увеличивается соп
ротивление канала и, начинал с неко

торой частоты , сопротивлегае канала для неремениой (пульсирую - 
щей) составляющей потока жидкости становится большшл и пульсируюицлй 
поток через канал не проходит, а продавливается через дроссе.даруюцие 
отверстия 14, иа которых рассеивается энсртия пульсирующей составл>£- 
ющей потока. Зная частоту , начиная с которой необходимо
обеспечить заданное сопротивление канала ^зад Для подавления пуль
саций рабочей ЖИ1Щ0СТИ, можно определить геометрические параглетры ка
нала из соотношения

Р и с. 2. Гидравлический 
фильтр-гасителъ
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Р и с .  3. Зависимость аглплитуды 
колебаний давлешля на выходе из 
насоса от частоты вращения при
вода: I  - со штатнытли фильтрами; 
2 - с фильтраь®~гасктеляш1

Эксперюлентальная проверка 
работы фильтра-гасителя показа
ла его высокую эффективность по 
снижению пульсаций давления на 
выходе из насоса на расчетных 
режга/ах (рис. 3 ), при этом пуль
сации давления на входе в насос 
не изменились.

Все указанные мероприятия 
проверялись для насосов с деся- 
тизубовымгл шестернши. Проверка 
такого же насоса о шестерня/и, 
имеющими I I  зубьев,показала,что 
амплитуда первой (основной)гар
монической составляющей давле - 
ния на выходе такого насоса ни
же, чем у десятизубового насоса, причем соотношение между названныш 
амплитудагли приблизительно такое же,как: и на рис. 3. При этом в слу
чае насосов с одиннадцати зуб овы1»ш шестерня® стабилизируется и шли -

литуда колебаний давления на 
входе (рис, 4 ), что свидетель
ствует о лучших динамических 
свойствах такого насоса по 
сравнению с насосом, тлеющитл 
десятизубовые шестерни.

Таким образом, экслержен- 
тально подтверждена эфректив - 
ность мероприятий по снижению 

лнин лавтснпя, генерируе- 
:.;:нл щестсрскныгл tiacocoM, к по— 
K.-iisano, что добиться улучшения 
ди11аглических характеристик мож
но как за счет оптюлизащж кон
струкции его узлов, так и за 

F и с. 4. Зависиг/ость амплитушг счет пр1шенекия корректирутощих
колебаний давления на входе в устройств, в том числе встроен-насос от частоты вращения приво-  ̂  ̂ я
да: 1-насос с Ю-зубовыг/® тестер- ^их в элементы самого насоса, 
нши; 2-насос с 1 1-зубовыми шес

тернями

79



Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

1. Башта Т.М. Снижение myivia в гидросистемах //Вестник машино
строения. I9 7 I. № 6. С. 33-38.

2. Вишневский И.И. Исследование работы шестеренных насосов 
//Пнешатика и гидравлика. М.: 1973. С. 264-273.

3. Гюладиев А .Г ., Шабуров И .В ., Шахматов Е .В . Анатаз динами
ческих характеристик шестеренных насосов и определение путей скиже- 
.ЫИЯ..ИХ-пульсационной производительности. Деп. в ВНИИТда, 287-МШ89.

4. Шорин В.П. Устранение колебаний в авиащлонных трубопроводах. 
М.: Машиностроение, 1980. 156 с.

5. Шахматов Е.В. Малогабаритные устройства коррегащи динамичес
ких характеристик агрегатов ПГС //Всесоюзная конференция "Проблемы 
динамики пневмогидравлических и топливных систем летателъшх аппара - 
тов": Тез. докл. Куйбышев, 1990. С. 64.

УДК 532 . 5,013.2 : 532 . 595.7 

Ф.И.Еланчик

ЭВРПСГдаЕСКЙЕ МЕТОД-i АНАЛИЗА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В РАЗВЕТВЛИШХ ГЛАГИСТРАЛЯХ,
ЗАП0ЛЦЕШ{ЫХ БАРОТРОШОЙ ЖИДКОСТЬЮ

Показывается, что зшлена "статических" переменных (давление, 
скорость потока) "волювыми переменныгли" (инвариантагли Риглана) 
в уравнонит: одноразмерного нестационарного движения сжтлаемой 
ЖЙД1С0СТИ и lipiLvicHeiiHG волювой постановки краевой задага при
водит онйспние Нх)0Цп;00п в общем виде к с-очетанию явных oimca- 
нкй автомодельных и почти данаглически независимых др,уг от дру
га в малон) процессов распространения волн, причем каждый такой 
пррцесс может быть связан со сложкыгл изменением napafvieTpoB.

Пространственно-временные ограничения для элементарных динами - 
ческих процессов определяются, в основном, конструкцией системы к 
слабо зависят от быстроты изменений во времени. Приближенная проце-
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