
Предложенный способ кодирования признаков состояния с учетом 
рассмотренных особенностей его применения позволяет построить прос
тую процедуру контроля и диагностирования силовых установок.
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ УЧЕТА СЖИМАЕМОСТИ ЖИДКОСТИ
ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ВОЛНОВЫХ
ПРОЦЕССОВ В ТРУБОПРОВОДАХ

Для решения задач, связанных с нестационарным течением жидкости 
в гидравлических системах различного назначения,при технических рас
четах наиболее широкое применение получила одномерная модель течения. 
Эта модель предполагает, что значения каждого параметра, характеризу
ющего состояние нестационарного потока, одинаковы в любой точке попе



речного сечения трубопровода и равны их осредненным значениям. 3, 
результате параметры потока оказываются функциями лишь двух перемен
ных -  продольной координаты и времени, а связь между ними описывает
ся известной системой уравнений /I/

где р  -  давление; Q  -объемный расход; д  -  плотность жид-

нения звука в трубопроводе.

Эффективность методов моделирования нестационарных процессов в 
гидравлических системах определяется степенью адекватности модели 
реальной системе, оценка которой может быть получена лишь путем срав
нительного анализа результатов расчета и эксперимента. Этот анализ 
позволяет при необходимости определить пути коррекции расчетной мо
дели.

На рисунке приведены экспериментальный и расчетный переходные 
процессы изменения давления в концевом сечении гидравлической сиг-те
мы, представляющей собой однониточный трубопровод, на одном конце 
которого имеется емкость с рабочим телом (вода ), а на другом -  быстро
действующий электромагнитный клапан. Решение приведенной выше сис
темы уравнений проводилось численным методом (использовался метод 
характеристик), при этом в расчет вводилось реальное время срабаты
вания клапана, а также экспериментальные значения скорости распрост
ранения звуковых волн в системе и коэффициента гидравлического соп
ротивления.

Сравнение приведенных результатов говорит о хорошем совпадении 
расчетной и экспериментальной кривых в части экстремальных значений 
давлений в первых фазах гидроудара, хс характеры изменения давле
ния на фронтах волн несколько отличав': он. Расчет дает более крутые 
фронты волн по сравнению с экспериментом, не описывает наблюдаемого 
искажения формы импульса во времени. Кроме того, заниженным оказыва
ется расчетное значение декремента колебаний при закрытии клапана, в
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( I )

(2)

кости; с/; £  -  диаметр и площадь внутреннего сечения трубопрово

д а :, Я -  коэффициент Дарси-Вейсбаха; а -  скорость распростра-



Р и с .  П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в  с е ч е н и и  

п е р е д  к л а п а н о м :  I  -  э к с п е р и м е н т ;  2 -  р а с ч е т  б е з  у ч е т а  

с ж и м а е м о с т и ;  3  -  р а с ч е т  с  у ч е т о м  с ж и м а е м о с т и

то время к а к  р а с ч е т н о е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и я  д е к р е м е н т а  к о л е 

баний п р и  о т к р ы т и и  к л а п а н а  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .

В  случае л а м и н а р н о г о  р е ж и м а  т е ч е н и я  ж и д к о с т и  э т и  ф а к т ы  о б ъ я с н я 

ются н а л и ч и е м  в я з к о г о  т р е н и я ,  з а в и с я щ е г о  о т  ч а с т о т ы  к о л е б а т е л ь н о г о  

процесса и  п р о я в л я ю т с я  в  т о м ,  ч т о  г а р м о н и к и  в ы с ш и х  ч а с т о т  с п е к т р а  

затухают гораздо б ы с т р е е  н и з к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  / 2 / .  Д л я  л а м и 

нарного н е с т а ц и о н а р н о г о  т е ч е н и я  п о л у ч е н о  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  /3/, 
позволяющее о п р е д е л я т ь  в е л и ч и н у  н е с т а ц и о н а р н о г о  т р е н и я .  Р а с ч е т  п е р е 

ходных п р о ц е с с о в  с  у ч е т о м  т р е н и я ,  з а в и с я щ е г о  о т  ч а с т о т ы ,  д а е т  х о р о 

шее с о в п а д е н и е  с  р е з у л ь т а т а м и  э к с п е р и м е н т а  -  в о с п р о и з в о д я т с я  и  о с о 

б е н н о с т и  и с к а ж е н и я  ф о р м ы  в о л н ы  в о  в р е м е н и ,  и  з а т у х а н и е  к о л е б а н и й .

В  т о  ж е  в р е м я  д л я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  т у р б у л е н т н о г о  т е ч е н и я  д о  

н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  п о л у ч е н о  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е  -  

ления в е л и ч и н ы  н е с т а ц и о н а р н о г о  в я з к о г о  т р е н и я ,  х о т я  т у р б у л е н т н ы й  р е 

жим и я в л я е т с я  о с н о в н ы м  в  б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в .  С  д р у г о й  

стороны, в  н е к о т о р ы х  р а б о т а х ,  н а п р и м е р  в  / 4 / ,  д е л а е т с я  в ы в о д  о  т о м .



что для маловязких жидкостей влияние нестационарного трения на ка
чество переходного процесса весьма мало.

Другой причиной, приводящей к изменению формы волны давления 
во времени, является деформация стенок трубопровода и увеличение 
сжимаемости жидкости из-за наличия в ней нерастворенных газов. На 
практике это учитывается тем, что в качестве величины скорости рас- 
простран ения звука обычно берется ее экспериментальное значение. 
Но, как было показано выше, это лишь приводит в соответствие рас
четные и экспериментальные частоты колебаний в трубопроводе, но не 
оказывает влияния на форму волн давления.

Податливость гидравлической системы, обусловленную сжимаемость! 
жидкости с учетом наличия в ней нерастворенных газов и податливостью 
стенок трубопровода, можно учесть следующим образом. Разбив трубо
провод на ряд расчетных участков, предположим, что волна давления на 
каждом из них распространяется со скоростью звука в свободной жид
кости С?о , не содержащей в себе нерастворенный газ. Сжимаемость 
же расчетного участка трубопровода с податливыми стенками, заполнен
ного жидкостью с содержащимся в ней нерастворенным газом, предпола
гается сосредоточенной в емкости, находящейся в каждом расчетном уз
л е . При изменении давления в узле во время переходного процесса жид
кость перетекает т'тб.ч .-ч •? емкое?5. •_ .у-.гно в соответствии 
с выражением

d p
Я - - В

d t  О )

где В -  податливость сосредоточенной емкости, определяемая как 
отношение приращения объема жидкости в расчетном участке трубопрово
да к приращению давления.

Зная суммарную податливость гидросистемы, податливость сосредо
точенной емкости найдем из выражения

7 7  7 7 7 Г - ’ (4 )N  dp  ’
утр -  ш?

узлов
где V -  внутренний объем трубопровода; Л 7-  число расчетных

В свою очередь податливость гидросистемы находится из выраже
ния



К догГ^т р^у  9 ( 5 )

ГР

где к$оп  “  п р и в е д е н н ы й  м о д у л ь  о б ъ е м н о г о  с ж а т и я  ж и д к о с т и ,  у ч и т ы в а 

ющий только д о п о л н и т е л ь н у ю  с ж и м а е м о с т ь  с р е д ы ,  о б у с л о в л е н н у ю  п о д а т л и 

востью с т е н о к  т р у б о п р о в о д а  и  н а л и ч и е м  в  ж и д к о с т и  н е р а с т в о р е н н н х  г а 

зов.

О п р е д е л и в  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  

волн в  и с с л е д у е м о й  г и д р о с и с т е м е ,  в е л и ч и н у  д 'доп н а й д е м  и з  с о о т 

ношений
/  _ /  .

*  Л * с  ’

к = р а г \ (6 )

* * T S Q*o>

где -  м о д у л ь  о б ъ е м н о г о  с ж а т и я  ж и д к о с т и ;  к  -  п р и в е д е н н ы й

м о д у л ь  о б ъ е м н о г о  с ж а т и я  ж и д к о с т и  с  у ч е т о м  д о п о л н и т е л ь н о й  с ж и м а е м о с т и

среды.

C f  у ч е т о м  ( 5 )  и  ( 6)  в ы р а ж е н и е  ( - / )  з а п и ш е т с я  в  в и д е

Л ( а ‘ - а г)  (7 )

а  п о с л е  п о д с т а н о в к и  ( 7 )  в  ( 3 )  п о л у ч и м

d p
Ж :  ( 8 >

П о с л е д н е е  у р а в н е н и е  р е ш а е т с я  с о в м е с т н о  с  у р а в н е н и я м и  ( I )  и  ( 2 ) .

Из р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  п р и  р а с ч е т е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  в  г и д р о с и с т е м е  

с учетам п о д а т л и в о с т и  с т е н о к  т р у б о п р о в о д а  и  н а л и ч и я  в  ж и д к о с т и  н е 

з а т в о р е н н ы х  г а з о в  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш а е т с я  с х о д и м о с т ь  р а с ч е т н ы х  и  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  -  о п и с ы в а е т с я  и с к а ж е н и е  ф о р м ы  и м п у л ь с а  д а в 

ления в о  в р е м е н и ,  с т е п е н ь  з а т у х а н и я  к о л е б а н и й .
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влияние дандмики НАГРУЖЕНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛАПАНА

На современном этапе развития авиационной и ракетной техники 
становится все более важным к практически необходимым изучение воп
росов, связанных с оценкой технического состояния агрегатов, опре
делением параметров диагностирования работоспособности агрегатов, 
прежде всего, в условиях динамического нагружения.

Особенности работы агрегатов и возникающие при этом динамичес
кие явления позволяют выделить при исследовании их динамики два 
этапа: динамика срабатывания клапана и динамика нагружения пары та- 
рель клапана -  седло. Первый этап начинается с момента подачи управ
ляющего сигнала в привод и оканчивается моментом касания седла с та- 
релью клапана, после чего начинается второй этап.

На первом этапе на клапан действуют: усилие привода; газодина -  
мические силы; сила веса; сила трения; внешние воздействия. При ис
следовании первого этапа решаются две основные задачи: определение 
скорости клапана в момент соударения с седлом и определение времени 
срабатывания. Скорость клапана в момент соударения с седлом являет
ся начальным условием для рассмотрения второго этапа и определяет 
кинетическую энергию клапана, которая обуславливает динамическую 
нагрузку при его соударении с седлом»


