
обеспечивающих заданные нагрузки и скорости, и выбор из них гид- 
роцйликдра с менышш .
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РАОЧЕГ riKPElOliJibiX ХАРАКТЕРИСТЖ
гидрлзочичйскпх цепей по модулшо?̂ у принципу
С ПОМО01ЫО ПАКНП’А ПРОГРАШ!

Описываются принципы построения пакета програш! для расчета 
стационарных и переходных характеристик гидравлических цепей. 
Приводится описшше отдельных модулей пакета. Рассматривается 
пример расчета переходной характеристики сложной гидравличес­
кой цепи.

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994.,
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Гидравлические цепи предназначены для передачи энергии или 
сигналов посредство!.! жидкости. Ввиду упругости и инерционности жид­
кости в гидравлических цепях возникают колебания, ввиду вязкости 
жидкости и изменения условий течения жидкости имеются потери энергии. 
Гидравлические цепи оказывают определящее влияние на динамику гид­
равлических приводов. В них могут возникнуть недопустимо высокие 
всплески давления. В гидравлических информационных цепях происходит 
искажение передаваемых по ним сигналов.

Расчет переходных характеристик гидравлических цепей с помощью 
пакета програьш, имеющего в своем распоряжении базу знании в виде 
вычислительных моделей элементов и обеспечивающего автоматичесшя 
синтез рабочей программы, освобождает исследователя от необходимости 
составления и отладки программ [ l ,  2 ] .  В качестве первого шага тре­
буется составить блок-схему из многополюсннх элементов цепи [а ]. При 
выборе форм Ш 0Г0П0ЛГОС2ТЫХ моделей элементов исходят из требуемых 
входных и выходных переменных цепей. При этом в распоряжении имеет­
ся таблица возможных форм моделей элементов. Как правило, для расче­
та стационарного и переходного процесса необходимо использовать 
различные блок-схемы. Для решения неооходимо ввести в ЭВМ описание и 
постановку зацага!. С этой целью требуется указать пашенованпс моду­
лей, задать численные значения параметров , описать связи лгожду iiiony— 
лями, задать возмущение и шаг расчета во времени, указать рассчитыва­
емые переменные и условия вывода. На основе этой исходной информащш 
система програ1\Д1иирова1гая СиПРИЗ осулосталяст автоматический синтез ра­
бочей программы. Пакет ггрограг/тл, построенный по приведенны!/ ппинтршам, 
реализован па микроЗЗ?.', клеющей on:pan;:oH::jTo систему KIIIIKC илш МС-ДОС. 
Вычксдителыиле модели написаны на я з т г ’ Си. TTporpa.MHaie мод̂ тли ауорм- 
лопы на . входном языке систеглы С:1ДО'М. Мп атом м.: языке проксходат 
оптлсанио и пос'̂ ановкз зада̂ ги.

В TI(iKOi.O IT г OiTpBiVITvT ПСПОЛЬЗу!-'X ся t (;м:д-
кость), T U B E  (труба), R E S f S T O R  (г:тр<лм:ич̂ скоо местное сопротпз - 
ление), C J iP R C IT J iN C E  (объемная упругость и и . ' 00, т л ) , / М Г Е Р Е д С Е  
E L E M E U Т  (соединителышй элемент), R O IS E  (возмуигнке), d IS P L A Y  
(графический вывод на экран дисплея).

Модуль L I Q U I J )  (талдкостъ). Предусматривает использоваш-ге 
величтте показателей физических свойств талдкости j>  (плотность),
Р  Td (коэффициент объемной сжиглаемости смеси жидкости с воздухом) 
и (кинематическая вязкость) ка каждом глаге расчета в завкстлос-
ти от давлсжя постоянной температуре. 3 модуле в настоящее вре-
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мя имеется 15 жидкостей, для которых таблично ааданы плотность 
при t  = 15°С и кинематическая вязкость v'r при различных темпе­
ратурах с шагом в 10°С в диапазоне -60..,+60°С,

Пример описания жидкости;
AMG Ю LLc^aid type - 'AMG- iO 'T f ie ta  = 50  a i r -  = 0, 02, 

где / А / /<9 “  идентификатор, L i ^ a t d  - наименование модуля, t^pe  - 
марка жидкости, ТА eta,  - температура жидкости, ' а с г  - относитель­
ное содержание нерастворенного воздуха.

Модуль T U B E  (труба). В математических моделях труоы с сосре - 
доточенными параметрами в уравнениях динамики используются члены,учи­
тывающие сосредоточенные гидрав.лическое сопротивление В  , инерцион­
ность л и сжимаемость С жидкости, Б уравнениях используются од­
новременно гидравлические сопротивления, учитывающие как линейную,так 
и квадратичную потерю напора. Это позволяет иметь универсальные урав­
нения как для ламинарного, так и для турбулентного течения жидкости. 
Допол!Штельно в моделях учитываются местные гацравлические сопротив­
ления, которые непосредственно связаны с трубой (изгибы трубы, соеди­
нения трубы, угольники, входы в ешостъ, выходы из емкости и д р .).вве­
ден учет изменения гидравлического линейного и квадратичного сопротив­
ления, а также инерционного сопротивления в зависимости от приращения 
объемного расхода. Для коррекции этих членов динамического сопротив - 
ления согласно эксперт1!енталъным данным введены соответствующе ко­
эффициенты.

В зависимости от входных и выхолзтых переменных математические 
модели труб могут быть представлены четырехполгос1шка1Щ формы Н, G, У 
и Z  П).Предлагаются ыатгглатетескго модели трубы с сосредоточенными 
napRMeTnabTT!, чарг''ог1'?ч ноаорчх должгш пыбиратт.сн в завиозглос-
ти от требуе?лон частоты собстыенннх колебаний /  , от длида трубы Z  ,а 
также от требуемой форлы четырехнолюсной моделш (табл. I ) .

Четарехполюсные модели формы HA„GA и У А учитывают только
сопротивление В  , а форма ZA  учитывает только объемную упругость
С . Модель формы И ш'.еет структуру С - В  -  L  , модель формы О 

структуру L - B - C  , модель формы У  с/ 3 - В/2 -С -B/p-L/b ts.
модель формы Z структуру С/З - В -  I -  С / 3 .

С помощью коэффициента к , который для форм И п В четырехполюс­
ной модели равняется к  = ( 2/ Ж  где п  -  к о л и ч е с тв е  стыкуемых
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Т а б л и ц а  i
Четарехполюсные форш моделей Т и в Е  I трубы с 

сосредоточенншш парал^етрами; и области их притленения

В оI g
Ф (ИОи, 2
g &

Области поименелия

I ̂
03
л а

ои
V/

М-

для жестких труб
и - г ъ о / Е  \ еЕЪ06)/Е 1/41000//' IbOO/f

для табких шлангов

Обозначегае форг/ы моде.ди
Ес 2OO/f Е е  406)/f  Е м 800// Е^ J200/f

н НА н u z y 6 7У

G GA а 2 / г у у г 6У1

УА у З У / у

/А 1 И У 1

огшнаковых участков трубы, гфоисходит коррекция величин L и Л , с 
тем чтобы обеспечить соответствие частоты собстве}шых колебаний тру­
бы с сосредоточенными параметрами с частотой собствешшх колебаний 
трубы с распре дел ен!гш\от параметрами. Б формах У  и 7. четырехпо- 
люсиой модели необхошло для корректировки ч-астоты собственлшх коле­
баний использовать коэффициенты и \ к (У/угЛ'̂ '̂ о К2=(2Ел)'̂ '̂ .
Для формы У  четырехполюсной модели необходгч.'о ввести корректировки 
в виде К/ L  и КдС  , а для формы Z че"чр^ щюлчсной тлоде.ли
корректировки в виде к^С к k ^ L  ,

Для жесткой трубы дл-иной f  500/ / мода :ь тыpencjH■свой
формы Н  пол,у£ается с использовзгаием двух элементов с молеле® 
формы Z  и У  последовательно (модель 2 '1 Ч }, а модель чепдоех- 
полгоской форш G - с использованием элементов с моде.ля1»ш У и Z  
последовательно (модель 2 У /  ) .  Для жесткой тпубы длиной 1000// 
и f  ^ 1500// находят прто/енение модели, отдельные четырехполюс­
ные формы которых получаются объединением большего колзтчества моде­
лей Форш У V Z  (м одели З У 1 У ,5 7 -У Х ,У / У ,  УУ1  ̂ В 7 УДУ/). В слу­
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чае более глинных труб необходимо использовать еще большее количест­
во элементов Формк У  vl Z  последовательно, или модели труб с 
распределеннш.ги парадлетрами.

Б табл. I  не включены варианты объединения моделей четырехполюс­
ной формы И  и G для расчета переходных характеристик, поскольку 
вв1!ду неси1,шетричБости моделей при их стыковке наблюдается повышение 
алшлитуды колебаний. Также в этом случае не выявляются высшие гар­
моники. Поскольку четырехполюсная форма Z не имеет стационарных 
зависимостей, то блок-схемы стационарного течения следует строить ь 
отдельности с использованием только чегырехполюсных форм НА , 0 А и 

У А или Н, G и V .
Пример описания трубы:

t {  t y S e H  { L u i d - АН&Ю s = 0 , 2 e - 2  L=̂ A d = 0, 0( AL = ?5

la m b d a  ~ 0,0H d z e t a ^ P  n c '~ l coefr-l -  T, 2  coe-fr-t -  15  coeFL = OJ

f  /, s = SOOe-6 ,
где -  идентификатор, t u 8e H -  нашенование модуля, f l u i d  - 
задание жидкости, 5 ~ толщина стенки трубы, d  -  внутренний диа­
метр трубы, AL - коэффициент гидравлического трения ламинарного 
течения, Е  -  модуль упругости материала трубы. Lambda -  коэффи­
циент гидравлического трения турбулентного течения, d ze ta  -  коэф­
фициент MecTiiOro сопротивлек1!я , пс -  количество одинаковых стыку­
емых труб, coofn l ^ c o e fr t„  coefL  - коэффициенты корректировки 
динамического линейного, квадратичного и инерционного сопротивления,
^ / 5  - ПОСТОЯННЫЙ объешый расход на левом конце трубы.

Модуль d r ^ i s T O R  {.гидраатшческое местное сопротивление). Мо­
дели гидраатачеокого местного сопротивления могут быть представлены 
в четырех!! о л  юсн ой форме Н , G и У . Гидравлические местные соп-„ 
ротавления могут быть ошсаны линейным , квадратичным
и инерционным сопротивлением L  . Таким образом уравнения для 
всех гидравлических местных сопротивлений могут быть приняты одина­
ковыми, в них величины и /- различны для каждого конкрет­
ного местного сопротивлешя. Перечень тлеющихся в пакете в распоряже­
нии гидравличеслсих местных сопротивлений приведен в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2
Модели ?лодуля R E S I S T O R  (гидравлическое местное 

сопротивление)

Обозначение
модели

Наименование Параметры

г г о Круглый канал d , l ,

r - r b Осевая «рутовая щель d , L , S , r ^

П Г С Круглое отверстие в диафрагме d , L , / i

r r d
Круглое отверстие в диафрапле 
с насыщением d  Л  5^7-

г  r e
Ряд последовательно расположетшых 
крутл1гх канатов

Г Г -fQ Внезапное сужение трубы d,  2), d
г г  ЕЬ Внезапное расширение трубы d, D, a
г г Е с Плавный поворот трубы d, D, if ,  d
г г  E d Крутой поворот на 90° трубы d , Gi

г г  Ее
Вход в трубу, выход из трубы, 
штуцер,«переходник и др.

г г ^ Гидравлический дроссель A ,L
г г  h Гидравлический дроссель с насыщением
Г г  L Гидрораспре дели тель 80 , , Ap
r r j Гидроустройство с квадратичны?»! 

сопротивлением

г г  к Гилооустройство с линеш?ым 
сопротивлением

Используеше в табл. 2 условные обозначения: А - площадь про­
ходного сечения, - коэффициент гидравлического трения ламинар - 
кого течения, с/ -  диаметр, -  условный диаметр, D -  больший 
диаметр, к^ - коэффициент эксцентричности круговой щели, I  -  дли­
на, Pf̂  ~ номинальный перепад давления. Р  - объемный расход.
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-  номинальшй объемшй расход, Q -  объемный расход насыще­
ния, г  - радиус изгиба т р у б ы , - коэффищлент местного сопро- 
THBJieiHiH, A({am Sda}- коэф*'ицкент гидравлического трения турбулент­
ного течения, jU (m u )- коэффхщлент расхода, '^(по)- кинематичес­
кая вязкость жидкости, (rAoJ -  но1№нальная шютность жидкости, 
ip f / i )  -  Упол изгиба трубы.

Модуль CAPACIT ANCE  ( объешая упругость жидкости), в  качестве 
математических моделей-объемной упругости жидкости используются моде­
ли труб 2А,, Н Ж  п Z . Модель трубы Z A  учитывает только объ- 
елшута упругость С . Моделями И, G и Z  учитываются также гидрав­
лическое сопротивлете и инерциотаость жидкости.

Модуль INTERFACE ELEMENT  ( соедипительный элемент). В ка-- 
честве соединительного элемента в пакете в распоряжении имеется тро1̂ - 
ник. Математические модели трошшка выражают условие неразрывности 
потока и условия изменения давлергий в местных сопротивлениях тройника. 
Имеется шесть вариантов модели тройника. Коэффициенты местного гидрав­
лического сопротивления в тройнике определяются в зависитлости от зна­
ка объемных расходов.

Модуль N015E у возмущение) . Ия'леются в распоряжении возмущения 
’’Jum p  " (скачкоооразное), " s i n u s  " (синусоидальное), " r e c t a n g l e  " 
'.прямоугольное) и ''^импyльcнoe).

Пример задания возмущения;

dp n o ise  bype - Jum p  ‘ m edia ~ 50e  5  d e l ta  -  5e  5  

c/el t a t  -  c> o o / ‘ r e s u l t  / p B . s   ̂

где dp -  идентификатор, n o is e  - наименование модуэш, t y p e -  

хар.зктер возмущетпля, m edia  - зиачстше переменного до возмущения, 
d e l t a  ~ скачок переменного, d e i t a t -  продолжительность скачка, 

r e s u l t  -  наиг.юноваиие возмущаемого перемегаого.
Возмущения могут быть приложены одновременно ко всем входам. 

Каждому входу могут быть также задаш одновременно несколько возму­
щения.

Модуль D I 5 P L A  /  (графический вывод на экран дисплея). Данный 
модуль организует ход выполнения расчета и графический вывод пере­
ходного процесса на экран дисплея.
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пример задания вывода:

d  dc sp ta y  e p s   ̂ /е~ 5  t im e  0,02 ste p  = о, 00005 r - e s - t / . p P s ,

где d  ~ идентификатор, d i s p la y  - наименование модуля, e p s  - 
допускаемая относительная погрешость расчета на уровне согласования 
межмодульных переменных, t im e  - продолж1гтельность рассчитываемого 
переходного процесса, s t e p  - шаг расчета во времени, . r e s  - рас­
считываемое переменное.

Од12овременно будут рассчитаны стационарные значения и переходные 
процессы всех переменных. В задарши требуется указать переменные,зна­
чения и процессы которых мы хотим в1чвеоти на экран дисплея.

Пример расчета. Расчет переходных процессов на уровне модулей 
для труб и местных объемных упругостей жидкости выполняется стандарт­
ным методом Рунге-Кутта. Для гидравлических местных сопротивлений ис­
пользуется итерационный метод Ньютона. Объештение межмодульных пере­
менных происходит с помощью спедаальной итерационной процедуры. Если 
для одного периода колебаний рассчитывается не менее 100 точек,то для 
объединения модулей требуется, как правило, не более двух итерадаи.

В качестве приллера рассматривается расчет переходного процесса 
в гидравлической цепи, состоящей из участков трубы с разветвлением,с 
включенными в цепь местными гидравлическими сопротивлениями (рис.1,а). 
Блок-схема модели цепи для расчета стационарного процесса составлена 
из четырехполюсных элементов форш H ,G  и У  (рис. 1 ,6 ), а блок- 
схема модели для расчета переходных процессов - из четырехполюскых 
элементов формы У  ш Z  (рис. 1 ,в ).

Исходные дашгые следузщие:
Жидкость: ty p e  = ' ШР~ / в '  Th e ta  ^ 50  а/г- -  о, 02 
Трубы: t 2 ,  t 5 ,  t 6)  t - l  ( t5 ,  tO ) t ^ 0 , 6  ( t  7 ,  t S )

d ^ o ,o /  s  = 0 , 3 e - 2  AL = 75 E^-2, /е Н  dzeta  = tambda. = ОДУ 

Местные сопротивления: г г  I  d= О, Of m u = 0 ,7  t  = о, OO-f

r r 2  d  = O, 0 0 0 5  m u = 0 , 7  t  -  O, OOi 

Постоянные входы: t S .  p 2   ̂5 0 e 5  г г 2 . p  2  = /o e  5
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Р к с. 1. функциональная схема (а ;, б.лок-схема из 
многополгосных элементов для расчета стационарного

(б ) и переходного (в ) процессов гадравли- 
ческой цепи

Возмущение: t y p e  ~ meoh'a 5 0 0 е -  6 d e tta  = 5 е - 6
d e / ta t ^ О, DOT r e s u t t  ~ t u /. ^ /.S  

Выход: d i s p l a y  eps = l e - 5  0 .0 9 5  s te p   ̂0,00оаз re s - t lp i . s

Расчет выполнялся на 32-оитовом микроЭШ, имеющей операционную 
систему Ш ЖС. Полученный график переходного процесса давления 
t l . p l  при входном скачкообразном возмущении объемного расхода 
К . (̂  I  приведен на рис. 2. Расчет одной точки занимал 9 секунд.

В полученном переходном процессе выявлялась весьма сложная картина 
колебаши с отдельными высокими пиками давления в начальном участке 
процесса.
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п  pi, МПа 
5.877 — Г

5.847

5.817

5.788

5.758

5.728
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С УЧЕТОМ РЕАЛЬНОЙ СКОРОС'Ш ВЫТОРЛНШ ТОПЛИВА

Приведена нестационарная одномерная модель каглеры сгорания, у т -  
тываю’лая не только диншл^ческие свойства системы топлквопитапия, 
но к реальную скорость выгорания топлива. Модель реализована .л 
программе K A M E R A L  , предназначенной для моделирования им­
пульсных режимов работы РДОГ.
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Р и с. 2. Переходный процесс 
давления t i . p 1 при скач­
кообразном возмущении объем­
ного расхода Ы . q.f в гид­

равлической цепи
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