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УДК 532.528.620

М.М,Глазков, С.В.Пилипенко, А.Н.Швецков

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ Ю'НЗИТАЦИОШПЯ К0Л1-ЖНЙЙ далвлЕНйя 
В liiECTEPEHHUX ТОПЛИВПЫХ ILACOCAX

На основе анализа рабочего цикла шестеренного насоса 934 выявлен 
механизм возникновения кавитациошшх пульсаций давления во вса
сывающей магистра/ш. Предложенная статистическая модель позволя
ет рассматривать процесс генерирования кашлтациошшх гшпульсов 
как стацлонаршк, орт’одччесгай, 01а-!ород!!!„1й. На полун'атурном стен
де полу'чсш! эксперименталь'шо данные о размахе, частоте к спект
ре колебаний давления во всасывающей и нагнетающей магистралях 
насоса. Установлена корреляционная зашлсимость между интенсивно-’ 
стью пульсаций давяения и кавитацконно-эрозионшши разрушениями 
корпусов данного типа насосов. Разработанная методика анализа

Диналшческие процессы в установках ЛЛ. Саглара, 1994
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кавитационных процессов позволяет проиюзировать интенсивность 
кавитационных пульсаций и эрозионных повреждений и объемных топ
ливных насосах.

В процессе эксплуатации и ремонта тогьяивной системы авиацкогаого 
двигателя Д-36 бы.ди выявлены адучаи кавитационно-эрозионного разруше
ния корпусов шестерешшх насосов типа 934 (подача - 84 л/мин, давле
ние - 11,5 (Ша). Аналогичные явлешья в лопастных и шнекоцентробежзшх 
насосах исследованы достаточно глубоко [ I ,  2 ] . Развитие кавитационных 
процессов в плунжерных гидравлических насосах происхо.дит в соответст
вии с механизмом, представленным в работе [ З ] .

В данной статье излагаются некоторые результаты эксперголенталь - 
ного анализа процессов генерирования кавитационных колебаний и эро
зии в щелевых зазорах объемного насоса шестеренного типа.

Иссутедования выполнялись с целью определения диапазона частот 
вращения ротора насоса 934 и давлений на входе и выходе, обеспечиваю
щих его бескавитяционную работу,

Б соответствии с физической моделью к.явитационтшх процессов [ 3, 
4], генерировагате высокочастотных пульсаций и эрозии металлов связавы 
о объемными колебаниями и ко.ллапсом парогазовых пузырьков, движущхся 
в потоке со "снарядной” структурой.

В шестеренном насосе кавитационное истечение возникает в случае 
дросселирования потока утечек на заг.шкающей головке с критическим пе
репадом давлент'й. Как правило, это является алелствием неравномерного 
распредолегая нагрузки на корпус с недостаточной жесткостью, Радиаль- 
1ше зазоры в зоне нагнетания увеличиваются в 2-3 раза. При этом в зо
не всасывания их величина не превышает номиналышх значений. Ламинар
ное течение в шали, предполагаемое теорией шестеренных насосов, сме
няется истечением с казитапией.

Наиболее у>-нормативным эксп--’рт.1ектальны1'.1 методом исследования 
динамическгтх пооттрсоов пг-изнач спектр-->.|'ькыи анализ. Ряд принятых до
пущений [6-8J  позволяет зз.ссмзтаиват!) сл.угайпый процесс геперирозапия 
пульсация давления при кавитации как стационарный и эргодический. При 
этрм вероятность проявлегая элементарных импульсов, наблюдаешх в те
чение достаточно длительного периода времега, подчиняется закону Пу
ассона. Данная последовательность флуктуаций представляет собой сово- 
купностъ голпульсов одинаковой формы со случайными амплитудами,Ее мож
но рассматривать как сумму обобщенных пуассоновских процессов с неза- 
BHCMJ/ibfMii приращениями. Такой процесс является однородным [? ] .
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Таким образом, кавитащонше пульсации давления могут быть пред
ставлены в следующем виде:

p ( i)  = J  y > ( t ~ T )
- 03

где g r f r ) -  описывает Форму элементарных импульсов," ^ '( Т ) -  определя
ет закон распределения случайных амплитуд ар^ . Процессы (р (Г) к 

являются стационарными в строгом смысле [7 ] .

Предполагая, что элементаршй шлпульс имеет экспоненциальную 
форму, его можно описать следующим образом:

(О  = р Т, ехр  [ - ( t  -  - г н ,

где р^ - максимальный заброс давления; - постоянная времени,
в течение которого рассматриваешй заброс уменьшается в е раз;

/ ( t ) ~  функция Хевисайда.
Зная геометрические параглетры устройств, порождающих кавитацию, 

физические свойства жидкости и математическое ожидание радиуса каверн, 
нетрудно определить постоянную времени Го » величину максимального 
заброса давления к другие параметры [8 ] .  При этом итоговое в?!-
ражение для определения единичного кавитащонного импульса может быть 
представлено в виде

& p j t )

гле MR„ - математическое ожидание радиуса каверкт^;

) - р З  f ( t ) .

Аппаратурный анализ размаха, частоты и спектра колебаний давле
ния во всасывающей и нагнетающей магастралях насоса 934 производился 
на полунатурном стенде. Форма и параглетры колебаний наблюдались на 
экране запоминающего осциллографа C8-I2. Энергонасшленность частот 
определялась с помощью терцоктавного анализатора спектра ТОА 1011. 
Технические возможности аппаратуры и чувствительность пьезозлектри ~ 
ческого датчика позволяют исследовать процессы, протекаюицле с часто
той до 30 кИц Фланцы для герметичной установки датгаков пркварива ~

64



лисъ на расстоянии 20 ш  от корпуса насоса к всасывающему и нагнета
ющему патрубкагл. Мембрана чувствительного элемента находилась в по
токе заподлицо со стенками патрубков.

Анализ осциллогра?лм динагиическттх процессов на входе в шестерен
ную ступень насоса и выходе из нее позволил установить следующее.Ко
лебания давления в нагнетающей магистрали насоса определяются его 
рабо''-шм циклом. Их частота и амплитуда рассчитываются по известпыг/ 
формулам [9 ] ,  При частоте
вращения ротора в диапазо
не 2000-3000 об/мии фор
ма колебаний - гармоничес
кая. На меньших частотах 
вращения колеба1шя ш»5еют 
регулярную форму, незначи
тельно отличающуюся от 
гармонической. Увеличение 
частоты вра1леиия вала до 
5000 об/мии приводит к 
появлению колебании с час
тотой, кратной роторзной.Их 
амгш/туда несоизмеримо ма
ла по сравнению с основ - 
ной гармоникой. Спект
ры плотности мощности Б 

этом случае имеют один яр
ко выражеинтыя максиму/ (р и сЛ ).

ii диапазо1?е рабочих частот вращения вала насоса размах роторных 
колебании изменяется от = 0,6 Г»П1а при = 3,0 МПа до =

s i,2 МПа при = 11,5 МПа. При этом влияние давлештя топлива на 
входе в шестеренную стушенъ насоса ка жплитуду ротортшх (гармоничес
ких) колебаний не выявлено.

При работе насоса на режимах выше номинального во всасывающей 
магистрали наблюдаются кавитационные пульсации давлегая. При частоте 
вращения насоса п  = ЮОО об/юш и давленш! питания ps,̂  = 0,15 
МПа их проявление незнач1£тельно. Колебания давления на этих режимах 
не превышают 0,01 МПа. Их фо][зла близка к гармонической и определяет
ся совглестной работой подкачивающей и основной ступеней насоса.Уве
личение давленшг нагкет,ания д , приводит к раскрытию радиальных

Р и с .  I .  Спектр плотности мощности ко
лебаний давления в  натаетающей магаст -  
рали насоса 934: I  - м = 1000 об/1лин; 
Рн = 5 ,5  МПа; Р ., = 0 .2 5  2-  а? -

=3000 об/мин; Рн = 1 1 , 5  (ЛПа; = 0 ,2 5
МПа; 3 - / 7  = 5000 об/мин; Рн = 1 1 , 5  

MILa; pg,, = 0 ,2 5  1Ша
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зазоров и, как следствие 
- к кав1!тационному исте
чению через них. Значи - 
тельно возрастают размах 
и частота пульсаций, из
меняется их форма. Мак- 
сшлум энергетического 
спектра смещается в диа
пазон 4-16 кГц (рис. 2 ).

Из зависголостей, 
представле!пшх на рис.З, 
следует, что кнтенскв- 
ностъ высокочастотных 
пульсаций давления опре
деляется давлением в ма- 
гистра.яях нагнетания и 
всасывания, т .е . оеальншл 
перепадом на зам1!кающей 
головке зуба шестерни.При 
давдении ~ .11,5 Г/ТПа и 

0,25 1ЛПа размах 
кавитационных им1!ульсов 

во всасывающей магистрали основной ступени достигает 1,1 МПа.
В процессе экспериментальных исследований зафиксирован сущест - 

'̂он!шй рост размаха ка- 
лтационных мшульсов 

при увеличении давления 
подпитки (рис, 4 ).В си- o,Q
лу спотч.гфики ПрО'Г’СКа - 
i.Hii iio.iiiтац!,Ю11гщх про
цессов [5 ] позып!ение Qy
дошения на входе в 
шестеренную ступень на
соса 934 приводит к то
му, что парогазовые 
каверны охлопываются с 
большей энергией. Сле
довательно, при этом

Р и с .  2. Спектр плотности мощности 
пульсаций давления во всасывающей 
магастрали насоса: i  -  п ~ ЮОО 
о_^мин; в, = 5.5 МПа; = 0,25 
Ш а: 2 -  п -- 3000 об/мин; Л/ = 
- II.5 МПа; = 0,25 Ш\: 3 - лг = 
=ч30б0 об/мин; Р» =11,5 «Па; А , 

=0,25 МПа

—X

/
А

B S -1.S Pi,,МПа

Р и с .  3 .Зависимость размаха кавитацион
ных пульсаций давлетптя Арм во всасываю
щей магистрали насоса от давления нагне-

соотношение геометричес- =9*Î f.lHa;2- л =5000 обДгак; =0,25 МПа; =
ких парШ'Летррв пузырьков =0,04 ЬШа
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и давления окружающей среды бл1!зко к оптимальному. Снижение интенсив
ности кавитационных пульсаций давления, а вместе с тем и эрозионных 
разрушений, можно достигнуть путем повышения давления на входе в ос
новную ступень. В пределе эта мера позволяет полностью устранить ка
витационные Эффекты.

Я А  S 1 8  Р н ,П П а

Р и с, 4. Зависимость размаха кавитационных 
пульсаций давления 4 на входе в насос 
934 от давления нагнетания Рн . Частота' 
вращокия ротора п = 3000 об/мйн: \ -  Pgx -  

=0,04 Ш а; 2 -  pg,̂  ̂ О̂ Г̂О Ш а; 3 -  pg,̂  ̂ 0,25

Наиболее энергетически насыщенными являются импульсы от охлопы
вания каверн с частотами /=  3,15-16,0 кГц. Практически на всех 
режитлах работы насоса они модулированы колебания:»® с роторной часто
той. При этом интегральная энергетическая насыщенность кавитациогашх 
импульсов знэчптельно превышает мощность роторных колебаний.

Исследования позволяют сделать слелую'што тунноч’ :
1. Пре1зложен, разработан и подтвержден экспериме.мтально механизм 

возникновения кавитапдонных эффектов в объемных насосах шестеренного 
типа. На основании статистической модел1г процесса генерирования ка- 
витащюшгых пульсаций давления разработана методика приборного и 
аналитического анализа кавитанцонных пульсаций давления.

2. Полученные данные о спектральной плотности мощности колеба - 
ний давления выражают распределение суммарной энергии пульсаций по 
частотныи-! составляющим. В нагнетающей магистрали практически вся 
энергия приходится на пульсащи роторной частоты, что составляет-166,
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500 и 330 Гц при частотах вращения ротора 1000, 3000 и 5000 об/мин 
соответственно. Энертая пульсаций во всасывающей магистрали насоса 

934 распределяется между колебаниями с роторной частотой и кавита
ционными пульсац1!ями. В зависимости от режима работы насоса,по мере 
повышения давления нагнетания и подпитки доля кавитационных пульса
ций возрастает и достигает своего максжиального значения при 
частоте вращения ротора п  = 5000 об/мин, давлении нагнетания 

р„ = 11,5 ГЛПа и давлении топлива на входе в шестеренн.ую ступень 
pĝ n= 0,25 МПа (рис. 5).

Р и с .  5. Зависиг/юсть размаха кавитационных пуль
саций давления во всасывающей магистрали насоса 
от частоты воащеиия ротооа п : i  - =0,04

ЬШаГ2 -  6\2Ъ МПа

3. И1!тенсиБН0сть кавитационных пульсятр'гй лавпения существенно 
возрастает при повышении давления во всясывающей магистрали насоса 
от 0,04 до 0,25 Г)'Ша (см. рис. 4 ). Эт'о указывае'!’ на неопттальность 
выбранной величиьгы давления иощтитчи иаеоса 934, Тстранение кавитап?!- 
онных Эффектов во всасываюи;ой магистрали liacoca мож';:т быть достигну
то путем дальнейшего повышения да}ц.С;:::я за гцлггробекной ступенью. Эф
фективной мерой, исключающей щелевые кавитационные истечения,являет
ся повышение жесткости корпуса насоса.
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