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А.Г.Гимадиев

О МЕТОДЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ИМПЕДАНСА ДРОССЕЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Дросселирующие элементы (дроссели) в виде диафрагм, жиклеров, 
щелей, капиллярных каналов, пористых набивок являются основными эле
ментами, при помощи которых осуществляется коррекция динамических ха
рактеристик устройств гидропневмоавтоматики, гидравлических и газо
вых цепей систем энергетических установок. Точный расчет динамичес
ких характеристик систем невозможен без знания характеристик дроссе
лей, теоретическое определение которых представляет достаточно слож
ную задачу. Поэтому на практике пользуются полуэмпирической моделью, 
созданной на основе экспериментальных исследований. Основная труд
ность исследования характеристик (импеданса) дросселей заключается 
в обеспечении точного измерения динамического расхода рабочей среды. 
Отсутствие промышленных датчиков переменного расхода, работоспособ
ных в широком диапазоне частот, вынуждает исследователей разрабаты
вать и применять косвенные способы«измерения расхода {Д ,2]. Однако 
предложенные способы также не позволяют проводить исследования в 
достаточно широком диапазоне частот и реализовывать различные гра
ничные условия по отношению к дросселю. £ данной статье изложен ме
тод экспериментального определения импеданса дросселей в широком 
диапазоне частот при различных граничных условиях, дана оценка точ
ности разработанного метода.

Дроссель может быть установлен в гидравлической (газовой) цепи 
таким образом, что граничные условия слева и справа от него опреде
ляются элементами: трубопровод - трубопровод; емкость - трубопровод!; 
емкость - емкость. Дроссели чаще всего устанавливают в непроточной 
цепи (с нулевой постоянной составляющей расхода). Рассмотрим наибо
лее общую расчетную схему включения дросселя в непроточную цепь,ког
да слева и справа от него расположены трубопроводы (рис. I ) .  Пред
положим, что рабочая среда в цепи однородна, гидравлические потери 
по длине трубопровода малы по сравнению с гидравлическими потерями
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о А А ЛЬ 3 f  /

[й * п г - /  L  *1

Р и с .  I .  Схема установки дросселя в гидравлической 
цепи: I  - дроссель; 2 - мерный трубопровод; 3 - дат
чик

на дросселе, чувствительные элементы датчика перепада давления и дат
чика давления обладают пренебрежимо малой податливостью. При принятых
допущениях связь между комплексными амплитудами давления и объемного 
расхода в характерных сечениях цепи (см .рис.I) выражается зависимос
тями [33

Р2“ Рз = ^ <?'2 ; Я г !=Я з  •

P45‘n -T L + <j4c o s J r -  > ( I )

где Ро » Рз * Р ^  “  комплексные амплитуды колебаний давления;
Яч » Я з  > Я'ц ~ комплексные амплитуды колебаний объемного 

расхода в сечениях 2-2, 3-3, V 4 ; 
Z - » R e Z g + j - импеданс дросселя;

R e Z  Л m 2 “  активная и реактивная составляющие импеданса
<1 ’ $ дросселя;

С/ S  ”  волновое сопротивление трубопровода; 
р - плотность жидкости;
С - скорость звука в жидкости;

S  , 1 - площадь проходного сечения и длина мерного 
трубопровода;

W - угловая частота колебаний;
]  =v~-г.

Импеданс дросселя определяют экспериментально в соответствии с 
выражением

■7 , (2 )
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где - комплексная амплитуда колебаний перепада давле-
* ния на дросселе;

О=0-=<7, - комплексная амплитуда колебаний расхода через 
® дроссель.

Имея в виду, что при нулевой податливости мембраны чувствитель
ного элемента датчика давления справедливо равенство Ц,ц = О,
можно найти из уравнений ( I )  и (2 ) выражение для косвенного опреде^
ления импеданса дросселя г

•г - ; в АРд
J S in ^  р4

с 4 (3)

Таким образом, при известных 2^ , СО » L , С для эксперимен
тального определения импеданса дросселя достаточно знать отношение 
комплексных амплитуд

Р4
— А ЛЬ S-где А=—— * А п * Ар -  амплитуды колебаний перепада давлен

™  ния Ард я давления ;
if/ - разность начальных фаз колебаний Ард я Р 4

Для оценки точности метода и вычисления параметров гидравли
ческой цепи, при которых обеспечивается наибольшая точность, введем 
в рассмотрение относительные параметры: = Zg,/2  ̂ - относи
тельный импеданс дросселя;

-  <5>
относительная угловая частота колебаний; сис= ш£ i ”  собственная
угловая частота колебаний жидкости в закрытом с одного _конца трубо
проводе. С учетом введенных относительных параметров 2 д  % (О
и выражения (4 ) можно преобразовать равенство (3 ) к виду

     



7 m I r s J f ^ sin№- f >  "  <7>

реактивная составляющая относительного импеданса дросселя.
Имея в виду, что реактивная составляющая j? d вычисляется по фор
муле

3m2n = u )L „

активная составляющая относительного импеданса;

можно записать

(8)
где - акустическая индуктивность дросселя; L^ L^ S/p l -

- относительная акустическая индуктивность дрос
селя.

Приравнивая выражения ( ? )  и ( 8 ) ,  получим

А  ..... .ч / гг I и/ •* (
(9)S ”  JT,- пc u s in y  w

Таким образом, величинами, подлежащими экспериментальному опре
делению, являются ReZg и Lg  • Среднеквадратические погрешности 
определения ReZg и L * зависят от погрешности измерения 63 ,
А и Ф и могут быть вычислены по формулам

AReZ„=

* V  4  •

(Ю)

где АА » А СО и А *Р - среднеквадратические погрешности изме
рения А , (3 и ^

 



 

Вычислив частные производные функции R e Z . и L .  по форму
лам (6 ) и (9 ) и подставив их в выражения (10), подучим

SReZg = ( ( M) 2+ ( f d ^ c f , f ;

' s 'k* T T ’ 8 й г ^ г '
- относительные среднеквадратические погрешности опре

деления соответствующих параметров, индекс ‘о" в обозначениях пара
метров соответствует номинальным их значениям. Величины $Д и $ш • 
входящие в выражения ( I I ) ,  рассчитываются с учетом формул (4 ) и (5 ) 
по соотношениям

S A “ l / ( 8 A&pf * ( & A pJ 2'; & < I> *l/(6 u ,f+ (B L)2H $ c f ,

где 8 А  -  й А * Р  , 8 Ап  -  a w
6V ( A . p)o , b V ^  • ’

S t -  -y~ t Sc - -—z- -  относительные среднеквадратические ПО-
lo  co

грешности измерения соответствующих параметров. Из формул ( I I )  ясно, 
что*при„изменении частоты С00 наименьшие погрешности SRsZq  и
S'Lg, будут наблюдаться при {30=2n+1 J  п = 0, I ,  2 . . . ) .  ВсТш 
в процесс.е эксперимента реализовать dJ0 *2/7 + 1 , то выражения(И)
Примут*вид

( 12)

Используя формулы (6), (7 ) и (8) при О)=2h +1 , можно выра
зить через параметры дросселя:

(f»e. - * - +A r c t j m n , (И )

          



где mn=T '^ n+0(bg)o^ /R e (Z g j) o - величина, характеризующая от
ношение реактивной составляющей импеданса дросселя к активной его со- • 
ставляющей при а>=2п + 1 .

Подставляя выражение (13) для 4^ в формулы (1 2 ), получим

SReIg = | ( W Д  [ ( f  *Arctgmn)mnJc#4')2f ;

$ L g = ( ( М А р я Д  g f  + A r c t S m„)-у  (I4 )

Из анализа формул (14) следует, что при со - 2п+1 точность опреде
ления ReZy  и Lg зависит существенно от величины т п ,_причем для 
ReZg она будет выше|При малых значениях т п , а для L  - при 
больших значениях • Повысить точность определения импедансе дрос
селя'можно повысив точность измерения разности фаз 8> У  • Известно, 
что точное измерение разности фаз двух сигналов представляет доста
точно сложную задачу. Поэтому, задаваясь, наибольшей погрешностью из
мерения , можнс вычислить диапазон изменения т п , в котором
погрешности определения ReZg и L * не превысят наперед заданной 
величины. "

Погрешности искомых физических величин вычисляются в соответст
вии с выражениями для ReZy  и L y  по формулам

S R e Z y  = [(S R e H g )2-  (S p f- fS c )2- ^ / ] ^  ;

S L ^ [ ( $ l ? )2- ( 8 p f - ( 8 L f- ( .8 S ) 2] $  ■

Ввиду того что при использовании мерного трубопровода постоянной 
длины можно определять импеданс дросселя лишь в ограниченном (относи
тельно СО-2п + 1 ) дипазоне частот, нужно применять сменные трубопрово?- 
ды или трубопровод с регулируемой длиной. Расширить диапазон частот 
исследования при использовании трубопровода постоянной длины можно за 
счет некоторого снижения точности определения Zg  . Например, погреш
ность определения Re2 „  ПРИ значениях (дроссель - острокромоч
ная диафрагма, ?  и погрешность определения L*g при значениях
т п> 1 (дроссель - жиклер с большим отношением -̂g/da, ) для
частот (D0 , отличных от 2п+1 , в соответствии с формулами ( I I )  вы
числяются по выражениям
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S R eZ g = ^(f>A) + ( £ f y c t g f w e) J ( S u r

8 Eg = [(S ’ Д f *  ( 1 * f %  ctc/fti0f(8cof i (15)

Используя формулы (1 5 ),найдем диапазон частот сор , в котором возмож
но определение Яв2 и Lg с погрешностью, не превышающей заданной 
величины. Например, при задании = 0 ,2  диапазон частот равен:
0,5 ^  а>о g 1 ,5 п ри 
4,7 £ й> г£ 5,3 при

П = 0; 2,8 *£ «  3,4 при л  = I»
п = 2. При известных I  и с физическая 

частота колебаний и диапазон ее изменения легко вычисляются по фор
муле О)0=5Гссоо/21.

Рассмотренный метод определения Zg  дросселя основан на допу
щении о малости гидравлических потерь по длине мерного трубопровода. 
Для выбора параметров трубопровода, при которых справедливо принятое 
допущение, оценим погрешность вычисления модуля и аргумента импедан
са дросселя из-за неучета гидравлических потерь. С этой целью вос
пользуемся формулой для расхода (при 0 ) с учетом неста
ционарных гидравлических потерь £4JJ

(16)

О)гдe-'jp :-*£-(c( + j p )  - коэффициент распространения волн. Решив сов
местно уравнения ( I )  и (16), получим выражение для расчета импедан
са дросселя

7 ' =_ ] z e f l  л Ря
J  cj XL р' (I?)

Погрешности определения модуля и аргумента импеданса дросселя из-за 
неучета гидравлических потерь в трубопроводе вычисляются по формулам

_ |2а1 - /2о1 .
(18)

A [ ar$Zf arS2l ]  ■
Предполагая в формулах(3)и(Г?) учитывая введенные без
размерные параметры, можно преобразовать формулы (18) к виду
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А 2 + ±

® ̂ г ." 3f  [f f +А r c  tg (t< iYU>Jlc th j j- G a )- A  r c  t y - J- ] ,
(19)

где d= (X(u), R Tp) - коэффициент, характеризующий затухание волн; 
В-  B (d3, R ) “  “ оэФФидиент, характеризующий фазовый сдвиг 
_  ’ тР волн, распространяющихся по трубопроводу;

 Rrp=32 fL/ (J2c ~ относительное гидравлическое сопротивление 
трубопровода;

V - кинематическая вязкость рабочей среды.
Из графиков на рис. 2, построенных в соответствии с формулами

(19), следует, что неучтенные гидравлические потери в трубопроводе

If I,
%

-к

-в

W* as ■г
•/0 /о'2 as■/if t

S \ 1*С/-)
omf У у

~  >3

s^--f £

(L

%У . t4
5-

/ / / /

/7 N
1

S
т/>

Хч® Зависимость погрешности определения модуля (а ) и аргумента
\р)импеданса дросселя от величины гидравлических потерь]£*до длине мер
ного трубопровода при различных относительных частотах:!^(Г> = и  
2-<1)0 = 3 ; 3 - О ) 0 =5;4 - а>0 =7; 5 -  О ) п =9 0 *
7-6079
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приводят к занижению модуля и завышению аргумента импеданса дросселя. 
Однако если выбрать трубопровод c R Tp^  0,1, то максимальная погреш
ность определения | Zg  | не превысит 6%, а S '? *  - 4%.

Таким образом, разработанная методика позволяет определять экс
периментально импеданс дросселя с погрешностью не больше заданной ве
личины без непосредственного измерения расхода рабочей среды при реа
лизации различных граничных условий*
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НАПРАВЛЕНИЯ И СРЕДСТВА УСТРАНЕНИЯ 
НЕБЛАГОПРИЯТНОГО ВЛИЯНИЯ ВТОРИЧНЫХ ПОТОКОВ 
НА АНТИКАВИТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :
р  - плотность;
Ср - теплоемкость; 
р - давление;
Т - температура;
pv - давление насыщенного пара;

\/,$ - объемный расход;
0) - частота вращения;

Д р - перепад давления;
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