
Н а и б о л ь ш е е  и з м е н е н и е  у р о в н я  н а б л ю д а л о с ь  д л я  г а р м о н и к  

/*,  =  (21 +  5) f n =  2 6 /Р; 
f k i =  ( 6 X 2 1 —  6 ) / „ = 1 2 0 / Р; 
f*3 =  (6X21  +  6) /р =  132/, ,

и с о с т а в л я л о  9 — 12 д Б  при г л у б и н е  д е ф е к т а  0,2 мм.
Эт о  п о д т в е р ж д а е т ,  что н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к  п о я в л е 

нию л о к а л ь н о г о  д е ф е к т а  на ра б о ч е й  п о ве р х н о ст и  з уб а  я в л я ю т с я  
к о м б и н а ц и о н н ы е  г а р м о н и к и .
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У ДК  62.567:621.66

А.  В.  Ар тюх о в ,  JI. И .  Б р у д к о в

О С О Б Е Н Н О С Т И  Ч А С Т О Т Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И И
Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  Н А С О С О В

П р а к т и к а  р а б о т ы  с г и д р а в л и ч е с к и м и  с и с т е м а м и  а в и а ц и о н н о й  
те х н и ки  п о к а з ы в а е т ,  что с у щ е с т в у ю т  з а д а ч и ,  д л я  р е ш е н и я  к о т о 
р ы х  н ео б х о д и м о  з н а н и е  х а р а к т е р и с т и к  н ас о со в  к а к  и ст о чн и к о в  
к о л е б а н и й .  К  т а к и м  з а д а ч а м  о тн о ся тс я ,  н а п р и м е р ,  а н а л и т и ч е -  
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ский р а с ч е т  к о л е б а н и й  р а б о ч е й  с р е д ы  в т р у б о п р о в о д н ы х  си с те 
мах на э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я ,  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  о т р а б о т к а  
и ул ьс ац и о н н о г о  с о с т о я н и я  систе м на э т а п е  д о в о д к и ,  вы б ор  схем 
п о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  г а с и т е л е й  к о л е б а н и й .

В о з м о ж н ы  д в а  п о д х о д а  к о п р е д е л е н и ю  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в 
сис те ме  со ст о р о н ы  н ас о са .  П е р в ы й ,  н а и б о л е е  ч а ст о  и с п о л ь з у е 
мый в л и т е р а т у р е ,  з а к л ю ч а е т с я  в о п р е д е л е н и и  к о л е б а н и й  р а б о 
чей с р е д ы  на в ы х о д е  из на с о с а  на ос но в е  р а с с м о т р е н и я  р а б оч е г о  
пр оц ес са  н а г н е т а н и я .  П р и н и м а е м ы е  при этом  д о п у щ е н и я  с н и ж а 
ют д о с т о в е р н о с т ь  р ас ч е тн о й  м о д е л и  к р а е в ы х  у сл ов и й ,  а с л о ж 
ность м а т е м а т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  з а т р у д н я е т  их п р и м е н е н и е  на 
п ра к ти к е .  Вт оро й ,  н а и б о л е е  пр остой  и уд о б н ы й ,  и с п о л ь з у е т  ф о р 
м а л ь н у ю  м о д е л ь  и с т о чн и к а  к о л е б а н и й  в в и д е  э к в и в а л е н т н о г о  г е 
н е р а т о р а  (рис.  1). В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о й  м о д е л и  
о с н о в ы в а е т с я  на те ор ии  д и н а м и ч е с к и х  а н а л о г и й  [1]. П р о и з в о д и 
т е л ьн о с ть  и д е а л ь н ы х  ис т о ч н и к о в  V0 (со) или  Р о (ш) и в н у т р е н 
ний и м п е д а н с  Z„ (со) я в л я ю т с я  а к у с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а 
ми м о д е л е й  р е а л ь н ы х  и ст о чн и к ов  к о л е б а н и й  и о п р е д е л я ю т с я ,  в 
осно вн ом,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  м е т о д а м и  [2, 3].

В д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  о со б ен н о с ти  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о д е л и  а к 
с и а л ь н о - п л у н ж е р н ы х  н ас о со в  п е р е м е н н о й  п о да чи  на п р и м е р е  
оц ен к и  и м п е д а н с н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а с о с а  Н П - 1 0 8  по первой  
п л у н ж е р н о й  г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  г е н е р и р у е м ы х  к о л е 
б а н и й  р а б о ч е й  среды.

З а  осн ов у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  в ы б р а н  м е то д  в а р и а ц и й  
н а г р у з о к ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и й  и з м е р е н и е  к о л е б а н и й  р а с х о д а  
ил и  д а в л е н и я  р а б о ч е й  с р е д ы  на в ы х о д е  из нас оса .  Т а к  к а к  п р о с 
т ы е  и н а д е ж н ы е  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  м г н о в е н н ы х  зн а ч е н и й  к о л е 
б а н и й  р а с х о д а  о тс ут ст вую т ,  то в э к с п е р и м е н т а х  и з м е р я л и с ь  ко-

Z m

г - Ш — *

Рис. /. Схемы формальной модели источников 
колебаний н виде эквивалентного генератора
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Рис. 2. Реализация метода вариаций нагрузок: а
б — экспериментальная схема: /  — датчик давления; 

дроссель

-расч етн ая  схема; 
2 — заглушка; 3 —

из МР; 4 — емкость ( V7 =  20 • 10' 3 м3) ; 5 — трубопровод  
постоянного сечения; 6 — датчик температуры'

л е б а н и я  д а в л е н и я .  Д л я  ра с ч е тн о й  с х е м ы  (рис.  2, а)  бу дет  с п р а 
в е д л и в о  в ы р а ж е н и е

( 1)
где

К „ =  \ V0\-e р к =  I Р к  I ^ ' Н + ?к) ;  Z u = \ Z u \

Z к =  | z K I Л
к р у г о в а я  ч а с т о т а2 К —  в х од н о й  и м п е д а н с  к-и н а г р у з к и ;  со 

(со =  2я / ) ;  фк —  ф а з о в ы й  сд виг  м гн ов ен н ой  с о с т а в л я ю щ е й  д а в 
л е н и я  о тн о с и те л ь н о  V0; Ч’к , Ф « — а р г у м е н т ы  и м п е д а н с о в  н а г р у з 
ки и и ст очн и ка .

О д н а к о  нас ос  H I I - 1 0 8  я в л я е т с я  и ст о чн и к ом  п о л и г а р м о н и ч е -  
ских  к о л е б а н и й  р а б о ч е й  среды.  В пр оц ес се  э к сп ер и м ен т о в ,  и с 
п о л ь з у я  с п е к т р о а н а л и з и р у ю щ у ю  а п п а р а т у р у ,  с д о с т а т о ч н о й  т о ч 
но ст ью  мо гут  б ы т ь  и з м е р е н ы  ча с т о т а  ( f ) и а м п л и т у д а  ( \ Р К |) 
о т д е л ь н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  к о л е б а н и й  д а в л е н и я ,  
и з м е р е н и е  ж е  ф а з о в ы х  со о т н о ш ен и й  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  
тру д н о ст и .  И с к л ю ч а я  в е л и ч и н у  срк , п р е д с т а в и м  в ы р а ж е н и е  (1) 
в с л е д у ю щ е м  виде:

I ; -  I Р к 1 I - ; +7 -  I •1 Z - u  к |

Д л я  о п р е д е л е н и я  тр е х  н е и з в е с т н ы х  ( | V 0|, jZu |, 
мо  к а к  м и н и м у м  и с п о л ь з о в а н и е  тре х  н а г р у з о к  ( к :
14
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Р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я  п р и о б р е т а ю т  с л е д у ю щ и й  вид:

1 ^ 1 - 1
Z, + z 2 1 z,  1 .

р 2 1 Z, + Z] 1 z 2 I ’

р ' 1 - Z, +  Z3 I i
р 3 1 ~z, +  Z, 1 7  - IZ3 I

(2 )

И тех с л у ч а я х ,  к о г д а  у д а е т с я  с д о с т а т о ч н о й  ст еп ен ью  т о ч н о е - 
тп и з м е р и т ь  в п р оц ес се  э к с п е р и м е н т а  в е л и ч и н у  срк , в о з м о ж н о  
и с п о л ь з о в а н и е  ме то д и ки ,  о п и с а н н о й  в р а б о т е  [3].

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  зн а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к  
насо са  с м и н и м а л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а н ,  
нагр узк и ,  в х о д н ы е  и м п е д а н с ы  к о т о р ы х  с р а в н и м ы  с со б ст ве н н ы м  
и м п е д а н с о м  и с т о ч н и к а  I Z K | ~  | Z u \ ■

Д л я  р е а л и з а ц и и  и с п о л ь з у е м ы х  н а г р у з о к  в п р оц есс е  э к с п е р и 
ментов  р а с с м а т р и в а л с я  т о л ь к о  б е з р а с х о д н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  н а 
соса ( Q ст = 0 ) ,  я в л я ю щ и й с я  о д н и м  из о сн о в н ы х  э к с п л у а т а ц и о н -  
пых р е ж и м о в .

Н а  рис.  3 п о к а з а н ы  ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д н ы х  
зн а ч е н и й  перв ой  п л у н ж е р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  к о л е б а н и й  д а в л е н и я  
за  нас осо м.  В к а ч е с т в е  н а г р у з о к  и с п о л ь з о в а л и с ь  з а г л у ш к а

081
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Рис. Я. Частотная зависимость амплитуды 1-й плунжерной 
гармоники колебаний давления за насосом ( Q Ct = 0 ) :  

1 — насос без гасителя; II — насос с гасителем; ф — Z K =  
кг - с

=  0,072 ; О — Z K^ w  (заглушка) 15



' ( ZK оо) и а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  ( Z K =  0,072 , р е а л и 

з у е м о е  д р о с с е л е м  из м а т е р и а л а  М Р ,  у с т а н о в л е н н ы м  на в х од е  в 
е м к о с т ь  (рис.  2, б ) . П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т  б л и з о с т ь  
со б ст ве н н о г о  и м п е д а н с а  н ас ос а  к н у л е в ы м  з н а ч е н и я м  к а к  в 
ш т а т н о й  к о м п а н о в к е  (с г а с и т е л е м ) ,  т а к  и без  г а с и т е л я  (2 ) :

I I - >  1, если Z ,  - у  0 и Ф  Z 2.

П р и  о п р е д е л е н и и  к о л и ч е с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  и м п е д а н с н о й  х а 
р а к т е р и с т и к и  н а с о с а  в к а ч е с т в е  н а г р у з о к ,  р е а л и з у ю щ и х  вх од но й  
и м п е д а н с  б л и з к и й  к нулю ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  о т р е з к и  з а г л у ш е н н ы х  
т р у б о п р о в о д о в  р а з л и ч н о й  д л и н ы

Z K =  — y Z Bc t g  (2 n f - *  ) ,

гДе Z„ — в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  и с п о л ь з у е м о г о  т р у б о п р о в о д а ;  
f  — ч а с т о т а  к о л е б а н и й ;  / к — д л и н а  т р у б о п р о в о д а ,  р е а л и з у ю щ е г о  
k -ю н а г р у з к у ;  а  — ск о р о с ть  з в у к а  (а =  1300 м /с) .

Т а к  к а к  у с л о в и е  | Z K | -*■ 0 в ы п о л н я е т с я  Для к а ж д о й  н а г р у зк и
в о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  
г р у зо к  у в е л и ч е н о  д о  шести.

частот,  то число  и с п о л ь з у е м ы х  на-
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Рис. 4. Частотная зависимость модуля собственного импе
данса насоса ПП-108

Н а  рис.  4 п р е д с т а в л е н ы  к о н еч ны е  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  и м п е д а н с н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н ас оса  
Н П - 1 0 8  в вид е  ч а ст о тн о й  з а в и с и м о с т и  от н о с и т е л ь н о г о  м о д у л я  
в н у т р ен н ег о  и м п е д а н с а  н ас ос а
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I ir  / л — 0 ,072 c — во л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  т ру б оп ро во -  

01 < /у 14.
П р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  что в п ер в о м  п р и б л и 

жении,  по перв ой  п л у н ж е р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в и с с л е д у е м о м  д и а 
па зо н е  частот,  н ас ос  Н П - 1 0 8  я в л я е т с я  и д е а л ь н ы м  и ст очн ик ом  
I пиления.

Т а к и м  о б р а з о м ,  на п р и м е р е  о п р е д е л е н и я  и м п е д а н с н о й  х а р а к -  
к -ристики  н а с о с а  НГ1-108 р а с с м о т р е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е 
делен ие  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а к с и а л ь н о - п л у н ж е р н ы х  н а 
сосов п ер е м е н н о й  п е р е да чи .

Д л я  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  х а р а к т е р н ы  
с л е д у ю щ и е  особен нос ти :

1. В к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  к о л е б а н и й  ра б о ч е й  с р е д ы  на  в ы х о 
де из н а с о с а  и з м е р я л и с ь  а м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  г а р м о н и ч е с к и х  
с о с т а в л я ю щ и х  к о л е б а н и й  д а в л е н и я .  Эт о  б ы л о  о бу с л о в л е н о ,  во- 
первых,  отс ут ст ви ем  н а д е ж н ы х  и п р о ст ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  
к о л е б а н и й  р а с х о д а  р а б о ч е й  сре ды ,  во -в то ры х,  т р у д н о с т я м и  фа -  
, :ювых и з м е р е н и й  в у с л о в и я х  и с п о л ь з о в а н и я  с п е к т р о а н а л и з и р у 
ю щей  а п п а р а т у р ы .

2. Д л я  п о в ы ш е н и я  точ ности  в п р о ц ес се  э к с п е р и м е н т о в  и с 
п о л ь з о в а л и с ь  н а г р у з к и  с вх о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и ,  б л и з к и м и  
к нулю.

3. Д л я  р е а л и з а ц и и  и с п о л ь з у е м ы х  в п ро ц ес се  э к с п е р и м е н т о в  
н а г р у з о к  и м п е д а н с н а я  х а р а к т е р и с т и к а  н а с о с а  Н П - 1 0 8  о п р е д е л я 
л а с ь  н а  б е з р а с х о д н о м  р е ж и м е .

Л И ТЕ Р А Т У Р А

1. Ольсон Г. Динамические аналоги. — М.: ИЛ, 1947. — 224 с.
2. Артюхпв А. В., Санчугов В. И., Шорип В. П. Эффективность гасители 

пульсаций в гидравлической системе с аксиально-плунжерным насосом. — Й 
сб.: Вибрационная прочность и надежность двигателей и систем летательных 
аппаратов. — Куйбышев: КуАИ ,1978, вып. 5. —-  с. 60—67.

3. Брудков  Л .  И. Экспериментальное определение частотных характерис
тик источников пульсаций рабочей среды в трубопроводных системах. — В сб.: 
Вопросы проектирования и доводки малоразмерных ГТД и их элементов: Тру
ды V Всесоюзной межотраслевой научно-технической конференции по микро
энергетике.— Куйбышев: КуАИ, 1975. — с. 101— 105.

'17


