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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК
И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЛУНЖЕРНОГО ГИДРОПУЛЬСАТОРА

Условные обозначения: V, V0, v — соответственно объем ра­
бочей камеры гидропульсатора, объем при среднем положении 
плунжера и объем, вытесняемый плунжером; х, X  — осевое пе­
ремещение плунжера и амплитуда перемещения; Р, Р 0, р — со­
ответственно давление в рабочей камере, средний уровень и пере­
менная составляющая давления; А — амплитуда колебаний дав­
ления жидкости; S n — площадь плунжера; р, р0 — плотность 
жидкости и плотность, соответствующая среднему давлению; 
km ■— модуль упругости жидкости; М т , М н — массовый расход 
жидкости через дроссель и в объект исследования (нагрузку); 
Р — коэффициент расхода дросселя; Удр — площадь проходного 
сечения дросселя; |ZH|, фн — модуль и аргумент импеданса на­
грузки; со — круговая частота колебаний; kx — клирфактор за­
кона движения плунжера; kp — клирфактор кривой давления 
жидкости в рабочей камере; N  — мощность, потребляемая гид­
ропульсатором; Л/а — акустическая мощность, развиваемая гид­
ропульсатором; т]а — акустический к. п. д. гидропульсатора.

Плунжерные гидропульсаторы, работающие по принципу пе­
риодического изменения объема замкнутой полости, используют­
ся для исследования частотных характеристик элементов гид­
равлических систем и динамической тарировки датчиков 
давления. Такие гидронульеатюры при достаточно жестких требо­
ваниях к форме сигнала должны обеспечивать плавное регулиро­
вание амплитуды и частоты колебаний давления жидкости.
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Рис. 1.

Регулирование частоты колебаний 
осуществляется изменением числа обо­
ротов привода. Плавное регулирование 
амплитуды колебаний можно реализо­
вать двумя способами. Первый способ 
[1, 2] заключается в том, что изменяет­
ся величина линейного перемещения 
плунжера, однако при этом усложняется 
конструкция гидропульсатора и его эк­
сплуатация. Второй способ — дроссели­
рование жидкости из рабочей камеры 
гидропульсатора. Достоинством этого 
способа является простота регулирования амплитуды и удобст­
во эксплуатации, но вследствие нелинейности характеристики 
дросселя закон колебаний жидкости в рабочей камере при гар­
моническом законе движения плунжера становится полигармо- 
ническим.

Авторам неизвестны исследования рабочего процесса и ха­
рактеристик гидропульсаторов, в которых регулирование ампли­
туды колебаний давления осуществляется дросселированием 
жидкости из рабочей камеры. Поэтому в работе рассматриваются 
следующие вопросы:

— определение закона движения плунжера, обеспечивающего 
гармонический закон изменения давления в рабочей камере гид­
ропульсатора,

— определение конструктивных параметров гидропульсато­
ра, при которых возможно применение гармонического закона 
движения плунжера,

— энергетический расчет гидропульсатора.
Расчетная схема гидропульсатора приведена на рис. 1. Будем 

считать, что жидкость баротропна, постоянный расход через ис­
следуемый объект отсутствует, характеристики объекта линей­
ны и при гармоническом законе колебаний давления в рабочей 
камере могут быть заданы в виде импеданса. Давление в поло­
сти подпитки постоянно. Уравнение неразрывности для рабочей 
камеры гидропульсатора запишется в виде

^-(рП) =  Ж др+УИн. 
at (1)

Так как
Мдр — рДдр V 2p\Р  |-sign р\ М н =  -ry-psin (оД-f <р„);
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р  — Л sin wt\ V  =  V Q+ v; v =  s n x\  Р = Ро+т1 -Л
гж

будем иметь из уравнения (1)

+  А п/~'* 1 -- 4 1 0 Р- (о Л cos mt. (2)

Ввиду того, что Л<С£Ж, 1̂ +  -у-sin <o*j ~  1. (3)

Ошибка вследствие использования условия (3) при Л = 2 М П а  
составляет величину порядка 0,1%. С учетом (3) уравнение (2) 
примет вид

Решая уравнение (4), получим закон движения плунжера, обес­
печивающий гармонический закон изменения давления в рабо­
чей камере гидропульсатора:

где т=at.
Из выражения (5) видно, что при /;;ф =  0, для получения гармо­
нических колебаний давления в рабочей камере гидропульсатора 
закон движения плунжера должен быть гармоническим. При за­
данных значениях Лтах, (Omin и известных |ZH|min, Vo, S n ампли­
туда перемещения х, обеспечивающая получение Лтах, требуется

\s.FДр у2ро I A sin at | • sign (A sin <s>t) 
Po S n

V 0 ■ to • A  COS ait
(4)

при фа= - — j" и определяется:

(6 )



Используя вычисленное из (6) значе­
ние X  и полагая (ZH— оо, можно опре­
делить предельно-возможную ампли­
туду колебаний давления жидкости в 
рабочей камере:

Лп.в      S n •/
У о (7)

Величина этой амплитуды необходи­
ма при прочностном расчете камеры 
гидропульсатора.

В  последнем слагаемом выраже­
ния (5) интеграл через элементарные
функции не выражается. Вычисленная на Э В М  первообразная 
функция имеет вид, показанный на рис. 2 (там же для сравнения 
нанесен график функции f ( t )=  cos т). Ряд Фурье подынтеграль­
ной функции имеет вид

]/]s in  ■ signsin х =  £ 2„ +1-sin(2«+l)x.
п=О

(8)
Значения первых пяти коэффициентов ряда:
В х=  1,1128; /?3 =  0,1596; В 5 =  0,072; В 7 =  0,0417; fi9 =  0,03. 

С использованием (8) из (5) получим

х --
V 0A

sin toZ-f-  , _  .C0s(0)^+cpH) + f i 1 ^ ДР j 2p° -  COsco^-f
Pq n ' н 1 V P o S « “

pFдр У2ро4
Po-

2н
B*
3m

в

вCOs Зсо^ -j- g-j- COS 5iô -)-- ...

+  (2ЙТ1+)1“  •C0S(2,Z+1) (9)

Из (9) видно, что наибольшее отклонение закона изменения «х» 
от гармонического реализуется в том случае, когда |ZH|—>-оо. 
Поэтому, пользуясь понятием клирфактора, определим степень 
отклонения закона движения плунжера от гармонического на 
основе соотношения

х =  В\ъ sin((o/+^) -f- ‘х/7дрР ^2pov4 cos 3wt +  ^--cos бш^-f ...

+ B2n + \ 
(2n + l) M •COs (2 «+  1) wt ( 10)
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Тогда клирфактор закона движения плунжера равен
/ »/ «

(11 )

Принимая во внимание, что S i — 1,1128, и используя равенство 
Парсеваля, выражение для клирфактора можно преобразовать 
следующим образом:

Из формулы (12) следует, что закон движения плунжера приб­
лижается к гармоническому при увеличении объема рабочей 
камеры пульсатора «V0» и уменьшении площади проходного се­
чения дросселя «Р№».

Можно показать, что клирфактор закона движения плунжера 
при условии получения гармонических колебаний давления в ра­
бочей камере равен клирфактору кривой давления жидкости при 
гармоническом движении плунжера, т. е. kx— \kp. Тогда по фор­
муле (12) можно непосредственно вычислить клирфактор kP 
при заданных параметрах гидропульсатора (V 0, А, со, F №)  и гар­
моническом законе движения плунжера.

Для определения основных параметров гидроимпульса (X, 
S n, V0, Тдртах) должны быть заданы:

1) диапазон частот генерируемых колебаний comin— comax;
2) диапазон регулирования амплитуд А min A maxi
3) клирфактор кривой давления kp;
4) возможные характеристики нагрузки в виде диапазона 

изменения модуля импеданса |ZH|min— |ZH|max;
5) рабочая жидкость (km, р0) и средний уровень давления Р 0- 

При заданных значениях Р 0 и А т ах площадь плунжера S n выби- 
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где С=



рается из условия ограничения максимальной нагрузки, действу­
ющей на вал эксцентрика. Объем рабочей камеры V0 определяет­
ся из условий реализации независимого источника колебаний 
давления:

Др.к | Дн |min> (13)

где k — коэффициент, характеризующий степень приближения 
характеристики пульсатора к характеристике идеального ис­
точника давления. Считая, что рабочая камера обладает только 
емкостным сопротивлением, и учитывая, что наименьшая ем­
кость камеры будет при -Рдр =  0, получим

К   I lmin
“ min ^

откуда

V o > a kfz \  . (14)
min | н I mi n

Амплитуда перемещения плунжера X, обеспечивающая получе­
ние максимальной амплитуды давления жидкости в рабочей ка­
мере, вычисляется из выражения (6). Максимальная площадь 
сечения дросселя АДРтах находится из условия получения мини­
мальной амплитуды давления. Для этого используется уравнение 
расхода в виде

шах * ро S n  * А  —  р А  др max' V 2 PoA  min » (15)
откуда

Г, “ max' Ро S n ' Л
А дртах =  —  - ■■■ (16)

Iх у 2р0Лт |п
Рассмотрим влияние различных параметров гидропульсатора 

на характер изменения kp. Из выражения (9), пренебрегая выс­
шими гармониками, имеем при фн= 0

( 17)

Подставляя (17) в (12), получим
С



Из (18) следует, что при неизменной 
амплитуде колебаний давления и воз­
растании ю и | ZH | клирфактор уве­
личивается. Наибольшее искажение 
формы кривой будет при \ZH\~ *00, 
и выражение для клирфактора при­
мет вид

Сkp —

В, ]/ 1 +
VI а*

.(19)

X 2 S2 k2 -
л  ^ п  Ж

Произведение X S n есть объем, вытес­
няемый при движении плунжера. При 

заданном объеме П0 и постоянной амплитуде колебаний давле­
ния А увеличение X S n будет приводить к возрастанию клир­
фактора. После преобразования выражения (19)

kp —
с У  X2 s~ Ь2ж- У 2А2

У  к
(20)

Пз (20) следует, что при M S„ =  const и l/0=const увеличение ам­
плитуды колебаний приводит к уменьшению клирфактора. Ха ­
рактер изменения клирфактора в зависимости от амплитуды ко­
лебаний давления в рабочей камере при постоянных остальных 
параметрах приведен на рис. 3.

Выражения (18) или (19) позволяют определить область ча­
стот и амплитуд колебаний давления жидкости в рабочей каме­
ре, при которых величина клирфактора не превышает допусти­
мой.

Мощность, потребляемая пульсатором,

N-- 1-  Л  p-qdt,
IМ У

где р =  A sin u>t, q = S ndx
dt

t]m — механический к. п. д. гидропульсатора, учитывающий по­
тери мощности в приводе.

Используя выражение (5), после интегрирования получим

7V = —  
Чм

^ 2-costpH , 3,496|хДдр т/2роЛ3

Ч К Г Г  Vo
(2 1 )
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Подставляя (17) в (21), выражение для определения мощности 
можно привести к виду

^ ^ 4 3 , 1 4 1 6 AS*-* У х *  ‘ У°А ^ 3’141М*L2p0l ZH| » у [ s „ kj  ?о . (22)N  = ~
%

Акустическая мощность, развиваемая гидропульсатором,
А 2 cos

А̂ а =    • (23)2р0 | 2 „ | ч v ’
Акустический к. п. д.

м л I
^  =  ^  =  , , 6,2832S„.<op0 | Z H | 1 / ~ ~  J ~ V ^ A ~ Y  6)2832 ' ( 2 4 )  

1 + ТЛЛЕД I/ х  —А- газсрн ^  \ 5 „ А ж / coscpH

Полученные выражения для определения основных конструктив­
ных параметров гидропульсатора и потребляемой мощности поз­
воляют спроектировать плунжерный гидропульсатор в соответст­
вии с заданными техническими условиями.
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РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОТВЕТВЛЕННОГО 
РЕЗОНАТОРА
КАК ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

У С Л О ВН Ы Е О БО ЗН АЧЕН И Я

1Р — длина горла резонатора; S p — площадь поперечного сечения горла 
резонатора; Vp — объем полости резонатора;; V\ — объемная скорость в гор­
ле резонатора; А уi — амплитуда объемной скорости в горле резонатора; 
Р, |  — коэффициенты линейной и квадратичной составляющих гидравлических 
потерь в горле резонатора; R „ у, ] ту  — действительная и мнимая части сум­
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