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НА ОСНОВЕ И Н ТЕ ГР А Л ЬН Ы Х ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА

Всякое исследование гидравлических систем связано, в изве
стной степени, со схематизацией физических явлений в магистра
лях. Например, замена при расчетах сложных реальных магистра
лей некоторыми эквивалентными схемами, учитывающими основ
ные особенности потока, и т. п.

В связи с большой практической ценностью подобной схемати
зации несомненный интерес представляет теоретическое рассмот
рение методов схематизации, выработка критериев наилучшего 
приближения статических и динамических характеристик схемати
зированных магистралей к реальным, оценка погрешностей замены 
реальной магистрали схематизированной.

Ниже предлагается метод схематизации сложных магистралей, 
по которым течет жидкость с переменными физическими свойства
ми, при помощи интегральных характеристик потока и дается 
оценка точности схематизации. Предлагаемая схематизация осно
вана на приближенном методе расчета частотных характеристик 
магистралей по интегральным характеристикам*.

Динамические характеристики магистрали рассмотрены при по
мощи цепочечной матрицы II В II , связывающей параметры пото
ка на концах трубопровода. Введем следующее определение: две 
магистрали называются эквивалентными в смысле динамических 
характеристик в диапазоне частот соН-сог, если их цепочечные мат
рицы в этом диапазоне равны или различаются на матрицу с 
максимальной величиной модуля элемента

Д/а<^Д \Bjk\, (1)

* См. статью Р. Н. С т а р о б и н с к о г о  «Приближенный метод расчета ча
стотных .характеристик гидравлических магистралей с переменными параметрами 
потока по интегральным характеристикам». Настоящий сборник, стр. 179.
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где Д — задаваемая относительная погрешность расчета элемен
тов матриц. Элементы матрицы определяются по схеме (1) или по 
формулам (18) — (21). Оценку точности вычислений можно произве
сти по формулам (25) —  (27).

Перейдем теперь к изложению сущности предлагаемого метода.
П е р в о е  п р и б л и ж е н и е

В и =  1 В22 =  1 (2)
= — коС в ,2 =  — (/?•+ ItoL).

Если первое приближение удовлетворяет условию 
точности ( 1), то из (2) следует, что значение пе
редаточной матрицы ||Б|| при х =  х2 для эквива
лентной магистрали зависит лишь от значений 
интегральных сопротивлений, индуктивностей и 
емкостей при х = х 2. Таким образом, за эквива
лентную (по первому приближению) магистраль

может быть принята любая магистраль со статическим сопротивле- 
2 Ар . пнием —-щ - , индуктивностью L и емкостью С, равными соответству

ющим величинам для исходной магистрали. Например, на фиг. 1 
изображены исходная (а )  и эквивалентная ей по первому прибли- 
нию (б) магистрали.

L — — f —^ЭКВ — р  — J I  ис
■X1

х г

с. =  j
civ
„ 2  и с х -

(3)

( 4 )

Кэкв   —  Дрисх- (3)Mq
Оценка точности для элемента матрицы ||В|| может быть 

несколько ужесточена по сравнению с рядами (25) [1] и для ма
лых 0  принята

для / =  k Д / * < 0 2,



Эквивалентные электрические схемы первого приближения приве
дены на фиг. 2. Соответственно этим электрическим схемам м о ж 
но построить и гидравлические схемы (фиг. 1, 3 ) .  Могут быть по
строены и другие схемы, удовлетворяющие условиям (3), (4), (5).

Ч "
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а ) 5)

т

Фиг. 2. Фиг. 3.

В т о р о е  п р и б л и ж е н и е

Ви =  1 1+  to  J  CdR  +  (to)2 J  CdL, B22 =  1 +  to  1 RdC +  (но)2 j  LdC.
.A'l X  i  • X  | X  i

B21 =  — UoC, BV2 =  —- (R +  toL), (7)
X 2 X  X 2 Xo

интегралы f  CdL и j  CdR сводятся к интегралам j  LdC и j  RdC.
X  i Л"| X  i  __ * ATj

Точность для B u и В 22 в этом приближении может быть оценена
02

как 'Д?г;— •
Если условия точности в данном приближении удовлетворя

ются, то аналогично первому приближению эквивалентная маги
страль должна удовлетворять условиям (2) и (8 ).

J  RBKadC3Ka — f RdCttQy_ —R с p и с x С и с х • ,f -̂экв dC9KB — J  LdCytcx —
х ,  Л-, д-1 дт

4 =  ЕсрисхСцСХ-
Интегралы (8) вычисляются любым доступным методом, ко

ордината х используется как параметр.
Некоторые из возможных эквивалентных электрических схем 

такой магистрали приведены на фиг. 4. Соответственные эквива
лентные гидравлические схемы приведены на фиг. 5. Например, 
для схемы 4а условия (3 ) ,  (4) (5), (8) означают

R± — Rucxcpt Li =  Ецсхср, С =  Сисх, (9)*

R2 ~  Rue X RhQX ср> L2 =  Еисх ■ LHсх Ср*
Из уравнений (9) определяются все параметры эквивалентной ма
гистрали (фиг. 5а ) .
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Последние условия (8) являются условиями равенства средних 
значений интегральных сопротивлений и индуктивностей эквива
лентной и исходной магистрали по ее емкости G. Дополнительные 
условия (8) увеличивают минимально необходимое число элемен
тов в эквивалентной магистрали на 2. Таким образом, эквивалент
ная по второму приближению магистраль должна состоять из пя-

а)

т с

х !

L
пппгл ^

R,

5 )

т

х
Фиг. 4.

Фиг. 5.

ти сосредоточенных элементов. Аналогичным образом могут быть 
рассмотрены и последующие приближения. При их рассмотрении 
появляются дополнительные условия, которым должна удовлет
ворять эквивалентная магистраль. Соответственно увеличивается 
минимально необходимое число элементов для ее построения. Х о
тя  точность расчетов при увеличении числа приближений возра
стает быстрее минимально необходимого числа элементов, из со
ображений простоты построения и наглядности целесообразно 
строить эквивалентную магистраль по второму приближению. 
Если это приближение не удовлетворяет условиям точности, сле
дует разбить магистраль на участки (уменьшить 0 ).



После этого методами, хорошо разработанными в электротех
нике, можно объединить некоторые элементы эквивалентных ма
гистралей и уменьшить количество элементов в схеме.

Выбираемый вид эквивалентной схемы (расположение элемен
тов в ней) определяется видом гидравлической системы в целом, 
возможностью объединения элементов соединяемых магистралей 
и т. п.

После построения эквивалентных схем магистралей возможно 
дальнейшее уменьшение числа элементов при их соединении тем 
ж е методом, что и для отдельных участков.

В некоторых задачах встречаются случаи, когда » <oL или, 
наоборот, Leo »  R. В первом случае (т. е. при малых частотах или
при малой инерции жидкости в системе можно, сохранив
лишь значение индуктивности L, пренебречь ее распределением по

ЛГ2 .V

магистрали (т. е. j  LdC; J' L?dC и т. д.). Аналогично, во втором
X, ЛГ,

случае в магистралях с малым сопротивлением при рассмотрении 
области частот м >  —  можно пренебречь распределением актив
ного сопротивления по емкости системы. При этом количество эле
ментов, необходимых для построения эквивалентных схем сокраща
ется.

Целесообразность применения способа эквивалентных магист
ралей к анализу динамических явлений в трубопроводах проявля
ется особенно ярко в случае непостоянного значения стационарно
го расхода жидкости через систему. При этом, ввиду существенной 
нелинейности статических характеристик гидравлических систем 
(наличия гидросопротивлений Ароо М2) , частотные характери
стики, рассчитанные для одного стационарного состояния систе
мы, перестают быть верными для другого. Однако предложенная 
выше схематизация (хотя и основанная на линейной постановке 
задачи) остается верной и для магистралей с существенной нели
нейностью статических характеристик.

Действительно, применяя к таким системам линеаризацию для 
каждого значения стационарного расхода, мы приходим к эквива
лентным схемам, совпадающим со схемой, рассчитанной по одному 
из значений стационарного расхода. При этом гидравлические со
противления в эквивалентной схеме принимаются нелинейными, 
обеспечивающими соответствующее распределение перепадов давле
ния по магистрали. Полученная нелинейная расчетная схема при
менима к анализу колебательных режимов в нелинейных системах 
при переходных процессах (при медленном изменении статических 
параметров) и к некоторым вопросам колебаний в, существенно не
линейных системах.

Рассмотренные эквивалентные магистрали (фиг. 3, 5 ) ,  в кото
рых схематизация производства при помощи элементов с сосре
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доточенными параметрами, являются очень удобными расчетны
ми схемами. Однако физическая реализация таких схем иногда 
бывает затруднительна. Поэтому, если есть необходимость в фи
зической реализации эквивалентной магистрали (например, при 
экспериментальном испытании на модели), следует для схемати
зации выбирать легко реализуемые элементы трубопровода доста
точно большего сечения, дросселя и т. п. Пример возможного в а 
рианта такой магистрали приведен на фиг. 6 .

В заключение отметим, что рассмотренный выше метод схема
тизации может быть применен и к магистралям, содержащим ис
точники давления и расхода (на основе решения (33) для магист
ралей с источниками). При этом, например, переменная массовая 
сила, действующая на все частицы жидкости в магистрали, мо
жет быть сведена к источникам, действующим в удобном для рас
чета сечении и т. п.

Предлагаемый в статье метод позволяет схематизировать фи
зические процессы в гидравлических магистралях сложной формы, 
по которым течет жидкость с изменяющимися по длине физически
ми свойствами, и позволяет свести расчет такой магистрали к рас
чету некоторой эквивалентной магистрали, состоящей из опреде
ленного числа сосредоточенных элементов, или построить легко 
реализуемые модели системы. Изложенный метод схематизации 
применим как к линейным системам, так и к системам с сущест
венной нелинейностью статических характеристик для расчета пе
реходных и колебательных процессов. Схематизация производится 
на основе интегральных характеристик системы, которые могут 
быть весьма просто рассчитцны или определены экспериментально. 
Изложенный здесь метод можно применить к задачам схематизации 
электрических и механических систем.
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