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Введение 

Самолеты пятого и последующего поколений проектируются уже сейчас. Требования к 

гидравлическим приводам в их конструкции становятся все более жесткими, а их показате-

ли интенсифицируются. Системы управления, использующие аксиально-поршневые насо-

сы, предъявляют требования к насосам в части пульсации давления. Пульсации давления 

присущи любой роторной гидромашине в связи с конечным количеством поршней и нерав-

номерностью подачи [1]. Как показали исследования [2], явление неравномерности подачи 

и пульсации давления, генерируемые насосом, определяется не только неравномерностью 

подачи, но и конструкцией узлов насоса, в частности, конструкцией распределителя. 

Перенос рабочей жидкости из полости всасывания в полость нагнетания, сопровожда-

ется сжатием жидкости в камерах насоса. В момент перехода через межоконные перекры-

тия (перемычки) на диске замкнутые объёмы жидкости перемещаются из зоны понижен-

ного давления в зону высокого давления и наоборот, возникают пульсации давления, не-

связанные с неравномерностью подачи [2].  

Амплитуда пульсаций давления, связанных со сжатием жидкости в узле распределения, 

может превышать величину амплитуды давления, определяемую кинематикой насоса. 

Пульсация давления вызывает высокочастотные ударные волны и высокоскоростные 

перетечки жидкости с последующей эрозией на межоконных перемычках [2]. Она может 

привести к усталостному разрушению гидромагистрали, особенно рукавов, а также вы-

звать нежелательные вибрации устройств управления. 

Конструктивные решения, направленные на устранение пульсаций давления [3], 

должны оцениваться на стадии проектирования. Наличие современных средств моделиро-

вания позволяет создать «Методику расчета и оценки эффективности работы системы фа-

зораспределения» и опробовать ее на примере системы фазораспределения с применением 

дополнительных емкостей. Другие конструктивные решения по фазораспределению, а 

также методика экспериментальной оценки эффективности таких решений в стендовых 

условиях может быть разработана с применением результатов расчетов. 
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Выбор для методики в качестве примера расчета системы фазораспределения с при-

менением дополнительных емкостей вызван необходимостью оценки внедренных работ в 

этой области [4]. 

Далее будет рассмотрена работа насоса с системой фазораспределения без примене-

ния дополнительных емкостей и с их применением. 

* * *  

Конструктивное решение с системой фазораспределения с применением дополни-

тельных емкостей показано на рис. 1. После всасывания и заполнения объема под порш-

нем, отверстие в блоке, уходя от окна всасывания, заходит на перемычку, и через некото-

рый угол соединяется с каналом, идущим к камере с дополнительным объемом «Д».  

В момент, когда объем под поршнем соединяется с полостью нагнетания, происходит 

выравнивание давления под поршнем до давления нагнетания. Благодаря соединению с по-

лостью «Д», жидкость в рабочем цилиндре сжимается до давления нагнетания, и в момент 

соединения полости под поршнем с окном нагнетания не происходит скачка давления.  

За время до подхода следующего цилиндра аккумулирующая емкость Д заряжается 

через отверстие fдр до первоначального давления. 

 

Рис. 1. Схема распределителя с использованием дополнительной ёмкости: 

fк –площадь соединительного канала, «Д» – демпфирующая емкость, fдр–площадь отверстия между линией 

нагнетания и демпфирующей ёмкостью, «Т» – емкость, эквивалентная объёму трубопровода, fн–площадь 

дросселя нагрузки, Qнд – расход в демпфирующую ёмкость, Qдп – расход из демпфирующей ёмкости, Qдп – 

расход через распределитель, pд – давление в демпфирующей емкости, Vд – объем демпфирующей емкости 

«Д», pн – давление нагнетания, Vm – объем ёмкости «Т». 
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Математическая модель насоса 

Целью настоящей работы является методика математического моделирования пульса-

ций давления насосов с устройством гашения пульсаций и без него. 

Для насоса со стандартным распределителем без устройства гашения пульсаций ба-

ланс расходов для 1-го поршня имеет следующий вид: 

. . 1.р i п i сж iQ Q Q  ,                                   (1)  

где 1...9i   – номер поршня,  

 
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. .
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– подача через распределитель от i-го поршня, где  – коэффициент расхода, .ц ip  – давле-

ние в поршневой полости i-го поршня, нp  – давление в полости нагнетания,   – плот-

ность рабочей жидкости,  .iцf t  – площадь раскрытия каналов блока цилиндров и распре-

делителя. 

Площадь  .iцf t
 
является сложной функцией времени [5].  

Подача одного поршня 
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где пF  – площадь поршня,  – частота вращения вала насоса, цR  – радиус расположения 

осей поршней в блоке цилиндров,   – угол наклона опорной шайбы,   – дополнительный 

угол наклона опорной шайбы обеспечивающий «нулевую» подачу,  
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– уравнение сжимаемости жидкости для рабочей камеры i-го поршня, где жE  – модуль 

упругости рабочей жидкости. 

Объём рабочей камеры, в зависимости от времени i-го поршня  

     . 0

2 2
cos sin

9 9
ц i п ц

i i
V t V F R tg t tg t

 
   

    
        

    
,                     (5) 

где 0V  – мёртвый объём поршневой полости. 

Подстановкой зависимостей (2), (3), (5) в (1), получено дифференциальное уравнение: 
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Трубопровод представлен в виде сосредоточенного объёма, нагрузка на насос задает-

ся дросселем. Тогда уравнение для нагрузки будет иметь вид 
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где тV – объём трубопровода, нf – площадь дросселя нагрузки, сp – давление в линии слива. 

Таким образом, насос без гасителя пульсаций описывается системой из 10-и диффе-

ренциальных уравнений: 
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   (8) 

Для насоса с гасителем пульсаций баланс расходов определяется системой уравнений: 
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 где
 .р iQ , .п iQ , 1.сж iQ  – описываются уравнениями (2), (3), (4) соответственно. 

Расход жидкости, перетекающий из камеры гасителя пульсаций в поршневую полость 

i-го поршня 
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где дp  – давление в камере гасителя пульсаций,  .к if t  – площадь канала, подводящего 

жидкость из камеры гасителя пульсаций в поршневую полостьi-го поршня.  

Расход жидкости, перетекающий из линии нагнетания в камеру гасителя пульсаций, 
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(11) 

где дрf
 
– площадь отверстия между линией нагнетания и камерой гасителя пульсаций. 

2
д д

сж

ж

V dp
Q
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               (12)  

– уравнение сжимаемости жидкости, дV  – объём камеры гасителя пульсаций. 

Подстановкой зависимостей (2), (3), (4), (10), (11), (12) в (9) и уравнением нагрузки на 

насос (7), получена система из 11-и дифференциальных уравнений для насоса с гасителем 

пульсаций: 
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Параметры насоса: fi0=31.30 – угол окна блока цилиндров, rz=3.5 мм – радиус окна зо-

лотника, R=27.5 мм – радиус расположения окна золотника, n=4000об/мин – частота вра-

щения вала, a1=24.50 – начало линейной части окна распределителя, a2=149.30 – конец ли-

нейной части окна распределителя, adr=9.750 – угол расположения отверстия гасителя 

пульсаций, dpiston=15 мм – диаметр поршня, Rp=28.5 мм – радиус расположения поршней, 

g=14.30 – угол наклона наклонной шайбы, m=0.7 – коэффициент расхода, Ve=70e-6 м3 – 

объём полости гасителя пульсаций, dotv=12 мм – диаметр отверстия на вход в гаситель 

пульсаций, ddr=1.8 мм –диаметр отверстия на выходе из гасителя пульсаций, z=9 – число 

поршней, dtr=0.004 – диаметр дросселя нагрузки. 

Параметры системы: r=860кг/м3 – плотность, Vis=22e-6 м2/с – вязкость кинематиче-

ская, Bl=1400e6 Па – модуль упругости жидкости, L=200 м – длина трубы, d=12 мм – 

внутренний диаметр трубы. 

Для моделирования был использован пакет Matlab Simulink. 

На рис. 2 дана модель насоса. Модель состоит из следующих подгрупп: «Насос», «Га-

ситель пульсаций», «Сосредоточенные параметры». Для переключения между моделями с 

гасителем пульсаций и без него необходимо включить/отключить подгруппу «Гаситель 

пульсаций».  

Подгруппа «Насос» (рис. 3) содержит в себе 9 подгрупп с моделью поршней, где мо-

дель каждого поршня (рис. 4) перемножается с соответствующей функцией площади от-

крытия окна нагнетания распределителя.  

Подгруппа «Гаситель пульсаций» (рис. 5) является решением уравнения для гасителя 

пульсаций из системы уравнений (13). Давление каждого поршня перемножается с соот-

ветствующей функцией площади открытия отверстия соединительного канала и коэффи-

циентами для получения расхода Qдп (рис. 6). 

На рис. 7 показана модель дифференциального уравнения (6). 
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Рис. 2. Модель насоса 

 

Рис. 3. Модель насоса / Насос 
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Рис. 4. Модель насоса / Насос / Поршень 

 
Рис. 5. Модель насоса / Гаситель пульсаций 
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Рис. 6. Модель насоса / Гаситель пульсаций / дроссель-поршень 

 
Рис. 7. Модель насоса/Система с сосредоточенными параметрами 

Результаты расчета подачи одного поршня приведены на рис. 8, на рис. 9 приведены 

результаты расчета пульсаций давления в насосе. 
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Рис. 8. Подача одного поршня 

а) без гасителя пульсаций, б) с гасителем пульсаций 

 
Рис. 9. Пульсации давления в насосе: а) без гасителя пульсаций, б) с гасителем пульсаций 

На рис. 8а со стандартной системой распределения можно отметить в начале движе-

ния поршня при коммутации поршневой полости с линией нагнетания возникновение об-

ратного течения жидкости, то есть течение жидкости в поршневую полость из линии 

нагнетания.  
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На рис. 8б с гасителем пульсаций этого эффекта не наблюдается. Важно отметить 

уменьшение в 3 раза амплитуды колебаний давления в системе с гасителем пульсаций 

(рис. 9). 

Заключение 

1. В данной работе представлена методика математического моделирования пульсаций 

давления нагнетания аксиально-плунжерного насоса с гасителем пульсаций и без него.  

2. Результаты расчёта по данной методике позволяют считать эффективным примене-

ние гасителя пульсаций в конструкции насосов. 

3. Результаты расчета могут быть использованы для создания методики эксперимен-

тальной проверки эффективности гасителя пульсаций давления для других конструкций 

системы фазораспределения, кроме использованной для данной методики расчета. 

4. По результатам расчета разрабатывается методика эксперимента проверки эффек-

тивности системы фазораспределения с гасителем пульсации. 

5. Результаты расчета используются для разработки технических предложений опти-

мизации фазораспределения в аксиально-поршневом насосе НП160Д. 
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