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СОСТАВЛЕНИЕ СИШДАЬШХ ГРАФОВ ДИНАМИКИ
ГНДРАВЯШЕСКИХ ЦЕПЕЙ ОБЪЕМНЫХ ГЩРОСШТЕМ

(Сообщение первое)

Методика расчета частотных характеристик объемных гид-
рос жетем, основанная на применении теории сигнальных графов
и выполнении расчетов о помощью ЭЦШ [l3, имеет следующие
преимущества:

- возможность поэтапного расчета частотных характерис-
тик сложных систем гидроприводов с учетом динамики всех
элементов системы и всех участков гидравлических трасс;

- возможность использования расчетных моделей элемен-
тов гидросистем в виде подпрограмм, достаточно подробно и
точно отражавших происходящие в них процессы;

- наглядность и простота составления расчетной модели
- сигнального графа - легкость обнаружения ошибок;

- возможность расчета частотных характеристик любой
зависимой переменной гидросистема при любых независимых пе-
ременных;

- возможность вести расчета в наиболее компактной и
простой ферме;

- оперативная память вычислительной машины не загромож-
дается избыточной информацией, расчеты требуют мало машин-
ного времени.

Сигнальный граф - это направленный граф, являющийся
отображением линейной системы уравнений. Вершинами сигналь-
ного графа являются все переменные в уравнениях. Для по-
строения сигнального графа необходимо все уравнения запи-
сать в форме -xj = Z.Tljx.l’ где каждая зависимая переменная

х: в одном уравнении была бы явно выражена в зависимости
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от других переменных ocL . Передачами дуг ( L,j ) графа тог-
да являются коэффициенты уравнений

Сигнальный граф является наглядным графическим из-
ображением, несущим полную информацию о структуре системы,
об имеющихся независимых и зависимых переменных и о связах
между ними. Сигнальный граф позволяет непосредственно на-
метить весь ход вычислений [l].

Сигнальный граф гидросистемы можно составить как на
основе уравнений движения, так и путем стыковки типовых
сигнальных графов отдельных элементов, устройств, аппара-
тов и подсистем. Сигнальные графы таких гидравлических,ме-
ханических, гидромеханических, электромеханических и элек-
трических звеньев должны быть представлены в виде много-
полюсников.

В данной статье рассмотрим разновидности сигнальных
графов гидравлических многополюсных элементов и способы их
соединения.

Переменными гидравлических звеньев принимаем давление
р и объемный расход Gl жидкости. Гидравлические элемен-

тарные звенья (элементы) с сосредоточенными парамет-
рами могут быть представлены либо в виде двухполюсников
(одна пара переменных), либо в виде четырехполюсников(две
пары переменных). Гидравлическими сосредоточенными элемен-
тами являются: объемная упругость С, инерционность потока
жидкости L и гидравлическое сопротивление по объемному
расходу R (или проводимость G = 1/R) [2]. Варианты пе-
редач сигнальных графов гидравлических двухполюсных эле-
ментов приведены в таблице I ( S - оператор Лапласа).

Часть гидравлической одномерной цепи, рассматриваемая
по отношению к двум параметрам попарно в двух разных сече-
ниях (p M Q< и р 2l O-г)’ называется гидравлическим четырех-
полюсником (фиг. I). Стрелками на фиг. указаны принятые
положительные направления гидравлических переменных. Вари-
анты гидравлических четырехполюсник элементов и соответ-
ствующие передачи их сигнальных графов приведены в табли-
це 2.

Сигнальные графы о формами уравнений " Z" и "Y" могут
быть изображены также в виде, показанном на фиг, 2,а и 2,6.



Передачи сигнальных гра-
фов гидравлических четырехпо-
люсников труб о распределен-
ными и с сосредоточенными па-
раметрами приведены в [3,4].

Сигнальные графы любых
гидравлических цепей состав-
ляются путем соединения бо-
лее элементарных графов под-
систем. Общие принципы сое-
динения сигнальных графов

Фиг. 1. Схема гидравлического
четырехполюсника

можно сформулировать следующим образом: две вершины несвязан-
ных сигнальных графов (графы, в которых любые две вершины
нельзя соединить цепью) можно объединить, если I) этим вер-
шинам соответствует одна ита же физическая переменная, 2)
по крайней мере одна из двух объединяемых вершин является
источником в соответствующем графе (т.е. имеет только выхо-
дящие дуги)•

Фиг. 2. Упрошенное представление сигнальных графов гидрав-
лических четырехполюсников: а) форма уравнений ' Z »

для объемной б) форма уравнений 'У' для
гидравлического местного сопротивления

Объединение двух вершив выполняется в соответствии с
дополнительным условием. Для гидравлических цепей возможны
условия равенства вершин ос' =х" (равенство давлений р' = р"
или объемных расходов Ql = О. ) и условие суммирования вершин
х= х + ос" (суммирование объемных расходов Q. = Q.' + Q." ).

Условие равенства вершин х‘= х" можно реализовать введе-
нием графа с единичной передачей х 1 4 х" иди х' i х",

О @ © 4 о

где вершина о вумя кружками является источником. Далее вер-
шина, которая не является источником, легко исклшается пу-
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Таблица I
Передачи сигнальных графов двухполюсных элементов
гидравлических линейных цепей о сосредоточенными

параметрами

Уравнение Сигнальный Пеоелачи Т элемента
граф с L,R
а «рЬ* CS 4

L5 + R

Р=4й
а 9

Р К 4
CS LS + R

Таблица 2
Передачи сигнальных графов четырехполюсшх
элементов гидравлических линейных цепей о

сосредоточенными параметрами

Форма
УРав- Уравнения Сигнальный граф

Обозна-
чения

Передачи
элемента

нений пере-
дач с L,R

Z
Р<— 2„ Q-1 +

p2 =2,2 Q,4-Z 22Q2

oil

2Л
P(
X
7 7L

a 2ь1 nPi

z„
2ц
z«
2и 1

+

1

+ahshshsl* —

Y
Cli= Y«iP4 + Y21 P2

Yi2 Pi + Y2?P2

a,
Yl J

Pi
3< 0.2ъ

Pi

Yи
Yli
Yii
Yu

—

+II+R
TS+R
TS+R
“I5+FT

Pr- + H„ p 2

H,2 Q) +X2P2

Q. H,2 Qi Ни 0 +(LS+R)

п 4
P. И 21

Тип
Pi

Нц
H,i
Чц

+\

+1
-05

+ t
4 1

0

Pl + G 2i G2

p2~ Gl?Pi + G 1'X

Gn Q2 GH + GS 0

Г Q ") (6"
G H

X.
4- 1
+ i

-И
-И

pT Q ,2 Pi G 21 0 -0.S+R)
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тем перенесения входящих в него дуг к вершине, которая до
объединения была источником. Таким образом, в результате по-
лучается объединение двух вершин.

В случав условия суммирования вершин х=х'+х" будет
введен граф х! »" • В данном случав вершин х' ж х"

X

могут бнть исключены только при условии, что обе они явля-
ются стоками (т.е. имеют только входящие дуги).

При одновременном объединении нескольких вершин двух
сигнальных графов (напрзмер, соединение двухполюсника с
четырехполюсником или соединение четырехполюсников между со-
бой) указанные условия долины бнть соблюдены для каждой па-
ры объединяемых вершин.

Гидравлические двухполюсники соединяются только при
общем независимом давлении и ори суммировании расходов. Та-
кое соединение можно назвать параллельным. Передачи двухпо-
люсников тогда сушгиругтся. Так можно соединить сигнальные
графы параллельных местных гидравлических сопротивлений,на-
правляющих свои расходы на слив (табл. 3, п.l) или сигналь-
ные графы параллельных тупиковых объемных упругостей (табл.
3, п.2).



Евдравлнчвокие двухполюсники могут быть присоединены
ко воем формам гидравлических четырехполюсников (табл. 4).

Соединение двухполюсника с четырехполюсником дает в
результате двухполюсник. Передача эквивалентного двухпо-
люсника легко определяется по формуле Мейсона (s.l. Ma-
son) DE],

Возможные варианта пооледавательного соединения гид-
равлических четырехполюсников и получаемые форму резуль-
тирующих четырехполюсников показаны в табл. 5.

Передачи результирующих четырехполюсников рассчитыва-
ются такие по формуле Мейсона.

Разветвление гидравлических даней можно осуществить
только о помощью четырехполюсников "V" или "G" в раз-
ветвляемых ветвях (табл. 6, п.l), а соединение ветвей
может быть реализовано о помощью четырехполюсников формы

8
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"Y" или "Н" в соединяемых ветвях (табл. 6, п.2), так
как обоими в узлах могут быть только давления р. а расхо-
да Ql в узлах сушируютоя. Поэтому параллельно могут быть
соединены гидравлические четырехполюсники только формы "у",
которые могут являться реэультирушими четырехполюсниками
сложных цепей. Некоторые простейшие варианты параллельных
цепей гидравлических четырехполюсников показаны в табли-
це 6. п. 3. _

Сигнальные графы некоторых типовых гидравлических
звеньев с сосредоточенными объемными упругостями приведе-
ны в таблице 7. В п.l показаны последовательные местное
гидравлическое сопротивление и объемная упругость в виде
двухполюсника. В п.2 приведено это хе звено, включенное
в ответвление трубы. Участки труб И и Т2 изображены сиг-

iv U« w# m * rТаблица 5
Результирующие четырехполюсники при соединении

двух четырехполюсников последовательно
Форма уравнений
первого 4-полюсижка

Фоша травивши взророго 4-водвоника
Z Y н G

2 — Н — Z
Y G — Y —

Н Z ■ — н • —

G — Y — G
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нальными графами четырехполюсников формы "G" [3,4].В п. 3
показано последовательное соединение трубы (Т), объемной
упругости (С) и местного гидравлического сопротивления (L,
R).

На базе сигнальных графов двух- и четырехполюсных
гидравлических элементов, используя правила их соединения,
можно составить сигнальные графы любых гидравлических це-
пей.

Лите ратура
I. Г.Т, Гроосшмидт. Применение теорий мно-

гополюсников и сигнальных графов к расчету частотных ха-
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G. Grosschmidt

Darstellung dar Signalflussgraphen der Dynamik
hydraulischer Kreisläufe dar Ölhydrauliksysteme

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Signalfloftgraphen der Dy-
namik für hydraulische Elemente gegeben and ihre Terbingungs-
arten zu Signalflußgraphen der hydraulischen Kreisläufe ge-
zeigt.
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Г.Т. Гроссшмидт

СОСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛЬНЫХ ГРАФОВ ДИНАМИКИ
МЕХАНИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
(Сообщение второе)

Метод сигнальных графов имеет ряд преимуществ при рас»
чете частотных характеристик сложных цепных систем СП.

Сигнальные графы систем могут быть составлены путем
соединения сигнальных графов отдельных звеньев системы. В
настоящей статье рассмотрены разновидности сигнальных гра-
фов многополюсник сосредоточенных элементарных звеньев(эле-
ментов) механических цепей и способы их соединения.

Переменными механических цепей приняты сила F и ско-
рость v для поступательного движения, крутящий момент М и
частота вращения Ф для вращательного движения. Механиче-
ские элементы с сосредоточенными параметрами могут быть
представлены в виде двухполюсников (одна пара переменных)
или в виде четырехполюсников (две пары переменных). Механи-
ческими элементами поступательного движения являются: ли-
нейная упругость е и масса m с коэффициентом вязкого тре-

Фиг. I. Схемы механических четырехполюсников; а) поступатель-
ного звена: б) вращательного звена
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ния h. Механическими элементами вращательного движения явля-
ются: крутильная упругость е и момент инерции I с коэффици-
ентом момента вязкого трения h. Сигнальные графы механиче-
ских двухполюсников и их линейные передачи приведены в таб-
лице I.

Часть одномерной механической цепи, рассматриваемая
по отношению к двум параметрам попарно в двух разных сече-
ниях и Fz ,v2 или и м г ,

Q2 ')
, называет-

ся механическим четырехполюсником (фиг. I). Стрелками на
фиг. I указаны принятые положительные направления механи-
ческих переменных.

Варианты механических четырехполюсник элементов н
передачи их сигнальных графов приведены в таблице 2.

Сигнальные граsн с формами уравнений "I" и "Y" могут
быть изображены такие в виде, показанном на фиг. 2,а и 2,6

Принципы соединения сигнальных графов приведены в [l].
Для объединения вершин сигнальных графов механических це-
пей возможны следующие условия: равенство вернин (равенст-
во скоростей и' =v" )

5 равенство нулю суммы вершин
(условие объединения сил fVf"=o или f’=-f" ), суммирова-
ние веряин (суммирование сил F = F 1+■ F ll

).

Таблица I
Передачи сигнальных графов двухполюсных элементов
механических линейных цепей с сосредоточенными

параметрами

Движе-
ние

Уравнение Сигнальный граф Переда1:
M6I

е

а Т эле-
гга

тД h

Посту-
па-
тель-
ное

V <

F ,
T Fv- es <

mS+h

F -Т VF v
\г

F ,

TVF
\

es mS+h

Враща-
тель-
ное

= Т кй И
И <

*F мя eS <

IS+h

м .

' тЯм 1
es IS+h
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Фиг. 2. Упрошенное представление сигнальных графов механических
четырехполюсников: а) форма уравнений r Z ' для упругого

б) форма уравнений "У" для жесткого элементе
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Механические двухдолгоники могут быть соединены меж-
ду собой только при общей независимой скорости V и при
суммировании сил F . Так соединяются, например, сигналь-
ные графе двухполюсников параллельных упругих элементов.
Получается результирующая передача = (-L +l-}1 .
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Сигнальные граsн механических двухполюсников соединя-
ются с сигнальными графами механических четырехполюсников
аналогично соответствующим сигнальным графам гидравлических
элементов [I, табл. 4]. Сигнальные графы механических че-
тырехполюсников соединяются последовательно по вариантам,по-
казанным в [I, табл. s]. Но в соединения графов по [l,табл.
4и 51 нет необходимости вводить передачи "-Iе при объеди-
нении вершин сил F , поскольку их полокительные направле-
ния приняты противоположными (см. фиг. I).

Некоторые варианты последовательного соединения сиг-
нальных графов четырехполюсных элементов механических це-
пей поступательного движения подозавы в таблице 3.

Пример подробного анализа методом сигнальных графов
динамики механического звена - стола круглошшфовальиого
станка с упругой связью - приведен в 12],

Разветвление механических цепей можно осуществить толь-
ко с помощью четырехполюсников формы " Z " или " Н " в
разветвляемых ветвях (табл. 4, п.l), а соединение ветвей
может быть реализовано с помощью четырехполюсников формы
"2" или "Q" в соединяемых ветвях (табл, 4, п.2), так
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как общими в узлах могут быть только скорости v, а силы F
в узлах суммируются. Поэтому параллельно могут быть соеди-
нены механические четырехполюсники только формы " z ", кото-
рые могут являться результирующими четырехполюсниками слож-
ных цепей. Некоторые варианты сигнальных графов параллель-
ных цепей механических четырехполюсников показаны в табли-
це 4* п.З.

Не базе сигнальных графов механических двух- и четы-
рехполюсник элементов, с соблюдением правил их соединения,
можно составить сигнальные графы любых механических цеп-
ных систем.

Лите ратура

1. Г.Т. Гросс пГмидт. Составление сигнальных
графов динамики гидравлических цепей объемных гидросистем.
См. наст, об.,с. 3«

2. Г.Т. Гроссшмидт, А.А. Сахарна с.
Расчет частотных характеристик стола круглошлифовального
станка. - Сборник статей по машиностроению ХП. "Тр. Тал-
линок. политехи, ин-та", 1975, й 391, с. 43-54.

G. Grosschmidt

Darstellung der Signalflussgraphen der
Dynamik mechanischer Kreisläufe

Zuaamaenfaesung

In diesem Beitrag werden die SignäClfloßgraphen aer Dy-
namik für mechanische Elemente gegeben und ihre Verbindungs-
weisen sa Signalflußgraphen der mechanischen Kreisläufe ge-
zeigt.
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ТАЬШША POIiOTEHHIXISK ISBTITUÜDI TOIMSTISED
ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Ш 435 1977

УДК 62.82.001.5
Г.Т. Гросшиш1

СОСТАВЛЕНИЕ СЙШЛЬШХ ГРАФОВ ДИНАМКИ
IВДРОМЕХАНИЧВСКИХ ЯВЕЗТЬКВ ОБЪЕМНЫХ

ГИДРОСИСТЕМ
(Сообщение третье)

Метод сигнальных графов при расчете динамит сложных
систем гвдрощювода ■ управления имеет ряд существенных
преимуществ СХ]. Наряду с гидравлическими и механическими
звеньями этих систем CI, 21 можно выделить также гидроме-
ханические звенья, к которым можно отнести, например, зо-
лотники с гидравлическим перемещением, пружинные аккумуля-
торы, гидронасосы, гидроцилиндры, гидр омоторы и др»

Сигнальные графы гидромеханических звеньев могут быть
получены путем соединения сигнальных графов гидравлических
и механических элементов Сl,2]. При этом преобразование пе-
ременных осуществляется вводом дуг, изображающих соотноше-
ния: сила F=f р , скорость v =Gi/f, давление жидкости

р = F/f, объемны! расход & = fu3 где f - рабочая пло-
щадь, для поступательного движения; крутящий момент М =

= tyr p, частота вращения Я = й/с|, р , давление жидкости
р= М /cj, р . объемный расход <Х=с^р й, где q,p - рабочий

объем, отнесенный на поворот в один радиан, для вращатель-
ного движения.

Присоединение сигнального графа механического двухпо-
люсника [2, табл. I] к сигнальному графу гидравлического
четырехполюсника [I, табл. 2] или сигнального графа гид-
равлического двухполюсника CI, табл. I] к сигнальному гра-
фу механического четырехполюсника Г2, табл. 21 осуществля-
ется по схемам, показанным в [I, табл. 4].

Сигнальные графы механических и гидравлических четы-
рехполюсных элементов могут быть соединены последовательно
по вариантам, приведенным в [I, табл. s].
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Сигнальные графы механического и гидравлического че-
тыре звена могут быть соединены параллельно по
трем вариантам. Эти варианты на примере параллельных меха-
нического жесткого элемента и гидравлического местного со-
противления показаны в таблице I. Механический жесткий
элемент при этом имеет форму уравнений четырехполюсника
"у". Параллельный гидравлический элемент мохет иметь форму
уравнений четырехполюсника "У", "G" или "Н". Такие хе
формы уравнений имеет и результирующий четырехполюсник.
Соединение графов механического и гидравлического четырех-
полюсника происходит по дополнительным уравнениям расхо-
дов (давления в узлах общие). Для схемы I: Q 2 = О-в*

fW Q* \ дая схемы 2: Qa=GU-tV^
для схемы 3: <ХЪ =а, - f4 т£, = f гVй т> •

Сигнальные графы некоторых типовых гидромеханических
двух- и четырехполюоннх звеньев показаны в таблице 2. Пру-
жинный аккумулятор с учетом объемной упругости жидкости
имеет сигнальный граф двухполюсника (табл. 2, схема I),Гид-
роцилиндр одностороннего силового действии о пружинным воз-
вратом имеет сигнальный граф четырехполюсника (табл. 2,схе-
ма 2). Подпружинный с двух сторон (податливости пружин е 1

и вг ) поршень (золотник гидроусилителя, золотник клапана
давления, стабилизирующее устройство и др.) с гидравличес-
кими объемными упругостями ( о, , С г ) и о местными гидрав-
лическими сопротивлениями С R,, , R 2 ) в гидравлических трас-
сах имеет сигнальный граф с последовательно соединенными
сигнальными графами четырехполюсников (табл. 2, схема 3).

Разветвление гидромеханических цепей на гидравличес-
кую и механическую ветви или соответствующее соединения це-
пей происходит на механическом жестком элементе по условию,
что силы F в узле суммируются, а скорость v в узле об-
щая. 6 зависимости от независимых и зависимых переменных
имеется четыре варианта шестиполюсного гидромеханического
звена (табл. 3). Сигнальные графы этих вариантов составля-
ются по узловым уравнениям сил, Дия схемы I:

Fn =fi р< -^Рг- р з » причем =mS + h ’

для схемы 2:
F, = f, p<-fiP2-(mS-bh)Vn , причем F 3 =Fn ;
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для схема 3:
frn = f<Pi-(mS+h)v n -F3 , причем p 2 =4-Fn ;

для схемы 4s ' г

Fn = -fiP2-( ms+h)vn ~F3 , причем р (
= -|

(

Fn .
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Шестшюлюсное гидромеханяческов звено (он. схему
табл. 3) может иметь параллельную гидравлическую цепь.
Аналогично четнрехполюсному гидромеханическому звену
(см. табл. I) имеется по три варианта присоединения
сигнальных графов (с фортами уравнений "V", 11 G" , "н" )

параллельной гидравлической цепи к сигнальным графам по
схемам I и 2 (см. табл. 3). В таблице 4 показаны вари-
анты сигнальных графов рассматриваемого звена при фор-
ме уравнений "Y "

четырехполгснего параллельного гид-
равлического элемента.

Пример! составления сигнальных графов подробных мо-
делей гидромеханических звеньев - насосной установки и
силового гидроцилиндра - приведены в СЗ, 4],

На базе сигнальных графов гидравлических [l], ме-
ханических [2] и гидромеханических типовых звеньев лег-
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ко составляются сигнальные графы систем гидропривода и уп-
равления без предварительной записи уравнений движения.

Литература
1. Г.Т. Гр о о сшми дт. Составление сигнальных

графов динамики гидравлических цепей объемных гидросистем,
(äs. наст, сб., с. 3*

2. Г.Т. Г р оссшм ж д т. Составление сигнальных
графов динамики механических цепей. См. наст, сб., с. 13*

3. Г.Т. Гросошмидт, А.А. Сакариас. Рас-
чет вынужденных колебаний расхода рабочей жидкости* подавае-
мой насосной установкой объемного гидропривода. - Сб.статей
по машиностроению ХП. "Тр. Таллинок, политехи. ин-та",1975,
В 391, о. 17-28,

4. Г.Т.Г роосшмидт, А.А. Сакариас. Ма-
тематическая модель для расчета частотных характеристик гид-
роцилиндра как 6-полюсника, - Сб. статей по машиностроению
ХIУ, ”Тр. Таллинок, политехи, ин-та", 1976, № 413, с. 21-32.

G. Grosschmidt

Darstellung der Signalflussgraphen der Dynamik
hydromechanischer Glieder in Ölhydrauliksystemen

Zusammenfassung

In diese» Beitrag «erden die Verbindungswelsen der

Slgnalflußgraphen der hydraulischen und neehanischen Бlesen-

te zu SignalfluAgraphen hydrenechanisoher Glieder gezeigte*
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TALLIHSA POLOTSHHILISE ISBTITUÜDI TOIMETISES

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
& 435 1977

УДК 621.646.001.55
Г.Т.Гроссаюшдт, А.А,Сакаржас

СОСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛЬНОГО ГРАФА ДИНАМИКИ ДЛЯ
КЛАПАНОВ ДАВЛЕНИЯ ТИПА Г 52-2

(Сообщение четвертое)

Клапаны давления непрямого действия находят широкое
применение в гидроприводах как переливные клапана. Их до-
стоинствами является небольшие отклонения нестраиваемого
давления при работе и возможность поддержания высоких дав-
лений.

Математическое описание динамических характеристик
этих клапанов в настоящее время разработано недостаточно.

В теоретических исследованиях динамики клапанов дав-
ления непрямого действия выписывают систему линеаризован-
ных уравнений, на базе которых находят передаточную функ-
цию клапана в общем виде [6. 7].

Фиг. 1. Схема клапана давления типа Г 52-2
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Представление динамики сложной линейной или эквивалент-
ной линейной цепной системы в виде сигнального графа имеет
ряд существенных преимуществ CI3, Эти преимущества особенно
выявляются при исследовании динамики сложных звеньев и си-
стем, имеющих большое количество переменных со сложными свя-
зями между ними. Такой сложными звеньями являются клапаны
давления типа Г52-2.

I. Использованные обозначения (фиг. 1,2,3)

Обозначения с индексом "к" относятся к основному зо-
лотнику клапана, а обозначения с индексом "ш" - к вспомога-
тельному шариковому клапану.

1.1. Переменные параметры в малых отклонениях (слово
"отклонение" в дальнейшем будет опущено), в изображениях по
Лапласу ( S - оператор Лапласа):

АрР Ар г - давления на входе и выходе клапана;
АПрАПг - объемные расхода на входе и выходе клапана;

аЗк - объемный расход через рабочую щель клапана;
дрК1,дСlм - давление и расход под нижним торцом зо-

лотника;
дрз,д(Хъ - давление и расход в полости над золотником;
Арш ,А& ш - давление и расход за шариковым клапаном;

aF K - результирующая сил давления масла, дейст-
вующих на торцевые площади золотника;

л- результирующая сил давления масла, дейст-
вующих на шарик шарикового клапана;

Д(^ к,а^ ш - величины осевого перемещения золотника и
шарика.

Установившиеся значения переменных параметров обозначе-
ны без "Д" с индексом "о".

1.2. Величины, характеризующие взаимосвязь между пара-
метрами:

fk ■> к2 - рабочие площади золотника над верхним тор-
цом, под нижним торцом и под грибком золот-
ника;

fun - рабочая площадь шарикового клапана;
т к-.т ш - приведенные массы;
k fc > к ш - жесткости пружин;



Qk, Guj - проводимости по объемному расходу рабочих
щелей;

R K .
- гидравлические сопротивления рабочих щелей;

Кк , К ш - коэффициенты пропорциональности изменения
объемных расходов к координатам перемененжя

к •> ш »

р к , г ш - коэффициенты, учитывающие пропорциональность
осевой составляющей гидродинамической силы
струи к координатам перемещения ди к и д^ш ;

R,, R z, R, - гидравлические сопротивления каналов подво-
да масла к нижнему торцу золотника, отвода
масла от шарикового клапана и осевых каналов
в золотнике;

L, , 1_ г , I_а - инерционные сопротивления каналов;
h K , Н ш - эквивалентные коэффициенты вязкого демпфиро-

вания.

1.3. Основные конструктивные параметры клапана:
рабочие площади золотника клапана (фиг. 2)

Фиг. 2. Схема золотника клапана
типа Г 52-2

Фиг. 3. Схема шарикового
клапана.

n jrdic f jud«i
Тк ~ 4~ » \м = —Ц~ ’

f«-fK- - 2|s'(dK1 .s lt»lnMsin(iK, ,

где d K
- диаметр грибка золотника;

d K(
- диаметр нижнего бурта золотника,*

Sk - ширина конического седла;
Ji K - угол образующей конического седла;

29
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рабочая площадь шарикового клапана (фиг. 3)

-^^(с lш1 +sш slпр ш )зlпр. щ ,

где с]ш1
- диаметр на входе в конусную щель шарикового кла-

пана;
з ш - ширина конического седла;

- диаметр шарика;
- угол образующей конического седла

п « -duii Зш + duj\/dai+Sw — dm!
.

= arcsin тг—Гг »

О ш’’’ ш

приведенная масса золотника клапана
тк = + тпк /3 +тж , (3)

где - масса золотника;
тпк - масса пружины золотника;
тж - масса жидкости в выточке золотника;

приведенная масса шарикового клапана
тш= тшк + т пш/ 3 ’ (4)

где тшк - масса подвижных частей шарикового клапана;
т пш - масса пружины шарикового клапана.

1.4. Показатели физических свойств рабочей жидкости:
- плотность; у -кинематическая - абсо-

лютная вязкость.

1.5. Шраметры вынужденных гармонических колебаний кла-
пана:

со - частота;
Аро Ар 2 - амплитуды колебания давления на входе и выходе

клапана;
ФРП Ф Р2

- фазы колебания давления на входе и выходе кла-
пана;

- амплитуда колебания золотника клапана.

2. Определение величин, характеризующих взаимосвязь
между параметрами

Объемный расход через коническую щель золотника клапана

Q K
= сск к dKl^K s’m (Ьк^(р (

- р 2),
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где коэффициент расхода [Bl
Г (0,443 К-0,240

01к = (0,986-0,0417 s K
- 0,20 sin к) М-е

(sk -mm) и число Рейнольдса
Dp _ 2 Q-K0

Аналогичная формула (5) принята для расчета объемного
расхода через шариковый вспомогательный клапан.

Проводимости пс объемному расходу рабочих щелей

р { "ÖOk. г 1 ”0 О'Ш
к ~

fv с>(р-рг ) о’ (6)

шш, учитывая выражение расходов ш (5),

Г, _

к ° р /П\
к *(р«-РМГ Ш "

г(р Ъо-р шo )' ш
Инерционными сопротивлениями рабочих щелей, ввиду ма-

лости, пренебрегаем. Коэффициент пропорциональности измене-
ния объемных расходов к координатам перемещения дц ш

к Q-х- к _ /о\Кк ~

Щк о 5 , ш ~

Щи о ’ (8)
или,учитывая выражение расходов по (5),

= °*к яd K1 sin (р,о-рго)»|
/ I (9)

К ш = °^ш п f>uj]/j(Pbo-Puo)‘l
Коэффициенты, учитывающие пропорциональность осевой со-

отавляхщей гидродинамической силы струи масла к координатам
перемещения д^ к ,

гк = 2«K nd w (p 10 -PM.') sin ЩсоьЩ, | (I0)
рш

= 2лш дс1 ш1 sin р>шСosр>ш- J
Более точного учета влияния гидродинамических сил струи

масла [2] при данном клапане не требуется, так как измене-
ния поддерживаемого давления небольшие и, кроме того, кла-
пан слабо реагирует на быстропротекапцже процессы.

Гидравлические сопротивления каналов подвода масла к
нижнему торцу золотника Р.р каналов отвода масла от шарико-
вого клапана Н 2 и осевых каналов в золотнике рассчитыва-
ются по формулам:
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Rl= ’ R 2~

1 (II)

u 1 Dl J

где I, p - душна и радиус демпферного отверстия;
*“ длина каналов;

r 4i , rziAi - радиусы каналов;
эе[ - поправочные коэффициенты, учитывающие изме-

нение сопротивления при деформации эпюры
местных скоростей в нестационарном течении
[3l,

Ü3(4cö - 1/w)
___

_
. 1•J€;= —1 ПРИ 00 >1 , I

{\ —2, VuT+ Асо)(2 Voo- {) I
.

-

. (12)
'»I = \ при со \

, J
г

со = i - безразмерная частота колебаний.

Инерционные сопротивления каналов определяются:

Ц = ?I^ХЬ
. U-f2L^M

где Х[ - поправочные коэффициенты, учитывающие изменение
инерционности при деформации эпюры местных ско-
ростей в нестационарном течении ГЗ];

4iö 2\/й -<
_А; = ——г г ПРИ СО >l,(I—2 Voj -ь Aco)(2Vco О

X*t = 4/3 при со sl.

Демпфирование при перемещении золотника клапана,вслед-
ствие вязкого трения в зазоре между золотником,гистерезисно-
го рассеяния энергии и сил сухого трения учитывается,
имея в виду близкие к гармоническому колебания, эквивалентным
коэффициентом вязкого демпфирования

и .."г Iтl ,K = + TfST +

SSÄ,’ (15)
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где b L , lTi - периметры и длины участков соприкосновения зо-
лотника с корпусом;

б;, - радиальные зазоры мекду золотником и корпусом,
Vk - относительное рассеяние энергии;
Р т - сила сухого трения. .

Эквивалентный коэффициент вязкого демпфирования при пе-
ремещении шарикового клапана, учитывающий гистерезисное рас-
сеяние энергии

к 'Ушкш ,

= (16)

где ‘фци - относительное рассеяние энергии.

3. Построение сигнального графа

При построении сигнального графа клапана давления типа
Г S2-2 (фиг. I) исходим из того, что через клапан проходят
две параллельные трассы: через коническую рабочую щель ос-
новного золотника и по пути - канал с сопротивлениями R ( , L,
- гидромеханическое звено, состоящее из золотника клапана,и
параллельных ему сопротивлений - шариковый клапан -

канал с сопротивлениями R^L^-
Сигнальный граф параллельных гидравлических трасс мо-

жет быть построен только при использовании форт уравнений
"V м четырехполюсников в параллельных ветвях CI, табл. s].

Расход через рабочую золотниковую щель клапана aQk
можно рассматривать состоящим из двух составляющих: расход,
зависящий от перепада давления лр<-Ар г , и расход, зави-
сящий от смещения золотника дт^ к . Расход, зависящий от пе-
репада давления, изображается сигнальным графом четырехпо-
люсника местного гидравлического сопротивления [I, табл. 2]
цри форма уравнений "Y" . Расход, зависящий от смещения зо-
лотника, изображается передачей Кк двухполюсника от сме-
щения золотника д^ к к расходу через золотниковую щель
AQr.

Построение сигнального графа более длинной ветви начи-
наем со вспомогательного шарикового клапана. Сигнальный граф
шарикового клапана строится как параллельное соединение сиг-
нальных графов двух четырехполюсников формы "Y" (фиг. 4,5),
изображающих местную гидравлическую проводимость 0 Ш

= 1



34

[I, табл. 2] и гидромеханическое звено [4, табл. 2, п. 3]
о передачей

Wjy = (n't ш + Ь ш 3 +• к ш +г ш ) (17)

Блок-схема соединения
частных многополюс-
ников шарикового кла-
пана

Фиг. 5. Сигнальный граф шарикового клапана

Расход через шариковый
клапан, зависящий от смеще-
ния шарика д^ ш , изобража-
ется передачей К ш двухпо-
люсника. Сигнальный граф
результирующего четырехпо-
люсника (формы "Y" ) шари-
кового клапана (фиг. 6)
имеет передачи где Фиг. 8. Результирующий сигнальный граф

шарикового клапана

—(18)

Рассмотрим дальнейший ход построения сигнального графа
более длинной ветви.

К сигнальному графу четырехполюсника с формой уравне-
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нив "Y " (шариковый клапан), для сохранения результирующе-
го четырехполюсника такой ха формы, необходимо последова-
тельно присоединить слева сигнальный граф четырехполюсника
о формой уравнений "G" (фиг. 7), а справа граф с формой урав-
нений "hi" [I, табл. s].

Фиг. 7. Блок-схема соединения частных ииогояолюсиккои хлала-
нов давления типа Г 52-2

Поэтому необходимо гидромеханическое звено, выражающее
золотник клапана и параллельное к золотнику местное гидрав-
лическое сопротивление, выбрать в вида четырехполюсника о
результирующей формой уравнений "Q" [4, табл. I]. Передачу
механического элемента звена имеем

Wк = (m*S2
+ h K S +kK +rj. (19)

При этом модифицируем сигнальный граф звена присоединен
нием дуг о передачами fK и fx S, преобразуя четырехполюсник в
шестиполюонзк. 2 1

По вышеуказанным с о обращениям выбираем также для гид-
равлического сопротивления R,, Ц форму уравнений "G" че-
тырехполюсника, а для гидравлического сопротивления Rz,!-2
форму уравнений "Н" четырехполюсника CI, табл. 2].

В результате получен сигнальный граф динамики клапана
Г 52-2 (фиг. 8), имеющий 18 вершин (нумерацию на графе фиг.
8 имеют 16 вершин), изображающими переменные данной системы.
Независимыми переменными являются давления на входе др l и
выходе ар 2 клапана.



36

Фиг. 8. Сигнальный граф динамики клапанов давления типа Г 52-2

В качестве заключительного этапа можно произвести про-
верку правильности построения сигнального графа, выписывая
по нему уравнения взаимосвязей переменных.

Каждое зависимое переменное (левые части уравнение)вы-
ражается как функция от остальных переменных (правые части
уравнений), причем коэффициентами при этих переменных явля-
ются передачи входящих в данную веронцу дуг сигнального гра-
фа.

По сигнальному графу (си. фиг. 8) могут быть выписаны
следующие уравнения.

Давление и расход в полости под нихним торцом золот-
ника

др м = Ap,-(L tS + Ri)AQ KI , 1
Д Q«( = A + fKI S д к • J

Суммарная действующая на золотник сила и перемещение
золотника

Д =fМДрМ + fК2 Д Pi~fK Дрв » |

M«-w; iFK ' 1 (21)

Давление и расход в полости над золотником
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др-а = a p M -(L-gS + R-jj) д Q.g I
aQ$ = д 0. ш -

Давление к расход за мариковым клапаном
АРш = ДР2+СI-25 + Rj) Дй ш •>

п т , ' (23)
Д Quj - Тш (Д Р<) - Дрш) * J

Расход через золотниковую щель клапана
дак = G K (д р 1 -дрг)+нк д^ к . (24)

Расходы на входе и выходе клапана
aQ( = д 0. к + д Q-Kt+fWS I (25)
Д Q 2 = Д Q.K + Д Q-uj • J

Составленный сигнальный граф (см. фиг. 8) является ма-
тематической моделью клапанов давления типа Г 52-2. По нему
происходит вывод передаточных функций от каждого независимо-
го переменного к любому зависимому переменному и последую-
щий расчет частотных характеристик на ЭЦВМ [s].
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G. Grosechmidt, A. Sakarias

Darstellung das Signalflußgraphen der Dynamik
für Druckventile Г 52-2

Zusasuaenfassuag

Zar Darstellung der Dynamics ignalfloSgraphsa werden die
Sigaalfloßgraphen der dydraulischen and hydromechanischen
Glieder nit einander verbanden. Es werden die aathenatisehen
Beziehungen zwischen veränderlichen Größen dargelegt.
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труды тшшского пшшшншажого института
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УДК 621.645.001.55

Г. Т.Гросснашдт, А. А.Сакариао

РАСЧЕТ НА ЭДШ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕЖТЙК КЛАПАНОВ
ДАВЛЕНИЯ ТИПА Г 52-2

(Сообщение пятое)

Расчет частотных характеристик клапана давления непря-
мого действия типа Г 52-2 [I, фиг« I] выполняем на базе мо-
дели динамики, изображенной в виде сигнального графа 11,
фиг. 83.

Вывод передач сигнального графа моаат быть осуществлен
либо последовательным упрощением (исключением вершин) гра-
фа, либо вычислением передач по формуле Мейсона (S.3.Mason)
L2L Поскольку в данном графе нет длинных цепей четырехпо-
люсных звеньев, хорошо подлежащих последовательному упроще-
нию, для вывода передач сигнального графа будем использо-
вать формулу Мейсона С2]

Т -

* Т Р D1-fr 2_ *к ик ’

и к
где Т - передача графа от рассматриваемого источника (не-

зависимой переменной) к данному стоку (зависимой
переменной);

Р к - передача к-го элементарного пути;
D - определитель графа;
D K

- определитель подграфа - алгебраического дополне-
ния к-го пути (учитываются контуры, не касающие-
ся к-го пути).

Определитель графа рассчитывается по формуле
_

,

Ц) П) ( 3) /ОЧD^-IA l+ lA i -LA i + ... ,
(2)

(р) ь 1
.

1

где А-ь - произведение передач l-го сочетания из г некаоа-
ющихся контуров (при г = I учитываются все конту-
ры, независимо от их взаимного касания).



40

Сигнальный граф клапана типа Г 52-2 11, фиг. 8] имеет
следующие контуры (указываются по номерам вершин):
I. (2-310-9-2); 2. (2-3-10-11-2); 3. (2-4-3-10-9-2);
4. (2-4-3-10-11-2); 5. (2-4-5-12-11-9-3; 6. (3-10-11-4-3);
7. (4-5-12-11-4); 8, (5-32-13-6-5). Из них образуются сле-
дующие пары некасапцихся контуров: 1,-7.; 8.-<1. #2, # 3,,4,,6,).
Сочетаний из трех некасапцихся контуров нет.

Произведения передач контуров подучаются следующими:
суммарно для контуров I по 4

Tf= (L,3 + R,) (3)

для контура 5
. Т2 = -(!_,s+ (4)

сушарно для контуров 6 и 7

Т,= -(ЦЗ+ К,)(4^Т Ш); ,

да
для контура 8

Т4= ■*" Rl") \ (6)
для пары некаоающихся контуров 1.-7.

Т5
- (Ц5 + К,)^(ЦS+Р,,)ТШ ; W

для пар некасапцихся контуров 8,-(1, f 2,,3, f 4.,6,),

T,-(L2S+ R tnul [(L,S+R l)%^s+ (Lt (8)

Определитель сигнального графа клапана получается рав-
ным

D= 1- (T
<
+ T2 +T J + Т4)+ (Т6 +Т6

), (9)
или

е , г г (Ю)
D {

= I L(S + R<)(tic~ f*o + (L-qS +■ Rq) fк] *

*[l+ Тш ( L 25 + +T UI (L 1 S + R() fKi (Ьss + Rs) j +

■+■ Тш [(L,S + R<) + +

Находим выражение для передачи сигнального графа Т,_,0
=

= Atj K (S)/Ap < (S).
Для этой передачи имеем следующие элементарные пути (ни одна
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вершина не должна встречаться дважды): I. (I-3-I0); 2. (I-
--2-3-10); 3. (I-2-4-3-I0),

Передачи элементарных путей получаются как произведе-
ния всех передач каждого пути:

р
-

. р _ fw . р __f* ,тт ч
' W« ’ г Wk’ 3 W*’

Эти элементарные пути имеют следующие определители под-
графов алгебраических дополнений:

D. =I + Т Ш[(Ц5+ Rl)+(L>öS +Rg)+(L2S +

(12)
I+ Тш [(L-j)S +

I-+-Т ш (и 2Э+Н2) •

Таким образом, по формуле Мейсона искомая передача по-
лучается равной

т __ *ур n _

< < Г т r-F (1 S+ R) +
(13)1,- ,0

~

др,(s) ~D к РкСк ~

D -wk IT^LTk2(L,S + R,) +

+ ГкнКL -öS+-Ra )]+(fK2 4-fK,-f K') [1 +Т ш (1_ гs+Р2)]|.
Остальные передачи‘сигнального графа клапана определя-

ются аналогичным путем.
Основная интересующая нас передача от давления на вхо-

де клапана дрl к объемному расходу на входе д(3 4 получает-
ся равной

T*-*-S^- 6 «
+ -B.tT“o + 4tf«(L'B+R ’>

*(К к + Тк2s) + (fW+fm) [(Lt)s+ R-o") + (L 2S + R 2)] *

x [K K
+ m)S] - +- R 2) [Kk

+ 2(fia+fKi)S -fi<S] }]+

+ y^(fK2 + f>« “f«) [KK +(fK2 + -ftOS]} » (14)

или, имея ввиду, ЧТО f«2 + fl« ~f к ’

T-=tt§”ÜK+^('+^NL' s+R^
х (K K +fK2 S)+(fK2 -KfK O(LT)S + Ra)[K K+ (fK 2+ fKi)S]}]. (js)
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Передачи сигнального графа клапана как четырехполюс-
ника с формой уравнений "Y", зри принятом упрощении f«, +

+ fK4 « fK » получаются по абсолютному значению одинаковы-
ми; т<_ 44 = т,_в = -т7_,4= -Т7_8 . Такие равными по абсо-
лютному значению получаются передачи Т 7_,o=-т,_ <0 .

Зависимые переменные aQ 4 , aQ 2 , выраженные через не-
зависимые переменные др 4 , др 2 , получаются, по форме "У"
уравнений четырехполюсника, равными:

д Qj(S) —Т. «д р 4 ( 3)+Т 7_8 др2 (3) э,
(16)

Д Q 2 vS) = Т |_44Ар < (S ) +Т>j_g Ар 2(3)»

где входящий в передачи TI-8 , T?_q, Tj_14, T?_i 4 коэффици-
ент h K [l,формула 15] зависит от амплитуды колебания золот-
ника клапана определяемой из выражения

= Т 4_,0 Д р4 (3) + T7_,ö Д p 2(S) . (17)
при заданных амплитудах А и, А Р2 и фазах ФРI,Фр 2 колебания
давлений др4 и др 2 • Передачи T-j_j-q и T7_jq также зависят
от амплитуды A v , поэтому расчет амплитуды по выражению(l7)
необходимо осуществить методом итерации.

Дня расчета частотных характеристик необходимо в полу-
ченных выражениях передач заменить оператор Лапласа S опе-
ратором Фурье ](л>< Задаваясь различными значениями частоты
от wm -in до ытах > рассчитываются реальные и мнимые час-
тотные характеристики, а также логарифмические амплитудные
(ЛАЧХ) и фазовые частотные характеристики (ЛФЧХ).

С этой целью составлены программы на алгоритмическом
языке ФОРТРАН "йинок-ЗЗ".

Основная программа приспособлена к расчету частотных
характеристик любых устройств гидросистем, для которых име-
ются подпрограммы расчета комплексных передач. Блок-схема
основной программы показана на фиг. I. Исходные данные,
вводимые о перфокарт, следующие; р,O. йко , ju, АР,,Ф Рl , А Р2 ,Ф Рг .

Блок-схема подпрограммы для расчета комплексных пере-
дач сигнального графа клапанов типа Г 52-2 показана на
фиг. 2. Расчет амплитуд А ц колебаний золот-
ника клапана выполняется методом итераций о использовани-
ем чисел удвоенной длины. Для ускорения итерации использо-



Блок-схема программы для
расчета частотных характе-
ристик устройств гидросистем

Фиг, 2. Блок-схема подпрограммы для рас-
света комплексных передач сиг-
нального графа клапанов типа
Г 52-2

ван метод Стефенсона (Steffenson) . Заданная относительная
погрешность итерации - I*l(Г§

Расчет частотных характеристик клапана типоразмера Г 52
-22 выполнен на ЭЦВМ а Минск-32”,
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Исходные параметры клапана Г 52-22 пржняты следующими
(используются единицы кгс, см, с):

k R = 12; к ш = 45; тК = o,ll*lo"3
; т ш = 0,01 еКГ3

; fK =

= 0,7854; d« = 3,5; d«* 1,4; = 0,5; = 0,4; г =

0,06, L = 0,7, р м ~ 0,2, = 0,2; 1ч = 3,6, =Х,O»
р 2< = 0,2, = 0,2, = 1,6, L 22 = 7,5» 0,15,
р г>2 =~0Т25; = 3,0; 2,5; b< = 11,0; b 2 - 4,4;
L TI = 1,6; Lt2= IfO; = 0,0002; 62 = 0,0002; s K =O,I4I
З ш = 0,08; \yK = 0,2; Yuj =°, I; = 0,97;

Условия и режимы работы клапана заданы следующими:
р lO = 10; 25;50 Kfc/cM2

; o*o = 333,33 см3/с (20 л/мин);
JÜ = O,2*КГ 6

; 0,4-Ю“6
; 0, 8-кг6

; 1, 6-ХО“6 кгс-с/см2 (у =

= 23; 46,5; 93; 186 сСт, например вязкость масла "Инду-
стриальное 20" при t°« 45; 30; 20; ХO°С); А р,

= 0,3; 0,5
кгс/см 2

; Фр, =0; А Рг =0; ФР2 = 0. Расчеты выполнялись при
значениях силы сухого трения Рт =0; 0,1; ...;o,sкгс.

В качестве примеров полученных результатов расчета при-
ведены графики ЛАЧХ и ЛФЧХ передачи Tj_g = aQ,(j u))/Ap«(jw)
(фиг. 3, 4 и 5).

Силы сухого трения сникают амплитуду передачи
Tj_g, смещают частоту среза и вызывают смещение по фазе (см.

Фиг. 3. ЛАФЧХ передачи Tj üQ.,(ju))/üp,(juj) ом’/с.кгс клапана давления

Г 52-22 ( р 10= 50 кгс/см 2
; Ц ко=333, (20 л/мин);

р = 0,2-10"6кгс.с/см*; Ap ,=o,i кгс/см 2
-, А4,ФI-РТ=O;

А2.Ф2 Р т o>4 кго ; АS,ФЗ-РТ = 0,2 кгс; А4,Ф4-рт =

= o,ikrc; Аs,фs Рт = o,4кгс; АЬ,Ф6-РТ = o,sкгсs
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фаг. 3). Влияние сил сухого трения Рт тем больше, чем
больше их отношение к амплитуде входных колебаний давления

Рт /А„ . Небольшой антирезованс на высоких частотах обус-
ловлен резонансом шарикового клапана.

При менее вязкой жидкости амплитуда передачи Tt_q на
малых частотах меньше, а на высоких частотах больше (см.
фиг. 4). Частота среза меньше при более вязкой жидкости. При
данной силе сухого трения Рт = 0,5 кгс ЛФЧХ мало зави-
сят от вязкости жидкости.

Меньшей амплитуде входных колебаний давления А и соот-
ветствует меньшая амплитуда передачи Tj__ 8, более низкая
частота среза и большее смещение по фазе при низких часто-
тах (ом. фиг. 5).

Фиг. 4. ЛАФЧХ передачи g= Д Q.( ( Jw )/др,(j w) см°/с.кгс клапана
давления Г 52-22 (р |0

= 50 кгс/ом г
; Q.K 0 =513,i5 cmVo (20 л/мин);

Рт= 0,5 кгс; Ар,= 0,3 Кгс/см г
; = O,2ЧСГ 6 кге-с/см 2

-, А2,Ф2~я =

- 0,4-ю ‘кгс-с/смг
; A3, фЗ-ju = O,B'ICf 6 кгс-с/смг

; А4.Ф4-fj =(,6МO’6кгс-с/смг )

Более высокому рабочему давлению р <o соответствует мень-
шая амплитуда передачи Tj_g при низких частотах, большая
амплитуда при средних частотах и снова меньшая амплитуда
при высоких частотах. Частота среза меньше при меньших ра-
бочих давлениях р lO . Смещение по фазе при низких частотах
мало зависит от рабочего давления, а при высоких частотах
более высокому рабочему давлению р, O соответствует боль-
шее смещение по фазе.

Настоящий анализ свидетельствует о значительном раз-
бросе частотных характеристик клапанов давления типа Г 52-2,
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Фиг, 5. ЛАФЧХ передачи = д Q,(joo)/Ap,(j w) смs/с.кгс
клапана давления Г 52-22 см*/с (20 л/мин);
/J = 0,2 •10 кгс-с/см г

; Рт =0,5 кго);
АI,Ф I - р lO =lO кгс/ см* ; АРI = о,з кгс/см* ;

А2, Ф2 - р, O =25 кгс/см* ■, А р ,
= 0,3 кгс/см*;

А3, ФJ р (0 = 50 кгс/см*; АР4 = 0,3 кгс/см*;
А4,Ф4 - р lO = Ю кгс/см*; ДР , = 0.5 кгс/см*;
А5.Ф5 р )0 =25 кгс/ см* ; Ар , = 0,5 кг с/см*;
А 6,Ф6 - р ш = 50 кгс/см* ; Ар, = 0,5 кгс/см*

обусловленного режимом (р lO ,
Q KO) и условиями работы ( ja,

А РI ), а также качеством изготовления (Рт ).

Приведенные результаты являются новыми. Программа для
расчета частотных характеристик клапанов давления типа
Г 52-2 может найти применение при расчете частотных харак-
теристик гидросистем,

Литература
1. Г.Т. Гр о с с шнидт, А.А. Сакариас. Со-

ставление сигнального графа динамики для клапанов давления
типа Г 52-2. См. наст, об.,с. 27.

2. Г.Т. Грос с ш м и д т. Применение теорий много-
полюсников и сигнальных графов к расчету частотных характе-
ристик объемных гидроприводов на ЭЦВМ. - Сб. статей по ма-
шиностроению ХП."Тр. Таллинок, политехи. ин-та"Д975, № 391,
с. 3-16.



47

G. Grosschmidt, A. Sakarias

Berechnung der Frequenzkennlinien dee Druck-
ventils Г 52-2 mit Digitalrechner

Zusaaaenfaseang

Ia vor liegendem Beitrag «erden die Beziehungen des Dy-
naaikaignalflufigraphen des Druckrentils Г 52-2 ernittelt«
Es «erden Ablaufdlagraane für Berechnungen der yreqaenzkenn-
linien ait einen Digitalrechner and die Analyse der Ergeb-
nisse dargelegt«
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ТАЬЫННА РШЛГЕШПЫЗЕ INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО пошгешнеского института

Ü 435 1977

УДК 62.82.001.5
Г.Т.Гроссшмкдт

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СИГНАЛЬНЫХ ГРАФОВ К
ПОЛУЧЕНИЮ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ

ЗОЛОТНИКОВОГО ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ
(Сообщение шестое)

Золотниковые гидроусилители (17) имеют широкое приме-
нение в технике. Они являются составной частью гидравличес-
ких и электрогидравлических следящих приводов» копироваль-
ных устройств, синхронных приводов, рулевых приводов, при-
водов манипуляторов и роботов, вибрационных установок и др.

Анализ динамики гидравлических следящих приводов с
золотниковым 17 выполняется на базе системы нелинейных урав-
нений либо путем численного или аналогового интегрирования
на ЭВМ [l,2], либо о использованием структурного моделиро-
вания на АВМ [2]. Анализ динамики без применения вычисли-
тельной техники выполняется либо на базе шлинейных уравне-
ний, подвергнутых гармонической линеаризации [3], либо на
базе структурной схемы теории автоматического регулирования
с учетом нелинейных зависимостей методом гармонической ли-
неаризации [4].

Метод численного интегрирования на ЭЦШ дает наиболее
точные результаты, но требует наличие вычислительной машины
с очень высоким быстродействием. Методика становится неудо-
бной при расчете динамики сложных систем, описываемых
большим количеством уравнений.

Аналоговые вычислительные машины хорошо приспособлены
для решения нелинейных задач. Результаты получаются в виде
динамических процессов. Но они не удобны для анализа слож-
ных систем с большим количеством входных данных, неточны, и
имеются трудности моделирования нелинейных зависимостей с
необходимой точностью. Они также не позволяют осуществить
обработку данных.



Возможнооти расчета динамики гидросистем без приме-
нения вычислительной техники ограничены. Задачи при этом,
как правило, редуцируют на анализ систем уравнений невысо-
кого порядка.

Применение теории сигнальных графов для составления
расчетной схемы динамики и для вывода зависимостей между
переменными с последующим выполнением расчетов на цифро-
вой вычислительной машине имеет ряд существенных преиму-
ществ С5; статьи наст. сб„],

Сигнальные графы сложных цепных систем составляются
путем соединения сигнальных графов отдельных многополюсных
элементов, звеньев, устройств. К многополюсным звеньям гид-
росистем можно отнести и золотниковый 17.

Фиг. 1. Схема четырехщелевого золотникового гидроусилителя

Рассмотрим наиболее широко применявши четырехщвлевой
золотниковый ГУ (фиг. I). При таком золотниковом усилителе
при гидравлическом управлении можно выделить десять пар пе-
ременных: p O ,Q 0 -, p,.Qp ps.Qj; p 2, pb Q w ; p*,QU;
P» P2y 2y >

.

На фиг. I показаны стрелками принятые положительные
направления расходов Ql , силы F и смещений золотника z .

В настоящем анализе необходимо рассматривать отклонения пе-
ременных от среднего режима вынужденных колебаний (обозна-

чены с „д" )
;

поскольку зависимости между переменными явля-
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ютоя нелинейными. Слово ” отклонение" в дальнейшем будет
опущено.

Сигнальный граф золотникового ГУ первоначально по-
строим для неподвижного золотника. От питания (лр o , дС 0 )

по средним рабочим щелям золотника происходит разветвление
гидравлической трассы (на др o и др 2 , д Q 2 ). В раз-
ветвляемых гидравлических трассах (местные гидравлические
сопротивления) могут быть использованы четырехполюсники с
формами уравнений "У" и "G" [6»табл.6, п.П.Но эти две
параллельные трассы в свою очередь разветвляются на трассы
питания гидравлического двигателя и в сливные трассы через
крайние рабочие щели золотника. Поскольку разветвление мо-
гут иметь четырехполюсники только с формами уравнений " Z"

и "G" С6,табл. 6, nd],To в первом разветвлении могут быть
использованы четырехполюсники только с формами уравнений
"G" (фиг. 2). Для ответвлений трасс, направляющих потоки

через крайние щели золотника на слив, примем формы уравне-
ний "У" четырехполюсников, поскольку на сливе независимы-
ми являются давления (см. фиг, 2),

Введем в сигнальный граф золотникового ТУ (см. фиг,2)
дуги, выражающие зависимость переменных от смещения золот-
ника д z . По сигнальному графу (см. фиг. 2) выявляется,что
от сопротивлений средних рабочих щелей золотника зависят
давления др< й др 2 . а от проводимостей крайних рабочих
щелей золотника - расходы дС 3 и дй 4 . Изменение проход-
ных сечений рабочих щелей золотника вследствие его смещения
в осевом направлении (дг) вызывает изменение сопротивле-
ний и проводимостей рабочих щелей, а также соответствующих
независимых переменных. Таким образом, от вершины д 2 сиг-
гального графа (см. фиг. 2) необходимо провести дуги к вер-
шинам др< и дрг с передачами Т г _ 5 и 1 2 _„

, а также
дуги к вершинам дО^, дС 5 , дС 2 , дй 4 четырехполюсников фор-
мы "У" (с передачами Т 2_ 6 , Т2_8, Т2_,2,Т,2 _ 16 ), учитывая за-
висимость расходов жидкости д03 и Д&4 от л z .

Смещение золотника дг зависит от приложенной внеш-
ней силы дГ (см. фиг. 2). Сила дР при гидравлическом уп-
равлении зависит от давлений управления др (у и др 2у (фиг,
3) и от гидродинамических сил. Действующие на золотники гид-
родинамические силы в зависимости от перепадов давления учи-
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Фиг.
3. Сигнальный

граф

гидравлического
перемещениязолотника
усилителя

Фиг.
2.

Сигнальный
граф

четырехщелевого

золотникового
гидроусилителя
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тываются дугами от давлений др o, дрo дрг , а в зависимости
от смещения золотвика дг - в составе передачи Т,_ 2 • К
вершинам д р,у, дO.,у и др гидромеханического
звена (см. фиг. 3) могут быть присоединены сигнальные гра-
фы цепей управления.

По сигнальному графу золотникового ГУ (см. фиг. 2,3)
получаются следующие взаимосвязи между переменными.

Объемные расходы:
д 0. о = д o,+ д Q. -г.»
д = д 0-ц + T 5 др, + Т7_6 дрs + T 7 , (I)

А: 0,2 = А o.ц +Т Н _,2 Д Рг +Т(s_и ДРа + Т2_(г,АZ >

A Q,j = "Р 5_B др, +Т 7_ 8 Др* +Ti_B AZ,

AQ 4 = Тм _(бДрг +Т,5_46 др 4 +Тг_,6 дг.

Давления жидкости;

Др 1 = Дро + Т6 _s дo ( +Тг_5 дг,
п

(2)
ДрO

+• Т, г_н AQj+ Т 2 —<< AZ •

Смещение золотника:
AF = fAp)\(-fАр др0 +ТSЧ др, +Т)1_ 1 др2,

АZ = Т 4 _г дF .

Входящие в сигнальные графы (см. фиг. 2,3) и соотноше-
ния (1,2,3) передачи выражают следующие зависимости, кото-
рые являются нелинейными при больших вариациях переменных;

-г -г AQu т т Д0 3i'5-8-1 5-6 - -др7 » 1 7-6 ~ 1 7-6 =

’

Т -г А 0.42 -г _ т аОа«Iц-(6- <l-12 - » 1 15-16- 1 15-12 - др 4
’

Т _ Т (4)lfe - 5 “ АО,’

т -р A Q3 _ _т ДО а
• 2-8 ~ ‘ г-6 - 1 2-16 - 1 2-12 = ’

АР<
_

Арг
'2-5= XT’ '2-М ~ТГ'
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-г _ Д z(S) т дГ т ДГ т _Д F"
T^CS, -lFföT -'-'“l*’

где S - оператор Лапласа»
Рассмотрим более подробно эти передачи.
I. Передачи T 5_e =T5_6) T 7 _8 =T7_fe , т44_I{) =т„_ Iг,

Расхода О-з и Q A через золотниковые щели в зависи-
мости от давлений, при постоянном смещении z O , можно выра-
зить формулами:

qm = siq п (р }
- р jo") ,

Q„= k 3(h
- z oty| P)o -p 3 ( sign (р )0

- р 3 ),
(5)

а4г= k A(h + z 0)yJ|p2
- P4o | slqn (р 2- р Ао),

Mh + zo^|p20-p4 | slgn(pM -p А ) ,

где h - осевое открытие щелей в среднем положении золот-
ника;

к3, к 4
- коэффициенты.

Передачи для малых амплитуд колебаний равняются:

т _т _ I _ Q-io _ -г т 1>5-8- '5-6- эр, | 0
- 2Гр; о-ркО~ 7-«~" 7 - 6 ’

Т т _'ÖÖA
_

Q4O т _ т>и-,б- 'н-n-bpi 0
-

2(Рм- Р4о )
" ,s - ,6~ ' s~'г '\

где переменные с индексом "о" относятся к установившемуся
течению.

Для больших амплитуд колебаний необходимо, при расче-
те частотных характеристик, использовать метод гармоничес-
кой линеаризации нелинейностей. При этом учитываются нели-
нейные функциональные зависимости и нелинейные ограничения.

Расходы по зависимостям (5) имеют следующие ограничения:

o> р,* Р<р V k i^h -Zo)\fsl \

psso, a iV= кз(и-20)/р70 -, ( 7)

�

Р Q42=-kA(h + 2 0 QAi=ik^h+zo)Vp^ ,)

р 0, k A (h — 2 0 )\/рго -
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2, Передачи Т6 _ 5 ж Т, г_ н .

Давления и р 2 на выходе из золотникового 17 в
зависимости от расходов Ql 4 и 0.2 , при постоянном сме-
щении золотника 2 0, могут быть выражены формулами:

Р ’ =Р,, sl9na ' ’ 1 (8)

P2=P°-[»Ä]4i9naj -

.

-
Передачи для малых амплитуд колебаний получаются;

т
_ _

2(Ро-Р<о) т
_ _

2-СРо-Рго) fa\

6-5 ~

öQi 0
~ Q« * ,2 -н Шго

~

Q 2O '

Для больших амплитуд колебаний расхода имеем следующие
ограничения давления:

V Р< = ° (фиг. 4); Q 2 > Q2kj р г =o, (ХО)
где критические расходы

a, K
= k,(h+z o)Vpö» а гк= k 2(h-z 0)^.

Фиг. 4. Нелинейная зависимость давления от расхода СЦ

3. Передачи Тг_8 =Т 2_6 и Тг_)6
=Т 2 _)2 .

Расходы и Q 4 по формулам (5) имеют линейную
зависимость от смещения золотника z при постоянном пе-
репаде давления. Для малых амплитуд колебаний имеем:
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T Т _

т т О’До /тт\1г-e“ г-б~ ■Qz O ~~hTГ0 ’ 'н’'г-ir 6z o""hT7o'
Для больших амплитуд колебания дг необходимо исходить

из действительной характеристики расхода через золотниковую
щель* Типичная характеристика для расхода Сц показана на
фиг. 5. При этом имеются ограничения по насыщению расходы Q H

z^z^ H ,
Q a =aH -, z>.z4H , a*=a H ,

(I2)

где смещения золотника, соответствующие насыщению,

Фиг. 5. Нелинейная зависимость расхода от смешения
золотника 2

4, Передачи Т2 _5 и Т г _ и .

Давления р, и р 2 в зависимости от смещения золотни-
ка z , при постоянном расходе, могут быть выражены:

р ’ =р°-ЫЫ г
’ Рl= < l3>

Для малых амплитуд колебаний получим:
т

_

2(Ро-р«о) т *0 рг 2 Фо~Рго) /’тил
0

= h +2o
’ ,2- ,5 =W о

= ~~h-z0
(I4)

Для больших амплитуд имеем ограничения:
z $ 2 1к , р, = О (фиг. 6); z Iгк,1 гк , р 2 = 0, (15)



где критические смещения
золотника

7 - _Ц

_
0-20 . игк

5, Передача ть_2*
Смещение золотника дг

в зависимости от приложен-
ной силы дР для расчета
частотных характеристик, в
изображениях Лапласа,может
быть представлена в виде

Фиг. 8.
Нелинейная зависимость давления

от смещения золотника z

Т (S') _ 1,-г др(s) mS 2
+ hS + k р (16)

где m - масса золотника с 1/3 массой пружин;
h - эквивалентвый коэффициент вязкого демпфирования,

учитывающий вязкое трение и сухое трение между
золотником и корпусом, а также гистерезисное рас-
сеяние энергии

u Мтг и , 4Рт ,
п = / b; L; + т— +

,5 1 1 Ku>A z jcoo

р - абсолютная вязкость жидкости;
5 - радиальный зазор между золотником и корпусом;

bt , 1-ь - периметры и длина участков соприкосновения золот-
ника с корпусом;

Р т - сила сухого трения;
со - частота вынужденных колебаний;
А 2

- амплитуда вынужденных колебаний золотника;
у - относительное рассеяние энергии;

к = к,+ к 2 - суммарная жесткость центрирующих пружин;
р - коэффициент, учитывающий пропорциональность дейст-

вующих на золотник гидродинамических сил к смеще-
нию золотника д z .

6. Передачи Т 5_~ Т5 _, , Т„_, (см. фиг. 3) учиты-
вают пропорциональность действующих на золотник гидродинами-
ческих сил к давлениям дрo , др ( и др г соответственно.
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Рассмотрим вывод передач сигнального графа (см. фиг.
2,3) для случая малых амплитуд колебаний (методику см. [7]).

Сигнальный граф имеет следующие контуры (указываются
по номерам вершин): I. (5-6-5); 2. (11-12-II); 3. (1-2-6-
-5-1); 4. (I-2-12-11-I). Из них образуются три пары не-
касащихся контуров: 1,-2.; 1,-4,; 2.-3.

Определитель сигнального графа подучается равным

~ f ~ (Т 5_6Т6 _5 +TM_i2T,j_ f< "^г-в
+ + "*■

+ Т 5_ 6Т6 _5Т < _г Т2_ 1гТ)г_ <)
Тм_ 1 +Т<1 _,гТ, г_))

Т 1_г T2_ fe T b _s Т 5-1 ,

или
~ —Т 5_6 Т 6_s)o—Тм _4гТ( ~

- « -Т„.,г Т,г-I ,)Т«Тг..Т,.!Т S_<
.

(IV)

Сигнальный граф позволяет найти зависимости любого
переменного от любого независимого переменного. Данный сиг-
нальный граф (см. фиг. 2,3) имеет 7 источников (входов): др^,
ДРгуэ ДРо> д Рз> Ра» aQ-н» дО.2,4-

В качестве примера рассмотрим вывод передач к давле-
нию др o которое зависит от источников: др,,,, др гу . дрo ,

др 3 ,
да,,.
Передачи от этих источников к данному стоку следующие:

Т--^-Тт«(Т»+Т«Т
«

)(, - Т
-“

Т
—

)
- '

Др,
Т'9-5

= = ' '7-S ’ (18)

т Ln-т т3-5- Д р о ~D 1 Н—l2 (2-Н / *

Т—ТТ(< т т з1 7-5 ~ ~

Q 1 7-6 1 6-5 V 1 • и —l2 1 П-Н'»
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T —_L т о_т т 'i

Давление др {
получается равным

= 1 17- + "^l9-5 ДР^ + + Ъ + *Р|o-5 ®Ч4» (19)
или

АР* = 1}( [f - 5 + «Лб-б) ( д Ру~ +

+ Др 0 +Т7 _ 6Т6_sдр 3 + Т6 _5 Д0 М].

При больших амплитудах вынужденных колебаний прибега-
ем к гармонической линеаризации нелинейных зависимостей,т.е,
к определению гармонически эквивалентных передач. Значения
таких передач зависят от амплитуды и частоты входных коле-
баний (для передачи Т,_2 от выходных колебаний), и, кроме
того, поскольку нелинейные колебания несимметричны (кроме

), передачи зависят также от среднего значения вход-
ного колебания.

Таким образом, при заданных амплитудах и фазах колеба-
ний независимых переменных необходимо рассчитать амплитуды
и средние значения колебаний переменных дх, др,, д0<} др 2 ,

дй 2, по которым определяются значения гармонически ли-
неаризуемых передач T(

_2,T 5_ 6
,T 6_s,T<1_)2 ,Tn_„. Поскольку эти

передачи нужны для расчета параметров колебаний тех же пе-
ременных az, др 4 , дй*, др 2 > то расчеты необходимо
выполнить методом итерации.

Другой способ расчета методом итерации частотных ха-
рактеристик нелинейного золотникового 17 основывается на
расщеплении вершин д2 5 др IздО(,др2,дО-2 сигнального графа фиг.
2, 3на две вершины -на источник и сток. Тогда получается
сигнальный граф (фиг. 7), в котором на входах ко всем нели-
нейным передачам имеются источники (независимые переменные),

По сигнальным графам фиг. 7и 3 для расчета методом
итерации переменных дг, др п дй,, др 2 > Д&2 имеем
следующие зависимости:
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Т +Тц_^Р2и)>

Ap)t Л oчи + АРо "*■ А 2 И ,

(21)
Дй

*
=Т5-6 Л Р<и + A Q^+T 7-6 A P3 +T2-6^Z m ,

А Р2С А +ДРо + Т г_цдZM »

= А Рги + А^2< + "^l5-)2АР4 + "^2-Iгд 2 и •

Фиг. 7. Сигнальный граф четырехщелевого
золотникового гидроусилителя с
расщепленными вершинами

Расчет зависимых переменных на ЭЦШ может быть осу-
ществлен в следующей последовательности.

Г. Рассчитываем методом итерации стационарный режим.
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2. Рассчитываем передачи сигнального графа (см. фиг.
2,3) и зависимые переменные для малых амплитуд колебаний
(линейная модель), причем нелинейную передачу Т,_ г и
смещение золотника д z рассчитываем методом итерации.

3. Для нелинейной модели в качестве первого прибли-
жения принимаем передачи сигнального графа и переменные az,

и д0.г, рассчитанные по линейной модели (пункт
2).

С использованием зависимостей (21) рассчитываем ме-
тодом итерации переменные дг, др ( , дй,,, др г , дП 2? причем
в процессе итерации корректируем средние значения колеба-
ний и нелинейные передачи, получаемые методом гармоничес-
кой линеаризации.

4. Рассчитываем остальные зависимые переменные по
соотношениям:

AQ Iy =fSAZ, ДO-2у= — f $Д 2 , AQlO=AQ () +aQ3 ,'

aQ 3 = Т2_0 дz + Т 5_8 др 4 + T 7 _g др j , * (22)

= Тг_ 16Д2 +Т Н _№ АР2+Т,S_)6др4 .

5. Выполняем расчет для следующей частоты вынужден-
ных колебаний (обычно ведутся расчеты при одном входном
воздействии), принимая в качестве исходных зависимые пе-
ременные при предыдущей частоте.

Данная методика позволяет анализировать частотные
характеристики золотникового 17 как нелинейного многопо-
люсного звена.

Представление динамики золотникового ГУ в виде сиг-
нального графа дает возможность составить сигнальные гра-
фы различных гидросистем с золотниковым ГУ. К сигнально-
му графу золотникового 17 могут быть присоединены сигналь-
ные графы: системы управления, системы питания, сливных
трасс, гидравлических трасс к исполнительному двигателю,
гидравлического двигателя, исполнительного механизма, кор-
ректирующих и стабилизирующих устройств и др.

Расчет частотных характеристик системы привода с
золотниковым ГУ сводится, во-первых, к последовательному
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упрощению линейных частей графа к простым многополюсным
звеньям, во-вторых, к расщеплению вершин и образованию ис-
точников для нелинейных передач, в-третьих, к расчету ме-
тодом итерации нелинейных передач и зависимых от них
переменных, в-четвертых, в нахождению передач и зависимых
переменных сигнального графа системы.
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G. Grosschmidt

Anwendung der signalfl ussgraphenmethode zur
Ermittlung eines Berechnungsmodells der Dynamik

des hydraulischen Kolbendrosselventilverstärkers

Zusammenfassung

Is vorliegenden Beitrag Ist der Gang der Abfassung des
Signalflußgraphen der Dynamik des hydraulischen Kolbendros-
selventilverstärkers dargelegt. Es «erden die linearleier-
ten Beziehungen des Slgnalflußgraphen und die Beziehungen,
«eiche die nichtlinearen Abhängigkeiten und Begrenzungen be-
rücksichtigen, ermittelt.

Es «ird der Berechnungsgang der Jrequenzkennlinien ge-
zeigt.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUÜDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

& 435 1977

УДК 621.5+621.9.06-85

В. И. Реэдик

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ
ОТКЛОНЕНИЯ ЛАМИНАРНОЙ СТРУИ ВНЕДРЯЮЩЕЙСЯ

НАКЛОННОЙ ЗАСЛОНКОЙ

Экспериментально доказано,что на базе пневматических
струйных чувствительных элементов с прерыванием струи (фиг.
I) можно построить конечные выключатели с релейным харак-
тером выходного сигнала при точности переклшения +0,5 мкм
[l]. При этом параметры чувствительного элемента следует
выбрать таким образом,чтобы оказаться в области "точного
аэродинамического эффекта" (фиг. 2). Предварительные ре-
зультаты исследований по изучению физических явлений, воз-
никающих в таких чувствительных элементах при взаимодейст-
вии ламинарной струи с внедряющейся наклонной заслонкой, а
также результаты экспериментальной оптимизации параметров
чувствительных элементов приведены в С2, 33. Предложена
также методика расчета [4]таких чувствительных элементов,
однако из-за ряда допущений расчет по этой методике дает
только качественные результаты. Основной причиной здесь яв-
ляется трудность определения координаты раздела струи на
передней поверхности заслонки, а следовательно, и точного
определения импульса, отклоняющего струю от заслонки.

В 1974-1975 годах удалось в рамках советско-английс-
кого научного сотрудничества, в Лондонском Сити универси-
тете совместно с доктором Р.С.Нийв (R.S.Neve) провести
моделирование процесса взаимодействия ламинарной струи с
внедряющейся наклонной заслонкой, В результате этих иссле-
дований оказалось возможным уточнить ранее выдвинутые ги-
потезы о характере аэродинамических явлений, возникающих в
процессе взаимодействия. Также удалось уточнить зависимос-
ти, необходимые для расчета утла отклонения струи заслон-
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коё, на которой базируется вся расчетная модель струйного
чувствительного элемента с прерыванием струи,

I, Экспериментальная установка
На разработанной в Лондонском Сити университете экс-

периментальной установке была предусмотрена возможность
проведения следующих исследований:

1) визуализация процесса взаимодействия струи с за-
слонкой:

2) измерение скоростей потока в пространстве взаимо-
действия при помощи субминиатюрннх проволочных датчиков;

3) определение характера распределения вакуума на
торце заслонки до и после переключения элемента.

При реализации намеченных исследований оказалось це-
лесообразным 20-кратное увеличение модели для визуализации
струи и 10-кратное увеличение модели для измерения скорос-
тей и давлений. В последнем случае диаметр питающего сопла
d 0 = sмм и толщина заслонки s = 4 мм (см. фиг. I), Изме-
рение давлений на торце заслонки проводилось через отвер-
стия 0,3 ш с разрешающей способностью 0,075 s •

Поскольку для сохранения при моделировании посто-
янной величины требуются весьма низкие давления пи-
тания модели (2,5 Н/м 2 при визуализации и 10 В/м2 при ос-
тальных исследованиях), то для измерения скоростей потока
и вакуума на торце заслонки потребовалась уникальная аппа-
ратура.

Скорости потока измерялись субминиатюрными проволос-
ными датчиками (/ 2 мкм, длина 0,45 мм) фирмы "DISA", по-
зволяющими измерять скорости потока воздуха от 0,1 м/с.

Давления измерялись микроманометром фирмы "Furness';
имеющим предел измерения I Н/н2 и точность Т%.

Визуализация струи была выполнена при помощи парафи-
нового пара, которая была инъектирована в базовую струю
/10 мм через сопло / 0,5 мм. Поскольку парафиновые пары
склонны к конденсации, то обычно используются струи диа-
метром не менее I мм. Введением принципа "мокрого сопла"
удалось путем регулятора температуры сопла образовать до-
вольно стабильный жидкий калибр-глазок, позволяющий умень-
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шить диаметр парафиновой струи до 0,2...0,3 мм.
Измерения координаты разделении струи (у 1 на фиг. 6)

и угла отклонения струн заслонкой I проводились проекти-
рованием процесса взаимодействии на экран фотокамере, ос-
нащенной высококачественной оптикой. Параллельно этому ис-
пользовалось измерение скорости потока субминиатврными про-
волочными датчиками фирмы "Dis А", закрепленными на специ-
альный манипулятор, позволявшей оперировать в пределах про-
странственного угла 90°.

2. Результаты экспериментальных исследований

Характер взаимодействия ламинарной струи с внедряю-
щейся наклонной заслонкой при различных стадиях внедрения
заслонки виден на фотографиях фиг. 3. В начале процесса
внедрения заслонки (ом. фиг. 3,а) струя направляется тор-

цом заслонки и принимает параллельное ему направление.При
малых внедрениях струя надежно црихинаетоя к торцу за-
слонки. При дальнейшем внедрении заслонки в струю комби-
нированное воздействие сил, отклонявшее и прижимающих
струю к торцу заслонки, а также влияние центробежных сип
заставляет струю прогибаться вокруг торца заслонки (сы.
фиг. 3,6), причем струя имеет явный радиус изгиба. Перед
отрывом струя приобретает ухе отрицательный угол (см. фиг.
3,в),

Из фиг. 3,г можно сделать важный вывод, что в облас-
ти "точного аэродинамического эффекта" турбулизация струи
происходит за пределами зоны взаимодействия, на расстоянии
порядка двух толщин шкалы по течению вниз. Результаты из-
мерения вакуума на торце заслонки (фиг, 4) также подтверж-
дают, что возникающая в результате течения струи вокруг
острого ребра заслонки турбулизация слоев струи, прилегаю-
щих к заслонке, местная и демпфируется по торцу заслонки
вниз по течению. Уменьшение вакуума перед отрывом струи
объясняется увеличением обратного течения с точки прилипа-
ния струи к торцу заслонки и боковыми течениями из зон о
повышенным давлением.

Результаты визуализации процесса переключения струй-
ного чувствительного элемента и измерения вакуума на торце
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Фиг, 3. Визуализация процесса взаимодействия



заслонки позволят- более четко объяснить природу областей
П и У на диаграмме состояний чувствительного элемента (см.
фи. 2). Скачкообразное изменение условий взаимодействия
при переходе от области 17 с малым (1-9 мкм) и регулируе-
мым гистерезисом в область П значительного гистерезиса
(0,03-0,1 мкм) при увеличении толщины шкалы объясняется
тем, что перемещащееся против течения с увеличением внед-
рения заслонки место турбулизации отклоненной части струи
достигает заслонки. В результате этого полностью изменя-
ются условия прилипания струи к торцу заслонки и из-за
увеличенного вакуума координата отрыва струи перемещается
в сторону больших внедрений. Выделение области У объясня-
ется большей устойчивостью струи при малых числах Re-

Формирование всех областей на диаграмме состояний
чувствительного элемента (см. фиг. 2) тесно связано с
нелинейным характером увеличения угла отклонения струи
при внедрении заслонки в струю. Поскольку условия отрыва
и прилипания струп определяются углом между торцом за-
слонки и отклоненной частью струи, то очевидно, что введе-
нием наклона шкалы можно регулировать координату отрыва
струи. Следовательно, таким образом можно выбрать тот уча-
сток характеристики, где получается устойчивый процесс пе-
реключения и можно обеспечить регулировку гистерезиса. На
этом в основном и базируется идея построения точных струй-
ных чувствительных элементов, параметры которых должны быть
выбраны с области 1У на фиг. 2,

В области Ш, отделенной от области 1У кривой нулево-
го гистерезиса переключения, наблюдается вибрация отклоня-
емой части струи, поскольку угол между торцом заслонки и
отклоняемой частью струи слишком мал и увеличенный вакуум
после отрыва из-за недемпфированной местной турбулизации
заставляет струю прилипать вновь. После прилипания, однако,
местная турбулизация на торце заслонки демпфируется и
струн вновь отрывается. В области I толщина заслонки уже
столь мала, что процесс прилипания невозможен и наблюдает-
ся чистое отклонение струи заслонкой.

/

На фиг. 5 показаны результаты измерения вакуума на
торце заслонки до и после отрыва струи в направлении, пер-
пендикулярном к внедрению заслонки. Процесс внедрения име-

70



71

Фиг.
5.

Изменение
вакуумана
торце
заслонкив

направлении,
перпендикулярномк

направ-

лению
внедрениязаслонки

Фиг.
4.

Изменение
вакуумана
торце
заслонкипри

внедренияеё
в

струю



72

ет явно трехмерный характер, охватывающий по ширине более
чем 2 диаметре струи. Однако стабильность характеристик в
центральной части и регулярный характер изменения вакуума
за его пределами сделает весьма обоснованным двухмерный под-
ход к теоретическому анализу процесса взаимодействия.

3. Расчет угла отклонения струи заслонкой

Экспериментальные исследования позволили доказать пра-
вильность следующих допущений:

1. Распределение скорости в струе равномерное.
2. Отклоняющий импульс Зр(у) от отрезанной заслон-

кой части струи (см. фиг. 6) распределяется равномерно по
периметру сечения.

Фиг. 6. Расчетная схема

д-3. Отставание координаты раздела струи ду от ребра
заслонки является только функцией импульсов отклоняющей и
отклоненной части струи.

4. Угол отклонения струи )( одинаковый для всей струи
и веерообразная форма струи после отрыва на краях зоны взаи-
модействия не оказывает существенного влияния на процесс в
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центральной части.
Отклоняющий струю импульс может быть выражен следую-

щей зависимостью (см. фиг. 6):
З р (у) = фп(у) 3<(у) cost* ,

(I)

где фп(у) - переменный коэффициент, учитывающий условия
растекания струи по передней плоскости заслон-
ки

.
, V а(у) г\l2hr0-h2

и
= w при (2)

ф п Су) =—— =
У2гоУ~У2 при у>р o ,2хг0 -1(у) 7СР о-уloбг2 -)0гоу+у 2 )

«* - угол наклона заслонки;
3<(у) - импульс отрезанной части струи

У

W = 9 u o\ Vp o*-V2 dy =

о
=u

0 [(р о-v) Г oу- yVpjarc з in -

,
(3)

где u 0
- скорость потока в ядре струи .

Угол отклонения струи можно выразить зависимостью
(фиг. 6) 1 г.. \

* Jttyi) (4)
где у< - координата раздела струи

у 4 = у - ду. (5)
Эксперимент показал, что оставание раздела струи от

грани заслонки ду весьма точно аппроксимируется зависи-
мостью , #IIЧ

(6)
На фиг. 7 и 8 сопоставлены кривые экспериментально

определенных величин ду и угла отклонения струи по-
строенных по формулам (6) и (4).

Несовпадение кривых отставания координаты отрыва
струи от ребра заслонки вызвано пренебрежением сил трения
на передней поверхности заслонки. Несогласование углов от-
клонения струи при малых внедрениях заслонки объясняется
различной шириной отрезанной и отклоненной части струи. О-
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нако вокруг центра, в котором происходит переключение чув-
ствительного элемента, совпадение удовлетворительно.

Выводы
Объяснена сущность аэродинамических явлений,возникаю-

щих в пневматических струйных чувствительных элементах с
прерыванием струи. Предложена уточненная методика расчета
угла отклонений ламинарной струи наклонной внедряющейся за-
слонкой, на которой основывается проектирование такого типа
чувствительных элементов.
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Бцитату

Under certain conditions, the Interaction between a
laminar jet and a penetrating Inclined flapper can be made
to give a very accurate Indication of the flapper's position
along an axis perpendicular that of the jet. The present
paper reports results of a work alaed at giving a better
understanding of the fluid aechanics of- the reattachaent
and tearing off processes Involved. A method of calculating
the deflection angle after tearing off Is proposed. Exp eri-
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