
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 185

УДК 621.65 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ  
АДЕКВАТНОСТИ РАЗРАБОТАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
МГНОВЕННОЙ ПОДАЧИ ЖИДКОСТИ ШЕСТЕРЕННЫМ НАСОСОМ 

 
© 2009 Л. В. Родионов, Г. О. Белов, М. В. Будько, А. Н. Крючков, Е. В. Шахматов 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет 

 
В статье описывается экспериментальное подтверждение адекватности разработанной математической 

модели мгновенной подачи жидкости шестеренным насосом. Приводится краткая характеристика разработан-
ного стендового оборудования. 
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В работе [1] описана математическая 

модель определения мгновенной подачи 
жидкости шестеренным качающем узлом. 
Для подтверждения адекватности разрабо-
танной модели необходима эксперимен-
тальная проверка.  

С этой целью была разработана экспе-
риментальная установка (рис.1). 

 
Рис. 1. Внешний вид стендовой установки 
 
К баку емкостью 80 литров на фланце 

присоединен подкачивающий центробеж-
ный насос, обеспечивающий подкачку рабо-
чей жидкости на вход в шестеренный насос 
(при необходимости изменения давления 
подкачки используется давление наддува 
бака). Рабочая жидкость поступает в шесте-
ренный насос через отсечной кран и фильтр. 
Давление на входе и выходе из насоса кон-
тролируется с помощью манометров. Непо-
средственно у входа и выхода из насоса в 
трубопровод установлены датчики пульса-
ций давления для оценки динамических 

процессов в области всасывания и нагнета-
ния шестеренного насоса. После насоса на 
прямом участке трубопровода расположено 
ещё два датчика пульсаций давления.  

В качестве измерительной системы 
использовался портативный 12-канальный 
анализатор вибрационных и акустических 
сигналов LMS SCADAS Mobile (SCM05). 
SCM05 – прибор для предварительного 
формирования сигнала, сбора данных и об-
работки сигнала в широком и разнотипном 
диапазоне.  

Далее установлен гаситель колебаний, 
необходимый для корректного определения 
собственных характеристик шестеренного 
насоса как источника пульсаций рабочей 
среды при работе его с неотражающей на-
грузкой, что фактически сводится к реализа-
ции режима «бегущей» волны в напорном 
трубопроводе [2]. Для контроля режима «бе-
гущей» волны датчики расположены на оди-
наковом расстоянии друг от друга. 

Данный режим реализован путем уста-
новки гасителя колебаний с постоянным ак-
тивным сопротивлением (ПАС) и входным 
импедансом:   
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где В

ТРZ  - волновое сопротивление напорно-
го трубопровода; ρ  - плотность рабочей 
жидкости; с  - скорость звука в среде; S  - 
площадь поперечного сечения трубы [3]. 

Гаситель ПАС представляет собой па-
раллельное соединение трубки с индуктив-
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ностью L  и байпасной емкости C , которая 
подключается через гидравлические сопро-
тивления R . При выборе параметра 

В
ТРZСLR ==  такой гаситель обладает 

постоянным входным активным сопротив-
лением, равным волновому сопротивлению 
трубы. При этом отражения волны от его 
входа не происходит и характеристики на-
соса (пульсации) определяются в режиме 
«бегущей» волны. Этот режим контролиро-
вался измерением пульсаций в трех точках 
трубы, частотные характеристики в которых 
не должны иметь резонансов. 

Далее по потоку установлен магнитно 
– запорный кран (МЗК), необходимый для 
дискретного изменения площади проходно-
го сечения и проведения исследований виб-
роакустических характеристик системы при 
различных давлениях и расходах рабочей 
среды. Установка оснащена частотным при-
водом фирмы «Schneider» для обеспечения 
различных частот вращения привода насоса. 

Разработанная установка позволяет ис-
следовать динамические процессы в шесте-
ренных насосных агрегатах. 

Результатом расчета в математической 
модели являются временные зависимости 
пульсаций расхода и их спектральные ха-
рактеристики. В результате проведения экс-
перимента получены временные зависимо-
сти пульсаций давления и их спектральные 
характеристики. Для сравнения данных, по-
лученных при помощи моделирования, с 
экспериментальными данными, был осуще-
ствлен перевод пульсаций расхода в пульса-
ции давления с использованием следующей 
зависимости: 
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где PA  и QA  - амплитуды пульсаций давле-
ния и расхода на искомой частоте. 

Тогда, с учетом формулы (1), амплиту-
да пульсаций давления будет равна:  

S
сAA QP

⋅
⋅=

ρ .                                              (3) 

На созданной экспериментальной ус-
тановке (рис. 1), при выполнении условия 
реализации режима «бегущей» волны (уста-

новке гасителя колебаний), был проведен 
эксперимент по определению пульсаций 
давления в гидромеханической системе с 
шестеренным насосом для подтверждения 
математической модели пульсаций расхода. 

Апробация модели проведена на раз-
личных давлениях на выходе из ШН от 0,3 
до 2,5 МПа и при различной частоте враще-
ния от 500 до 3500 об/мин.  

В результате проведенных эксперимен-
тов получены сигналы и спектры, сравнение 
которых с модельными приведено на рис. 2-
5. 

 

 
Рис. 2. Сравнение временных зависимостей пульса-

ций давления в области нагнетания  
при частоте вращения n=1500 об/мин 
 

 
Рис. 3. Сравнение временных зависимостей пульса-

ций давления в области всасывания  
при частоте вращения n=1500 об/мин 
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Рис. 4. Сравнение спектральных характеристик 

пульсаций давления в области нагнетания 
 при частоте вращения n=1500 об/мин 
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Рис. 5. Сравнение спектральных характеристик 

пульсаций давления в области всасывания 
 при частоте вращения n=1500 об/мин 

 
Сравнение по СКЗ амплитуды пульса-

ций давления предлагаемой и существую-
щей моделей с экспериментом показало, что 
предлагаемая модель точнее существующей 
на 23%. 

Адекватность модели оценивалась по 
критерию Фишера F.  

В рассматриваемом случае значение 
критерия F=1,19. Для уровня значимости 
q=0,05 и n-1=17 Fтабл=3,59. Fтабл>F, что го-
ворит об адекватности разработанной моде-
ли. 

Результирующая приведенная погреш-
ность измерений пульсаций давления в слу-
чае использования АЦП L-264 и рациональ-
ных приемов цифровой обработки составит: 

 
%1.175.0091.05.05.0P 2222

ПР ≈+++=δ  
 

Таким образом, использование пред-
ложенной математической модели позволяет 
точнее определить пульсационное состояние 
шестеренного качающего узла, а следова-
тельно и определить такой важный показа-
тель, как его ресурс. 
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