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Наведено методику розрахунку коефіці-
єнтів передачі трубопроводів, каналів та 
камер гідроагрегатів. Обґрунтовано право-
мірність її використання
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бопровід, хвильовий опір, гідроагрегат

Приведена методика расчета коэффи-
циентов передачи трубопроводов, каналов 
и камер гидроагрегатов. Обоснована право-
мерность ее применения

Ключевые слова: коэффициент переда-
чи, трубопровод, волновое сопротивление, 
гидроагрегат

The design procedure of factors of transfer 
of pipelines, channels and chambers of volumet-
ric hydrounits is resulted. Legitimacy of its app-
lication is proved
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Вступ

Методи розрахунку та проектування об’ємних гі-
дроагрегатів (ГА) базуються на їх математичних мо-
делях. При розробці таких моделей аналізують схемне 
рішення та фізичні процеси, що відбуваються у ГА та їх 
елементах, виключають несуттєві фактори та прийма-
ють припущення, записують відповідні рівняння і об-
числюють коефіцієнти, вибирають метод розв’язання 
цих рівнянь. Причому, складність і, як наслідок, адек-
ватність отриманих математичних моделей реальним 
ГА, залежить від ступеня прийнятих спрощень. Одним 
із основних елементів усіх ГА є трубопроводи та кана-
ли, від точності визначення параметрів яких, значною 
мірою, залежить точність математичної моделі робочо-
го процесу ГА. Причому, в ГА характерними є процеси, 
при яких рух робочої рідини (РР) є несталим [1].

Аналіз літературних джерел

У роботі [5] для побудови математичних моделей 
гідравлічного вібраційного контуру (ГВК) та інтерфе-
ренційного перетворювача пульсацій (ІПП) запропо-
новано використовувати метод стоячих хвиль. Однак, 
наведена у роботі [5] методика не враховує сили тертя, 
обумовленої пульсацією РР, відбиття хвиль тиску, 
зміну площі перерізу каналів та трубопроводів, а отже, 
не може бути цілком використана при математичному 
описі робочих процесів, що відбуваються в трубо-
проводах. У статті [7] наведено математичну модель 
трубопроводу, побудовану з використанням метода 
Ейлера, однак її використання є досить трудомістким. 

Диференційні рівняння, які описують нестаціонарний 
рух РР у ГА і можуть бути використані при математич-
ному описі робочих процесів у трубопроводах, наве-
дені в статті [8]. Їх розв’язання здійснюється методом 
різницевих схем Рунге-Кутта-Фельберга, з визначе-
ним кроком дискретизації. Однак, таке розв’язання не 
враховує запізнення імпульсів тиску, в межах ділянки 
трубопроводу (каналу) ГА, що розглядається, це може 
призвести до значних похибок, особливо у системах, 
що працюють з великою циклічністю. Проведений 
нами аналіз літературних джерел не виявив доскона-
лої методики розрахунку коефіцієнтів передачі трубо-
проводів та каналів ГА.

Мета статті

Розробити інженерну методику розрахунку кое-
фіцієнтів передачі трубопроводів, каналів та камер 
об’ємних ГА.

Методика розрахунку коефіцієнта передачі 
трубопроводів

Важливим параметром, який входить до матема-
тичних моделей ГА є коефіцієнт передачі трубопрово-
ду (каналу, патрубка, камери) k sп ( )

k s p s p sп вих вх( ) = ( ) ( ) , (1)

де s – перетворювач Лапласа; p sвих ( )  і p sвх ( )  – відпо-
відно тиск на виході і вході трубопроводу.
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Прикладная механика

Для визначення коефіцієнта передачі трубопрово-
ду скористалися його математичною моделлю (рівнян-
ням Нав’є-Стокса), яка описує неусталений ламінар-
ний рух стисливої РР у пружному трубопроводі, який 
має круглий переріз. Вважали, що потік РР вісесиме-
тричний, густина РР є сталою, сталим також є тиск 
в перетині труби, а швидкість руху РР в ній є значно 
меншою швидкості звука. Нехтували початковою ді-
лянкою трубопроводу. Розглядали малі відхилення 
швидкості та тиску від їх усталених значень. Зазначи-
мо, що розглядати ГА без джерела пульсацій, яким є 
насос, і навантаження на його виході, немає сенсу.

Визначали динамічні характеристики ділянки тру-
бопроводу, вважаючи, що він має розподілені пара-
метри. Для чого використали передаточну функцію, 
отриману для ділянки трубопроводу ГА, наведену в 
роботі [1]

p s l
p s

Z s
Z s

sh s l ch s l2

1 2
0 1( , )

( , )
( )
( )

( ) ( )т вл
т т= [ ]+ [ ]ϑ ϑ , (2)

де p s1 0( , )  і p s l2( , )т  – відповідно, тиск на виході та 
вході ділянки трубопроводу довжиною lт  в перетво-
реннях по Лапласу; Z sвл ( )  і Z s2( )  – відповідно, опера-
торні хвильові опори (імпеданси) ділянки трубопро-
воду та навантаження; ϑ( )s  – операторний коефіцієнт 
поширення збурень.

Комплексний хвильовий опір трубопроводу на 
його одиницю довжини

Z j
E

r
j

rвл

тр

т
2 р

a t

т
2ω

ρ
π

χ β
χ ν
ω

( ) = −
8

, (3)

де χa  – коректив активного опору труби; χ βp  – ко-
ректив реактивного опору труби; rт  – радіус ділян-
ки трубопроводу; Eтр  – модуль об’ємної пружності 
матеріалу трубопроводу; ω π= 2 f  – кругова частота 
коливань.

При узгодженому навантажені, що завжди має міс-
це в проточному каналі ГА, Z sвл ( )  = Z s2( )  і рівняння 
(2) прийме вигляд [1]

p s l p s ch s l2 1 0 1( , ) ( , ) ( )т1 т1= [ ]ϑ . (4)

При гармонічних коливаннях РР операторний кое-
фіцієнт поширення збурень [1]

ϑ ω δ ε( ) ( )j j= ± +∗ ∗ , (5)

де δ∗  – коефіцієнт згасання; ε∗  – коефіцієнт фази, 
які визначаються з залежностей роботи [1].

Виражали рівняння (4) через показникову функ-
цію та позбавлялись від ірраціональності в знаменни-
ку, отримали коефіцієнт передачі проточної ділянки 
трубопроводу ГА

Проводили оцінку похибки, обумовленої невраху-
ванням теплообміну. Для цього, скористалися фор-

мулою для приведеного комплексного коефіцієнта 
поширення збурень, наведеною у роботі [2]

де γ  – відношення питомих теплоємностей (показ-
ник адіабати); α0  – коефіцієнт температуропроводно-
сті; N z( )  – функція, яка визначається через функції 
Бесселя

N z J j z j z J j z( ) = − ( ) ( )1 2 1 0 ,

де J j z0 ( )  і J j z1 ( )  – відповідно функції Бесселя пер-
шого роду нульового і першого порядків [3].

В рівнянні (7) відношення питомих теплоємно-
стей визначали з залежності для двофазного середо-
вища [4]

γ γ γ= ′ −( ) + ′′1 x x ,

де ′γ  і ′′γ  – відповідно відношення питомих те-
плоємностей рідинної та газової фази РР; х – процент 
вмісту газової фази у РР.

Теплообмін у рівнянні (7) враховується членом
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Проведені розрахунки (8) показали, що зі збіль-
шенням частоти пульсації РР, похибка розрахунків, 
обумовлена нехтуванням теплообміном, збільшується 
і, при частоті пульсацій РР 400 Гц, становить 1,68 %. 
Отже, теплообміном можна знехтувати.

Визначали коефіцієнт передачі трубопроводу з від-
галуженням при припущеннях. Коефіцієнти передачі 
інших ділянок трубопроводу, каналів ГА чи камер 
визначали зі значення Z s Z sвл ( ) ( )2 . Комплексний хви-
льовий опір трубопроводу на його одиницю довжини 
записували у вигляді [1]

Z s E (s) s rвл тр т
2( ) = ϑ π , (9)

де ϑ(s)  – операторний коефіцієнт поширення збу-
рень, [1]
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де W sτυ( )  – передаточна функція для дотичного 
напруження на стінці труби при нестаціонарному по-
току РР.

Для каналу, який з’єднує ГА з гідроапаратом, та 
його каналів і камер, операторні опори навантаження 
визначали за формулою

Z s p s l Q s l2 2 2( ) = ( ) ( ), , , (11)

де Q s l2 ,( )  – витрата навантаження в 
перетвореннях по Лапласу.

Ураховували, що витрата на ділянці 
ГА – трубопровід відгалуження, обумовлена дефор-
мацією РР і її витоками. При гармонічних коливаннях 
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тиску, витрату, обумовлену деформацією РР, отримали 
з відомої залежності, яку в зображеннях по Лапласу 
записували у вигляді

Q s
V
E

a
s

spд
TP

см

∗ ( ) =
+
ω

ω2 2 , (12)

де VTP  – об’єм РР в каналі, який з’єднує ГА з гідро-
апаратом, і його каналів та камер (рідинна фаза); ap  
– амплітуда пульсацій тиску; Eсм – модуль об’ємної 
пружності РР.

Витрата, обумовлена витоками РР в зображеннях 
по Лапласу

Q s d x e
s

st

вит ш осц
осц∗ −( )( ) = −( ) +

2 1
2

2 2δ
ω

ω
δ ω ν , (13)

де dш  – діаметр регулюючого елементу гідроапа-
рата.

Тиск p s2 ( )  в зображеннях по Лапласу

p s a sp2
2 2( ) = +( )ω ω . (14)

Враховуючи (12) – (14), формулу (11) для визначен-
ня операторних хвильових опорів записали у вигляді
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Із залежностей (9), (10) та (15) знайшли

Застосовували до (16) теорему про кінцеве значен-

ня 
lim ( ) ( ) lim ( ) ( )z t z t s Z s Z s

t s

вл вл2 2

0

=
→∞ →

, встановили, що зі 

збільшенням часу z t z tвл ( ) ( )2 → ∞ , Z s Z sвл ( ) ( )2  → 0 . 
Цей висновок співпадає з даними, отриманими у ро-
ботах [5] і іншими дослідниками, для глухих камер. 
Отже, коефіцієнт передачі каналу lт2 , який з’єднує 
гідроапарат з ГА, а також інших його каналів і камер, 
може бути визначений із залежності, аналогічної (6), 
в яку підставляли відповідні параметри цих каналів 
і камер.

Врахування зміни площі прохідного перетину 
в каналах та камерах гідроапарату проводили, ви-
користовуючи коефіцієнт втрат, який для ділянки 
між трубопроводом lтi  і камерою j, можна записати 
у вигляді [6]

k
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
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де Zj  і Zт i  – відповідно комплексні хвильові опори 
камери j і трубопроводу lтi , які визначалися з формули 
(3.60).

Приймали, що всі інші параметри залишаються 
незмінними, записували рівняння (17) у вигляді, зруч-
ному для розрахунків
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Похибка, обумовлена такою заміною, не перевищує 
3 %.

При розгалуженні трубопроводу ефективний імпе-
данс визначали з залежності 1 1 1Z Z Zеф k1 k2= + , коефі-
цієнт втрат між камерою j і каналами k1 та k2, знаходи-
ли з залежності, аналогічної (18)
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Зауважимо, що при узгодженому навантажені і 
однакових площах трубопроводів, коефіцієнт втрат 
дорівнює одиниці. Коефіцієнт втрат між каналами k1 
та k2, порожниною jn визначали за залежністю, анало-
гічною (19).

Врахування відмінності в часі проходження хвиль 
тиску в каналах k1 та k2 проводили за допомогою кое-
фіцієнта узгодження їх довжини

kϕ ϕ ϕ π* cos= −( )( )k1 k2 2 , (20)

де ϕk2  і ϕk1  – відповідно зсув фази між каналами k1 
та k2, які визначали з залежності [1] ϕ ωk1 k2 k1 k2( ) ( )= l 0 .

Для врахування відбиття хвилі 
в камерах ГВК вводили коефіцієнт 
відбиття, який враховує взаємне зни-
щення прямої та зворотної хвиль ти-
ску

k l
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lj jвід
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2
∗

∗

= − +
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+








1 1 2

ϕ λ/ , (21)

де l j j1 2( )  – довжина камер ГВК; » – довжина хвилі, 
λ ω= a .

Врахування відбиття хвилі в трубопроводі lBi  про-
водили за залежністю

k lвід i тi
∗ = −1 / λ . (22)

Залежності (6), (17) – (22) являють собою уза-
гальнену математичну модель каналів та камер 
об’ємних ГА, яка дозволяє у залежності від кон-
структивної реалізації визначити його коефіцієнт 
передачі.

Висновки

Розроблено методику розрахунку коефіцієнта 
передачі трубопроводів, каналів та камер об’ємних 
ГА, який базується на передаточних функціях тру-
бопроводу, виражених через операторні хвильові 
опори, враховує змінність площі прохідного пере-
тину каналу, відбиття хвиль тиску та характери-
стики РР. Обґрунтовано правомірність її викори-
стання.
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Отримано методику і написана програ-
ма, а також отримані результати оцінки 
взаємного впливу динамічно-настроюваль-
них гіроскопів, що встановлені на віброізо-
льованій платформі, один на одного з враху-
ванням системи віброзахисту

Ключові слова: гіроскоп, віброзахист

Получена методика и написана програм-
ма, а также получены результаты оцен-
ки взаимного влияния ДНГ, установленых 
на виброизолированной платформе друг на 
друга с учетом системы виброзащиты

Ключевые слова: гироскоп, виброзащита

Got method and written program, and also 
the got results of estimation of cross-coupling 
of DNG, that set on the vibroisolated platform, 
on each other taking into account the system of 
vibrodefence

Keywords: gyroscope, vibrodefence

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Динамічно настроювальні гіроскопи в складі гіро-
скопічного вимірювача вектора кутових швидкостей 
(ГВВКШ) розташовані дуже близько один біля одно-
го [1]. Тому вони чинять один на одного вібраційні 
впливи на «небезпечних» частотах, що породжуються 
статичним і динамічним дебалансами маховика і ро-
тора електропривода, недосконалістю геометрії шари-
копідшипників, силами електромагнітного тяжіння в 
електроприводі й іншими причинами.

Було встановлено, що точність характеристики 
ДНГ, що випробовувався автономно, у 1,5...2 рази кра-
ща, ніж у складі ГВВКШ.

Явище це виявилося надзвичайно складним як для 
експериментального дослідження, так і для теоретич-
ного аналізу.

Метою цієї статі є оцінка обумовлених внутрішні-
ми збуреннями похибок показань ДКШ-ДНГ (датчи-
ків кутових швидкостей – динамічно настроювальних 
гіроскопів), що встановлені на віброізольованій плат-
формі, один на одного через систему віброзахисту.


