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ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
ГЕНЕРАТОРА ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ ОТ 
НЕЯВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА 

Рассмотрено влияние теплового режима работы гидропневмоаккумулятора, 
определяемого коэффициентом политропы, на рабочий процесс генераторов 
импульсной струи воды. 
аккумулятор гидропневматический, режим рабочий, генератор импульс-
ной струи, показатель политропы 

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Применение струи воды во многих случаях позволяет реализо-
вать оптимальный процесс разрушения, учитывающий свойства ма-
териала (например, наличие трещин, хрупкость или значительно 
меньшую сопротивляемость разрушению напряжениям растяжения в 
сравнении с напряжениями сжатия), и тем самым значительно 
уменьшить затраты энергии. Использование импульсной струи воды 
позволяет получить влажность отбитого материала на уровне прием-
лемом для транспортирования традиционными средствами без при-
менения энергоемкого гидротранспорта. Вместе с тем, при необхо-
димости, или при наличии дополнительных преимуществ, возможно 
и его использование. 

Опыт Донецкого национального технического университета по 
разработке и эксплуатации устройств для создания импульсных струй 
(генераторов импульсных струй – ГИС), выполненных по разнооб-
разным схемам, показывает, что каждое из них представляет собой 
сложную гидродинамическую систему, рабочий процесс которой оп-
ределяется большим числом факторов и только определенные соче-
тания факторов обеспечивают устойчивый рабочий процесс с задан-
ными параметрами струи. При этом в процессе испытаний отмечено, 
что, даже при зафиксированных на оптимальных значениях явных 
параметрах, в некоторых случаях процесс взаимодействия струи с 
разрушаемым материалом изменяется (как в сторону ухудшения, так 
и улучшения) или становится неустойчивым - возникают перебои в 
работе либо внезапные остановки. Последующий пуск, через непро-
должительный промежуток времени, восстанавливает рабочий ре-
жим. 
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Поиск и учет причин подобного поведения позволит устранить 
отмеченные негативные явления, что является актуальной научной и 
практической задачей. 

Анализ исследований и публикаций. 
Исследованиям колебаний в гидравлических системах уделяется 

большое внимание. Публикации по данной тематике весьма много-
численны. Из наиболее близких работ, посвященных рассматривае-
мому вопросу, можно отметить работу [1], в которой рассмотрен во-
прос поиска рабочих областей изменения параметров. В работе [2] 
показано, что, в самом общем случае, работа ГИС с гидропневмоак-
кумулятором (ГПА) в качестве устройства накопления энергии зави-
сит от трех критериев на которых построена обобщенная имитацион-
ная модель ГИС. Разработанная имитационная модель ГИС дает воз-
можность исследовать устойчивые, неустойчивые и не расчетные ре-
жимы работы ГИС. Это позволяет получить безразмерные обобщен-
ные области изменения найденных критериев, в которых обеспечи-
ваются качественные режимы работы устройств данного класса. 

Постановка задачи. 
При исследовании функционирования ГИС, с целью определе-

ния условий обеспечивающих устойчивый режим их работы, а также 
для определения поведения этих устройств при изменении темпера-
туры и условий взаимодействия узлов генератора с окружающей сре-
дой, необходимо оценить влияние таких параметров как показатель 
политропы, характеризующего процессы изменения состояния газа в 
газовой полости ГПА и начальной энергии этого газа. ГПА является 
одним из основных элементов определяющих рабочий процесс всего 
класса рассматриваемых устройств. Показатель политропы является 
неявным параметром устройства, поскольку не может быть прокон-
тролирован инструментальными средствами и его значение формиру-
ется в процессе работы ГИС на основе взаимодействия подводимого 
потока, всех узлов и окружающей среды. Воздействие на данный по-
казатель возможно только путем реализации конструктивных реше-
ний, направленных на изменение условий теплообмена с окружаю-
щей средой. Данные решения можно применить лишь на этапе разра-
ботки системы, и они должны быть обоснованы. Возникает задача 
оценки влияния показателя политропы на рабочий процесс ГИС. 

Изложение материала и результаты. 
С учетом обозначений, введенных в [2], и основываясь на выво-

дах этой статьи, будем считать что, работа ГИС с гидропневмоакку-
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мулятором в качестве устройства накопления энергии зависит от та-
ких основных безразмерных параметров. 

1. kp - коэффициент чувствительности, системы управления; 
2. na~  - безразмерное гидравлическое сопротивление рабочего 

насадка; 
3. m - показатель политропы который определяется тепловым 

режимом работы гидропневмоаккумулятора. 
На рисунке 1 показана обобщенная схема энергетических пото-

ков при работе генератора гидравлических импульсов. 

 
Рисунок 1 - Обобщенная схема энергетических потоков при 

работе генератора гидравлических импульсов 
 
На рисунке обозначены: 
Tv – температура окружающего воздуха; 
Nv – мощность теплового потока от корпусов узлов ГИС; 
No, To – мощность и температура потока жидкости, поступаю-

щего от источника питания; 
Ti - температура корпуса генератора гидравлических импульсов; 
Nis, Tis – средние за цикл мощность и температура импульсного 

потока жидкости. 
Очевидно, что в установившемся режиме работы  

 No ≡ Nv +Nis, (1) 
Тождество (1) обязательно будет выполняться при установив-

шемся режиме ГИС, что автоматически достигается за счет измене-
ния Ti , Tis и теплоотдачи от корпуса ГИС в окружающую среду. При 
этом изменяется коэффициент политропы m. 

В процессе выхода системы на стабильный тепловой режим эти 
параметры также претерпевают изменения. Кроме того, в процессе 
эксплуатации возможно изменение условий передачи потока Nv за 
счет, например, изоляции узлов устройства слоем разрушенного ма-

ГИС 
Ti Nо   To Nis   Tis 

Nv 

Окружающая 
среда Tv 
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териала, что характерно, например, для гидроимпульсных машин для 
отбойки угля. 

Учитывая что, условие равенства давления источника питания – 
p0 максимальному давлению в импульсе pmax(t) и давлению началь-
ной закачки ГПА - )(max0 tpp ≈  справедливо далеко не во всех случа-
ях, целесообразно ввести четвертый безразмерный коэффициент 

0max /)(~ ptpp ≈ , характеризующий давление начальной закачки ГПА. 
Приведенные выше безразмерные параметры можно разделить 

на две группы: Pk  и na~  - определяются исключительно конструктив-
ными размерами элементов ГИС и не изменяются, сколь-нибудь су-
щественно при работе устройства. Величина p~  может быть легко из-
менена в ходе эксплуатации путем изменения давления закачки газа в 
гидропневмоаккумулятор. Показатель политропы m  никак не кон-
тролируется и может варьироваться за счет изменения условий теп-
лоотдачи в окружающую среду, что определяется в основном темпе-
ратурой корпуса ГИС - Ti. 

Таким образом, параметры p~  и m  являются неявными в том 
смысле, что они не определяются на стадии конструирования устрой-
ства, а определяются либо перед началом его эксплуатации либо су-
щественно и неконтролируемо, изменяются при работе. 

На рисунке 2 представлена имитационная модель ГИС в среде 
визуального программирования Simulink [4], отличающаяся от анало-
гичной рассмотренной в [2], наличием рядом дополнительных блоков 
1, 2, 3 учитывающих неявные параметры устройства. Для большей 
наглядности результатов моделирования рассматривалась реальная 
машина [3] и результаты представлены в размерном виде [5].  

Таким образом, будем считать что 
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где )(tW  - текущий объём воздуха в гидропневмоаккумуляторе; 
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 minW ,  oW - соответственно минимально возможный объём воз-
духа и геометрический объём гидропневмоаккумулятора; 

No QQ ,  - соответственно, подача питающего насоса и расход че-
рез рабочую насадку; 

t, τ - соответственно, независимая переменная – время и посто-
янная интегрирования 0 ≤ τ ≤ t. 
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где )(tp  - текущее давление газа в гидропневмоаккумуляторе.  
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1 – блоки, учитывающие ограничения на величину объёма газа в 

ГПА; 
2 – блоки, учитывающие влияние коэффициент политропы m  на 

процессы сжатия расширения газа; 
3 – блоки, учитывающие параметры гидропневмоаккумулятора. 

Рисунок 2 - Имитационная модель ГИС, учитывающая ограниче-
ния на величину объёма ГПА и влияние показателя 
политропы на характеристики импульсной струи 

 
Причем коэффициент политропы m  может изменяться от 1 до 

1,4. Будем рассматривать все режимы сжатия газа в гидропневмоак-
кумуляторе от изотермическог до адиабатного ( 4,11 ≤≤ m ). Результа-
ты моделирования представлены в виде графиков на рисунке 3. Эти 
графики отображают изменение расхода жидкости через насадку ГИС 
во времени, а также в дополнение приведена мощность импульсного 
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потока. Из этих графиков видно, что изменение коэффициента m  ока-
зывает существенное влияние на частоту следования импульсов фор-
мируемых ГИС - nf .  

а) 

  
б) 

 
Рисунок 3 - Изменение расхода жидкости и мощности потока 

при работе генератора гидравлических импульсов 
а) - процессы в ГПА изотермические; 
б) - процессы в ГПА адиабатные 

Q (м3/час), Ni (кВт) 

t, с 

t, с 

Q (м3/час), Ni (кВт) 
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На рисунке 4 показана зависимость частоты следования импуль-
сов от величины коэффициента m  для реальной ГИС [3] и соответст-
вующее ей линейное уравнение регрессии. 
 3,45,7 −= mfn , (4) 

Как видно из графика на рисунке 4, полученная зависимость (4) 
адекватна (R2=1) и доказывает, что изменение неявно заданного па-
раметра устройства m оказывает существенное влияние на частоту 
следования импульсов. 

 

y = 7,5x - 4,5
R² = 1
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Рисунок 4 - Зависимость частоты колебаний генератора гидрав-
лических импульсов от коэффициента политропы 
рабочего процесса в ГПА 

 
Выводы и направление дальнейших исследований 
На основании выполненных исследований, показано, что работа 

ГИС с гидропневмоаккумулятором в качестве устройства накопления 
энергии существенно зависит от неявно заданного параметра - коэф-
фициента политропы, который изменяется в зависимости от условий 
взаимодействия и температуры окружающей среды. Установлено 
влияние режима сжатия и расширения газа в ГПА, оцениваемого по-
казателем политропы, на частоту импульсов потока. В дальнейшем 
необходима разработка требований к конструкторским решениям при 
проектировании устройств различного технологического назначения. 

m 

fn 
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