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В рабочей жидкости объемных гидроприводов, как правило, име­
ется какое-то количество нерастворенного воздуха [1, 2 ] .  Наличие  
газовой примеси существенно влияет на объемный модуль упругости  
рабочей жидкости, что сказывается на динамических характеристиках  
гидропривода.

Формулы для аналитического расчета суммарного объемного мо­
дуля упругости Ei  газожидкостной смеси постепенно уточнялись (на­
пример, [5 ] ,  [6] и др .) .  Н аиболее приемлемая формула приведена  
в работе [6 ] ,  но она пригодна для случая неизменного соотношения  
W в0 (где  W в0 — объ ем  воздуш ной фазы при начальном давлении
Wk0

p 0f a Wк0 — объ ем  жидкой фазы при р 0) и изотермического процесса  
в газовых включениях.

Н иж е излагаются результаты аналитического и эксперименталь­
ного исследования упругих характеристик газожидкостной смеси, вы­
полненного авторами в лаборатории гидроавтоматики Томского поли­
технического института. Полученные зависимости позволяют учиты­
вать политропический процесс деформации газовых включений и пере-

WrB0
менное соотношение — - .

W k0
Рассмотрим две схемы работы газожидкостной смеси в гидросис­

теме.
Первая схема (рис. І , а)  соответствует работе газожидкостной  

смеси в замкнутой жесткой полости, когда первоначальное соотношение  
W b0

   остается неизменным (рассматриваются процессы, в течение ко-
W к0
торых растворения воздуха в жидкости и выделения воздуха из раство­
ра практически не происходит).

Согласно второй с х ем е  (рис. 1, б) деф орм ация газожидкостной  
см еси происходит за счет изменения AW7jk первоначального объем а  
жидкости W ж0, причем AWiii =  Q1 — Q2) At.

М одуль  объем ной упругост (и газожидкостной смеси E ii при д а в л е ­
нии pi равен

A p Wi i Ap ( Wm. +  W b.)



где AWb. и AWjk. — приращения объ ем ов  воздуш ной и газовой ф аз,  
соответствую щ ие приращению давления А р.  О пределим  значения ве-

W m We

Q1

ч

Qz

Рис. 1. Схема деформации газожидкостной смеси в гид-
x tt7Bросистеме: а) ——2- = C o n st— изменение суммарного объ-

ж,

ема W v за счет изменения объема полости; б)
W1

ѵаг — изменение соотношения за счет изменения

объема W при постоянном объем е полости

личин, входящ их в ф ор м ул у  (1), для дв у х  схем  работы г и д р о ж и д ­
костной смеси.

Первая схема (рис. 1, а)

Пусть при давлении p t в об ъ ем е  W^ полости гидросистемы с о ­
держ и тся  объ ем  Wjk. жидкости и объ ем  Wb. воздуха , то есть  
Wjii =  Wjk. +  Wb. . Тогда приращ ение объ ем а воздуха  AWb =  Wb. -  
— Wb.+1, вызванное изменением  давления Ар  =  р і+г — р іу м ож но о п р е ­
делить из соотнош ения pi Wni =  • Wl i+l =  (pi  +  Ар)  (W r. — A Wb) у
где п — показатель политропы.

П осле элементарных преобразований получаем
Ap . W blAWb =

п \ р і + Ь р )

П риращ ение объ ем а  жидкостл равно
A P - Wx . 

AW ж =  V - D

(2)

(3)

где Еж — объемный модуль упругости жидкости, который в данной  
работе принимается не зависящим от давления.

При политропическом проц ессе  объ ем  газовой фазы равен

р Г - Ѵп

P t
U7111 - IUbO

В свою оч ер едь

Wjk, =  I V 0 Pi -  Po

(4)

(5 )



из уравнений (1), (2), (3 ),  (4 )  и (5) получаем  

J P j Po ! II7B0 ( P o V ln
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Формула (6) пригодна для оп ределен и я  как секанс-м одуля , так 
и тангенс-м одуля объ ем ной упругости газожидкостной смеси. Д ля  
расчетов динамических процессов в гидроприводах используется  
тангенс-м одуль. Тогда, согласно оп р едел ен и ю  тангенс-м одуля [4], 
имеем

I PjjJPoI H7Bo /

Iim E2 = ____________ La    / 7 ч
_L __ PjjjPo , E u .  '
Еж E l  UR0 np\ln+1

С л ед у ет  отметить, что если принять — — —  и п ^  1, то из
L jk

выражения (7) получается формула, приведенная в [6].

Вторая схема (рис. 1, б)

М одуль объем ной упругости газожидкостной смеси, как и в п ер ­
вом случае, м ож ет  быть оп р ед ел ен  из выражения (1), в котором  
W2. =  W3q +  WЖо =  const; W 3. подсчитывается по выражению (4 ) .  Что
ж е  к а с а е т с я  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  о б ъ е м а  ж и д к о й  ф а з ы  W7k., т о  п р и  

н е и з м е н н о м  о б ъ е м е  п о л о с т и  Wil ( р и с .  1, б) в е л и ч и н а  W7k. м о ж е т  

б ы т ь  о п р е д е л е н а  к а к

і ь г =  і ь 0 +  ( ь 0 - w B.) = і ь о + w А \ - ( P l vn
\ Pi

Из уравнений (1), (2), (3), (4) и (5а) получаем, считая -+ 0

1 + ^

(5а)

E  = - Fjji   . (8)
I I b  1

Ljk W щ Еж
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На рис. 2а, 26 приведены зависимости от давления объем ны х  
м одул ей  упругости газожидкостной смеси E2a (первая схем а  по 
рис. 1 , а )  и Ds6 (вторая схем а по рис. 1,6) .  Как видно из графика

IV7bна рис. 2, с увеличением  соотнош ения — -  разница в E2a и E26 уве-
V  ж 0

личивается. С ущ ественно и влияние показателя политропы п на в е ­
личину E 2.

Авторами выполнена экспериментальная проверка формул (7) и 
(8 ).  При этом в отличие от эксперимента, описанного в [6 ],  исследо­
валась гидрожидкостная смесь, в которой воздух не распределялся  
по всему объем у жидкости в виде макропузырьков, а был сосредоточен  
в одном месте. Такое расположение воздушного включения соответст­
вует реальным случаям сосредоточения воздуха в тупиковых магист­
ралях, полостях, выемках гидросистем.
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Кроме того, в этом случае можно учесть фактическое количество 
воздуха, так как процессы растворения и выделения воздуха протека­
ют достаточно медленно. В случае ж е  распределения пузырьков возду­
ха по всему объем у жидкости [6] поверхность контакта воздуха с жид-

Рис. 2а. Зависимость модуля 'объемной упругости газож идкостной смеси  
(р ) от давления р  при п =  1:

W W W
2 - ^  =  ° ’10; 3 -йС Т - =  ° ’3аж 0 ж 0 ™ ж 0

Сплошные линии (схема деформации а) рис. 1. Пунктирные линии (схема
деформации б) рис. 1

костью велика, и в течение одного цикла переходного процесса может
WZe0

произойти существенное изменение соотношения ------  Наличие массо-
№ж0

обмена в процессе одного цикла сжатия газожидкостной смеси приве­
ло авторов работы [6] к выводу, что при быстром сжатии п С  1.

При экспериментальной проверке формул (7) и (8) осущ ествля­
лись обе схемы деформации рабочей жидкости, приведенные на 
рис. 1 (а и б ) .  Предварительно исследовалась скорость растворения  
воздуха в рабочей жидкости. На рис. 3 приведены зависимости от 
времени количества воздуха в полости экспериментальной установки  
при определенном давлении и температуре и при различных динамиче­
ских условиях. Эксперименты по проверке формул (7) и (8),  а также  
по определению показателя п проводились после предварительного  
насыщения жидкости воздухом, то есть на таком участке кривых 
(рис. 3 ) ,  где в течение одного цикла периодического процесса д е ф о р м а ­

ции смеси массообмена м еж ду газом и жидкостью практически не про­
исходило.

В результате выполненных исследований можно сделать сл едую ­
щие выводы:

1. М одуль объемной упругости газожидкостной смеси зависит от 
схемы деформации. В частности, для схемы на рис. Iy а расчет Ez a
10
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Рис. 26. Зависимость модуля объемной упругости газожидкостной cM ecn][£s от 

давления р  при и = М :
, - J sl - 0 , 0 1 ;  2 - ^  =  0 ,1 °;  3 - =  =  0 ,30 .

Сплошные линии (схема деформации а) рис. 1. Пунктирные линии (схема д е-
формации б) рис. 1,

го 40 60 ЬО WO J?0 У40 [60 Г мин.

Рис 3. Зависимость количества нерастворенного воздуха в приборе от времени 
выдержки под давлением. Давление р й =  42 к г /сл 2; 19° С; рабочая жидкость 
масло В 3 в состоянии поставки; 1-с т а т и ч е с к о е  давление 2 -д а в л е н и е  изменяю­
щ ееся по синусоиде с частотой / =  8 гц и амплитудой Др — , 3 / —25 гц, 

Д р = 1 ,4  кг  I cmQ4- / = 4 2  гц; Д р = 1 ,4  кг/см-.



может быть произведен по формуле (7 ),  а для схемы на рис. 1 ,6  рас­
чет E S<J; — по формуле (8).

2. При динамическом изменении давления в интервале

О <  — С  300 к гісм̂сек показатель и f e i l .  Уточнение значения и при 
dt F

—  >  300 ч- 500 кг/см2сек т р ебует  проведения дополнительных опытов, 
dt

3. При и «  1 количество нерастворенного воздуха, находящегося  
в рабочей жидкости гидросистемы, можно определить по формулам: 
для схемы по рис. 1 , а

UU =
U U 0

E i  I 
I -  a‘

I

T fei I Jfe
 

---
--

1

E Ж U  J

£о
Pt

L - X
L Pi

(9)

для схемы по рис. 1 ,6

I T  в. =  ■ (Ю)
'-б. Po

Pi
E r Po

4 Pf
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