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АНАЛОГОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ОБЪЁМНОГО НАСОСА: РАЗДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКА 

КОЛЕБАНИЙ РАСХОДА И СИСТЕМЫ ПАССИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ  

 

В существующих моделях расчёта динамических характеристик 

объёмных насосов используются обобщённые параметры проточной 

части, такие как длина патрубка, характерный объём полостей, хотя 

проточная часть реального насоса включает в себя как источник 

колебаний расхода, так и разветвлённую систему пассивных элементов 

проточной части. Теоретическое исследование динамических 

характеристик объёмных насосов необходимо начинать с задачи 

узлового разделения источника колебаний расхода и системы 

элементов проточной части с целью моделирования парциальных 

динамических свойств насоса. Для разделения источника колебаний и 

системы элементов проточной части на примере шестерённого 

насоса внешнего зацепления применён экспериментальный подход с 

использованием свойства последовательного резонансного контура. 

Проведённое экспериментальное исследование с использованием 

динамических аналогий, приёмов классической логики и методов 

теории цепей позволило определить узел соединения источника 

колебаний и системы пассивных элементов проточной части на схеме 

замещения, а в графическом изображении проточной части насоса – 

определить соответствующее сечение. 

 

Ключевые слова: насос; гидродинамика; проточная часть; схема 

замещения; источник колебаний расхода; узел; динамические аналогии 

1 Введение 

 

Объёмные гидронасосы – это механизмы 

преобразования механической энергии в 

гидравлическую, это важнейшие агрегаты 

систем силового гидропривода, они 

определяют эффективность системы, её 
надежность и ресурс. 

Шестерённый насос (ШН), как один из 

самых востребованных типов объёмных 

гидронасосов. Его работу в гидросистеме 

сопровождают интенсивные 

высокочастотные и высокоамплитудные 

колебания давления рабочей среды, 

вызывающие вибрацию корпусов и 

присоединённых трубопроводов, 

приводящие к повышенному износу 

подпятников, зубьев шестерён, разрушению 

вала ведущей шестерни ШН. При этом 

основными источниками высокочастотных 

(100…2000 Гц) и высокоамплитудных (до 

40…60% от среднего давления) колебаний 

давления рабочей среды в насосе являются 

механизм вытеснения жидкости из 

межзубовых камер (МК) и процесс 

разгрузки запертого объёма (ЗО). Частотные 

свойства ШН определяют качественный и 

количественный характер колебаний 

давления за насосом, а значит и существенно 

влияют на срок службы. 

Проточная часть ШН с точки зрения 

гидродинамики генерирует расход в виде 

периодической функции времени и 

представляет собой сложную комплексную 

проводимость для колебаний рабочей среды. 

При исследовании характеристик насоса с 

конца ХХ века появилась возможность 

определять его установившиеся 

динамические (собственные) 

характеристики: пульсации 

расхода/давления и комплексную 

проводимость/сопротивление [1,2]. 
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Указанные полости и каналы оказывают 

влияние не только на генерируемый расход 

ШН, но и на комплексную проводимость 

насоса. Теоретическое исследование 

динамических свойств объёмного насоса 

начинается с создания гидродинамической 

схемы замещения, в которой необходимо 

выделить активный элемент (источник 

колебаний расхода) и систему пассивных 

элементов проточной части, ограниченных 

выходным фланцем.  

Анализ многочисленных работ, 

проведённый Ю.В. Кулешковым [3,4], 

показал, что на данный момент основная 

масса работ по расчёту, моделированию и 

экспериментальному определению 

колебаний рабочей среды за объёмным 

насосом характеризуется неоднозначными и 

порою противоречивыми результатами 

ввиду того, что: 

1) разделение гидравлической цепи на 

участки в виде источника колебаний и 

системы элементов проточной части 

происходит условно [2], хотя в работах 

Е.М. Юдина [5] и D.N. Johnston [6] 

указывается, что в ШН пульсации потока 

возникают в области зацепления зубьев. При 

этом с использованием методов вариации 

нагрузок или второго источника 

характеристики насоса, как правило, 

определяются по методу эквивалентного 

генератора в сечении по фланцу напорного 

патрубка насоса или близкому к нему 

сечению. Такой подход допустим при 

экспериментальном определении 

собственных динамических свойств насоса, 

но при проектировании и 

детерминированном расчёте ресурса  

необходимо однозначное разделение 

источника колебаний и системы элементов 

проточной части; 

2) модель насоса, генерирующего 

независимые колебаний расхода, 

описывается с использованием понятия 

импеданса (комплексного сопротивления) 

[12,13], хотя согласно стандартизованным 

положениям динамики необходимо 

использовать понятие проводимости [14]; 

3) насос объёмного типа принимается 

рядом авторов и как источник колебаний 

давления [7], и как источник колебаний 

расхода [8,10,11], что противоречит 

классическим положениям динамики 

активных элементов [1,15]. При этом в 

программном продукте PRASP, 

разработанном университетом г. Бат  [16], 

объёмный насос предлагается рассматривать 

по модели идеального источника колебаний 

расхода, пренебрегая зазорами и их 

изменением с течением времени; 

4) в моделях расчёта динамических 

характеристик насоса используются 

обобщённые параметры проточной части, 

такие как длина патрубка и некий 

характерный объём полостей [16,17], хотя 

первые отечественные модели объёмных 

насосов [18] и их поздние программные 

реализации [19] характеризовались весьма 

обширным комплексом параметров работы 

насоса. 

Периодический принцип вытеснения 

рабочей жидкости из рабочей клетки 

предопределяет переменный объём 

внутренних полостей, влияние которых 

также необходимо оценить в будущих 

работах в процессе расчёта комплексной 

проводимости насоса. 

Решение комплекса проблем аналогового 

моделирования объёмных насосов со 

сложной системой разветвлённых 

проточных и непроточных каналов требует 

цикла соответствующих исследований, на 

одном из которых остановимся ниже. 

 

2 Постановка задачи и метод 

исследований 

 

В процессе совершенствования 

конструкции объёмного насоса, аналогового 

моделирования его элементов и при расчёте 

собственных динамических характеристик 

возникает необходимость разделить 

источник колебаний расхода и остальную 

систему элементов проточной части. 

Таким образом, необходимо решить 

задачу: экспериментально определить узел 

разделения источника колебаний и системы 
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элементов проточной части и показать  

соответствующее сечение в графическом 

изображении проточной части насоса. 

Решение такой задачи исключительно 

теоретическими и численными средствами 

моделирования гидродинамических 

процессов затруднительно, поскольку: 

- необходимо экспериментальное 

обоснование и подтверждение 

разработанных положений; 

- в численных подходах используются 

модели течения жидкости, с помощью 

которых невозможно выделить собственные 

динамические свойства насоса.  

Однако совместное использование 

экспериментального подхода, приёмов 

классической логики, импедансного метода 

и свойств резонансного контура [1,20,21] 

позволяет решить такую проблему. 

 

3 Разделение источника колебаний 

расхода и системы элементов проточной 

части насоса 

 

Узел – это место соединения трёх или  

большего числа ветвей [1]. Насос 

представляет собой весьма сложную систему 

элементов гидродинамической цепи, 

состоящую из активного элемента – 

источника колебаний, соединяющегося с 

системой пассивных элементов проточной 

части: как минимум с ветвью каналов утечек 

и ветвью напорного патрубка. 

При переходе от схемы замещения к 

техническому объекту появляется 

неопределённость в виде правильного 

выбора сечения, которое в схеме замещения 

будет играть роль узла разделения 

источника колебаний расхода и элементов 

проточной части. 

Для решения задачи определения узла 

разделения источника колебаний расхода (на 

примере промышленного ШН внешнего 

зацепления с количеством зубьев на 

шестерне z=10) и системы элементов 

проточной части используем резонансное 

свойство стендовой системы в виде RLC-

контура: это единственная стендовая 

система, комплексное сопротивление 

которой ImZст.с. имеет пересечение с осью 

частот (ImZст.с.=0), разграничивая при этом 

область инерционного и емкостного 

сопротивления. С использованием свойства 

последовательного резонансного контура 

возможно определить узел, соединяющий 

источник колебаний расхода и систему 

элементов проточной части на схеме 

замещения (а в графическом изображении 

проточной части – сечение), относительно 

которого начинается формирование 

комплексной проводимости ШН. 

Итак, можно выдвинуть гипотезу, что 

острокромочное сечение проточной части 

насоса со стороны нагнетания (А-А) 

является сечением, относительно которого в 

схеме замещения возможно формировать 

комплексную проводимость источника 

колебаний расхода (рисунок 1, на примере 

ШН).  

 

Рисунок 1. Гидродинамическая схема замещения ШН 

с присоединённой системой и их сечение: 1-корпус 

насоса, 2-шестерни, 3-полость, 4-датчик давления, 5-

штуцер, 6-переходник 

На схеме обозначены (рисунок 1): 

   – переменная компонента расхода в 
области нагнетания; 
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   – комплексные сопротивления системы 

полостей проточной части насоса; 

            – активное сопротивление и 
инерционность напорного патрубка длиной 

(l1-l2); 

      – активное сопротивление и 

инерционность канала длиной l2; 

   – ёмкость полости на выходе насоса. 
Опровергнуть или доказать 

правомерность выдвинутой гипотезы 

возможно методом доказательства «от 

противного». Предположим, что границей 

насоса как эквивалентного источника 

колебаний расхода является сечение по 

фланцу со стороны нагнетания (сечение Б-Б, 

см. рисунок 3), тогда комплексное 

сопротивление стендовой системы в виде 

колебательного контура без учёта участка 

канала длиной (l1-l2) будет таким же, что и 

комплексное сопротивление с длиной 

магистрали за насосом l1. 

Для рассмотренной присоединённой 

стендовой системы с длинами каналов 

l1=100*10
-3

 м, l2=79*10
-3

 м полость на 

выходе насоса выполнена из стали 

толщиной стенки 4 мм и имеет 

геометрический объём, равный 

приведенному Vпр=2*10
-3

 м
3
. Полученные 

экспериментально амплитуды пульсаций 

давления в такой системе в диапазоне частот 

(83...417) Гц представлены на рисунке 2.  

По данному графику можно отметить, 

что: 

- амплитуды пульсаций давления имеют 

минимум в диапазоне частот (83...417) Гц, 

- этот минимум характерен для 

резонансной частоты  р            Гц1. 

Комплексное сопротивление системы 

 ст с , присоединённой к источнику 
колебаний со стороны нагнетания (рисунок 

1), рассчитывается по формуле: 

 

                                                 
1
 Относительная погрешность определения зубцовой 

 

 
Рисунок 2. Амплитуды пульсаций давления 

«зубцовой» гармоники в эксперименте с полостью на 

выходе насоса (точками обозначены амплитуды при 

различных средних давлениях в напорной 

магистрали) 

 ст с      
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(1) 

где      - активное сопротивление канала; 

  - инерционность канала; 

 п - емкость полости на выходе насоса; 

  – плотность рабочей среды; 

  – скорость звука; 

 пр – приведенный объём полости. 

Частота резонанса  р при этом: 

 р  
 

     
 
  

  
 
 

  
 (2) 

Рассчитаем резонансную частоту, 
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магистрали l2 на 17% больше (   

 
 р      р    

 р    
         ) 

экспериментальной. Таким образом, 

гипотеза не верна и получается, что 

экспериментальная  р  и расчётная  р     

частоты при длине магистрали l1  совпадают, 

когда место разделения источника 

колебаний и последующей системы 

элементов конструкции насоса считать по 

сечению А-А (рисунок 1). 

Итак, на схеме замещения определён 

соответствующий узел (а в графическом 

изображении проточной части шестерённого 

насоса определено сечение – в начале 

формирования напорного патрубка), 

относительно которого стало возможным 

впервые отделить источник колебаний 

расхода от системы последующих элементов 

проточной части, что также даёт 

возможность разработки гидродинамических 

схем замещения и расчёта характеристики 

комплексной проводимости конструкций как 

промышленных объёмных насосов, так и 

более сложных авиационных сдвоенных 

насосов со сложной системой разветвлённых 

проточных и непроточных каналов. 

Полученный вывод также согласуется с 

позицией D.N. Johnston и классической 

теорией ШН Е.М. Юдина. 

 

4 Заключение 

 

В работе проведено экспериментальное 

исследование конструкции шестерённого 

насоса с целью разграничения источника 

колебаний и системы элементов проточной 

части. 

Достигнуты следующие результаты: 

- на схеме замещения определён 

соответствующий узел, в графическом 

изображении проточной части шестерённого 
насоса определено сечение, относительно 

которого стало возможным впервые 

разделить источник колебаний расхода и 

систему последующих элементов проточной 

части; 

- намечены пути дальнейшего развития 

аналогового моделирования динамических 

свойств объёмных насосов, проектирования 

и детерминированного расчёта ресурса. 
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ANALOG MODELING OF THE HYDRODYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF A POSITIVE-DISPLACEMENT PUMP: 

SEPARATION OF THE SOURCE OF FLOW FLUCTUATIONS AND 

THE SYSTEM OF FLOW PART PASSIVE ELEMENTS  

 

The paper, using the example of an external gear pump, considers the 

solution of the problem of determining the node for separating the source of 

oscillations and the system of elements of the flow path is considered in order 

to simplify the study and analysis of hydrodynamic processes behind the 

source of oscillations. To separate the source of oscillations and the system 

of elements of the flow path, an experimental approach is used, during which 

the characteristic of pressure pulsations according to the “tooth” harmonic 

is determined behind the pump interacting with the serial RLC-circuit. An 

experimental study using dynamic analogies, methods of classical logic and 

methods of circuit theory made it possible to determine the connection node 

of the oscillations source and the system of elements of the flow path on the 

equivalent circuit, and in the graphic image of the flow part of the pump - to 

determine the corresponding section. 

 

Keywords: pump; hydrodynamics; flow part; equivalent circuit; source of 

oscillations; node; dynamic analogies 
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