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Рассматривается система автоматизированного модежровашш (СЛ!Л) 
нестационарных процессов в сложных разветв-ленных гидравличесгагх 
трубопроводных систеглах, предназначенная для автоматизированно­
го проведения в-ччислителыпк эксперюлентов (ВЭ) при исследова - 
НИИ нестационарных процессов, протекающих в гидросистемах на 
сталии проектирования, конструирования и отработки Ш'С.

САМ рассчитана на автоматизацию основных этапов проведения ВЭ:
1. Подготовка исходных дашшх для математического моделирования. 

Подготовка, хранение данных и запуск програглм на выполнение при про- 
водетш D3 осуществляются с помощью среды экрпшпгл тлсупе, выполненной 
в системе F O X B A S E .  Цнформащья о пош''отовлетшх моделях хранится 
3 виде баз данных.

2. Синтез расчетных моделей объектов исследовпнтя. Осулсстндяет- 
ея с помо1!:ъю спетщальной програмтлы генерацют, формиру;ощсГ: модель из 
элементарных моделей составлякадгх iHC. Элементарные модели: описыва­
ют такие элементы ifiO, как трубопровод, дроссель, разввтвл£енке тру­
бопроводов, емкость и пр. Злемектарные модели, и програ!-1ма генерации 
выполнены на языке ПАСКАЛЬ и хранятся в специальтгх модулях, оформ- 
леншдх в виде независшлых подлрограглм со списками аргутлентов.

3. Проведение ВЭ и наблюдение за ходом ВЭ. После формирования
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модели ПГС и выбора точек вывода информации проводится ВЭ. Созданное 
сервисное проградшкое обеспечение позволяет представлять по ходу экс­
перимента получаемую информацию как в цифровом, так к графическом ви­
де (в  форме движущейся кривой).

Графическое представление текущей расчетной информации позволяет 
оперативно анализировать рассчитываемый переходный процесс.

В случае необходимости пользователь может прервать ВЭ, что не 
приведет к сбою аппаратных средств и потере полученной на данный мо­
мент времени расчетной информации.

Цифровая информация, поступающая с выбранных точек ШГ!, помеща - 
ется в автоматически создаваемые файлы,

4. Обработка и документирование информации, ползпенной в резуль­
тате ВЭ. Цифровая информация, получаемая в ходе ВЭ, обрабатывается 
автоматически после завершетшя ВЭ и представляется перед пользовате - 
лем в виде графических зависгалостей, характеризуш(их изменеше пара­
метров по времени в выбранных точках НГС, Получаемые графические 
зависимости представляются перед пользователем в виде последователь­
ности экранов. Пользователь имеет возможность вывести любой экран во 
время просмотра на устройство печати в графическом режгале.

В качестве математического метода модежрования принят метод ха­
рактеристик, позволяющий с достаточной для инженерных расчетов точ­
ностью описать нестационарные процессы в магистралях, для которых 
приемлемо допущение, что скорость распространения малых возмущений 
(приведенная скорость звука) имеет постоянное значегае на каждом 
участке в рассматриваемом интервале времени,

Дяя описания нестационарных процессов дв1:жения ж::дкости в п:д- 
равлическлх магистралях используются следующие уравнения:

Уравнение сохранения массы

( I )
д Т  ~ ^

Уравнение сохранения кол1:чества движегая

Характеристическое уравнение
^ = ^ 0 .  (3)



в этих уравнешхях
P y J ) ,W -  соответстветшо давление, плотность и скорость движения 

жидкости;
а - скорость распространения малых возмущений в жидкости;
Л - коэффициент трения;
/1д. - коэффициент осевой перегрузки;
д. - ускорение свободного падения;
d  -  диаметр проходного сечения магистралИо

Совместное решение этих уравнений таково; 
для пряглой характеристики {  dx ~ а  d r  ) = &-

ДЛЯ обратной характеристики ( d x  + a d r  ) =  О

d P - f j d G . d . [ A ^ ^ - n , ^ c o s q ^ o ,

(4)

где ф -  площадь проходного сечения участка;
/  -  удельный вес рабочего тела.
Уравнен1Ш (4) в соответствии с методом характеристик представля­

ются в разностном виде, ось /  разбивается на ряд участков длиной
А Х  и 4 Г=  ^  при этом А X  отличаются для участков с различной 
скоростью распространен'ия малых возмущений, а шаг счета ло времени 
A t -  величина постоянная для всех участков. Это исключает рассогла­

сование в определении параметров рабочего тела магистрали по времеш! 
при расчете точек следующего временного слоя.

Параметры в точке у  определяются по параметрам точек с и 
1 ч {  из аппрокстлированных уравнений (4) (рис, I ) : '

1 А 1 Ы . ^P , -P p § - (G , -G ,P  А - п, у  с О  ̂ J
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Р и с. I .  Сетка характеристик гидравлической 
магистрали с фиксированным шагом по времени

Дяя того, чтобы исключить смещение расчетных точек на времениогл 
слое Гу относительно слоя (см. рис, I ) ,  вводится понятие по­
ловинного временного слоя (рис. 2 ), Это позволяет вести расчет дина­
мических параметров в одних и тех же расчетных точках на раз-шпп-гых 
временных слоях.
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Р и с. 2. Сетка характеристик гидравлической 
глагистрали с выделением половинного временно­

го слоя

Параметры в точке вычисляются по параметрам в точках у/ , 
^2 ..которые, в сваю очередь, вычисляются по значениягл в точках 
 ̂ / по уравненитл вида

W " 6 , 7 * — I ic / Д с  ~ i i ’ (5 )



Для удобства записи уравнеш!й
(5 ) введем следующие обозначения:

К =
‘ А ,  h  ’

где i  - номер участка;
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Тогда уравнения (5) примут
вид
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Р и с. 3. Принц-'Шиальная схема 
ПГС

Совглестиос решение этих урапиелшй позволяет вычислить значения 
Р ж G в расчетных точках на следующих времен1шх слоях по пара­
метрам предыдущего временного слоя.

В качестве иллюстрирующего приглера на рис. 4 приводится графи - 
ческая зависиглость переходного процесса, полученная при исследовании 
ПГС, пршщипиальная схема которой показана на рис. 3.

СМЛ выпол!1ена как открытая система, позволяющая добавлять новые 
модули функционального и сержсного обеспечешя, и предназначена для 
работы на маиптах типа THil PC в оппратцтонной системе М5 DOS.

Практическая ценность рассглатриваемого пакета програмгл CiLM и 
расчета дина1лических процессов ГП'С заключается в том, что он позволя­
ет в составе САПР предприятия использовать методы математического мо­
делирования специалисту в предметной области, не обязательно являюще­
муся специалистом в области програглмирования и численных методов, 
сократить время подготовки исходных данных к анализа результатов, по­
высить качество и ускорить процесс проектирования гидросистем силовых 
и энергетических установок.



Р п Со 4. Персхощшй процесс в ПГС 
(1. 2 У и (3 . 4)

по дввлевдпо в сечениях

УДК 621.005
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УПРАВЛЕНИЕ ПЛРА1ЛЕТРАМИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В КЛАПАНАХ С ПНЕВ1ДОПРИВ0Д0М

Приведены результаты исследований регааюв закрытия клапа^лоз 
при различз£ых скоростях срабатывания. Показана необходт/ость 
управления парал1етраш переходных процессов в клапанах с пнев­
моприводом реализацией различных конструктивных решений.

Отработка пневмоприводов клананов, определение их оптимальных 
конструктивных и силовых парахлетроБ, создание банка данных по конк­
ретным типаг/ и разновидностям приводов, а также оценка достоверное-
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