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Предложена эквивалентная схема замещения электрогидравлического комплекса с учетом кавитационных 

процессов в трубопроводной сети. Показано, что изменение гидравлического сопротивления трубопровода во 
времени, обусловленное периодическими кавитационными автоколебаниями, с достаточной степенью точности 
может быть представлено тригонометрическим рядом. Получено, что использование метода гармонического 
анализа гидравлической мощности позволяет выделить дополнительные переменные составляющие, 
генерируемые кавитационными явлениями, выполнить спектральный анализ  энергопроцессов в гидросистеме. 
Разработана энергетическая модель электрогидравлического комплекса на базе уравнений энергобаланса 
компонент мощности между источником гидравлического питания и элементами гидравлической системы. 
Отмечено, что решение полученной системы идентификационных уравнений позволяет определить параметры 
электрогидравлического комплекса при воздействии нелинейных гидродинамических процессов в 
трубопроводе.  
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Запропоновано еквівалентну схему заміщення електрогідравлічного комплексу з урахуванням кавітаційних 

процесів у трубопровідній мережі. Показано, що зміна гідравлічного опору трубопроводу в часі, зумовлена пе-
ріодичними кавітаційними автоколиваннями, з достатнім ступенем точності може бути описана тригонометри-
чним рядом. Отримано, що використання методу гармонічного аналізу гідравлічної потужності дозволяє виді-
лити додаткові змінні складові, що генеруються кавітаційними явищами, виконати спектральний аналіз енерго-
процесів у гідросистемі. Розроблено енергетичну модель електрогідравлічного комплексу на базі рівнянь енер-
гобалансу компонент потужності між джерелом гідравлічного живлення та елементами гідравлічної системи. 
Відмічено, що вирішення отриманої системи ідентифікаційних рівнянь дозволяє визначити параметри електро-
гідравлічного комплексу при впливі нелінійних гідродинамічних процесів у трубопроводі.  

Ключові слова: електрогідравлічний комплекс, енергетичні процеси, гідравлічна потужність, кавітаційні 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Регулирование ре-
жимов работы электрогидравлического комплекса 
(ЭГК), включение/выключение насосных агрегатов 
или отдельных участков трубопровода, срабатыва-
ние запорно-регулирующей арматуры, изменение 
термодинамических свойств транспортируемой 
жидкости сопровождается развитием нестационар-
ных гидродинамических процессов: пульсаций на-
пора, гидравлических ударов, кавитационных коле-
баний и т.п. [1–3].  

Одними из наиболее негативных по последстви-
ям процессов являются кавитационные явления, 
характеризующиеся периодическим образованием и 
схлопыванием полостей, заполненных паром или 
газом [3–10]. Интерес исследователей к данному 
вопросу обусловлен разнообразием паро- и газо-
жидкостных смесей в природе и их интенсивным 
использованием в теплотехнике, гидродинамике и 
т.п. Пузырьковая жидкость является распространен-
ной рабочей средой в химической, нефтегазодобы-
вающей, горнодобывающей и других отраслях про-
мышленности [3, 5, 10]. 

Причинами возникновения кавитационных пу-

зырьков в потоке жидкости являются местное по-
нижение давления в жидкости (ниже давления на-
сыщенных паров), рост температуры перекачивае-
мой рабочей среды, наличие местных сопротивле-
ний в трубопроводной сети, недостаточный подпор 
на всасе насосного агрегата [1–6]. 

Кавитационные процессы могут развиваться в 
рабочих колесах, всасывающих и напорных патруб-
ках насосов, в местах сужения и поворота трубопро-
водной сети, в сифонных трубопроводах [1, 3–5]. 

Определяющим механизмом при распростране-
нии волн давления в газо- и парожидкостных смесях 
является диссипация энергии кавитационной волны 
из-за неравномерного теплообмена между газом в 
пузырьках и жидкостью [3–5]. Нелинейные гидро-
динамические волны могут как затухать, так и уси-
ливаться в результате выделения и рассеивания теп-
ловой энергии, изменения фазового состояния жид-
кости. Важно отметить, что разрушение кавитаци-
онных каверн сопровождается выделением энергии 
жидкости в значительных объемах, приводящей к 
повышению температуры в рабочем колесе насоса 
или в потоке жидкости, периодическим автоколеба-
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ниям напора и расхода, эрозийному разрушению 
материала, изменению параметров (КПД, гидравли-
ческих сопротивлений) насоса и гидросети [3, 5–8].  

Анализ [3, 5, 8] показал, что кавитация в центро-
бежных насосных агрегатах характеризуется нали-
чием колебаний технологических параметров с час-
тотой 0,1–300 Гц в зависимости от величины вход-
ного давления, количества перекачиваемой жидко-
сти через насос, угла установки лопастей, частоты 
вращения рабочего колеса насоса. При этом ампли-
туда пульсаций давления и расхода в 2–2,5 раза пре-
вышает действующие значения этих параметров, а 
потери мощности на кавитацию достигают до 30 % 
установленной мощности электропривода насоса.  

Одним из последствий развития кавитации в на-
сосном агрегате является возникновение шума и 
вибрации, сопровождающихся появлением высоко-
частотных (400–450 Гц) составляющих в сигнале 
крутящего момента на валу центробежного насоса [9].  

Возникновение кавитационных процессов на ме-
стных сопротивлениях трубопровода приводит к появ-
лению кавитационного шума с частотным диапазоном 
от 200 Гц до 3 МГц [10]. 

Кавитационные процессы, сопровождающиеся 
изменением нагрузочного режима в гидросистеме, 
напрямую связаны с энергетическими параметрами 
работы электрогидравлического оборудования: 
электрической мощностью, подводимой к статор-
ным обмоткам двигателя, механической мощностью 
на валу насосного агрегата, гидравлическими мощ-
ностями на выходе насоса, на участках трубопрово-
да и у потребителя [11]. 

Применение метода гармонического анализа 
сигналов мощности позволяет выполнить оценку 
энергетических процессов в ЭГК при периодиче-
ском изменении напора и расхода, вызванных кави-
тационными процессами в гидросистеме, получить 
среднее, среднеквадратическое значение мощности, 
потери мощности на элементах технологического 
комплекса [11]. При этом в основе анализа процес-
сов энергопреобразования в ЭГК должны лежать 
уравнения баланса мощностей между источником 
питания и элементами гидросистемы вне зависимо-
сти от физической природы рассматриваемых про-
цессов [11–13]. Составление уравнений баланса 
гармонических составляющих мощности между ис-
точником и элементами ЭГК позволяет выполнять 
анализ энергопроцессов в технологическом ком-
плексе, а также решать задачи идентификации

параметров гидросистемы в эксплуатационных и 
аварийных режимах [13–15]. 

Целью работы является математическая 
формализация энергопроцессов в электро-
гидравлическом комплексе с периодическим 
изменением технологических параметров на базе 
гармонического анализа сигналов мощности. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ.  
А. Разработка и исследование эквивалентной схемы 
замещения ЭГК с учетом периодических нелинейных 
процессов 

При представлении ЭГК эквивалентной схемой 
замещения использован метод четырехполюсников, 
базирующийся на принципах электро-
гидравлической аналогии, где основные 
электрические уравнения переведены в 
соответствующие гидравлические соотношения  
[16, 17]. На рис. 1 приведена эквивалентная 
электрическая схема замещения ЭГК, включающая: 
регулируемый по скорости насосный агрегат, 
трубопроводную сеть, представленную тремя 
последовательно включенными участками, 
потребитель, установленный в конце 
трубопроводной сети. Участки трубопроводной сети 
представлены RLC -цепочками, учитывающими 
потери напора по длине, инерционные потери и 
сжимаемость транспортируемой среды. Изменение 
гидравлического сопротивления гидросети, 
обусловленное возникновением периодических  
кавитационных автоколебаний, описывается 
введением нелинейного активного сопротив- 
ления. 

На схеме (рис. 1) приняты следующие обозначе-
ния: )t(H 2

0  – источник гидравлического питания; 
)t(  – относительная частота вращения насосного 

агрегата; stH  – источник статического противодав-
ления; con3net2net1netp R,R,R,R,R  – активные гидрав-
лические сопротивления насоса, участков трубопро-
вода и потребителя соответственно; 

   tVKtR kavkavkav   – нелинейное гидравлическое 
сопротивление, обусловленное кавитационными 
автоколебаниями; 321 netnetnet L,L,L  – индуктивные 
сопротивления участков трубопровода соответст-
венно; 3net2net1net C,C,C  – емкостные сопротивления 
участков трубопровода соответственно; 

       tQ,tQ,tQ,tQ connetnetp 32  – расход на выходе  
 

Qp(t) Rkav(t)Lnet1

H0 t Rcon
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Qnet2(t) Qnet3(t) Qcon(t)
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Рисунок 1 – Эквивалентная электрическая схема замещения электрогидравлического комплекса 
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насоса, на участках трубопровода и у потребителя 
соответственно;      tQ,tQ,tQ 321   – утечки рас-
хода на соответствующих участках трубопро- 
вода. 

Возникновение кавитационных процессов  
приводит к образованию кавитационных каверн – 
полостей, заполненных паром или газом, характери-
зующихся определенной длиной kavl , объемом 

  
T

0 pnetkavkav dt)t(Q)t(QT1V  и периодом пуль-

саций GVT kavkav   (рис. 2), где )t(Q),t(Q netp  – 

расход на выходе насоса и в трубопроводной сети 
соответственно; G  – весовой расход жидкости;  
  – удельный вес жидкости [3–5, 17].  
 

 
 

Рисунок 2 – Кривая изменения объема  
кавитационной каверны  

 
На основании экспериментальных исследований 

кавитационных автоколебаний, выполненных в ра-
ботах [3–5], на одном периоде kavT  кавитации мож-
но выделить две составляющие: время роста (мо-
мент времени 1t , рис. 2) и схлопывания (момент 
времени  2t , рис. 2) пузырьков газа при достижении 
критического объема kavV  каверны. Такой вид кри-
вой изменения объема кавитационной каверны, в 
свою очередь, приводит к периодическому измене-
нию гидравлического сопротивления трубопровода,  

с достаточной степенью точности описываемого 
тригонометрическим рядом вида [18] 
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где 3210 a,a,a,a  – коэффициенты тригонометриче-
ского ряда; kavkav f 2  – круговая частота; 

kavkav Tf 1  – частота кавитационных автоколеба-
ний.  

Для приведенной схемы замещения ЭГК (рис. 1) 
справедлива система уравнений баланса напоров и 
расходов в гидротранспортной системе  
(табл. 1).   

Решение системы (2) позволило определить на-
пор и расход в любой точке гидросети, потери напо-
ра на элементах ЭГК при различных параметрах 
потребителя, регулировании расхода изменением 
частоты вращения рабочего колеса насоса, периоди-
ческом характере изменения технологических пара-
метров. 

Исследование динамических характеристик вы-
полнено на базе математической модели ЭГК, 
структурная схема которой приведена на  
рис. 3. 

Кривые изменения напора и производительности 
насосной установки с номинальными параметрами 

200nP кВт, 9,154n с-1, 0020,Qp  м3/с, 

180 H м, 74,H p  м и параметрами трубопровод-

ной сети 040,d  м, 6l м приведены на  
рис. 4, 5. 

В момент времени 2t с насосный агрегат дос-
тигает рабочих значений напора и производительно-
сти; при 5t с происходит снижение напора на вы-
ходе насоса, что сопровождается возникновением 
кавитационных процессов в гидросети. Получено, 
что развитие кавитационных автоколебаний в тру-
бопроводной сети с частотой 23,f kav   Гц приво-
дит к периодическому изменению напора и произ-
водительности с амплитудой колебаний 10–15 % от 
среднего значения этих параметров.  

 
Таблица 1 – Уравнения баланса напоров и расходов в ЭГК 
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Рисунок 3 – Математическая модель электрогидравлического комплекса  

с учетом нелинейных гидродинамических процессов в трубопроводной сети 
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Рисунок 4 – Кривые изменения напора на участках 
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Рисунок 5 – Кривые изменения производительности 

на участках трубопроводной сети 

В. Разработка энергетической модели ЭГК 
На рис. 6 приведена схема распределения потерь 

мощности в энергетическом канале ЭГК, содержа-
щем: источник гидравлического питания, непосред-
ственно потребитель гидравлической мощности и 
канал передачи мощности потребителю, включаю-
щий потери гидравлической мощности на выходе 
насоса, участках трубопровода, потери на кавита-
цию и на преодоление статического противодавле-
ния.  

 

 
Рисунок 6 – Схема распределения потерь мощности 

в энергетическом канале ЭГК  
 

Энергетическая модель представлена уравнени-
ем энергобаланса вида 
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где  tps  – мощность на выходе гидравлического 
источника;  tp p  – потери мощности на выходе 

насосного агрегата;  tpkav  – потери гидравличе-
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ской мощности на кавитацию; 
     tptp,tp netnetnet 321   – потери мощности  

на первом, втором и третьем участках соответ- 
ственно;  tpst  – потери гидравлической мощности 
на преодоление статического противодав- 
ления;  tpcon  – гидравлическая мощность у по-
требителя. 

Изменение гидравлического сопротивления тру-
бопровода вследствие развития кавитационных ав-
токолебаний приводит к формированию производи-
тельности на выходе насосного агрегата как функ-
ции времени: 

  
   

   ,tsinQtcosQQ
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где mQQ ,0  – амплитудные значения постоянной и 
переменной составляющих сигнала производитель-
ности соответственно, м3/с; ba QQ ,  – ортогональные 
косинусная и синусная составляющие сигнала про-
изводительности соответственно, м3/с; kav  – угол 
сдвига сигнала производительности. 

Используя математический метод гармоническо-
го анализа на базе рядов Фурье [18], кривые гидрав-
лической мощности на элементах насосного ком-
плекса можно представить суммой постоянной и 
гармонических (косинусной и синусной) компонент 
[11–13]. 

Так, мощность на выходе источника гидравличе-
ского питания: 
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где 000 ps QHP   – постоянная составляющая мощ-
ности на выходе источника гидравлического пита-
ния; paas QHP 01  , pbbs QHP 01   – косинусная и 
синусная составляющие первой гармоники мощно-
сти источника гидравлического питания соответст-
венно; kavk  2  – круговая частота мощности 
источника гидравлического питания. 

Потери мощности на активном сопротивлении 
насоса: 
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Потери гидравлической мощности на i-том уча-
стке трубопровода: 
       tptptpp inetCinetLinetRneti  , (7) 

где потери мощности на активном сопротивлении 
участка трубопровода 
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потери мощности на индуктивном сопротивлении 
участка трубопровода 
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потери мощности на емкостном сопротивлении уча-
стка трубопровода 
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Потери гидравлической мощности, расходуемой 
на преодоление противодавления в трубопроводной 
сети: 
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Мгновенная гидравлическая мощность потреби-
теля: 
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Потери мощности, обусловленные кавитацион-
ными автоколебаниями: 
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При этом в выражениях (6)–(13) приняты сле-
дующие обозначения: 0000 conkavstR P,P,P,P

neti
 – 
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постоянные составляющие потерь мощности на ак-
тивном сопротивлении насоса, на преодоление ста-
тического противодавления, на кавитацию и мощно-
сти потребителя соответственно; ,P,P kbRkaR pp

  

,P,P,P,P,P,P kbCkaCkbLkaLkbRkaR netinetinetinetinetineti
   

kbconkaconkbkavkakavkbstkast P,P,P,P,P,P  – коси-

нусные и синусные составляющие k -той гармоники 
потерь мощности на активном сопротивлении насо-
са, участка трубопровода, на индуктивном и емко-
стном сопротивлении трубопровода, на преодоление 
статического противодавления, на кавитацию и 
мощности потребителя соответственно. 

Составляющие постоянной и переменной компо-
нент в выражениях (6)–(13) получены путем умно-
жения исходного сигнала производительности на 
значения соответствующих параметров элементов 
схемы замещения. 

Представление гидравлической мощности три-
гонометрическим рядом позволило выделить пере-
менную составляющую в сигнале мощности, полу-
чить ее частотные характеристики (амплитудный и 
фазовый спектры) при периодическом изменении 
напора и производительности в гидросети.  

Кривые изменения гидравлической мощности на 
элементах силового канала ЭГК при развитии кави-
тационных колебаний приведены на рис. 7.  
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Рисунок 7 – Кривые изменения мощности, потерь 
мощности на элементах ЭГК (а)  

и потерь мощности на кавитацию (б) 

Получено, что развитие кавитационных процес-
сов на выходе первого участка трубопровода сопро-
вождается наличием потерь мощности, составляю-
щих 17 % от мощности, потребляемой насосом. По-
лучено, что кавитационные автоколебания приводят 
к появлению переменной составляющей в сигналах 
мощности на элементах ЭГК, амплитуда колебания 
которых достигает до 15 % от номинального значе-
ния. 

Частотный анализ сигнала гидравлической мощ-
ности на выходе первого участка (рис. 8) показал, 
что развитие кавитационных процессов приводит к 
появлению гармонических составляющих в ампли-
тудном спектре порядка 1–10, доля которых состав-
ляет 37 % от постоянной составляющей сигнала 
мощности.  

 

 
Рисунок 8 – Амплитудный спектр гидравлической 

мощности при возникновении кавитации 
 

С. Определение параметров ЭГК на базе 
энергетической модели ЭГК 

Предложенная энергетическая модель может 
лежать в основе решения задачи идентификации 
параметров ЭГК: сопротивлений насоса и участков 
гидросети при развитии нелинейных 
гидродинамических процессов в трубопроводе  
[11–13]. Для определения параметров ЭГК в 
соответствии с общим уравнением энергобаланса (3) 
составлены уравнения энергобаланса для отдельных 
компонент гидравлической мощности между 
источником и элементами ЭГК. 

Так, для ЭГК, представленного простейшей схе-
мой замещения, включающей насос, один участок 
трубопроводной сети и потребитель, уравнения 
энергобаланса для компонент гидравлической 
мощности при периодическом изменении произво-
дительности (4), имеет вид: 
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Анализ показал, что число полученных иденти-
фикационных уравнений может быть больше числа 
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неизвестных параметров схемы замещения ЭГК. В 
таком случае для нахождения N  неизвестных пара-
метров схемы используются N  первых уравнений 
идентификационной системы (14), которые отобра-
жают картину энергобаланса между наиболее весо-
мыми составляющими гидравлической мощности 
ЭГК.  

Такой подход позволил определить параметры 
схемы замещения ЭГК: 

–  активное сопротивление ЭГК, состоящее из 
сопротивления насоса, участка трубопровода и по-
требителя:  
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–  емкостное сопротивление трубопровода: 
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В реальных условиях активные сопротивления 
насоса, трубопровода и потребителя зависят от из-
менения производительности в гидросистеме [20]. 
Определение активных сопротивлений на каждом из 
элементов ЭГК приводит к увеличению количества 
неизвестных параметров схемы замещения и росту 
составляющих, входящих в систему (14).  

При работе ЭГК на трубопроводную сеть боль-
шой протяженности, включающей i -тое количество 
участков трубопровода, необходимо оперировать 
большим количеством уравнений энергобаланса для 
компонент гидравлической мощности, что возмож-
но путем формирования на вход системы тестового 
гармонического воздействия определенной ампли-
туды и частоты [11, 20]. 

ВЫВОДЫ. Показано, что представление элек-
трогидравлического комплекса эквивалентной элек-
трической схемой замещения позволило определить 
напор и расход в любой точке системы, потери на-
пора на элементах ЭГК при развитии кавитацион-
ных автоколебаний в трубопроводной сети.  

Предложена энергетическая модель электрогид-
равлического комплекса в форме уравнений баланса 
гармонических составляющих гидравлической 
мощности между источником питания и элементами 
гидросистемы при периодическом изменении тех-
нологических параметров. Такой подход позволил 
выполнить анализ энергопроцессов в технологиче-
ском комплексе, определить параметры электрогид-
равлического комплекса при развитии кавитацион-
ных процессов в гидросистеме.  

Полученный результат заслуживает особого 
внимания в вопросах построения систем контроля 
параметров и защиты насосных комплексов в ава-
рийных режимах работы (помпаж, кавитация, гид-

равлический удар), позволяет проводить монито-
ринг состояния насосного и трубопроводного обо-
рудования, производить своевременную замену или 
ремонт элементов технологического комплекса. 
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ELECTROHYDRAULIC COMPLEX ENERGY MODEL WITH TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
PERIODIC CHANGE 

V. Kovalchuk, T. Korenkova  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. Е-mail: viktoria_kovalc@mail.ru 
It has been proposed electrohydraulic complex  equivalent circuit taking into account of cavitation processes in the 

pipeline network. It has been shown that the change in the pipeline hydraulic resistance in time due to periodic cavita-
tion self-oscillations, with a sufficient degree of accuracy could be represented by a trigonometric series. It has been 
found that the use of the hydraulic power harmonic analysis allows to allocate additional variable components generated 
by cavitation effects, perform energy processes spectral analysis in the hydraulic system. Energy model on the basis of 
the energy balance equations of the power components between the source of hydraulic power and hydraulic system 
elements. Formation test harmonic action provides the possibility of obtaining the required identification equations 
number for finding the required of the electrohydraulic complex parameters. 

Кey words: electrohydraulic complex, energy processes, hydraulic power, cavitation autooscillations. 
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