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Рассмотрим вопросы повышения адекватности существующего физи-

ко-математического описания рабочего процесса в цилиндре аксиально-
поршневого насоса. При высоких рабочих давлениях нельзя игнорировать 
влияние на рабочий процесс нелинейных факторов, связанных со сжимае-
мостью жидкости. 

Новизна разработанной модели состоит в том, что она рассматривает 
модуль объемной упругости рабочей жидкости как некоторую непрерыв-
ную гладкую функцию, зависимую от давления в полости цилиндра. В из-
вестных моделях модуль объемной упругости выступает либо как посто-
янная величина [1], либо как дискретная или дискретно-
линеаризированная. 

Математическая модель построена на основании совокупности обык-
новенных нелинейных дифференциальных уравнений неразрывности по-
тока сжимаемой жидкости, решенных относительно функции давления в 
цилиндре насоса P(t). В общем случае совокупность дифференциальных 
уравнений состоит из набора функций следующего вида: 

 

QК(t) = QСЖ(t) + QОК(t) + QУТ(t) ,                                (1) 
 

где QК(t) – кинематическая подача насоса, м3/с; QСЖ(t) – расход сжатия, 
м3/с; QОК(t) – расход через окно блока цилиндров; QУТ(t) – расход, обуслов-
ленный утечками жидкости из цилиндра, м3/с. 

QК(t) = SП ∙ R ∙ ω ∙ tg γ ∙ sinωt .                                   (2)  

QСЖ(t) =
V(t)
KT

d P(t)− PИ(t)
E�P(t), PИ(t)�

dt    .                               (3) 

QОК(t) = µS(t)�
2�P(t)− PИ(t)− PПН(t)�

ρ�P(t), PИ(t)�
  .                       (4) 

QУТ(t) = Kут ∙ �
2(P(t) − PИ(t)− PК)

ρ�P(t), PИ(t)�
 .                              (5) 

В уравнениях (2–5) использованы следующие обозначения: SП – пло-
щадь поперечного сечения поршня, м2; R – межосевой радиус блока ци-
линдров, м; ω – угловая скорость блока, рад/с; γ – угол наклона траверсы, 
рад; V(t) – функция, определяющая мгновенный объем жидкости в цилин-
дре, м3; KT – коэффициент, учитывающий температурные факторы;          
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P(t) – искомая функция давления в цилиндре, Па; PИ(t) – функция давле-
ния, обусловленного инерционными свойствами жидкости, Па; E(P(t), 
PИ(t)) – оператор динамического модуля объемной упругости жидкости, 
Па; μ – коэффициент расхода через окно блока цилиндров и распредели-
тельный диск; S(t) – функция площади живого сечения окна блока и рас-
пределительного диска, м2; PПН(t) – функция переходного процесса в 
напорной полости насоса, Па; ρ(P(t), PИ(t)) – оператор динамической плот-
ности рабочей жидкости, кг/м3; КУТ – коэффициент утечек; PК – давление в 
корпусе насоса, Па. 

Совокупность дифференциальных уравнений имеет сложный характер 
поведения и увеличенную меру нелинейности из-за использования дина-
мического модуля объемной упругости. Поэтому интеграл такой совокуп-
ности не имеет аналитического решения и не выражается в элементарных 
функциях. Решение осуществляется численным методом Эйлера первого 
порядка точности. Результатом моделирования является индикаторная 
диаграмма. На рисунке 1 изображено семейство индикаторных диаграмм, 
полученных в результате моделирования рабочего процесса аксиально-
поршневого насоса A3-100/42.00РО.2 при различных значениях давления в 
напорной полости PF, МПа. 

 

 
 
Рис. 1. Семейство индикаторных диаграмм аксиально-поршневого насоса:  

1 – при PF = 50 МПа; 2 – при PF =40 МПа; 3 – при PF = 30 МПа; 4 – при               
PF = 20 МПа; 5 – при PF = 10 МПа 

 

Использование динамического модуля объемной упругости рабочей 
жидкости позволяет получать надежные результаты моделирования, кото-
рые возможно использовать при проектировании новой техники и модер-
низации существующих образцов. 
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