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О ВЛИЯНИИ ПОМЕХ НА ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КАНАЛОВ СИСТЕМ- ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

О бозначения: Q  0 ° О !  ~ объемный р асх о д а  низко ч асто тная  (НЧ)

и высокочастотная (ЬЧ) составляющие колебаний объемного р асх о д а ;  Р,
Р0 р 0̂ Р '  -  давление, постоянная ,  НЧ, ВЧ составляющие колебаний дав

лени я ;  S - Площадь сечения м агистрали ; р  -  плотность рабочей сре
ды; С -  скорость  распространения звука  в к а н а л е ;  Р 1, К  -  коэффи
циенты, учитывающие Эффективную колеблюющуюся массу и гидравлические 
потери на сосредоточенном сопротивлении; V  -  приведенный объем 
гидравлической полости; р ,  р р  ' р  -  первые гармоники НЧ и ВЧ со 
ставляющих колебаний объемного^расхода и давлени я ;  Л ,  То -  час то т а  
и период НЧ составляющих колебания ; U) -  ч а с то т а  ВЧ составляющих
колебания ; В ° Д *  Ч 'с -  амплитуды и фазы первых гармоник НЧ со
ставляющих колебаний давления и объемного р асх о д а ;  В  й !  Я1'  -
амплитуды и фазы первых гармоник ВЧ составляющих колебаний давления 
и объемного расхода ,  J  -  \-1  .

Схема гидравлического канала п р е д с т а в л е н а 'н а  ри с .  I .  П редполагает
с я ,  что помеха п р едстав -

И г 113 1  4V

1--------------------- . г \?хж .
I / /

V

Р и с .  I .

л яет  собой гармонический 
ВЧ си гн ал ,  ч а с то т а  кото

Р у  рого значительно превы
шает частоту  НЧ полезного 
с и гн а л а ,  на сосредоточен
ном сопротивлении реали
зу е т с я  квадратичный гакон 
гидравлических п о т е р ь ^ ,  
волновые процессы в тру

бопроводах канала описываются линейными дифференциальными уравнениями, 
потери по длине канала малы по сравнению с потерями на сосредоточенном 
сопротивлении, условия на  концах измерительного канала  заданы в виде 
линейных соотношений.

В со ответств и и  с принятыми допущениями и схемой р асч ет  вынужденных 
колебаний жидкости в канале сводится  к отысканию частн ого  решения си
стемы дифференциальных уравнений для участков  магистрали  I  и П

! &  =  -  L  Ш »
и >



при нулевых'начальных условиях и .граничных

Ъ - о ,  Q j - Q , ,  Р ,= Р в - 3 * е ! й г + №  ,

Хг=с , ь  -С, Q, -&г-0 .г  ~Q.i Р А , /.

ГГ л .  . < (;1  -  р .  :

, Q, -в,- Д . #
При достаточно высоких уровнях среднего  давления 
колебаний давления в гидравлическом канала  спродеднстси только 
переменными составляющими внешнего в о зд ей стви я ,  поэтому ране
ние уравнений будем вести  только для колебательных составляю
щих с использованием вместо зависимости ( 2 )  граничного условия 
вида Р ,~ В °€ ^Л*ч- В , eJ W * • ^ ля решения задачи  используем
метод гармонической линеаризации [ z j  .  Учитывав форму внешнего 
в оздей стви я  приближенный закон  изменения давления и расхода  во 
времени будем искать  в виде

р , р % р ' - . р ' е ш * р ' ^ 1, W e * ' ,  Р '- В 'е * ' ,  ( ,  ,

Q ^ Q P Q P  р ‘Ш,

причем величины р '  и О являются медленно меняющимися 
функциями времени. Считая изменение величин P r) а? р '

настолько  медленными, что з а  период ВЧ составляющей колебания 
их мохно принять постоянным’л ,  после проведения гармонической л и -  I 
неаризации функции Qz граничное условие ( 3 )  с уче
том вырахения ( 4 )  запишется в виде

где

т ,  4 7 - ( в )
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( 7 )

для о трезков  времени, когда

\Р

а: и :  . .
4 Ю = м / ,  < « >

Z K 4 ' J = * M ' f + y p ‘] '  (9>

для отрезков  времени, к о гд а  Q °  >  Дг .  Уравнение ( 5 )  может

быть разделено  на  два  отдельных уравнения для НЧ и ВЧ составляю
щих колебаний

■ ‘ ю >

^ T fJ a : ,A 'h P ! - k  ■ 1111

При записи  граничных условий в форме ( 1 0 ) ,  ( I I )  можно о т ы с 
к ат ь  решение системы уравнений ( I )  отдельно для ВЧ и НЧ с о с т а в 
ляющих колебаний . Так как  участки  магистрали  I  и П представляют 
собой линейные динамические системы, р ас ч ет  ВЧ и НЧ составляющих 
колебаний сводится  к отысканию час тн о го  решения системы дифферен

циальных уравнений вида ( I )  соо тве тств ен н о  с граничными условиями

х , - о ,  ц ; = а : , # « 4 * *  ( 1 2 )

• W , ,  * / - 0 ,  Q P o P Q r Q ' - ,  4 ' = А \  Я г- P s ,

, ‘ 13 >

- * !  и * р с *  Ж  к }

для ВЧ составляющих колебаний и

1 / 4  1 3 - 0 1 4 1
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' С 15 )

( 16 )

( 17 )

для НЧ составляющих колебаний. При данном разделении системы 
уравнений для ВЧ и НЧ составляющих колебаний сохраняются нели
нейные с в о й ст в а  системы и отсутстви е  суперпозиции решений, т . к .  
о с т а е т с я  нелинейная в заи н о св язь  обеих систем чер ез  соотношение 
(1 3 )  и ( 1 6 ) .  Системы уравнений для ВЧ и НЧ составляющих к о л е б а -  • 
ний с соответствующими граничными условиями могут быть решены в 
следующем п орядке. Сначала проводится решение для ВЧ составляющих 
колебаний, в р е зу л ь т а т е  которого определяется  выражение для ампли-

входящей в уравнение (1 6 )  и характеризующей потери на сосредото
ченном сопротивлении по отношению к НЧ составляющим колебаний 
при наличии ВЧ помехи, в виде

Амплитуды и фазы давления и расхода НЧ составляющих колебаний 
отыскиваются из решений систем уравнений вида ( I )  с соответствую 
щими граничными условиями, причем в уравнении ( 1 6 )  и спользуется  
функция согласно  ( 1 8 ) .

туды расхода  через сосредоточенное сопротивление 

'П ри-известной  1 можно найти выражение функции Fz ( Q F ,^ )

( 18 )

Р асчет  ВЧ составляющих колебаний

Согласно принятым условиям расчет  ВЧ составляющих колебаний 
сводится  к отысканию частного  решения системы дифференциальных 
уравнений вида ( I )  с граничными условиями (1 2 ) - (1 < 0  в форме
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Связь между векторами ВЧ составляющих колебаний давления и рас
х ода в сечениях I - I ,  2 - 2 ,  3 - 3 ,  4 - 4 ,  исходя из уравнений вида ( I ) ,  
можно зап и са ть  так

п'~,p;cost $ ■ # * £ • ,

P,S i " f  + & * $ /? ' ■ ( 20 >

P ^ p t c o s g - j J g i q i s i n ^ .  .  '

Граничные условия ( I 2 ) - ( I 4 ) ,  согласно  соотношениям ( 1 9 ) ,  будут 
соо тве тствен но  иметь вид

А  =  Д '  , , ( 21 )

[ m ju J  + gt  i a l ,  Йг)] • $ '  = > P t-p s  , ( 22 )

< 2 5 )

Для отрезков  времени, в течение которых Q . P ^  йг , коэф
фициент &Z ( Q [ )  , определяемый соотношением ( 8 ) ,  не зависи т
от амплитуды ВЧ составляющей расхода  в сечении, содержащем со
средоточенное сопротивление. В эти отрезки  времени систем а .по  
отношению к ВЧ составляющим колебаний жидкости явл я ет ся  линейной, 
и ВЧ составляющие колебаний расхода  и давления в заданных с е ч е 
ниях магистрали  могут быть определены в р е зу л ь т а т е  совместного 
решения уравнений ( 8 ) * ( 2 0 ) - ( 2 3 ) .  В частн ости ,  формула для опре
деления ВЧ составляющей р асхода  в сечении 2 -2  будет такова

/'л')   Р<_______

- "  Щ &Ё*. W* '  ( 24 5
1 4-9141 '
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где

м , м = г к с о Я ,

О  I Л  Л 1 с1„ * £ , г „ £ - 1  4  4  ■f>C\ yw f t  ft

Р асчетная  формула для амплитуды расхода  в сечении 2 -2  согласно  
(2 4 )  будет иметь вид

>п11 А' Л  =  ( 25 )
1 In p tn J iQ S T + t'V 'W J  '

Для отрезков  времени, в течение которых 5 / - / ^  , коэф ф и-.
циент h / Q f f A t )  зависи т  от амплитуды Ар , и для определе

ния ВЧ составляющих колебаний расхода и давления в заданных сече1 
ниях может быть использовано условие гармонического б а л а н с а .  В 
р е зу л ь т ат е  совместного решения уравнений ( 2 0 ) - ( 2 5 )  для данных 
отрезков  времени получим

Pf ( 26 )

ft

г д е  б, £ / А ' )  определяется  зависимостью ( 6 ) .  Используя со

отношения ( 1 9 )  и (2 1 )  уравнение (2 6 )  приведем к виду

ft

Использование коэффициента f t  f t  > • в форме ( 6 )  не п озволяет  
получить замкнутое выражение для определения /}г ' . Зависимость
( 6 )  может быть заменена упрощенным соотношением следующего вида

f  " ] .  -  ( 2 8 )
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полученным разложением ( 6 )  в ряд Тейлора с учетом-первых членов 
разложения. Максимальная погрешность аппроксимации формулы ( 6 ) 
зависмостыо (2 8 )  равно 6%. При использовании ( 2 8 )  р асч етн ая  фор
мула для амплитуды ВЧ составляющей расхода  fit , согласно  (2 7 )  
будет иметь вид

г  ~Я '*А ' ' ( к ; / и )

где

JL СТ

Расчет  НЧ составляющих колебаний

Для р а с ч е т а  НЧ составляющей колебания расхода  и давления 
необходимо представить  функцию > Л ? )  в форме ( 1 8 ) .
Для моментов времени, в течение которых £, Дг , функция 

F  ( Q I , В},**1)  может быть определена из совместного  решения урав
нений ( 7 )  и ( 2 9 ) .  В р е зу л ь т а т е  решения этих уравнений получим 
сложное выражение, дальнейшее использование которого  не позволит 
компактно решить поставленную за д а ч у .  Для решения используем упро
щенное выражение функции

ж , в:, ф  f - ы - г ф У ] ,  < 30 >

где

7 =Л / / / W A  $ м ; м ( в : ) г-  / z *(uj)

I

ct=

i M ' M )

м ! М ^ А / * [ ф  $ м № № )  -  / I t y )  ]
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Максимальная погрешность аппроксимации точного выражения функции 

соотношением (3 0 )  со став ля ет  10,7%. Функция 

для отрезков  времени, в течение которых , определится

зависимостью

£ / 4  ’Ж Ш) ~  *
(ВЦ* I 

г[П*№№)'+ь' ’«>]) ( 31 )

полученной на основании формул ( 9 ) ,  ( 2 5 ) .
Р асчет  НЧ составляющих колебаний давления и расхода  в заданных 

сечениях системы, согласно  принятым условиям, сводится  к отыскиванию 
частного  решения системы дифференциальных уравнений вида ( I )  с гра
ничными условиями ( 1 5 ) - ( 1 7 )  в форме

( 32 )

С учетом принятой формы НЧ составляющих колебаний нелинейное1 дифферен
циальное уравнение (1 6 )  после гармонической линеаризации функции

F J Q t X ) п е р е п и ш е м  у р а в н е н и е м

c/G ,
( 33 )

где

$ Х № ^ 1 [ № * < % .в :М * г * ф № ы  ( ’ * *
&

Р асчетн ая  формула для определения с учетом ( 3 0 ) ,
(3 1 )  имеет вид

г  г + ш к  ■ г Ф  ' / •  < 5 5 »
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для случая ,  когд а  л гк  и ;  „

=  i *  [2 1 +
1  1 Y " ‘" "  J " " A  

, Ш [& -M . M  11 * [1 -Ш .и .лП ^Г~
f T Q &  W  x ] { f f i * L 3 W  I f  v  W -  4

f c K M L . , - g a r n e r }

г ч-
( 36 )

« ( % ) г , *> Н ш а ' № г ф м м Ш ■*

г м м ф ш -м щ ^  \  37 >
где

A - z . _ о . / .  „ _лШ Ш + 4М ?Ш !)*-М гМ
зг а>~\ Щ /й П  '

для сл у чая ,  когд а  Д  2- Д  . Связь между векторами НЧ со
ставляющих колебания давления и расхода в сечениях I —I , 2 - 2 ,  3 -3 ,  
4 - 4 ,  исходя из уравнения вида ( I )  можно зап и са ть  в виде

J ( 38 )

Граничные условия ( I 5 ) - ( I 7 ) ,  согласно выражениям ( 3 2 ) ,  ( 3 3 ) t  з а 
пишем соотношениями

К - S t , # ~ У 0 £ .  < 3 9 )

НЧ составляющие колебаний расхода  и давления в заданных сечениях 
магистрали с использованием условий гармонического баланса  могут 
быть определены в р езу л ьтате  совместного решения уравнений ( 3 8 ) ,
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( 3 9 ) .  В частности ,  НЧ составляющие колебаний расхода  в сечении 2 -2  
для случая А° 6 А, будет определяться выражением

к
( ад )

где

VSL Су St, Сц

V Я  УЛ "  Cj 1 7у /

Я  . М
+ Si пп cl

Уравнение для определения амплитуды и формула для р асч ета  сдви га  
по фазе колебаний расхода в сечении 2-2  относительно входного сигна
л а ,  согласно (3 2 )  и ( 4 0 ) ,  соответственно будут иметь вид

( 42 )

Для случая ,  когда Аг ^ А г » НЧ составляющая колебания расхода 
в сечении 2 -2  будет определяться соотношением

РА
( 43 )

где

т м н т л « > ] х ы , сА г  ■

Амплитуда и сдвиг по фазе колебания расхода в сечении 2 -2  относительно 
входного си гн ал а ,  согласно  (3 2 )  и (43 )  будет определяться соо тветств ен 
но выражениями .
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( 45 )

Аналитическое решение уравнений ( 4 1 ) ,  (4 4 )  громоздкое, поэтому в 
предположении единственности положительного решения определение 

Л /  можно вести  методом и т е р ац и й .  Для определения областей 
применения уравнений (4 1 )  и (4 4 )  необходимо зн ать  при заданных 
исходных данных ( В /  , Л у <3/, <■<•' ) соотношение между амплиту
дами ВЧ и НЧ составляющих колебаний расхода в сечении 2 - 2 .  Соотно
шение между Аг° и Д  можно определить используя условие

р авенства  -  определяется выражением (3 7 )  и урав

нение ( 4 1 ) .  Если заданное значение Д  меньше полученного зна
чения ( В 0)  л 0_ а  из уравнения (4 1 )  при .^°=-/Зг , то Д72 2. ~ j
будет меньше, чем яг , и следует  пользоваться  для определе- 

_ ния f l f  уравнением (4 1 )  и наоборот, если заданное значение 

больше п о л у ч е н н о г о /Д Д л<7_ 7 то следует  пользоваться  уравне

нием ( 4 4 ) .  При определенных значениях амплитуды Нг и фазы
е НЧ составляющие колебаний давления и расхода во всех  других

сечениях определяются из выражений ( 3 2 ) ,  ( 3 8 ) ,  ( 3 9 ) .  искомая часто т 
ная  характеристи ка  измерительного канала ,  связывающая НЧ составляю
щие колебаний давления в точке измерения и в сечении, в котором рас
п о лагается  чувствительный элемент датчика, можно записать  в виде

аго Bl _  w°_ х
3  р о  Тг 2  '

В качестве  примера был проведен расчет  амплитудно-частотных харак
теристик датчика давления ДТМ-Ю с демпфером Д59-4 на входе и под
водящего трубопровода с.острокромочной диафрагмой на сер еди н е .  Р ас -

( И Д  Ю * Н Ч - Щ  ( Ю ~ 1  8 , Т  = 0  .

“t  m■
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Рис. 2 .
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четные схемы приведены на ри с .  2 , 3 .  При р ас ч ете  были использовины 
экспериментально„определенные значения гидравлической жесткости

*  £?*  -  „  датчика h y ~  ^ —  и коэффициента сопротивления демпфера К .

Амплитудно-частотные характеристики  датчика давления и подводящего 
трубопровода по отношению к полезному НЧ сигналу без  наложенных и 
с наложенными ВЧ помехами представлены на р и с .  2 , 3 .  Из графиков 
видно, что наличие помех в виде наложенных ВЧ пульсаций давления 
на входе в гидравлическую м агистраль системы измерения давления мо
жет привести к существенному изменению его амплитудно-частотной ха
рак теристи к и .
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В.А.ВЬКЖАНИН, А.А.СОЛОВЬЕВ

К ВЫВОДУ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ АБСОЛЮТНО ТВЕРДОГО 
ТЕЛА С УПРУГИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

В работе р ассм атри вается  вывод общих уравнений движения механи
ческой системы, состоящей из абсолютно твердого  т ел а  и упругих эле
ментов, закрепленных на твердом теле  таким образом, что они могут со
вершать малые упругие колебания относительно своих положений равно
в е с и я .  Под упругими элементами системы принимаются изотропные т е л а ,  
деформации которых удовлетворяют закону Гука [ i j .  Для вывода уравне
ний движения рассматриваемой системы и спользуется  вариационный прин
цип в форме Гамильтона-Остр 'оградского. Это позволит получить необхо
димые и достаточные граничные условия и достигнуть  иввестной краткости 
уравнений движения ^ 2 j .  В дальнейшем ограничимся рассмотрением си сте
мы с одним упругим элементом, т . к .  наличие в системе нескольких эле
ментов приводит лишь к суммированию величин, относящихся к ним, в 
уравнениях движения.


