
Поскольку [ 4 ]  свойства оптимальности, устойчивости и сходи
мости алгоритма ( 2) при условии (3) справедливы для широкого клас
са  операторов Д^ , то указанные выше методики коррекции пог- 
решностей ОВД могут быть применены для решения многих других не
корректных задач , возникающих при синтезе, идентификации динами
ческих объектов [2] , а также для аналитической коррекции погреш
ностей многих других измерительных систем.
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ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ СТРУКТУРЫ
НА ГИДРОДИНАМИКУ ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛОВ

Пористые металлы нахоДят широкое применение в элементах гид
ропневмоавтоматики летательных аппаратов для целей дросселирования 
и фильтрации.

Особенности изготовления элементов гидропневмоавтоматики из 
пористых металлов существенно влияют на их проницаемость. В част
ности, при изготовлении пористых конструкций и з -за  сил трения о 
стенки матриц имеет место анизотропия структуры в них.

Качественный характер этого явления отмечают многие исслед<>-



ватели [1 -3 ] . Например, при исследовании влияния различных фак
торов на проницаемость фильтров Е.И.Павловская и Б.Ф.Шибряев по
казали, что производительность пористых цилиндрических фильтров 
и з-за  неравномерности пропрессовки возрастает непропорционально 
их высоте. С.В.Белов, анализируя структуру пористых изделий, ука
зывает, что изготовленные способом одно- и двухстороннего прессо
вания втулки имеют-существенную неравномерность пористости, дости
гающую в ряде случаев 80% от средней по объему.

В гидравлических расчетах пористых изделий структурные харак
теристики, как правило, принимаются осредненными по объему, что в 
ряде случаев приводит к значительным погрешностям в оценке их ра
ботоспособности .

Целью данной работы является попытка оценить влияние измене
ния пористости в направлении фильтрации на гидродинамические по
тери в пористых изделиях.

Зависимость градиента давления рабочей жидкости в пористой 
среде от скорости при установившейся фильтрации может быть пред
ставлена в виде

^ - . ж ж Л . т п )  {1)

для ламинарного и '

=  B(v,dn.A)fi('>) ( 2 )

для турбулентного режимов течения [4 ] , где d P /d L -  градиент
давления; Д  ( ТГ , dn , JJ, гг * dn t / I  ) \ В  { гг
функции, зависящие от структуры пористой средыу диаметра волокна 
( частиц) d n , динамической вязкости JM рабочей жидкости и ско
рости фильтрации гг ;• П -  пористость; £ ( П ) = ( 1 - П ) / П 
-(hP-lb изделиях из пористых материалов структурные параметры (по- 
р ^ т о с т ь , -гидравлический диаметр, извилистость и т .д .)  могут 
иметь различные значения по объему. Если пористость в них изме
няется по известному закону в направлении фильтрации рабочей жид
кости и является функцией длины, можно записать дифференциальные 
уравнения фильтрации в пористом материале в виде

j d — f l ( v , d n , A ) f [ n ( i ) ]  (Э)

для ламинарного и

4 £ - = e t (v - ,d n d n [ n a i \  (4)



для турбулентного режимов течения.
Однако для анализа работоспособности пористых конструкций,для 

выполнения инженерных расчетов необходимы интегральные уравнения 
фильтрации жидкости в пористом материале. При анализе влияния из
менения пористости на гидравлические характеристики скорость фильт
рации 2Г , вязкость и плотность жидкости J)c  , диаметр во
локон (частиц) dn пористой структуры -  постоянны, а  течение 
жидкости в недеформируемой пористой среде стационарное и изотер
мическое.

Зависимости (3) и (4) -  обыкновенные дифференциальные урав
нения с разделяющимися переменными. Интегрируя их и используя 
граничные условия (при Z, = О Р=Р1 , а  при 1г - 1 и  Р=Р2 , где 
Р1  ̂ Pz  -  давление рабочей жидкости на входе и выходе пористого 
изделия, I',и -  его длина), получим гидравлические потери

ьРа=Д(гг)ff[n(L)]dL 
1̂

при ламинарном и

А (2Г)f  J [n (L j]d L  + В(v ) [П( о ] d l

(5)

(6)

при турбулентном режимах течения.
Уравнения (5) и (6) являются общим видом интегральных зависи

мостей для одномерной фильтрации несжимаемой жидкости в пористой 
среде с переменной вдоль направления течения пористостью.

Для вычисления гидравлических потерь в пористых конструкциях, 
изготовленных по конкретной технологии, необходимо знать зависи
мость П (1) • Для пористого металла МР такая зависимость может 
быть получена из экспериментальных данных работы [6]  и представ
лена в виде зависимости степени опрессовки -  £ от фактора фор
мы ф  (р и с -П . Степень опрессовки £ определяет деформацию 
при прессовании пористых материалов

л __ JP
г — р т ’ _  (?)
где ъ  w J )3 -  относительные плотности пористого изделия и заго
товки соответственно.

( 8 )
где j )  , рм , yPj -  плотность изделия, материала волЪкна и заго
товки соответственно.



Используя определение 
пористости, а также уравне
ния (7 ) и ( 8) ,  получим зави
симость, связывающую степень 
опре'ссовки с пористостью кон* 
отрукции

7 =  (9)
1- Л 3

где fj » П3 ~ соответ
ственно пористость изделия 
и заготовки.

Фактор формы Ф  для 
пористых изделий был опреде
лен как 

Ftf

Р и с .  I .  Зависимость степени опрес
совки 2 от фактора формы ф

2 S
( 10) ,  где Гр -  боковая площадь изделия;

-  площадь основания изделия.
При решении большинства технических задач в машиностроении 

часто применяют пористые элементы простой геометрии типа цилиндра 
или втулки. При этом фактор формы ф  изменяется для цилиндричес
ких изделий в диапазоне 0 ,0 5 -7 . Для втулок Ф  изменяется в диапа
зоне 0 ,5 -5 . Поэтому можно с достаточной для инженерных расчетов точ
ностью (погрешность не превышает 5-5%) действительную графическую 
зависимость £=  %(Ф) заменить кусочно-линейной аппроксимацией. £ 
случае необходимости более точного представления 2~ 2 (ф )  доста
точно разделить диапазон изменения на определенное чис
ло интервалов и в пределах каждого интервала заменить 
/пшенной зависимостью. Так, например, для зависимости (см .рис. I)

(W ) ,  где ( 12) ,  а (КУ)
% -ф1

, 2-2 ~ степени опрессовки на торцах пористых изделий;
Ф(,Фг ~ условные факторы формы; Ф -ф ? -Ф 1 -  фактический фактор фор
мы пористого элемента.

Используя зависимости (5 ) ,  ( 6) ,  ( 9 ) ,  ( I I ) ,  получим общие урав
нения для определения гидравлических потерь в пористых конструкциях

1~ /7_ )\2
dL ( 14)

для ламинарного и



арт=* a, M  f  p-«W)](r-4)&A гД[$-атШ <и
I  {l-[e-cL0 U)](1-n3)} 4 {l-[S-a0 (mi-n3)Yas)

для турбулентного режимов течения жидкости.
Для выполнения расчетов гидравлических потерь в конкретном изде

лии из пористого материала необходимо определить зависимость Ч-3- CP(L) 
и вычислить интегралы в (14) и (1 5 ) .

Таким образом, для каждого типа конструкции из пористого мате
риала интегралы должны быть вычислены с учетом геометрических особен
ностей образцов.

Выражение для гидравлических потерь в изделиях цилиндрической 
формы из МР после выполнения подстановок, интегрирования (1 4 ), (15) и 
выполнения преобразований, с учетом того, что Ф  = 2£ /Л  
принимает вид 4 *

А Р
л  _ Я С г )

л т
2 )  (к ^ т 1г )

$-*~к 6 +-К
?/2 A4-/77Z;

для ламинарного и

д пг ЛМ \Р \к-*-т1г ! _i_ \( 8+к \ /  S+к \ 1
т 1 IA+-/7iljj 2 [v/f^ /77/ , /  \к^т1г /  J

>+-к fi-̂ к \1 B(v)
ml>2 к-*-ml-, )j~j)*m

(16)

S+-K _  B+K l l  
.(K -t-m lff  (K + m l2f \ )

для турбулентного режимов течения?

Л = т~2а1Ду к = l/j>3-8  ;

Я М - Ъ Г * " '  = В (г г )^ 1 Е ~ Л <

где Д  ~ диаметр образца.
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Сравнение результатов расчетов по предложенной методике с рас
четами по осредненныы параметрам представлено на рис. 2, где отно
сительные гидравлические потери АР'=АРПср1лРП2гаг - безраз
мерная величина, равная отношению гидравлических потерь пористого 
изделия, вычисленных по его средней пористости ПСр  » к гидравли
ческим потерям того же изделия, определенных с учетом изменения 
пористости П-гаг' ВД°ЛЬ направления фильтрации. Расчеты проведены 
для ламинарного режима течения жидкости. Для турбулентного режима 
течения характер изменения д р  сохраняется.

Из полученных результатов следует, что с увеличением фактора 
формы (длины изделия) А р  убывает и погрешности неучета изменения 
пористости могут быть значительными (до 100% и более).

Велико также влияние средней пористости изделий, с увеличением 
которой ошибка в определении гидравлических потерь за счет неучета 
изменения пористости уменьшается. И в пределе, если изменения порис
тости нет (изотропная среда)иdn/d /j = 0, то уравнения (14) и (15) 
после взятия интегралов принимают вид известных зависимостей для изо
тропной пористой среды, приведенных, например, в [4 ]. Пунктиром на 
рис. 2 показаны значения д р  , 
полученные по экстраполированным 
значениям £ = %(<р) ' • Предельно мак
симальные значения %тах М0ГУТ 
быть заданы в каждом случае. Дейст
вительные предельные значения для 

Ътаз: 8ависят от вила пористого
материала и технологии его изготов
ления. Точка пересечения кривых с 
осью Ф означает, что для 
заданной средней пористости ПСр 
получен предельный (расчетный) фак
тор формы Фп , при котором один 
из торцов пористого изделия становится относительные гидравлические 
теоретически непроницаем. ? " т ь “ю д ш ш я ;

Таким образом, в результате про- п2 =50%; Пл =Ь0% 
деланной работы получены уравнения
фильтрации жидкости в пористой среде с переменной пористостью в 
направлении течения жидкости. Анализ полученных зависимостей пока
зал, что погрешности от неучета изменения пористости могут достигать 
100% и более.

Показано, что существуют предельные длины, при которых порис-
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формы Ф изделия из МР на



тач конструкция становится теоретически непроницаемой. Предельные J 
значения длин пористых образцов зависят, в основном, от средней 
пористости, степени опрессовки, фактора формы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ВИБР00П0Р
МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

Традиционные методы экспериментального исследования колебаний 
виброопор (датчики, щупы, песочные фигуры) не могут с достаточной 
точностью дать распределение амплитуд смещений точек рабочей по
верхности .

Более достоверные результаты могут быть получены с помощью 
метода голографической интерферометрии, в котором амплитуды сме


