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яядяпи состоит из трех дуг: первая угловая точка определяется 
уравнением (5 ), вторая -  (3 ), минимальное значение функционала -  
(4) с учетом (7 ).

дичинн гг, и ^ . д а я  оптимального режима при различных значе
ниях 2 к  я к к  представлены графиком (рис.1). Там же для наг
лядности изображена гиперболическая тангенсоида =■ -Ь К "Са} . 
На рис. 2 приведены значения Д 0 -  Д 0  ( 2 к  » ) ,  а  на рис.З
отношение Д о  к значению Д при Д = солг-Ь. Д о /Д  с ~ П г  * ■
Как видно из последнего, оптимальное управление наиболее эффек
тивно при малых г  к  .
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ЗАТУХАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ВДКОСТИ В V  -ОБРАЗНОЙ ТРУБЕ С ШЕРОХОВАТОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ

Реж®! течения несжимаемой вязкой жидкости при свободных колеба
ниях в и  -образных трубах определяется критериальным числом Ва- 
ланои и /с  ={Д(£а / ^  [1 ,2 ] , где С—  характерный линейный размер,

<Уа -  собственная частота колебаний, -  ускорение сиды тя
жести, /. -  длина колеблющегося стсшба жидкости, -  кинемати
ческая вязкость. Число Валанси является аналог®! числа Рейнольдса. 
При М» 2 40 течение ламинарное, при к/д> 70 -  турбулентное. Диа
пазону чисел Валанси 40 2\*/«4 70 соответствует переходный режим 
течения.Параметры колеблющегося столба жидкости различны для этих 
режимов. Исследование затухания определяемого отношени
ем предыдущей амплитуды колебаний 2 п  к последующей ? п г 1  , про
ведено для круглых стеклянных труб с гладкой внутренней поверхно
стью в широком диапазоне чисел Валанси [  3 ]  .

Типичные зависимости затухания от амплитуды для труб с гладкой 
поверхностью приведены на рио.1.
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Шероховатость внутренней 
доверхноетр трубы оказываем 
существенное влияние на за-,
тукание калебаквй. Иссладо- 
ваияе затухания проведено для 
дятк труб прямоугольного се
чения, изготовленных аз ор-. 
ганичёского стекла, и для - 
трубы круглого сечения, и з-
готовленной из жаропрочного 
стекла. Шероховатость внут
ренней поверхности была по
лучена различной механичео- 
кой обработкой. Геометри
ческие характеристики труб 
и данные о шероховатости 
их внутренней поверхности 
приведены в таблице. Харак- 

Рис.1. Затухшие в гладсой 
кругло трубе

тернай ливейнии размером 
для трубы круглого сечения 
является внутренний радиус 
чения -  эквивалентный радиус 

•¿о , труб прямоугольного се- 
. Широкий диапазон чисел Ва-

ланси для трубы с постоянней геометрическими размерами получен
за счёт использования жидкостей с различной вязкостью и исследо
вания колебаний столбов жидкости различной длины; В качеств^ ио- 
следуемых жидкостей использовались дистиллированная вода и водные 
растворы глицерина следующих весовых процентных концентраций: 40, 
59, 75. Длина колеблющихся столбов жидкости изменилась от 18 до 
ПО см. Запальная амплитуда колебаний 16 пае.

Для трубы Й I  исследования проведены в диапазоне чисел Валан- 
си 890 * 19. При больших числах Баланса (890 + ,290) в начале про
цесса колебаний затухание ,повтв®шо (рис.2 ) . ф и  переходе к ме
нисковым колебаниям затухание Ш н п г »  увеличивается переходя че
рез максимум, при малых амплитудах ослабевает. В диапазоне чисел 
Валанси 141,8 + 58,2 затухание постоянно при больших я  средних 
ашиитуцйх'и убывает при малых. При ламинарном течении ( Мх « 19) 
оно монотонно уменьшается с уменьшением амплитуды колебаний . За
тухание начала процесса колебаний прк турбулентном течении изме-
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няетоя незначительно, увеличиваясь от 1 ,50  дня U/a = 890 до 1 ,67  
для йЛг = 95,3 . В переходном режиме и при ламинарном течении 
затухание увеличиваете^ с уменьшением числа Валанси.

Для трубы № 2 исследова
ния проведены в диапазоне чи
сел Валанси 792 * 12 ,2 . При 
балыэк числах (792+ 368,9) 
для нескольких первый коле
баний затухание постоянно. 
Затем оно увеличивается, пё- 

.реходя через, максимум, при 
малых амплитудах -  быстро 
уменьшается. В зависимости 
Д = /  ( 2 ) появляются харак
терные "пики". Увеличение.за
тухания на 20 + 80? по срав
нен!® с затуханием начала про
цесса колебаний происходит . 
при средних амплитудах. С 
уменьшением числа Валанси 
увеличение затухания выражено 
гораздо слабее. В диапазоне 
чисел Валанси 231,5 + 92,4 за
тухание при средних амплитудах

Рио.2 . Затухание в шероховатой колебаний увеличивается на 
™ +  £4% по сравнению с началь

ным. В переходном режиме течения ( 1л/а = 43,5 + 63,5) затуха
ние постоянно при больших и средних и уменьшается 1фи малых ам
плитудах колебаний.

При ламинарном течении затухание монотонно убывает о уменьше
нием амплитуды. Затухание первого колебания при турбулентном те
чении изменяется незначительно, увеличиваясь от‘1 ,46  для й/в = 
= 792 до 1,85 для й/а = 108,9 . В переходном режиме и при ламинар
ном течении оно быстро увеличивается от 2,40 для й/о = 63,5 до 
16,85 для й/а = 17 ,7 .

Для трубы А 3 исследования проведены в диапазоне чисел Валан
си 933,6 + 16 ,3 . При турбулентном режиме течения вид зависимости 
Д = /  ( 2 ) тот же, что и для трубы Й 2. Однако относительное
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увелтение затухания при средних амплитудах колебаний больше, 
чем в соответствующих диапазонах чисел Ма для трубы й 2 . Напри
мер, при Wa -  492,6 + 690,6 затухание увеличивается на 62+90%, 
при ¡ /̂а  = 81,4 + 275,7 к '  21 + 54%. В переходном режиме течения 
( IV д = 58,1 + 66,4) 9но Ди "гщ ;. нескольких первых колеба
ний и увеличивается на 13 + 33% при средних амплитудах, переходя 
через максимум. Для малых амплитуд характерно уменьшение затуха
ния. При ламинарном течении.затухание монотонно ослабевает с 
уменьшением амплитуды. Затухание первого колебания при турбулент
ном течении изменяется незначительно от 1,51 для 1л/а. = 933,6 до 
1,71 для IVa = 110,0. В переходном режиме и при ламинарном тече
нии затухание первого колебания быстро увеличивается от 1,91 для 
IVa = 66,4- до 13,10 для |Va = 16 ,3 .

Для трубы М 4 исследования проведены в диапазоне чисел Балан
са 434,6 + 8 ,2 . Вид зависимости /? = /(£ )  для турбулентного, пе
реходного и,-ламинарного режимов течения тот же, что и для трубы 
№ 3. Относительное увеличение затухания при средних амплитудах 
колебаний выражено гораздо сильнее, чем для труб $ 2 и № 3. На
пример, в  диапазоне чисел Валанси 303,1 + 434,6 затухание увели
чивается на 93 + 144%, при lVa  = 89,5 + 248,1 на 54 + 87%, при
|Va = 54,9 + 72,3 -  на I I  ♦ 47%.

Для трубы И 5, обработка внутренней поверхности которой весь
ма груба и высота микронеровностей достигает 344 мкм, исследова
ния проведены в диапазоне чисел Валанси 275,5 + 9 ,1 . Типичные за
висимости затухания /7 от текущей амплитуды 2 для этой тру
бы приведены на рис. 3. При турбулентном течении и в переходном 
режиме ( IV а  = 46,2 + 275,5 ) затухание быстро увеличивается с 
уменьшением амплитуды, переходя через максимум, а затем резко 
уменьшается.В диапазоне чисел Валанси 138,1 + 275,5 увеличение 
затухания при средних амплитудах происходит на 60 + 160% по срав
нению с затуханием первого колебания. В переходном- режиме тече
ния ( IVa = 46,2 + 57,8) затухание при средних амплитудах на 
43 +■ 64% больше начального. При ламинарном течении (IVa =35,4+20,2)
и малых амплитудах"колебаний затухание постоянно для нескольких 
первых колебаний и убывает с уменьшением амплитуды., 

Исследования для круглых труб проведены в диапазоне чисел Ва
ланси. 51,4 + 785. Высота микронеровностей внутренней поверхности 
здесь достигала 25 мкм. Типичные зависимости затухания от ампли
туды приведены на рис. 4. Характер зависимостей /7 = / ( ?  ) тот 
же, что и для прямоугольных труб .4 3 и J4 4.
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Рис.З. Затухание в шероховатой 
прямоугольной трубе №5

Рис. 4 . Затухание в шероховатой
круглой трубе

Таким образом, шероховатость внутренней поверхности труб оказывает 
существенное влияние на затухание колебаний жидкости в \] -  образных 
трубах при турбулентном течении. Значения затухания при больших амп
литудах колебаний с ростом числа Валанси стремятся к постоянной ве
личине. Этот предел тем больше, чем больше шероховатость. В зависи
мости Д = /  ( ? )  наблвдаются характерные "пики": при средних ампли
тудах колебаний затухание увеличивается, переходя черев максимум. Вы-
сота "пикон" возрастает с шероховатостью поверхности. Для всех шерохо
ватых труб отмечена следующая особенность: при использовании жидкости 
с одной и той хе вязкостью на относительное увеличение затухания 
при средних амплитудах колебаний оказывает влияние длина колеблющегося 
столба, т .е .  с увеличением её увеличивается и относительное затухание. 
Этот факт указывает на то, что критериальное число Валанси Ыа = (.г ы 0 12, 
где в качестве характерного линейного размера £ используется внутрен
ний радиус трубы, не полностью отражает динаиику колебаний вязкой 
жидкости в У  -  образных трубах.
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В переходном режиме течения на аатухь - я  колебании оказы вает 
ние только сравнительно большая шеро соответствую 

щая классу чистоты поверхности у 2 и нике.
При ламинарном течении ш ероховатость не оказы вает влияния на 

затухание колебаний. Трубы можно считать гидродинамически глад
кими.
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СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПНЕВМОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР С УЧЕТОМ 
ЦЕНТРИРОВАНИЯ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

J J -  диаметр плунжера;' L  ~ длина камеры; С -  длина выходной ще
л и ; I *  -  расстояние от  торца плунжера до центрирующих отверстий 

-  относительный ход плунжера; л *= £* /Х  ~ относительное 
расстояние центрирующих отверстий  от«торца плунжера; <f0  -  велит
чина радиального за зо р а  при концентричном положении поршня в 
обойме; d  ~ текущая величина радиального за зо р а ; d ^  -  диаметр

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 


