
Введение нневмодемпфера обеспечивает устойчивую рабо
ту системы, причем увеличение коэффициента вязкого  трения 
свыше 10 Hic/iM «а качество ее функционирования не влияет.

Результаты  исследований показали, что при разработке ' 
унифицированных -конструкций предохранительных клапанов 
с малым весом и габаритами, с жестким допуском на регу
лируемый параметр следует предусматривать пневматиче
ские демпфирующие элементы, которые обеспечивают мягкую 
посадку клап ан а на седло и значительно повышают (до 13000 
срабатываний) ресурс агрегатов.
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Демпферы, представляю щ ие собой акустические фильтры со 
свойствами «четырехполюсника постоянного активного 'сопро
тивления» (ЧПАС) [1], являю тся перспективным (средством 
коррекции частотных характеристик трубопроводных систем, 
прежде всего, из-за .возможности снижения волновых отраж е
ний [1], [2]."Однако эффективное использование демпферов 
сдерж ивается малочисленностью принципиальных схем, опре
деленных единственной известной [2] структурой Т-образной 
перекрытой (Г) цепи-

Ниже рассматривается синтез демпфера на этапах струк
турной реализации и формирования принципиальных схем. 
Синтез структур проводится по двум базовым передаточным 
функциям [1]:

212(1) =  ki (s +  а ) ~ и, ( 1 )



Zi2(3) =  h  (s2 + as +  ft) - 1 (s +  c), (2)
где z I2(i), z 12 (2) — базовые функции; k u k 3, a, b, с — некоторые 
вещественные постоянные, удовлетворяю щие условию реали
зуемости; s — частотная переменная.

Учитывая специфику демпферов для топливных и гидрав
лических систем, изложенные в работе [1] ограничения на 
структурную реализацию  дополнены следующими условиями. 
В последовательных плечах синтезируемой структуры неж е
лательны емкостные (С) элементы, а в шунтирующих пле
чах-— цепи, не содерж ащ ие последовательно включенных 
емкостей. Н еж елательны  последовательные соединения R — L — 
R  элементов. *"

-При синтезе структур демпферов сначала сформируем 
скрещенную мостовую X— цепь, потом преобразуем  ее в Т- 
структуру и найдем соответствующие ей Т- и П-образны е схе
мы замещ ения. Искомыми параметрами для Х-цепи являю тся 
нормированные иашедайсы последовательных (za) и шунти
рующих (гь) плеч; для Т -образной структуры — импеданс
2 z a* перекрытия и шунтирующий импеданс - у  z b*; для Т-це-
п-и — импедаисы последовательных {zHт) и шунтирующего 
( Zvt )  плеч; для П -ц е ш — имшедаисы последовательного 
(Zh п ) и  шунтирующих ( z vп) п л е ч /

Исходные уравнения связи .структур можно представить в
^следующем виде:

2'»= (1 — Z\'i) (I + 2 j 2) Zb =  Za~̂ ', (-3)
z a* = f ( z a —  1 ) - ' ;  Z b *  =  1/2,,*; (4)

Z v t  =  ( Z b  —  Z „ ) l 2; Z h t = z „ ;  (5)
Zh i i = 2  (2,, 1 —  Z b - 1) - 1; z v n =  z b. (6)

К конечному результату структурной реализации п редъ
является полный комплекс ограничений, обеспечиваю щий'фор
мирование принципиальной гидравлической схемы. Схема 
строится в коаксиальном варианте. Соответствие между не
уравновешенной 'структурой и 'принципиальной гидравличе
ской схемой устанавливается системой динамических ан ало
гий: шунтирующие емкости реализую тся расширительными 
камерами; емкости последовательных плеч — упругими пере
городками в каналах, связы ваю щ их вход и выход демпфера; 
активные элементы реализую тся безынерционными дросселя
ми с линейными расходными характеристиками; индуктив
ности — ни ерционн ым и к аи ал ам и,
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Отметим, что1 контроль реализуемости элементов Т- и П- 
обравньих схем замещ ения можно устранить, если вош ользо- 
в аться сл еду ющими пр еобр азов а н и ям и :

Z ̂  ^ =  1 +  1/2,/;
Zvt =  Zb*l2 +  (4 +  1 /2ft'1' ) —| ; (7)

z f n\ =  ( 2 z a* ) ~ 1 +  (2 +  2 z a*)

Zv n =  1 +  Zb*. (8)
Заменой'Соотношений (5) * ( 6) на (7) *и (8) достигается со
кращ ение расчетов и упрощение этапов© составлении принци
пиальной гидравлической схемы. П реобразования (7), (8) ис
ходных структур в Т- и 11 образные схемы замещ ения п о к аза 
ны на рис. 1 .

Рис. /. Ветви Т и П-цепей, представленные элем ентам и 
7 -структуры  дем пф ера

П о соотношениям (1),  (3), (4) получим значения оиреде- 
л я ющих пар а метров:

2а* =  S L a  +  R a ,  L a  =  1/2 k , J R a  = (a —  M /2  A/, ■
Zb* =  (sCb  +  R b - ' ) - ' ;  Cb =  1/2  k r, Rb =  1 IRa. (9)

Соотношения (7) и (9) позволяю т легко определить состав 
Т-обра|зной структуры, содержащ ей емкости CV т =  1/2 и t 
дуальные индуктивности L v т = 2 к \ .  П -образная схема будет 
содерж ать емкости CV п =  1 /2 /гi и индуктивности Lwn = 1/2  k[. 
Полученные Г-, Т- и П -образные структуры и оооответетвую- 
щие принципиальные схемы демпферов показаны  на рис. 2 —
4.

П о  соотношениям (2) — (4) для демпфера с минимальны 
ми гидравлическими потерями (b =  k3 c) получим следующие 
значения определяю щ их парам етров:

2 z a* = sL«  i +  [ R ~ l -|- (sLr< >) M  
Zl*i2 = { s c ln +  \ R ? + ( s C w ) - ' }  v 1;
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La-л  =  Cp-J =  k ~ u, =  (a — k 3 — c)/k3;
L,  2 =  C, ,2l =  (a — k3 — с) /k3;

a — Л32г с >  0 . ( 10)

i г 3i

s
Рис. 2. Д ем пф ер f -образной структуры: а  —
структура, реализую щ ая функцию г ]2(\)', б — гид
равлическая схема дем пфера ПАС с «утечками»; 
в — схема Т -образного дем пфера без утечек; 1 — 
активны е дросселирую щ ие элементы  (R  =  1) дем 
пфера; 2 — инерционная трубка (2  L a);  3 — р а с 
ш ирительная кам ера-ем кость (2 Са);  4 — дроссель 
утечек ( /Д /2 )

Рис. 3. Т -образны й демпфер: а — Т -образная структура; 
б—гидравлическая схем а дем пфера; / —единичные ак 
тивные сопротивления; 2—индуктивны е трубки ( L h  т  /;
3—‘кольцевые полости емкостного 'сопротивления (С  v Т I ,
4—активны й элемент м еж емкостной связи

6-1



Рис. 4. П -обрааны й демпфер: а—.структура демпфера,
, соответствую щ ая функции г ,2(i ); б—гидравлическая схе

ма дем пфера; 1—дроссели единичного сопротивления;
2—индуктивная трубка «без потерь» (L н  п ) ;  3— индук
тивная трубка «с потерями»; 4 —кольцевы е емкостные 
полости (С у п ) .

На рис. 5 изображ ена Т-образная структура и соответствую 
щ ая гидравлическая схема демпф ера в коаксиальном вариан
те наполнения.

Полученные реализации демпферов но ф ункциям ' 2 12<я) и. 
2 )2(3) обеспечивают при их (последовательном соединении р е
ализацию  иных базовых функций [1].

Подводя итог, отметим следующее. Рассмотренный метод 
проектирования, основанный на синтезе Т-образных структур

a $

Рис. 5. Д ем пф ер ^ -образн ой  структуры, реализую щ ий 
функцию г 12(з): а — у -о бр азн а  я структура ПАС; б— 
.принципиальная гидравлическая схем а дем пф ера; 1— 
дроссели единичного активного сопротивления; 2 —по
лость гидравлической емкости С'п  ; 3—дроссель (сопро
тивление R ? ) ;  4—.полость гидравлической емкости Ср г,' 
5, 7— трубки реализую щ ие индуктивности La  , щ La.г;
6—дроссель (/?«)
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демпферов и преобразованиях (7), (8), обеспечивает форми
рование новых гидравлических схем демпферов для проточ
ных и непроточных магистралей.
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С П О С О Б  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С О Б С Т В Е Н Н Ы Х  ЧАСТОТ 
Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  К А Н А Л О В  И З М Е Р Е Н И Я  Д А В Л Е Н И Я

При определении диапазона частот равномерного пропуска
ния гидравлических каналов, предназначенных для измере
ния давления, при их проектировании часто возникает необ
ходимость в быстрой оценке собственных частот колебаний 
рабочей среды в измерительном канале. И,з применяемых для 
этого методов в настоящ ее время чаще используется метод, 
основанный на графическом решении трансцендентного уран- 
нения собственных частот измерительного' к ан ала  [1], [2]. Этот 
метод трудоемок и недостаточно точен, особенно при опреде
лении параметров трубопровода, удовлетворяю щих заданным

требованиям по частотным х ар ак 
теристикам измерительного кан а
ла.

В -статье предлагается способ 
определения -первой собственной 
частоты колебаний измеритель
ной магистрали (рмс. 1 ), состоя
щей из подводящ его трубопрово
д а  и датчвка с приведенным объ
емом гидравлической полости.
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Рис. 1. Схема к ан ала  изме- 
-реиия давления


