
Таким образом, в области неустойчивых положений равновесия газостати
ческой опоры возможно состояние, когда демпфирование газовой полости, 
полученное для линейной модели ГСО, отрицательно, а для нелинейной - 
равно нулю* Для упругих составляющих динамической жесткости справед
ливы зависимости (9  ) и (12), При этом подвижная масса опоры соверша
ет устойчивые,автоколебания с амплитудой а к и частотой л  *
Выражение для амплитуды получается из зависимостей (7) и ( I I )  и име
ет вид

г ;  = Т*
( 13 )

Проведенные исследования динамических характеристик нелинейной моде
ли газостатических устройств могут быть использованы при проектирова
нии и расчете газостатических опор и генераторов механических колеба
ний.
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В.П.Шорин, А.Г.Гимадиев, Г.И.Берестнев

ДЕМПФИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
В МАНОМЕТРИЧЕСКИХ МАГИСТРАЛЯХ
При измерении пульсирующего давления манометрическим прибором 

наблюдается систематическое занижение показаний, достигающее iq ~i s %
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и зависящее от класса точности манометра, Оределов его измерения, 
амплитуды и частоты пульсаций [ l ] ,  С целью уменьшить влияние пульса
ций давления на точность измерения среднего значения давления предло
жен демпфер из материала МР (металлорезиыа) [ 2 J ,

Расчет параметров демпфера из МР проводится исходя из условия 
обеспечения заданного ослабления пульсаций давления в трубке Бурдо- 
на манометра. При этом полагается, чтО' на демпфере реализуется квази- 
стационарный закон гидравлических потерь, возмущения на входе в из
мерительную магистраль представляют собой гармонические колебания 
давления, ~

Связь между давлением и объемным расходом в граничных сечениях 
подводящего трубопровода (рис. I) можно выразить согласно [з] зави
симостями-

где со
r ~

S СО
§ 1  = у  Рг S h r i  ’

( I )

- коэффициент распространения

волн, pi , д  и ■" векторы давления и объемного расхода,
^i.^z - функции Бесселя первого и вторвго порядка первого рода,
/), о - плотность и коэффициент кинематической вязкости рабочей
среды, с - скорость звука в рабочей С}»едв, S ~ площадь попе
речного сечения трубопровода, - круговая частота J

Р и с. I ,  Расчетная схема 
манометрической магистрали

Коэффициент распространения комплексная величина,
действительная часть которой характеризует затухание волн по ампли
туде, а мнимая - фазовый сдвиг. Формулы для определения (Г и <Р 
представляют сложные зависимости, вычисление которых производится с 
использованием функций Томсона. Для инженерных расчетов можно вое-
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пользоваться приближенными зависимостями [з]

£ = £а [z k ]  оdl (. г )

где -

Параметры в соотношениях (2) вычисляются по форму
лам

/ _ Г/-2у5~"t- hd> )(2^-l), / _ hco (Zyfa-i)
 ̂ ^co-yf^ *  ̂ ÎCO -VS^

при co>p-2 и k^=k2 =d> при CO <2 ,
Граничное условие на входе в трубопровод соответствует подключению 
трубопровода к идеальному источнику колебаний давления

P i ^ h -  С ъ )

Для сечений магистрали, ограничивающих демпфер, граничные усло
вия определяются соотношениями

(jm co  --Pi-Рз , ( 4  )

РС^где приведенный объем гидравлической полости манометра,
JC , /7? - коэффициенты, учитывающие гидравлические потери и эф

фективную колеблющуюся массу рабочей среды в демпфе-ре. Коэффициент К 
связан с параметрами демпфера и рабочей среда зависимостью [2]

. P ’ Sf ' ( 5 )

где в  - постоянная пористой среда, П - пористость матерй1ала МР, 
dnp - диаметр проволоки, из которой изготовлен МР, - площадь

поперечного сечения и длина демпфирующего элемента.
Ввиду малости индуктивного сопротивления демпфера по сравнению, 

с активным при расчете полагается п/ = О,
Из совместного решения уравнений ( I ) ,  (3.), (4 ) получим выраже

ние для частотной характеристики магистрали:
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Рз
( 6 )

Для общности анбДиэа и расчета демпфера представим модуль частотной 
характеристики (6) в безразмерных параметрах:

/’У

, end , ■tzz_.

где

7’= J (occ/, сс s in p  *pcosp shi£) sh cc s in p  ji-Kchoc cosp,

en k i t  ^shcccosfi)~^choccosp Ks/,ccscnp,

"  4шшт 4[щЩ -
л

1/2
У при SI i-2,

42

-1 \f/z

-z ^ J£ _ kcol j  StcOp 
2 f  '^ = ЛС

\npu s i <  2 .

- относительная длина трубопровода;
_ круговая частота собственных колебаний рабочей среды в ма-

сонеметрической магистрали; kco^-pjp- ~ относительная частота вынужден
ных колебаний; = “  параметр, характеризующий соотношение
приведенного объема полости манометра и объема трубопровода; j

4~  ”  относительное гидравлическое со
противление трубопровода; K = - параметр, учитывающий гидравли
ческие потери на демпфере.

Параметр R связан с t соотношением
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Р и с, 2. Зависимость относительных гид
равлических потерь на демпфере от пара
метра К при f  = 0,0001

Р и с. 3. Зависимость относительных гид
равлических потерь на демпфере от парамет
ра К при ч =1,0



полученным приведением к безразмерному виду трансцендентного уравне
ния собственных колебаний рабочей среды в манометрической магистрали.

Определение параметров демпфера, обеспечивающих заданное ослаб
ление ф пульсаций давления полости манометра, проведено исходя из 
условия j- ^ l^  ^

Результаты расчета для десятикратного ослабления пульсаций дав7  

ления ) представлены в виде номограмм, связывающих параметры
R ТА к  'При различных значениях f  vr , Некоторые из.этих номо

грамм для крайних значений f  = 0,0001; 1,0) представлены на рис,2,3.
Расчет демпферов по полученным номограммам ведется в следующем 

порядке. По исходным данным определяется параметр R и вычисляет
ся f  , = где за со принимается минимальная частота
входных колебаний. По известным  ̂ R определяется из но
мограмм к  , Задавшись некоторыми геометрическими размерами демп
фера {  ̂ Sy. у dn.p ) при известной рабочей среде с использова
нием формулы (5) определяется пористость П , которую легко варьи
ровать.

Экспериментальная проверка предложенной методики расчета демп
феров проводилась для манометрической магистрали, включающей образ
цовый манометр (О - 10 дан/см^), подводящий трубопровод (  ̂ =450 мм, 
d = 3,8 мм) и демпфер с параметрами; П - 0,22; = 10,5 мм;

= 11,3 мм ;̂ dap- 0,5 мм. Рабочая среда - масло-АМГ-Ю. На входе 
в манометр задавались колебания давления с амплитудой 0,6 дан/см  ̂ и 
частотой 5 - 4 0  Гц.

В результате экспериментальных исследований установлено, что 
показания демпфированного образцового манометра совпадают в пределах 
класса точности прибора со средним значением пульсирующего давления, 
в то время как рсредненные показания недемпфированного образцового 
манометра занижены на 2^.
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