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Ю. М. Х О Х Л О В

К O n P E f l l ^ / l E I I H f O  А К Т И В Н Ы Х  С О П Р О Т И В Л Е Н И И  
Н 1 Ю Д Н 0 Р 0 Д Н 0 С Т Е Й  Г А С И Т Е Л Е Й  
П У Л Ь С А Ц И Й  Т Р У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  С И С Т Е М

Д л я  демпфированная колебаший потока  жидк ости и газа,  воз„< 
ни каю щ их в трубопроводных системах насосов и компрессоров^ 
в гидравлических и пневматических системах управ лени я  и ряде  
других установок,  широко используются  специальные гасители 
пульсации.  При проектировании гасителей необходим д и н ам и ч е 
ский расчет  трубопроводной системы. При этом влияние  гасите
лей на колебания  потока уч итывают при определении грани ч
ных условий в местах  их установки в трубопроводе .

В аналитических методах  расчета  трубопроводных систем 
используются  линеаризова'нные ур авне ни я  1 1 ], и граничные усло
вия удобно за пи сывать  в импедапсной форме:

Re  Z  - f  Im Z  , ( 1 .)

где Р '""'— динамическое  д ав лен ие  в граничном сечении трубы;
W  — средняя  по сечению дин амич еска я  скорость.

В общем случае  импеданс  гасителя  пульсации состоит  из а к 
тивной R e Z  и реактивной J m Z  частей.  Р е а к т и в н а я  часть опре
деля ется  с помощ ью методов линейной акустики 12], 13]. При оп
ределении активной соста вляющ ей обычно используется э м п и 
рическая  зависимость

A P  =  5 „ p . J i ^ ,  • ( 2 )
т



I 1 C \ P  —  п е р е п а д  давления  на неоднородности;
ScT —  ко э фф иц ие нт  гидравлического сопротивления,  опреде

л е н н ы й  для  условий стационарного  движен ия .
/1.ЛЯ е и р е д е л е н и я  активной сос тавля ющ ей R e Z  зависимост).  

( 1 ) л и н е а р и з у ю т ,  полагая  (стацн 0 1 1 арн ая  скоростьдви-
Н\с| 1 п я ) .

1̂ р я д е  р а б о т  14J, [5J, [G] отмечается,  что зависи мость  (1) для  
| | |сстацио,парного движения несправедлива ,  а возмущения, с та
ционарного дви ж е н и я  в отдельных случаях достигают зиачи- 
'П'льных в е л ич ии ,  т. e.U^'^'> \ ^ ’о-Таким образом,  вопрос оиределе- 

ня а к т и в н ы х  соиротивлений неоднородностей различ ны х гасн- 
слсй п у л ь с а ц и й  остается нерешенным до  настоящего  времени.

Особое  зна чени е  имеет данный вопрос применительно к тр у
бопроводным системам норшневых комнрсссоро^р т. к. в этн.х 
| 1 И'темах часто  используются гасители активного типа (нанри- 
Щ’р, « с о г л а с у ю щ а я »  д и а ф р а г м а ) ,  а динам ические  соста вляю 
щий' ско рос ти  движ ени я газа  могут пр евы ш ать  стационаршяе в 
1 1 1 ' сколько р а з  [31. Поэтому на стоя щая  ра бо та  посвящена  вопро
су о п ределен ня  соп]зотивлсний неоднородностей активных гасн- 
И'.'И'й пул ьс а  НИИ' в трубопроводных системах но 1 )щнсвых ко.м-
Н|И'ССОрОВ.

С л ед у ет  отметить,  что но вопросу оценки величины ко э ф ф и 
циента гид ра вли че ск ого  сопротивления неоднородности 9  в неста
ционарном движ ен и и нет единого мнения д а ж е  у одних и тех же  
цнторов. Н е  определены однозначно и парам етры,  от которых 
ыниснт к о э фф иц ие нт  Это объяс няе тся  сложностью данного 
цонроса и необходимостью проведения  трудоемких экспери.мен- 
I а , ' 1 ы 1 ы X и ос л е до  в а ] i и й.

В с в я з и  с этим в ранее выполненной работе  [7] был нсполь- 
юван ин ж е н е р н ы й  подход, при котором пр едл агалось  при онре- 
и'.'К'нии акт ивного  сопротивления неоднородностн в расчетных 
([юрмулах использовать  коэффициент  гидравлического coiripo- 
Iпиления, найденный для  условий стационарного  движения ,  а 
юшяние нестационарностн потока на коэффициент  ^ учитывать  
| 1 |||| определемни эквивалентной скорости \^экв' В результате  
ьы.'ш получены экспериментальные соотношения для  онределе- 
IIIIVI акти вн ых сопротивлений д и а ф р а г м ы  в зависимости от пара-

\н >а Л PFo ^
И' W a "— ампли туда  динамической составляющей скорости 

дви ж е н и я  газа.
Так,  для  /I < 2  Re Z  =  ; (3)

2 < Л < 1 0  R e Z = - S „ p , l \ 7 „ [ l  + 0 , 3 0  (Л— 2)]; (4)
Л > 1 0  R e Z = = 0 , 3 0 | c T p o ^ ^ * .  (5)
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1 1 :’, ф о р м у л ы  ( 1 ) получим ли пс ари зо ванн ы е  в ы р а ж е н и я  ллч 
U \ 'Z  и с р а в н и м  их с полученными эк спе рим ент альны ми дан- 
111,1 м и .  В соответст вии  с условиями эксперимента
\ \ ' / . - VH/y -f  1 Г л ‘' " 8 1 П 0 )Е ({))

И с п о л ь з у я  метод лин еари за пн и ,  изл оженный в работе  [П, по
лучим д л я / 1

R e Z - S ctPoUTo I 1 - 0 , 3 3  Л]. (7)

Л и неаризованное соотношение ( 7 ) существенно отличается 
, , 1- эксперим ентального (3) при Л ^ \ .  Далее используем метод 
,-;1|)МОНИческой линеаризации. Разлагая в ряд Фурье и выделяя 
1|'(.|)'ную гарм онику 1Н1да, -получим (для А < \ ) :

VV/o W'h''' sin (ч i , ( 8 )
откуда

кЧ-Х =  О)
Д л я  Л > 1  при на хождени и коэ(})фициентов ряда  Фурье необ

ходимо уч итывать ,  что величина  по ды н т с тр а л ы ю й  функции ( 1 ) 
оипеделяется  иан равл ен н ом  скорости дв иж ени я  газа и в некото-
1 )ые моменты переходит через  нуль. П рои зве дя  иеобходимыс вы- 
1 ,ислсния,  получим д ля  Л > 1 :

[ 2  яге sin ^ 4 ( 1  Д 4  +  У А ^  -  1

На рис. 1 нанесены граф ические  зависимости,  построенные 
1 1 0  форм улам  (3),  (4),  (9) ,  (10).

С р ав ни в а я л и н еар и зо ванные 
зависимости (9),  (10) с экспе
р им ент альны ми (3), (4),  отме
чаем,  что величины сопротив
лений неоднородностей,  опре
деленные с помощью метода 
г а р м он и ч е с к о й л и и е а р и з а ц и и 
фор.мулы ( 1 ) в диапа зо не  
0 < Л < 1 , совпад ают с экснери- 
монтальными данными.  При 
Л>1  наб люд ае тся  отличие ли- 
неаризован.ной зависимости от 
экспериментальной,  с увеличе
нием п а р а м е т р а  А  отличие уве 
личивается .  Учитывая  по гр еш 
ность эксперимента  п о ря д ка  
1 0 %, мож н о заключить,  что в

ReZ

О

/--------

.Г ■■■
у

у 
у 'у  

уАу̂

Рас. 1- Зависимость активного 
сопротивления диафрагмы от па

раметра А: 
/ —экспериментальная зависимость; 
■;— зависимость, полученная мето
дом гармонической линеаризации
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диапазоне  изменения  ззараметра 0 < Л < 4  совпадение  экспери
ментальных и линеаризованных зависимостей удовлетвори тель 
ное.

Таким образом,  активные сопротивления иеодиородиостей 
гасителей пульсаций в трубопроводах  поршневых компрессоров 
при Л < 4  можно определять  из в ы ра ж ен и я  (1),  используя  метод 
г а р м о 1 1  и ч еск'О й л и 1 1 е а рн з а ц и и.
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Д.  Е. ЧЕГО Д А Е В

О П Т И М И З А Ц И Я  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
Г А З О С Т А Т И Ч Е С К И Х  О П О Р

Д и н а м и к а  любых Г'идрогазостатических устройств оп ис ыва 
ется в р а м к а х  модели с релаксаци онны м механизмом д ем п ф и 
рования  [I], [2]. Особенность таких систем в том, что д ем п ф и р о 
вание  в них имеет  оптимум по частоте возмущения.  Это обусло в
лено наличием релаксаци анн ой пруж ины С 2 , установленной п о 
следовательно вя зко му  де мп фе ру  h (рис. 1, а ) .  В реальном
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