
больших значениях диаметра дросселя декремент колебания сГ в опоре 
по первой схеме несколько выше. На рис. 4 дана зависимость декремента 
колебания сР от диаметра дросселя d  , соединяющего рабочую и демп
ферную камеры по второй и первой схемам.

Таким образом, из рассмотренных конструктивных схем виброизолято
ров более эффективной является первая, имеющая наименьшее время пере
ходного процесса и наименьший коэффициент передачи на резонансе. Для 
этой системы автоматического регулирования (САР) изменение коэффициен
та регулирования Врег в широких пределах не оказывает существенного 
влияния на ее динамические характеристики, изменение нагрузки лишь не
значительно изменяет динамические характеристики САР.
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И.П.Токарев, Д.Е.Чегодаев
НЕЛИНЕЙНОЕ ДЕМПФИРОВАНИЕ И АВТОКОЛЕБАНИЯ
В ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ

Газостатические onoiw находят применение как средства виброизоля
ции оборудования и генерирования полезных.; вибраций [ i j ,  [2 j. При этрм 
эффективность их работы определяется динамической реакцией Ow , учи
тывающей жесткостные и демпфирующие свойства опоры,

17-7225



в работе 3 проведен анализ динамических характеристик газо
статических опор как систем с релаксационным механизмом демпфирования. 
Для линейной модели ГСО получено выражение динамической реакции опо
ры:

- _ (Ррк , IfLcoTiW   ̂ ( I  )

где (Рр̂  - приращение давления в рабочей камере опоры; сРС - при
ращение перемещения подвижной массы опоры; с - статическая жест
кость газостатической опоры; 7),/^ - постоянные времени опережения 
и запаздывания; со - частота вибраций подвижной массы опоры-.

Коэффициенты с  ̂ Tf v[ Тд зависят от геометрии опоры,
рода используемого газа и давлений на входе в опору pg^ и на выхо
де из нее ра. . Динамическая реакция может быть представлена в 
виде суммы упругой Ср„р(со) и диссипативной' составляющих:

Один ( co)^  l D (со ),  ̂ 2  )

где  ̂ „ 1*-TiT2 cô

D (c o )- c c o ^ ^ , ■

Выражение (2) позволяет проанализировать влияние рабочих пара
метров* опоры на каждую из составляющих в отдельности и оценить устой
чивость стационарных положений подвижной массы. Устойчивым положениям 
соответствует положительное демпфирование газового слоя, что имеет 
место при

Г,

В тех случаях, когда колебательные процессы в опоре происходят с до
статочно малой амплитудой перемещения подвижного звена, полученное 
выражение для динамической жесткости хорошо отражает реальные про
цессы.

Иначе обстоит дело с .нелинейной моделью ГСО, которая принимает
ся при условии существенного проявления нелинейностей и имеет особен
ности, не отражащиёся выражениями ( I ) ,  (2 ). Из всех нелинейностей 
в уравнениях, описывающих динамику газостатических опор, рассмотрим

-  130 -



только нелинейную зависимость давления рк  в рабочей камере ГСО 
от хода t  подвижной массы опоры, определяемую уравнением неразрыв
ности

)  ~ )~  dt (Р ^ к )’ ( 3 )

где р. - плотность газа; 7/с “  объем рабочей камеры опоры.
Кроме входного М^^(с,рк))л. выходного l̂ gbix(̂ ’px) расходов в урав

нении (4) нелинейной является и функция .

F({.p,)--it[plP,)-'l(d)]- ( Г)
Для определения зависимости динамической жесткости ГСО от амплитуды 
колебаний' а. принимаются квазигармонические законы изменения i '( t )  
и p K (i) :

— "С Q м С у С-  ̂CL S С гь со Р \  ̂  ̂ ^

ру,  ̂ро  ̂р , р = Супр asin  cot * Da cosco Ь ,

проводится гармоническая линеаризация функций Mĝ (c,pP)% Мр,„х(Р,рм) и 

Fisx ( t . p ^ 0-4  ̂ 1̂р ;
, б )

P̂ gb,x (t .p 4  - Fl'o t $2 р ;

F(e,p4 ’̂a,sC^ 63 spy
где Mg, M l, di,Si,a4 2 ‘̂̂ j>^3 ~ коэффициенты гармонической линеари
зации функций Msoc ♦ Mggix; » Ff зависящие от параметров опоры 
и амплитуды колебаний а ; - оператор Лапласа.

Гармонически линеаризованное уравнение неразрывности определяет 
динамическую реакцию газового слоя 1̂̂ ,̂  ( s)  в нелинейной постановке:

/.1 Р(^) _ az-ai^ajs
W - а д - ^ 7 5 ^ 7 7 - '
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Здесь с* - статическая жесткость, >̂ г - постоянные времени
опережения и запаздывания нелинейной модели газостатической опоры. 

Таким образом, динамич'ес^ая реакция для нелинейной модели ГСО 
имеет тот же вид, что и для линейной. Однако коэффициенты с, и

имеют функциональную зависимость от амплитуды колебаний. По
лученные результаты могут быть использованы для анализа резонансных 
характеристик и автоколебательных режимов ГСО,

Упругая с*у„р (а,со) и диссипативная D*(a,co) составляющие динами
ческой реакции получаются из выражения (7) подстановкой s=Lco и 
совпадают по виду с выражением (2 ). Графическая зависимость безраз
мерных величин c*ynpfc* и Л*/ с* от частоты колебаний со для 
устойчивых положений ( 7̂  > )  равновесия опорной массы приведена на 
на рис, I ,  Для сравнения сюда же нанесены зависимости упругой и дис
сипативной составляющих, полученных для линейной модели ГСО (т .е . 
при C L о ) ,  Видно, что Супр в области низких {со-^о  ) и высо
ких ( ссо — оо ) частот падает с ростом амплитуды колебаний а  ,
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Г и с, I .  Безразмерная упругая Супр/а 
и диссипативная Л/с составляющие 
динамической жесткости для линей
ной ( I )  и нелинейной (2) моделей 
газостатической опоры:

о ,'7 - экспериментальные резуль
таты;

7 - при а  - 0,5 мм;
о - при а  - 5,0 мм

Это может быть объяснено в рамках представлений ГСО как системы с 
релаксационным механизмом демпфирования. Действительно, зависимость 
статической несущей способности гидростатической опоры от хода под
вижной массы опоры С носит "мягкий" характер, а квазинепроточной 
опоры [4] - "жесткий". Однако, поскольку эта зависимость асимметрич
на относительно координаты положения статического равновесия, в обо
их случаях выполняется неравенство с)/гр (а,со)< С у л р (а > )»  Диссипативная 
составляющая Л* fa,co) с/ростом а  ,

Полученные теоретические,результаты и выводы подтверждены экспе
риментальными исследованиями составляющих динамической реакции.

Подобная зависимость упругой составляющей динамической жесткости 
от амплитуды колебаний а существует и для неустойчивых ( 7̂  <7^-) '



режимов работы газостатической опоры. Однако в этом случае жесткость 
квазинепроточной опоры не зависит от амплитуды колебаний. Диссипатив
ная составляющая возрастает при увеличении а. Это может служить объяс
нением устойчивых автоколебаний подвижной массы опоры. Они возникают 
в области неустойчивых положений равновесия опорной массы, где спра
ведливы следующие неравенства:
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Ff < Pz ;

clnp ( <  Супр (со-* о)-, 

П (со )< 0  .

С 8 )

С 2 - )

( 10 )

Поскольку’диссипативная составляющая D (со ) динамической реакции 
отрицательна, то подвижная масса опоры раскачивается около неустой
чивого положения равновесия. С ростом амплитуды а  газостатичес
кая жесткость Супр (о.,О) , как указано выше, уменьшается. При этом 
демпфирование опоры увеличивается и при какой-то а ~ а я  достигает 
нулевого уровня:

/ ?7 а 4  = 0- С I I  )

Дальнейшей раскачки массы опоры не происходит, так как при а > а к  
диссипативная составляющая Л  (а ) становится положительной, что при
водит к уменьшению амплитуды свободных колебаний подвижной массы опо
ры и уменьшению демпфирования до нуля (рис. 2).

Р и с. 2. Увеличение демпфирования 
газостатической опоры при раскачке 
подвижной массы около неустойчиво
го положения равновесия

Жесткость onopj в этом случае становится постоянной по. частоте:

Супр (с1, О) = (а,<=  ̂)  = с* . ( 12 )
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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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ДЕМПФИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
В МАНОМЕТРИЧЕСКИХ МАГИСТРАЛЯХ
При измерении пульсирующего давления манометрическим прибором 

наблюдается систематическое занижение показаний, достигающее iq ~i s %


