
и па самой у п л о т н я е м о й  ж идко сти  ( сам оп и таю щ и еся  уплог- 
н е и и я ) .
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О Г А Ш Г П И И  К О Л П Б А Н И Й  Г А З А  
В Т Г У Б О П Р О В О Д Н Ы Х  C 1 I C T E M A X  
ЗА С Ч Е Т  С О Г Л А С О В А Н И Я  В О З М У Щ А Ю Щ И Х  
В О З Д Е Й С Т Р З И Й  Г Е П Н Г А Т О Г О В  К О Л Е Б А Н И Й

В статье р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  про водимых в М Н И Х  
и ГП им. И. М .  Р^уб'кима и с следо ван ий ,  св яза нн ы х с прим енени
ем метода а к т и в н о г о  г а ш е н и я  к о л е б а н и й  д ля  уменьшения или 
компенсации к о л е б а н и й  д а в л е н и я  и р а с х о д а  газа  в тру бо п ро 
водных с и с т с . м а х  п о р ш н е в ы х  к о м п ре сс ор ов .  С этой целью и зу 
ч ал ась  в о з м о ж н о с т ь  с о г л а с о в а н и я  в о з м у щ а ю щ и х  воздействий j 
двух  г е н е р а т о р о в  к о л е б а н и й  ( к ом п рес сор ы )  с промзвольнылш [ 
значения ми и м ш е д а и с о в  Zq и  z^, тю д к л ю ч еп н ых  к общем у тр у бо 
проводу с и м п е д а н с о м  концевой н а г р у з к и  (рис. 1 ). Кроме  то
го, и с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  на х а р а к т е р  согл асо ван ия  сил в я з к о 
го трения.

Д л я  о п и с а н и я  п е с т а ц и о н а р и о т о  д в и ж е н и я  га за  в трубо п ро 
воде и с п о л ь з о в а н а  л и п е а р и з о з н н и а я  с и с т е м а  уравпсний:

‘’Д . =  ( Д  Т -  2 a v r ) ;  ид х  ’ О \ o t  

д Р  ,  9 1 F
"W   ̂А  -
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где Р ,  W — давление  и скорость дв'нжения газа ;  
ро— средняя  плотность;  
с — скорость звука;
а — приведенный коэффициент  линейного трения.

Х-0

X

Риг. I. Схема подключения двух генераторов коле
баний газа к общему трубопроводу

Анализ  выражений,  получеииы.х для  хара кт ерис тик  пуль си
рующего потока (давление  и скорость) па различных участках  
трубопровода ,  поназал,  что при определенных условиях во з
можна ко.мпепсация произвольной (с померо.м п)  гармоннче-  
ской состав ляющей д ав л е н и я  и расхода  газа  иа втором участке  
трубопровода  (Ег). Условие согласования в о зм у щ аю щ и х  в о з
действий генераторов  колебаний в режилю компенсации,  зани- 
саииое в ко.мплексиой форме,  имеет  вид

V/.V1 •
P'o,n'G

(9)sll'(nlx ’

где Wrji  — ам плитуда  скорости газа  второго генератора  в гор 
ловом сечении трубопровода  с п л ощ адь ю  поперечно
го сечения а, , ,

- приведенная  ампли туда  в ы н у ж да ю щ е й  силы первого 
генератора  колебаний;

/д— плогцадь поперечного сечения и длина  первого уч аст 
ка трубопровода;

Т/г— постоянная  распростране ния  волны дав лен ия  (ско
рости) .

Условие (2) ие зав исит  от импеданса  Zg и длины второго 
участка Д.  Оно мож ет  быть реал из ован о  двумя путя.ми:

— за  счет согласования  ампли туд и фа з  в о зм у щ аю щ и х  воз- 
л,ействр!Й генераторов колебаний с учетом их распол оже ни я;
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— с помощью спе ци влыю го  yupaBjincvroro генератора  к ол е 
баний (УГК)  с регулир уемыми знач ениями амплитуды,  фазы  н 
частоты расхода  газа.

В последнем случае  настройк а  У Г К  може т  быть изменена в 
соответствии с изменениям и отдельных пар аметро в  в ироиессе 
1 )аботы компрессорных установок.

П р о а н а л и з и р о в а н  случай,  когда  первый генератор колебаний 
являе тся  источником колебаний расхо да  газа  ( 2 о,

В ы р а ж е н и я  д л я  относительной амплитщил (7,-„ =  - ^ ^ и  ])аз-
 ̂ ' I/O, П

ности фаз  9 / , - 9 г, л -фо, л расходов  газа  генератороз  в рсжпмс- 
компейсаИ 1 1 И следующие;

"  Kcli2 {2к. N , . В , _  siiB- { >K.N„. Лп) '

A r c t g  [ - -  l h ( 2 T r . A ^ , , . / ? J . l g ( 2 r : . A % - A , )

Д  -sli (2u-M-j )y)-sin(2- -M-  A,f)__ .J,
' • K d A ( 2 ig.yV,-^) ---sinM2 T:.yV,r >r) ’

где N „  — б е з р а з м е р н 1 )1 н п ар ам етр  расстояния  м еж ду I’eiiejiaTQ- 
рамн;

К  ’
А„ — длина  волны;

— б езраз мерн ый парам ет р  вязкого  трения; 

л — АГщ .

о)„ — частота.

у\иализ этих вы р аж ен и й  по ка зал ,  что опт им альны ми в слу
чае малых активных потерь ( ”С  1 ) яв ляю тся  расстояния  
.между генераторами,  жратные половине длины волны.  В этих 
случа ях  компенсаиия  колебаний произвольной гармонической 
состав ляющ ей д ав лен ия  (расхода)  1 ' а за  иа втором участке  ( / 2 ) 
сочетается с мин им альн ыми  зн ач ениям и а.мплитуд кол ебаний ■ 
дав лен ия  на перво.м участке  трубопровода ,  вк л ю ч а я  сечения,  
граничные с ци ли нд ра ми компрессоров .  М а к с и м ал ь н ы е  ампл и- ,  
туды колебаний на первом участке  в р е ж и м е  компенсации с о о т - ‘ 
ветствуют рассто яни ям,  близким .к четверти длины волны. '

Д л я  оценки эффективности гаше ния колебаний газа  при рас-]  
согласовании в о з м у щ аю щ и х  воздействий генераторов  по ампли-  , 
тудс  и фазе  получены в ы р а ж е н и я  д ля  ампл ит уд  колебаний дав-  '
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лепия газа ,  во зн и ка ю щи х иа втором участке  в зависимости о г 
малых отклонений амплитуды АШ г,« и фазы А?г,,г скорости 
1 ' аза второго генератора  от значений,  соответствующих режи му  
компенсации.

В случаях,  когда влияние  сил вяз'кого трения  прен ебрежим о 
мало ОМИ имеют вид

/ДТГг, •
PoG (  j  - I F r ,  n ( / / о ,  ,1 COS k ,  /1 7 s i n  k ,  / j )  [ / / / , „  COS k ,  ( l - x )  - f

( 7/ 0 , n +  Z ' / i / i )  COS k , l  +

-p i sUxk,  (/ — .v)]____
- 1  г (14-7/0, n-z'i^,i) sin k ,  I ’

(5)

Д n  PflCO A ' f O « - i r r , « ( z ' o , „ C O s A „ / ,  4 - / s i n f t , , / , )  l 7 / / , „ C 0 S  А’гг ( / - - -V)- t -

~  ( 7/ 0 , n 7/ 1,n )  COS k ,  / "+
- P  t s i n  k ,  { I  — x )______

I l (  1+ z ' o ,  « - z ' ; , , , )  s i n  E/2 / ' t >

1 ДС k , — волновое число, a пм.иедаисы включений П1 )едставлеиы 
в безразмерной форме.

Анализ  вы раж ени й (5) и (G) показал ,  что м а к с и м а л ь н ая  
эффективность гашения колебаний соответствует перезоиансшзм 
режима м и расстояниям м еж д у генераторами,  крат ным  четвер
ги длины волны.  М и н и м а л ь н а я  эффективность,  напротив,  соог- 
иетствует резонансным р е ж и м а м  и ра ссто яш шм  .между гсиера- 
то 1 )ами, кратиы.м половине длины волны.

Резул ьтаты  теоретических исследований использованы для  
согласования  дииа.мичсских расходов  газа двух генераторов  ко- 
.’шбаиий иа ла бо ра торн ой компрессорной установке.

Предва ри тел ьно  достигнута компенсация  колебаний газа  иа 
втором участке  трубоп ров ода  при согласовании динамических 
расходов газа  двух  генераторов  гармонических колебаний (ком
прессоры со снятыми к л а п а н а м и ) .  Д и а и а з о и  изменения частоты 
колебаний (о 20— 100 рад/сек.  Согласован ие  осуществлялось
t;i счет из.меисния амштитуды и ф а з ы  расхода  газа  второго ге- 

1 И'ратора (УГ К ) .
Кроме того, получена ком пенсация  первой гармонической 

составляющей пульсирующего потока при согласовании д и н а 
мических расходов  газа ;  компрессора и У ГК, двух ко.мпрессоров, 
включенных к трубопроводу по схеме рис. 1. В ре зу льтат е  пол- 
иый р а з м а х  колебаний дав лен ия  газа в трубопроводе  сни жался  
вп 40 -657о- Одповремепно при оптима льных  расстоя ниях  м е ж 
ду генераторами на 47— 73% ум ень ш ались  результирую щие ко- 
.п'баиия д ав лен ия  в сечениях трубопровода ,  граничных с ц и 
линдр амн KOiMiipeccopoB.
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I ./1 .’1 я дем п фи ровани я  вредных колебаний газа в трубопро- 
И 1 . нрс’дл агастся  согласовывать  амплит уды и фазы  возмуще-  

,.и1 . ы и н и к а ю щ и х  njin работе  компрессоров.  В частности,  мо- 
| . |  оы II, применено попарное  согласование  нескольких одно- 

1 1 р( \iciiiio р або таю щ и х  машин.
Применение  спе циальных упр а в л я е м ы х  генераторов  коле- 

iHiiiiiii с регулируемыми ам пл ит уд ам и и ф а з а м и  ра схода  газа 
III) HU),пит:

д ем п фи ров ать  колебания  с учетом из.мспеиий отдельных 
параме тров  системы;

осуществлять  направленное  воздействие  иа пульсирую-  
iHiiii поток с целью получении з а д ан н ы х  ха ракте рис тик  на от- 
д ( I ы 1 ы X уча с Г'К а х г р у б он р о в од а .

I 1.1 и II .'I. 1>1

,\'ДК 621.822.2

И. С. КАРПОВ,  и. /'. Г Р У Д С К А Я

В Л И Я Н И Е  З Л К О Н у\  И С Т Е Ч Е Н И Я
Ч Е Р Е З  У С Т Р О Й С Т В у\  Н Л Д Д У В Л
ИА У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  Г А З О В Ы Х  П 0 Д В . 1 И И Н И К 0 В

Д л я  подачи газа  в зазор  аэродинами ческих  иодшинииков  
применяют разли чн ые устройства наддува .  Н а и б ол ее  расиросг-  
ранеиной являе тс я  схема,  приведенная  на рис.  Е Газ из к а м е 
ры на.ддува 1 через подводящий к ан ал  2 диаметр ом  d  иоступа- 
)'г в ка р м а н  3 и д ал ее  в зазор  ме ж д у  валом 4 и пятой 5. Тече
ние га за  в устройстве надду ва  носит весьма сложн ый характер ,  
поэтому в наст оящее  время для  расчета  аэродин амических под- 
IIIШИШКОВ используется  п ри бл и ж ен н ая  модель  [ 1 ], согласно ко
торой расход газа,  поступающего в смазочный слой, мо жн о оп
ределить,  используя  формулу д ля  изэнтропичеокого истечения 
идеального газа из большого р е з ерв уара  в безграничное  просг-р 
ранство [2 ]:

( I)
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