
Подставляя (17) в (21), выражение для определения мощности 
можно привести к виду

^ ^ 4 3 , 1 4 1 6 AS*-* У х *  ‘ У°А ^  3’141М*L2p0l ZH| » у [ s „ kj  ?о . (22)N  = ~
%

Акустическая мощность, развиваемая гидропульсатором,
А 2 cos

А̂ а =    • (23)2р0 | 2 „ | ч v ’
Акустический к. п. д.

м л I
^  =  ^  =  , , 6,2832S„.<op0 | Z H | 1 / ~ ~  J ~ V ^ A ~ Y  6)2832 ' ( 2 4 )  

1 + ТЛЛЕД I/ х  —А- газсрн ^  \ 5 „ А ж / coscpH

Полученные выражения для определения основных конструктив
ных параметров гидропульсатора и потребляемой мощности поз
воляют спроектировать плунжерный гидропульсатор в соответст
вии с заданными техническими условиями.
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В. П. ШОРИН, В. И. САНЧУГОВ

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОТВЕТВЛЕННОГО 
РЕЗОНАТОРА
КАК ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

У С Л О ВН Ы Е О БО ЗН АЧЕН И Я

1Р — длина горла резонатора; S p — площадь поперечного сечения горла 
резонатора; Vp — объем полости резонатора;; V\ — объемная скорость в гор
ле резонатора; А уi — амплитуда объемной скорости в горле резонатора; 
Р, |  — коэффициенты линейной и квадратичной составляющих гидравлических 
потерь в горле резонатора; R „ у, ] ту  — действительная и мнимая части сум
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марной проводимости источника колебаний и присоединенной гидравлической 
системы; А ИСт — амплитуда объемной скорости эквивалентного источника ко
лебаний; 'Р\ —■ давление в магистрали; Р 2 — давление в полости резонатора; 
р—■ плотность жидкости; а  — скорость звука в трубопроводе с жидкостью; 
<в — круговая частота.

Для устранения пульсаций давления жидкости в авиацион
ных гидравлических системах перспективным является примене
ние гасителей, выполненных по схеме ответвленного резонатора. 
Это объясняется тем, что установка резонатора в гидравличе
скую систему не приводит к значительному увеличению гидрав
лического сопротивления, кроме того, резонатор прост по конст
рукции и имеет в сравнении с другими типами гасителей меньшие 
габариты и вес.

Снижение амплитуды колебаний в системе за резонатором 
происходит за счет «перекачки» энергии переменной составляю
щей потока из источника в полость резонатора и обратно. При 
этом часть энергии потока рассеивается за счет активных потерь 
в горле резонатора.

В  ранее опубликованной работе [1] решена задача выбора ос
новных параметров резонатора исходя из условия обеспечения 
заданной эффективности действия на одной частоте. Для прак
тики более важным является определение основных параметров 
резонатора из условия обеспечения величины сглаживания пуль
саций давления не ниже заданной в некоторой полосе частот 
[соь со2] • Ниже приводится решение данной задачи с учетом не
линейности закона гидравлических потерь в горле. Резонатор 
рассматривается как элемент с сосредоточенными параметрами.

Как показали проведенные исследования, закон гидравличе
ских потерь в горле с достаточной степенью точности можно ап
проксимировать зависимостью в виде суммы линейной и квадра
тичной составляющих сопротивления.

G учетом сказанного уравнения, описывающие процессы в 
горле и полости резонатора, соответственно записываются в виде

РIp dv 1 . п pVi I е ^1  qirrn 7) __ р    р •
+  8  (1)

v ,  i £ L _ v
ря* ' dt oi.

Эффективность действия резонатора будем оценивать коэф
фициентом вносимого затухания Кви, представляющим собой от
ношение амплитуды колебаний давления в системе без резонато
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ра к амплитуде колебаний в системе с резонатором. Формула для 
Ктт [2] имеет вид

1+ 1К  В„ 2р (Rey  +  jlm y ) (2)
Импеданс резонатора Zp, под которым понимается отношение 

первых гармоник давления на входе в резонатор к объемному 
расходу в горле, можно определить совместным решением си
стемы уравнений (1), применяя метод гармонической линеариза
ции:

z ' = 4 + i 4 ' A ' + ' 1 t “ - ^ ) -  (3)
Умножив и разделив второе слагаемое на Лист, формулу импе
данса можно записать:

г р =  К * + К Л + Л т г р, (4)

гдР К л =  Р тЛ---линейная часть активного сопротивления
горла резонатора;

4  рК н = —  Ч ■ Лист — часть активного сопротивления горла резо- 
Згс 2sp натора, обусловленная квадратичной состав

ляющей потерь, подсчитанная по амплитуде 
колебаний источника;

А
б =  ~ -- отношение амплитуды объемной скорости

ист в горле резонатора к амплитуде объемной
скорости источника колебаний;

Г 'У У п ьоУImZp =  ~  «о — ---у-- мнимая часть импеданса резонатора.

С использованием выражения (4) формулу для коэффициента 
вносимого затухания можно записать следующим образом:

1
* ■ » „= ! (5)( К л +  К „  ф +  j lm z p) (Rey  +  j lm y )

Выражение (5) показывает, что для определения величины'ко
эффициента вносимого затухания при известных характеристи
ках системы, источника и геометрии резонатора необходимо 
знать величину ‘‘Р. Для определения W запишем выражение для 
объемной скорости в горле резонатора:

1
Vp  —  Г’мст- {R e y  +  j Im y )  +  J
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откуда

Л г ! ,  -------  Л и С Т *
 1______________________

z p {Rey +  j lm y)  + 1

1
Л ет I ( К л +  +  J ImZp) (R ey  +  j lm y )

После соответствующих преобразований из последнего выраже
ния получим '

(тИу/биф+ТИуАГл+соэ сру)2+ (Myl t rf -Zp  —  sin сру)2 =  ~  , (6)
где

. 1'пуМ у  = У  R 2ey-\-Im?y, cp = arctg
Rey

Для отыскания решения данного уравнения, которое являет
ся уравнением четвертой степени относительно XF, построена но
мограмма (рис. 1).

1,6

1Л

1,2

1.0

т  

о. в

о л

0,2
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Рас. 2.

С использованием выражения (6) формула коэффициента 
вносимого затухания для произвольной гидравлической системы 
имеет вид-

ВН М у ф  у  ( К л+ К н ф)2 +  P ,n Z p ' ^

Полученное выражение позволяет рассчитывать эффектив
ность действия гасителей при установке их в произвольную гид
равлическую систему. Расчет производится в следующем по
рядке:

1. По экспериментальным данным или теоретическим путем 
определяются составляющие гидравлического сопротивления 
горла резонатора Кл, Кн и мнимая часть импеданса резонатора 
на данной частоте.

2. По известным характеристикам системы (М у, <ру, А ист) и 
резонатора (Кл, Кн Im Zp) с помощью номограммы определяется 
отношение амплитуды объемной скорости в горле резонатора к 
амплитуде объемной скорости в источнике колебаний — P F ) .

3. По формуле (7) определяется коэффициент вносимого за
тухания резонатора на данной частоте.

В  качестве примера рассчитана эффективность действия ре
зонатора, устанавливаемого за источником расхода на входе а 
магистраль бесконечной длины. Геометрические параметры резо
натора: 1Р= 21,1 мм, dp = 2,11 мм, К р = 326 см3. Диаметр магист
рали dM — 6 мм. Скорость звука в магистрали с жидкостью 
а =  1260 м/сек. Кривые вносимого затухания (рис. 2) рассчитаны
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Ур =0,32 л; dp =2 пп;
Рр= 25мя, ^=0,72 п ; 

l2~1J7г"'т dp-10 пп- 
С=1260п/сек;\)Ч4>0 6м2/сек

" Ь н

4
J

2
1

О 5, h/mz
В)

Рис. 3.

для значений амплитуд колебаний давления в магистрали до ус
тановки резонатора, равных 5, 12, 20 кг/см2.

Экспериментальная проверка методики расчета резонатора 
была проведена по схеме, представленной на рис. 3, а. Там же 
приведены исходные данные расчета и эксперимента. Результа
ты эксперимента представлены на рис. 3, 6. Здесь же нанесены 
результаты расчета резонатора с учетом линейной составляющей 
гидравлических потерь в горле (сплошная линия) и в предполо
жении наличия только квадратичного закона гидравлических по
терь [1].

Из приведенных кривых видна существенная зависимость эф
фективности действия резонатора от амплитуды колебаний в 
системе.

Выбор основных размеров ответвленного резонатора будем 
проводить из условия минимизации его объема при обеспечении 
в заданном диапазоне частот (сщ; ю2) величины К ъп не ниже за
данной.

Как видно из рис. 3, б при уровне исходной амплитуды давле
ния за источником более 44-5 кг/см2 в области гашения колеба
ний основную долю гидравлических потерь в горле составляют
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потери, пропорциональные квадрату скорости, поэтому при син
тезе характеристик резонатора будем полагать /Сп= 0.

Общая форма уравнений (6) и (7) позволяет анализировать 
процессы в системе не только при размещении в ней ответвлен
ного резонатора, но и любого другого импеданса утечки, имею
щего вещественную часть, пропорциональную амплитуде расхо
да. Поэтому из (6) и (7) можно получить уравнение, связываю
щее характеристики системы и некоторого импеданса утечки, при 
которых обеспечиваются заданные значения коэффициента вно
симого затухания.

Это уравнение имеет следующий вид:

{ [ К  У  {M pM yfKtn  s in V + 4  (М рМ у У К 1 № 2<?р~{МрМ уУк1и$тур+

+ К 2  К в н  cos сру F — 2 / С в н  [Мр M y sin ур —  sincpy]2 }
(8)

[ V  {M p M yf Ktn sin4 cpp+  (M pM yf Kin cos2 ъ  -  
- {M pM y f  Kin sin7 cp p] =  AKln (M pM yf cos2 <?p.
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Кривые, соответствующие уравнению (8 )для /CBH= const пока
заны на рис. 3.

При известных законах изменения М у (со), фу (со), Квн(со) с 
помощью набора подобных кривых для данного диапазона ча
стот можно построить зависимости потребных значений модуля 
импеданса утечки как функции аргумента и частоты, т. е. 
М.Пр==МПр(фр; и ), обеспечивающие требуемые значения коэффи
циента вносимого затухания на частоте Квн =  Квн(со).

Так как применение ответвленного резонатора в качестве га
сителя вынужденных колебаний жидкости целесообразно для си
стем с источниками колебаний расхода и оптимальным является 
размещение резонатора непосредственно за источником колеба
ния, функция М Пр в полосе гашения обычно имеет значения боль
шие или равные в сравнении с ее значениями на границах интер
вала [(оц <в2] •

Модуль импеданса резонатора М р — функция с явно выра
женным минимумом в полосе (сор ш2) при выполнении условия 
о)1<а>рг-<сй2 (юр— собственная частота резонатора). Поэтому 
для обеспечения в диапазоне частот [сор о>2] величины Квн не 
ниже заданной достаточно обеспечить требуемые значения М Пр 
на границах диапазона. Последнее условие выполняется при 
удовлетворении равенств

где индексами 1 и 2 обозначены значения модулей М пр и М р, со
ответствующие граничным частотам coi и со2 диапазона гашения 
колебаний. Раскрывая выражения для М р1 и М р2 уравнения (9) 
запишем в форме:

М пр (®рб 0Ji) — М р1,
М пр (<рР2> 0)2)==Мр2>

(9)

М пр (®р2; “ г) — ( (02̂- ^с~) V 1 "Ь ’

р I п
где L = —рг — «индуктивность» горла резонатора, (11а)

С = — «емкость резонатора». (116)
148



Решая систему уравнений (10) относительно L  и С, получим:
®2 — “ l l + ctS2Tpi 'V  1 + CtS2С

L = -

010)2 “ 2)iiVAl+ctg2<Ppi+CD2jWnp('P/7i;
(12)

w2^np(?P2; M2 K 1+ctg2c?Pi+ MiMnp(ipPi; “ OV^+^g2 v - .
l/ l+ c tg ^ p2 у  l+ c tg ^ pl

£ C = J _ _  1 “ 2M np ( Чрг, M2) V  1 + C(g2 Vpi_
(010,2 и1Л1пР ('Рр2; “ 2) K 1 + c(g2?PI

j l  mi M nP (v"pi; +  _ (14>

a2M n p (a pV a i ) V  1 + Ctg2V>
В выражениях (12— 14) неизвестны cpPi и фр2- Уравнение свя

зи между <рР1 и фР2 можно получить исходя из заданного закона 
изменения вещественной части сопротивления резонатора в диа
пазоне частот [(Oi; ы2].

Так как вещественная часть сопротивления резонатора про
порциональна амплитуде эквивалентного источника расхода, за
кон изменения которой известен и в общем случае имеет вид 
<4ikt= /(co), можем записать:

$ е г р= К А ист =  К / Ы ,
ReZp Q i ) _ / (toi) (15)
R eZp  (“2) /  (“г)

p
Ho RcZp  = t “  , поэтомуГь у

1
^ g 'fp l  / ( “ 0  2 “гС

1К Чро / ( “ 2) , 1' ~ (oiL — —т=гCOjC

Преобразуя Последнее равенство относительно LC, получим:
, Г  I "■»/ Н П е у

" "  Щ| щ  („>aj t g y ,  — 0>2/ O i )  tg -fpl

Из (14) и (16) ел. и е i vpai.ii сипе связи между фр4 и фр2:
ПТ п р (̂Р/» I • Я1|)/ 1"1J) 1 1 *'* 'Р/м Л4||Р (у>, У )./(t02) ^OS срр 2. (17)
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С помощью (17) и исходных функциональных зависимостей 
Мпр(фР2; «г), М пр(фр1; ац), можно получить следующие уравне
ния:

М пр(<р,р2-, (о2) = 0 1(ш1; ш2; <рр 1) ;  (18)
sincpp2 =  0 2 (0)1 ; <о2; r p l ) ;  (19)

С использованием соотношений (18) и (19) выражение (12) для
определения емкости резонатора запишем в форме:

2  2  1 ш0 —  со, 1
Q  =   -________________________    (201

u>i о>2 « 1  0 i (m i; “ 2 ; 9 0 1) 0 2 ( 101; (о2 ; 9 / л ) + < 02Л1 пр ( “ ь  9 p i )  s i n  cjjpi' '  '

Неизвестное значение аргумента урх определим из условия миниму
ма объема резонатора, т. е. условия =0 
Из (20) и (21) будем иметь:

d 0 i( c o i ;  <о2; ср ) О0 2 (со,; со2 ; <р )  ■

--------------------------------- © 2  (°> 1  “ 2 -  х т ---------------- 0 1  К  ш 2 ; ? 0 l )д 'г Р 1  ' - ’ 2 \ ш 1 2 '  T P l J t  d ( ? p i

д М пр(а>1, ЧР1)
ду01

•sincpp1-fyHnP(ioi, <fpx)coscppi (22)

При определенных значениях сор, L, С основные геометрические 
размеры резонатора tp, S p, VP могут быть выражены из соотно
шений (11а) и (116) и

0 ?а~- ш , —
tg? 0 = - ; ^ —  • (23)

-Mg-Л
3 * s £  н с т

В  формуле (23) |= £ (S ,-^ - ) известная функция, определяемая
расчетным или экспериментальным путем.

С использованием разработанной методики проектировочного 
расчета были определены геометрические параметры резонатора 
минимального объема, устанавливаемого за источником расхода 
на входе в магистраль бесконечной длины. Исходные данные бы
ли приняты следующими: диаметр магистрали dy=10 мм; ампли
туда давления в магистрали Р-20 кг/см2; диапазон гашения коле
баний, в котором резонатор должен обеспечить К т, ^ 4  Af— 
=  250— 600 Гц.

Геометрические параметры резонатора, полученные в резуль
тате расчета, равны: Р р=202,4 см3, /р= 5,05 мм, dp= 2,2 мм.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

УД К. 629. 7.

Способ определения собственных частот колебаний нелинейных систем 
с полигональной характеристикой и его применение к кусочно-линейной ап
проксимации. Б у з и ц к и й  В. Н., Ф и л е к и н  В. П. Сб. «Вибраци
онная прочность и надежность двигателей и систем летательных аппара
тов», КуАИ, 1975 г., вып. 2(73), стр. 3—9.

В работе предлагается способ определения частот свободных колебаний 
консервативных систем с полигональной характеристикой восстанавливаю
щей силы, основанный на разложении характеристики исходной системы на ку
сочно-линейные составляющие, для каждой из которых известны точные выра
жения частот. Такой способ дает достаточно точные значения частот в.широ
ком диапазоне изменения параметра характеристики (отношения жесткостей и 
отношения амплитуд участков) и легко обобщается на случай криволиней
ных характеристик с помощью кусочно-линейной аппроксимации.

Иллюстраций — 4, таблиц —  2, библиографий — 5.
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Простейшая схема методики расчета демпферов и амортизаторов с 
конструкционным демпфированием. Э с к и н  И. Д., П о н о м а 
рев  Ю. К. Сб. «Вибрационная прочность и надежность двигателей и 
систем летательных аппаратов». КуАИ, 1975 г., вып. 2(73), стр. 9— 18.

В работе предложена простейшая схема методики расчета демпферов 
и амортизаторов с конструкционным демпфированием, базирующаяся на 
теории подобия и включающая решение статических и динамических за
дач, а также учитывающая изменение упруго-фрикционных характеристик 
этих изделий при наработке.

Иллюстраций — 5, библиографий — 5.
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