
синхронного резонанса от давления наддува. Кривые построены при посто­
янных относительных удлинениях. С уменьшением удлинения безразмерная 
амплитуда колебаний возрастает, что указывает на рост коэффициента ди­
намичности. Начальные участки кривых имеют линейный характер. В области 
Рц = 4,0 - 4,5 кривые имеют максимумы, связанные с нелинейностью харак­
теристик газового слоя. Резкое возрастание динамичности с уменьшением 
относительного удлинения требует повышения точности балансировки рото­
ра. При уменьшении удлинения подшипника от 1,0 до 0,5 величина допусти­
мой неуравновешенности понижается в 2 - 10 раз по сравнению с вычислен­
ной по формуле (3 ). i/меньшение длины подшипника с малым зазоронГ требует 
большего увеличения точности балансировки.

В коротком подшипнике увеличение резонансной амплитуды сопровожда­
ется снижением жесткости газово1;;о слоя. Это подтверждается обнаруженным 
при испытаниях снижением резонансной частоты и уменьшением длины под­
шипника (при постоянном давлении наддува). Исключение составил подшип­
ник с зазором 23,5 мкм, в котором частота синхронного резонанса, а 
следовательно, и жесткость газового слоя, имеют максимум при удлинении 

L /2В = 0,75. Этому удлинению соответствует оптимальное по жесткости 
значение параметра наддува (при данных ж Ср ). Уменьшение жест­
кости при укорачивании подшипника указывает на то, что рост коэффициен­
та динамичности в коротком подшипнике происходит за счет снижения демп­
фирования газового слоя.
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ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ДЕМПФЕРА,
ОТДЕЛЕННОГО ОТ ИСТОЧНИКА КОЛЕБАНИЙ ДЛИННОЙ ТРУБОЙ,
НА ВЕЖЧИНУ МАКСИМАЛЬНОЙ АМПЛИТУДЫ ДАВЛЕНИЯ В ТРУБЕ
Поскольку постановка акустического демпфера непосредственно за
13-7225



ИСТОЧНИКОМ колебаний часто является нежелательной по конструктивным и- 
технологическим причинам, то демпфер оказывается отделенным от источ­
ника трубопроводом либо системой трубопроводов. В этом случае к демп­
феру предъявляется требование защиты от пульсаций рабочей среды не 
только участка гидросистемы, расположенной за демпфером, но части»гид­
росистемы, расположенной до него (входного участка) [ i j , [2]. Последнее 
сводится к требованию снижения максимальной амплитуды давлении во вход­
ном трубопроводе. Величина максимальной амплитуды давления в трубопро­
воде зависит от входного сопротивления демпфера, установленного в конце 
трубопровода, которое в полосе гашения близко к волновому его сопротив­
лению [з]. Для конструктора важно выявить взаимосвязь между величиной 
максимальной амплитуды на входном участке и сопротивлением нагрузки, 
что позволит оценить "нагруженность" входного участка. На этапе проек­
тирования демпфера приходится решать и обратную задачу, т.е . необходи­
мо наложить ограничения на волновое сопротивление демпфера по Извест­
ному ограничению на величину амплитуд давления на входном участке.

Ниже рассматривается влияние сопротивления нагрузки, отделенной 
от источника колебаний трубопроводом, на величину максимальной ампли­
туды давления в этом трубопроводе. Длина i  трубопровода полагает­
ся соизмеримой с длиной л волны возмущения (7  а-л ) .  Получены со­
отношения и номограммы, позволяющие аналитически и численно оценить 
величину максимальной амплитуды давления на входном участке по извест­
ному сопротивлению нагрузки либо определить ограничения на волновое 
сопротивление проектируемого демпфера по заданному ограничению ампли­
туд давления в трубопроводе.

Определим величину максимальной амплитуды на входном участке, 
пренебрегая распределенными по длине трубопровода потерями. Условимся 
помечать подстрочными индексами 1,2, юс величины, относящиеся к се­
чениям в начале, конце трубы и некоторому промежуточному. Осевая коор­
дината X  трубы направлена от источника колебаний к нагрузке (демп­
феру), т.е. от сечения I  к сечению 2. Величины г импедансов и со­
ответствующие им величины проводимостей у=1/г будем считать нормиро­
ванными относительно волнового сопротивления zg трубы.

Распределение амплитуд Рх колебаний давления по длине трубо-v 
провода можйо выразить со'отношеиием
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или в экспоненциальной форме

где 00 - круговая частота возмущения; а - скорость звука;
Pi » У/ — амплитуда колебаний давления и нормированная проводи­

мость трубопровода в сечении I ;  / - мнимая единица.
В некотором сечении х = х ,xe[o,x/z'\ трубы реализуется макси­

мум (по параметру х, | ) амплитуды рх , соответствующий максималь­
ному значению сомножителя в фигурных скобках уравнения ( I ) :

Рх '  P f P  ( P i )  • ( 3 )

Причем условие С>у х/2 является достаточным для выполнения соотно­
шений (2) и (3 ). В частном случае У, = I  (режим бегущей волны) ам­
плитуда колебаний давления для всех значений отe/T/zJ одна‘и та же:

р а - р р ,,., ( I * )

Для дальнейшего анализа удобно' воспользоваться относительной величи­
ной Ф  максимальной амплитуды давления, определяемой как отношение 
ф-р_ . На основании формул (2 ), (4  ) можно записать

* 4 т ( у , ) .   ̂ t 5 )

Для случая источника колебаний давления либо источника колебаний рас­
хода с внутренним сопротивлением величина первого сомножителя в
выражении (5) определяется соотношением

Pi _  I 11- Zn j
Р(Г I М Zitpi I ■ ( б )

В случае идеального источника колебаний расхода р̂ - = j j ,
Для идеального источника колебаний давления ( 2^ = 0) предельным пере­
ходом в уравнение (6) получим p ilp ir = 1 •

Следовательно, для идеальных источников колебаний величина отно­
сительной максимальной амплитуды Ф  давления зависит от величины
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иимитанса iv, (т .е . проводимости iv, или импеданса iv, = z, ) в се­
чении I  и равна Т (  Wi определяемой соотношением (2 ).

Величины входных иммитансов ц/, и в сечениях I  и 2
взаимосвязаны. Для проводимости у, можно записать

{01 = 1^1, az^d^-2-^   ̂аг^ q  .  ̂ ^

Через q  здесь обозначен коэффициент отражения в сечении 2:

O z = J^  > I q j i p  a z ( y ' q e [ ~ ^ j H ^ ] .

Соотношения (2 ), (5) -(7) позволяют численно получить величину мак­
симальной амплитуды давления в соединительном трубопроводе. Однако 
для практических расчетов они малопригоды, так как требуют громозд­
ких вычислений. Некоторое упрощение достигается переходом к оценке 
величины максимальной относительной амплитуды Ф  по ее верхнему 
пределу, которое соответствует наихудшему в указанном смысле соотно­
шению гГ и А * Действительно, рассматривая € как параметр и̂  
варьируя его в пределах от х  , до , мы можем изменять ар­
гумент комплекса d в выражении (7) на величину от О до 2 л-' . 
Некоторому значению t-to из указанного диапазона будет соответство­
вать максимально достижимое (для данного или Уг ) значение
Т (^1 (vjg )] • Помечая дополнительным подстрочным индексом "О" соот­

ветствующие ему значения параметров, получим

е сл и  iVf = Zf -
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С 8 )
Г/, N // . l l l M  '('^ю ) - 1̂0 - 1- /Гя!

Из анализа функциональной зависимости Z/a/^^;ot входного иммитанса 
Й2о(̂ Ого=Уго я̂о= 2̂о ) следует, что наименьшее значение 7̂
при фиксированном значении /й/̂ /̂ соответствует нулевому аргументу 
сопротивления в сечении 2 и равно наибольшему из иммитансов iVgg , 
т .е . ,

12г, если a z j Zg = О ;
0̂ W,o (^ 20) ]  >/ /, /zzj? уг = у .  ̂  ̂ ^
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P £ ^ P d T g ( W i o ) .
Для случая эквивалентного источника 4 < 4 п .!<  
величину /3̂  можно записать в виде

л  ̂ F  !Гг /
/I-'P<f //г„/

( 10 ) 
) ограничение на

( I I  )

где +1)  - коэффициент отражения, в сечении I ,
Из сравнения зависимостей (10) и ( I I )  следует, что (10) явля­

ется более строгим условием, но в то же время более простым, так как 
не требует знания внутреннего сопротивления источника колебаний. 
Последнее замечание часто оказывается определяюпщм при выборе расчет­
ных соотношений.

На рис. I  приведена графическая зависимость I f  Го как функции
меньшего по модулю входного иммйтанса Wzo и абсолютной величины Чго



его аргумента. Зная величину иимитанса VĴ o , легко оценить максималь­
ную относительную амплитуду давления на входном участке. Про­
иллюстрируем это на примере. Пусть задан входной импеданс //z2 /=/̂ 25 ;

20° . Необходимо определить, во сколько раз пиковая амплитуда 
давления может превысить амплитуду р g- бегущей войны. В этом случае, 
меньшим по модулю иммитансом является проводимость ẑo-0>£'> Yzo = 20°» 
На основании уравнения (9) находим на оси ординат отметку 0,9 и двига­
емся вниз по кривой до пересечения с вертикальной линией Рго=20°  ̂ В 
точке пересечения с осью ординат в соответствии с (8) получим То  ̂0,6 
или То = J,5S^ т.е . превышение пиковой амплитуды давления согласно 
формуле (10) составит не более 55% от амплитуды давления бегущей вол­
ны:

Ра:  ̂ 1,55pd- , 0 4 X 4  с •

При необходимости учета влияния характеристик источника колебаний ана­
логичные расчеты следует•проводить по соотношению ( I I ) .  Такая необхо­
димость, очевидно, возникает,Б тех случаях, когда ограничение зависи­
мости (10) оказывается неприемлемо завышенным по сравнению с ограниче­
нием выражения ( I I ) ,  либо в тех случаях, когда перед конструктором 
ставится задача защиты от пульсаций давления не только соединительно­
го трубопровода, нагрузки, но и самого источника колебаний (насоса).
В последнем случае для успешного решения поставленной задачи потребу­
ется сформулировать дополнительные критерии защиты (например, ограни­
чивающие /Ги1)у учитывающие конструктивные особенности источника ко­
лебаний.

Переходя к задаче синтеза волнового сопротивления демпфера, уста­
новленного в конце соединительной трубы, ограничимся случаем идеаль­
ного источника колебаний. Волновое сопротивление демпфера (для поло­
сы эффективного гашения) отождествляется с входным сопротивлением Zg 
нагрузки. По заданному ограничению ч< Т̂ оа необходимо определить 
поле значений (либо pg ), удовлетворяющих этому ограничению. Из 
соотношений (8 ), (10) получаем ограничение на поле допустимых значе­
ний иммитансов в виде

/Кг /  ̂ , 1 ]  ■>

г j a z c c o s  j />
где Wg - меньший no модулю волновой нормированный иммитанс демп-̂  
фера, fg  ̂laz^Wgj •
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По соотношениям (12) построен график (рис. 2), облегчающий чис­
ленное решение поставленной задачи. Кривая, исходящая из точки 
на оси ординат, ограничивает сектор в верхнем левом углу координат­
ной сетки. Множество точек с ординатами и абсциссами »
принадлежащих этому сектору, образуют поле допустимых значений имми- 
тансов сечения 2. Сказанным точкам соответствуют ограничения одновре­
менно на модули импеданса, проводимости ц соответствующие им аргумен­
ты

l̂ dz (Т^п) 1< /Рг I < 1^2 (
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г  г

или / ^ 2  4 z  l <  1 1̂ 2 ( й р о п ) !

lazpzzl= Ja z p  pzl< Уг (r^on ).
При выполнении этих соотношений обеспечивается выполнение условия
Рх /ps 4 ; У ч< ЛС v< г/ "

Использование графика, (рис. 2) для численных расчетов можно

Р и с. 2

Ъот %
Q9Шш1ш11Я IIIII

20 30 W 50 60 70 во ^

проиллюстрировать на следующем примере. Известно, что аргумент вход­
ного импеданса может изменяться от -10° до +10°. Необходимо оп­
ределить максимально допустимые границы изменения модуля / /  , га­
рантирующие превышение пиковой амплитуды не более 25% от амплитуды бе­
гущей волны. Согласно условию Цоп, = 1,25, т.е. Т̂ оп̂  = 0»8« Точка, 
лежащая на пересечении кривой (исходящей из .ординаты 0,8) с вертикаль­
ной прямой 10°, имеет ординату = 0,875. Следовательно, для гаран-



тии выполнения условия 4 1,25 на входном участке достаточно
потребовать, чтобы тщ п ъ  Jzg l  лежал в границах

0 , 8 7 5 4 /Z g  I  4  i / 0 , 8 7 5 -
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ АМОРТИЗАТОРОВ *
ТРАНСПОРТНЫХ ЭКИПАЖЕЙ МЕТОДОМ ИДЕНТИФИКАЦИИ
И ОПТИМИЗАЦИЯ ИХ НА ЭЦВМ •■

Работа посвящена разработке и апробации-методик определения па­
раметров упругого и неупругого.сопротивления пневматических амортиза­
торов и оптимизации их на ЭЦВМ.

Расчетная схема четырехосного экипажа представляет собой механи­
ческую систему, состоящую из трех абсолютно твердых инерционных тел, 
соединенных между собой упругими..и неупругими (диссипативными) связями.

Задача оптимизации параметров упругого и неупругого сопротивления 
амортизатора включала два этапа.

Построение математической динамической модели пневматического 
амортизатора. Конструктивно пневматические амортизаторы транспортных 
экипажей оформляются в виде систем двух пневмобаллонов последователь­
но соединенных при помощи специального дросселя. Один из них воспри­


