
с каналом, соединяющим ее с устройством акустической р а з 
вязки , она образует резонансный контур. В том случае, когда 
(собственная частота резонансного контура совпадает с основ
ной частотой, возбуж даемой генератором на входе в наследу
емый объект, достигается гармоническая форма сигнала к 
значительно увеличивается амплитуда колебаний жидкости.

Стендовое оборудование, выполненное в соответствии с 
предложенной блок-схемой, может быть использовано при 
исследовании частотных характеристик различного типа кл а
панов фильтров, регуляторов, генераторов и гасителей коле
баний, а такж е распределительной арматуры.
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В Ы Б О Р  Р А З Г Р У З О Ч Н О Г О  УСТ РО Й СТ В А 
Д Л Я  В И Б Р А Ц И О Н Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й  
Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В  И ИХ Д В И Е А Т Е Л Е И

В настоящ ее время проблем а разгрузки  стола вибростенда от 
статической составляющей нагрузки (веса объекта) с по
мощью специальных разгрузочных устройств становится все 
более актуальной. Это связано с необходимостью наземных 
динамических испытаний изделий больших масс, таких, как  
летательные аппараты  и их двигатели. Имеющихся в ли тера
туре сведений недостаточно для создания эффективных р а з 
грузочных устройств вибростендов (РУ В ). О днако широко 
освещены вопросы исследования устройств, им родственных, 
таких, как  подвески транспортных средств, амортизаторы, 
виброгасящ ие опоры и т.'д ., конструктивные схемы и методи
ки расчета которых могут быть положены в основу разработ
ки и проектирования РУВ.

Д ля того, чтобы иметь возможность выбирать тип опор, 
или подвесок, пригодных для задач разгрузки, а такж е синте
зировать новые -конструкции, необходимо- определить требо
вания к  РУВ. Очевидно, что основное требование к  этим уст
ройствам диктуется их назначением и заклю чается в обеспе
чении надежной и полной -разгрузки стола вибростенда отста- 
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тичеюиих усилий при незначительном влиянии на динамиче
ский сигнал вибратора. В этой связи РУВ долж но представ
лять собой колебательную  систему со следующими х аракте
ристиками:

■большой несущей способностью; высокой статической 
жесткостью; низкой динамической жесткостью.

Кроме того, долж ны быть, обеспечены условия, исключаю- 
ющие наличие конструктивных резонансов элементов устрой
ства в частотном диапазоне работы вибратора.

Значительная статическая жесткость РУВ обеспечивает 
незначительное смещение стола вибростенда при изменении 
статической нагрузки. Это позволяет проводить динамические 
испытания изделий различны х масс без перестройки разгру
зочного устройства, а такж е с изменяющ ейся во времени ве
личиной статической составляю щ ей усилия на стенд.

Необходимость* низкой динамической жесткости РУВ св я 
зан а с тем, что вибратор имеет ограниченное значение толка
ющего усилия N, которое должно компенсировать инерцион
ную силу объекта испытаний m s 2 х  и силу реакции подвески 
^дин (s ) • х, т. е.

m s2 х  +  СдИН (s ) ■ х  =  N, (1)
где т  — м асса объекта, х  — смещение стола стенда, s ~ d / d t — 
оператор дифференцирования, с дин (s ) — динамическая реак
ция 'разгрузочного устройства.

Таким образом, вибростенд в состоянии возбуж дать объ
ект большой массы оо значительными ускорениями только при 
условии

Ct m (s)-X<g.N
ИЛИ

  x f  1 ( O ' !

'  +  вдин(®) 44 ( )
В 'соответствии с уравнением (1) ib этом случае выполняется 
приближенное равенство

m gn  /V, (3)
т. е. почти все толкаю щ ее усилие вибратора используется для 
возбуж дения вибраций объекта с коэффициентом перегруз
ки п.

Условие (2) и соответствующее ему в частотных функци
ях [ 1]



где
£дин(М  =  Супр (со) +  i D  (со),

требуют, чтобы динамическая жесткость супр (ш) РУВ и вели
чина его демпфирования D ( со) были малыми. В этом случае 
частотный диапазон работы  вибратора приходится на зарезо
нансную зону работы  разгрузочного устройства, в которой

Сдин ( S )  • xIN  <С 1.

Таким образом , для расширения рабочего диапазона час
тот следует обеспечивать низкие собственные частоты РУВ.

Одновременное требование высокой статической и нивкой 
динамической жесткостей предполагает, что разгрузочное 
устройство имеет падающий характер зависимости супр от 
частоты колебаний со (кривая 1 на рис* 1, а ) . В этом случае 
РУВ имеет низкую резонансную частоту <мр и оказы вает не
значительные динамические воздействия н а  вибратор в зар е
зонансной зоне (кривая 1 на рис. 1 , 6) .  Разгрузочны е устрой
ства, для которых не выполняется это требование ((кривые 2, 
3 на рис. 1 , а, б), менее эффективны для разгрузки сто л ав и б - 
ростенда.

Рис, / .  Зависим ость динамической ж есткости супр от частоты  Колебаний 
со (а) и амплитудно-частотны е характеристики (б) РУВ

Рис. 1 является качественной иллюстрацией критериев вы
бора эффективного разгрузочного устройства для вибростен- 
дов. Д ля определения количественной оценки этих критериев 
необходимо знать величины N, т, п и нижний предел сот  час
тотного диапазона вибратора, где выполняется неравенство 
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(4), по которым находим наибольшее значение динамической 
жесткости

кдиншах ( ^ ) М  =  ^ - / И ^ Й ,

которое должно быть

I ^дин max (!• ш) I ^  I ^лин ш)| =  К ^2упр (<*>) 4“ F)2 ((й)
ИЛИ

x - V c ' y i  ,,, (со т) + D2 (м ^ ) /V — m g  п. (5)
Кроме этого, необходимо выполнение условия

СОо (От
ИЛИ ________

l / ' cynp("o) ^
^   —  <  (От* (О)

Таким образом, для количественной оценки эффективности 
РУВ мож но использовать неравенства (5) и (6).

На основании сформулированных требований к РУВ виб
раторов можно определить характерны е особенности таких 
устройств:

УСТРОЙ СТВО Д Л Я  РА ЗГ Р У ЗК И  Д О Л Ж Н О  ИМ ЕТЬ 
П Н ЕВ М А ТИ ЧЕС К И Й  И Л И , ПО К РА Й Н Е Й  М ЕРЕ, Г И Д 
РО П Н Е В М А Т И Ч ЕС К И Й  У П РУ ГИ Й  ЭЛЕМ ЕН Т.

Пневматические подвески, опары, амортизаторы имеют 
низкие значения динамической жесткости и собственной час
тоты, а в ряде случаев (активные пневмоопоры) и высокую 
статическую жесткость, 'что делает их пригодными для задач 
разгрузки [2]—(4].

Что касается гидропневмэтических устройств подвески, то 
на них могут быть .получены очень низкие значения динамиче
ской жесткости [2]. Д ля этого необходимо (рис. 2) увеличи
вать площ адь мембраны F и невмо аккумулятор а и ум ень-. 
шать площ адь F„ порш ня гидросистемы. Ж есткость такой 
подвески с м е ж н о  найти -следующим образом:

о w

где 6 W = F n S p — приращ ение несущей способности, б р  — 
приращ ение давления газа в аккумуляторе, 6 х — .ход штока 
поршня. Величина б х  связана со смещением мембраны акку
мулятора б у  выражением

Ь х  =  ^ - Ь у ,
Г  II
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а б у  с величиной б р, например, при изотермическом процес
се сж атия газа в аккумуляторе,

б р У,IL о
рде Ро — давление газа в аккумуляторе, h0 = V/FM — высота

столба газа в аккумуляторе.
В результате жесткость 

гидропневматической' пру
жины

_  F \_  £о_
“  Ж, К  • 

Следовательно, уменьшение 
F п и увеличение F M может 
существенно снизить ее 
жесткость, вследствие чего 
смещение поршня практиче
ски не приведет к измене
нию давления газа в акку
муляторе. Следует отметить, 
что эта ж есткость много 
меньше (в F2J F \  раз) ж ест
кости пневматической пру
жины с теми ж е значениями 

F м . К,  Ро (для которой с =  F иpglhg), т. е. гидравлический 
привод расш иряет возможности пневмопружины.

УСТРОЙ СТВО Д Л Я  РА ЗГ Р У ЗК И  НЕ Д О Л Ж Н О  С О 
Д Е Р Ж А Т Ь  Д И С С И П А ТИ В Н О ГО  ЭЛЕМ ЕН ТА.

Отсутствие этого элемента обеспечивает 'при прочих р а в 
ный условиях меньш ие значения динамической жесткости по 
сравнению с теми устройствами, которые этот элемент имеет. 
Поэтому, например, для использования готового пневматиче
ского амортизатора в качестве РУВ необходимо или устра
нить совсем диссипативный элемент, или уменьшить силы 
демпфирования в амортизаторе. Так, поршневую газрстати- 
ческую опору [1], коэффициент демпфирования которой зави 
сит от частоты, следует использовать для  разгрузки  стола 
вибростенда, обеспечив за счет выбора парам етров опоры 
низкий уровень демпфирования ib рабочем частотном диапазо
не стенда.

У СТРОЙСТВО  РА ЗГ Р У ЗК И  М О Ж ЕТ С О Д Е РЖ А Т Ь  Р Е 
ГУЛЯТО Р П Л И  П РЕ Д С Т А В Л Я Т Ь СО БО Й  ОПО РУ  С 
«К В А ЗИ Н У Л ЕВ О Й  Ж ЕСТКОСТЬЮ »,
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| — |  1— 1

i J c V o __________

r v q

- d y - - Z -  г - _ ?

ТГ

-  Жидкость

.йх

W

Рис. 2. П и дрош евм этическая под
веска малой жесткости



РУВ с регулятором отвечает всем требованиям, предъявляе
мым к разгрузочным устройствам и является наиболее э ф 
фективным .средством раэпруэки стола .вибростенда.
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Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Е  СВОЙ С ТВ А А КТ ИВ НЫ Х 
П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Х  О П О Р

Активные газостатачеокие опоры (рис. 1), динамика которых 
описывается .в рам пах модели с релаксационным м еханиз
мом демпфирования (1], (2], отличаются тем , что имеют экс-'

т

Рис. 1. П ринципиальная схема актив
ной газосгатамеской опоры: 1—.рабо
чая кам ера; 2-— дем пф ерная кам ера; 
3 — меж кам ерны й дроссель; 4 —в х о д 
ной регулятор р асх о да ; 5—.выходной 
регулятор расхода

т

J - J ,   J ____

Рис. 2. Динамические модели: 
а— с релаксационны м демфиро- 
ван.ием; б — с вязким  дем пф иро
ванием
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