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З а д а ч и  повышения ви б р ац и о н н о й  п р о ч н о ст и  и н ад еж н о сти  л е т а 
тел ьн ы х  а п п а р а т о в  и их д в и г а т е л е й  т е с н о  с в я з а н ы  с с о зд а н и е м  и с 
п ы тательн ы х  к о м п л е к с о в , имитирующих вибрационны й с п е к т р  к о н с т р у к 
ций и п о л етн ы е  н а г р у з к и ,  действую щ ие на н и х . Т а к и е  стен д ы  должны 
о б л а д а т ь  больш ой м ощ ностью , гр у з о п о д ъ е м н о с т ь ю , экон о м и чн остью  и 
широким д и а п а зо н о м  ч а с т о т .  П ерспективны м  реш ением  э т о й  проблемы 
я в л я е т с я  с о з д а н и е  порш невых г е н е р а т о р о в  м е х а н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  на 
б а з е  г и д р о с т а т и ч е с к и х  оп ор  [ I ] .

И с с л е д о в а н и я  возм ож н ости  г и д р о с т а т и ч е с к о й  п о д в е с к и  и сп о л н и 
т е л ь н о г о  о р г а н а  в и б р а т о р а  в е д у т с я  в н е с к о л ь к и х  н а п р а в л е н и я х .О д н о  
из них о с н о в а н о  на возм ож н ости  р е а л и з а ц и и  в г а з о с т э т и ч е с к и х  о п о 
рах  н е у с т о й ч и в ы х  режимов р а б о т ы . В и братор  ( р и с .  I )  п р е д с т а в л я е т  
собо й  порш невое у с т р о й с т в о ,  в к о то р о м  порш ень I  (и с п о л н и т е л ь н ы й  
о р га н  в и б р а т о р а )  и обойма 2 р а зд е л е н ы  п р о то к о м  г а з а .  Внеш няя н а 
г р у з к а  V  к о м п е н с и р у е т с я  си л ам и  д а в л е н и я  р к в р а б о ч е й  к а м е р е . 
К амера вы полнена п р о т о ч н о й , с д р о с с е л и р о в а н и е м  г а з а  на в х о д е  и 
на вы ходе из н е е .  В еличина в ы ходн о го  с о п р о т и в л е н и я  р е г у л и р у е т с я  
длиной  к о л ь ц е в о й  щели И, . При о т к л о н е н и и  поршня в и б р а т о р а  от 
полож ения р а в н о в е с и я  в о зн и к аю т  к о л е б а н и я , к о торы е при о п р е д е л е н 
ных у с л о в и я х  о к а зы в аю т с я  н езатухаю щ и м и . Это возм ож но в с л е д с т в и е  
т о г о ,  ч то  г а з о с т а т и ч е с к и й  в и б р а т о р  п р е д с т а в л я е т  со б о й  н е л и н е й 
ную а в т о к о л е б а т е л ь н у ю  с и с т е м у . Она с о с т о и т  из и с т о ч н и к а  п о с т о я н 
ной э н е р ги и  (п о д в о д  г а з а ) ,  р е г у л я т о р а  (д россел и рую щ и е эл ем ен ты )
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и обратной связи между давлением в камере рк и ходом поршня
6 . Сжимаемость газа обеспечивает запаздывание реакции сил

давления на приложенную нагрузку V/ . Все это обеспечивает воз
никновение самовозбуждающих колебаний подвижной массы генератора 
при постоянном расходе подводимого га за . Параметры колебаний в 
значительной мере зависят от объема газа в рабочей камере, для 
регулирования которого пустотелый поршень I снабжен плунжером 3, 
перемещающимся с помощью штока.

Расчет рабочих характеристик вибратора сводится к определению 
границ рабочих режимов амплитуд и частот самовозбуждающихся ко
лебаний при различных геометрических размерах вибратора и дав
лениях газа . Рабочие режимы вибратора соответствуют неустойчивым 
режимам газостатической опоры и могут быть выявлены ппи исследо
вании устойчивости опоры.

Динамическое состояние газостатических опор хорошо описывает
ся в рамках модели с релаксационным механизмом демпфирования> 
['2]. Динамическая реакция линейной модели газостатической опоры
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получена в виде передаточной функции форсирующего звена 
с аиН/ 5 ) = с л Ц ^ | ’ 

статическая жесткость опоры; -  по-■ ьм т  .Рк Ух “М”Оглвремени опережения; | 3 . = ,4- ■-?- ч-~- -  постоянная времени

п  ^ ё ы х  Р .дГЦх р _ дП^ых

; = “ площадь
“  II е „  .

где
Бгл" ом стоянная гу"** 

запаздывания;

°1л = ~дГл’ и 2 л = _ аё “ ’ _
Д  -  плотность газа в рабочей камере; ' 

рабочей камеры; Ук «Рк и - £ )  -  объем рабочей камеры;
“ расходы газа на входе и на выходе из опоры.

Индекс " л ” определяет коэффициенты для линейной модели 
газостатической опоры. Коэффициенты СЛ , Т1Л и Т2а зависят 
от геометрических размеров опоры, рода подводимого газа , давле
ния питания р,* и противодавления ра . Представление динами
ческой реакции’опоры в виде ( I )  позволило получить условие поте
ри устойчивости в виде

Т ,> -Т м . (г)
Область неустойчивых положений равновесия наиболее удобно 

строить и анализировать в пространстве безразмерных параметров

0 02 Щ ТС

Р ='°с =0/
3 '

_____
Райочие режины | о 
^и§ра/пора /

/  °

¿г0
о

--- -^Хо-------
----------- Устойчивые положения 

ра&ноВесия .

Рис. 2
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~ К - р
А , = у  >Р0

= ~ру (рис. 2 ) . Влияние параметра конструкции
Д газостатической оп(?ры, представляющего собой отношение гид

родинамических сопротивлений входного дросселирующего элемента 
и выходной кольцевой щели, на устойчивость неоднозначно. Увели
чение и уменьшение этого параметра от А »  20 повышает устой
чивость опоры. К такому же результату (повышению запаса устойчи
вости) приводит увеличение р а и /  . При / > 0 , 3  неустойчи
вых режимов вообще не наблюдается. Результаты, полученные при 
исследовании устойчивости, позволяют выявлять границы рабочих 
режимов газостатических вибраторов.

Для определения частот и амплитуд автоколебаний поршня виб
ратора проводилось исследование нелинейной динамической модели 
газостатической опоры. В нестационарном уравнении неразрывности 

п в« <р«. е)- ̂ ( р „ ,е>-зг[р,< ад V. «П
гармонически линеаризовывались нелинейные зависимости расходов 
от давления в рабочей камере р н и хода плунжера С в виде 

'1 8х<РК.е )-И8А« х )* М Ч ,Р ,

(4)

где Хс = —г— ; а 2 я , 3 -  коэффициенты гармонического
разложения нелинейных функций , П§Ь|Х , А ; С , р -
пульсационные составляющие хода поршня £ и давления рх , 
которые принимались квазигармоническими. 

С учетом (4) уравнение неразрывности распадается на два 
уравнения:

и е /* е>-м гь,х<Хс>г 0  е )

И

из которых определяется выражение для динамической реакции га
зового слоя

й Т 1н 3- дин.. (3) = Сн и у ~ ■"
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где -г» _ _________
2,14 ~̂2и ~ Ь<н

Т Л

L h ~̂2Л

Индекс " Н " определяет коэффициенты для нелинейной моде
ли«

Таким образом получено, что динамическая реакция для нели
нейной модели газостатической опоры имеет тот же вид, что и 
для линейной. Однако коэффициенты Сн , Т<м и Тан имеют 
функциональную зависимость от амплитуды колебаний Q . Часто
та & и амплитуда û-к автоколебаний исполнительного органа 
вибратора, имеющего массу пл , определяются из уравнений

= Си (7j

Tih =  Тгн (8)

с добавлением уравнения (5 ) ,  определяющего координату центра 
динамического равновесия Л с • Совместное решение трех уравне
ний проводилось на ЭЦВМ, т .к . выражения для TÎh и Tgy доста
точно сложны. Так для случая сверхкритического перепада давления 
на входном дросселе эти коэффициенты имеют вид

_________________0,13АРа ^~  __  
Xc(y-l)(0,26ÂPo -2Pc C„)>CÎ(xf*H5üÎ-3£j+ 2cB[Pe(xt -X)«C,(0,5ü ’̂

_______________0,5Qk ______________ , 
*с Pc (Хс -Х ) + ХсС„ ( 0,5ак

г -Х2
с + Х сХ )

Рс ^ Æ ôÂPqXĉ PîT ,  X=Vxf-Qx , - -у*-

Характеристиками автоколебаний можно управлять через пара
метры опоры. Как показали экспериментальные исследования и теоре 
тические расчеты, амплитуду Ок автоколебаний наиболее целесооо- 
разно регулировать давлением подачи газа Рвх (рис. 3 ) , Часто
та автоколебаний & равна "псевдособственной" частоте газоста
тической опоры в неустойчивом режиме и, следовательно, изменяет
ся с изменением параметров, влияющих на жесткость опоры. Наибо
лее эффективным способом ее регулирования является изменение
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длины рабочей камеры Ь
(рис. 4 ). При этом частота автоколебаний изменяется

или дополнительного объема газа
по

закону

где £>0 -  частота автоколебаний при
Особенностью газостатических автоколебательных вибраторов
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является то, что в диапазоне изменения , соответствую"
щем изменению а х от 0 до предельного уровня, ограниченного 
длиной Ь , частота автоколебаний практически не зависит от из
менения давления (рис. 3 ) .  Это делает возможным раздельное
регулирование амплитуды и частоты генерируемых вибраций. Экспе
риментальные и теоретические исследования показали, что плавность 
регулирования амплитуды автоколебаний возрастает с увели
чением массы исполнительного органа вибратора. Все это в соче
тании с достоинствами газостатического принципа взвешивания де
лает генераторы этого типа весьма перспективным при создании 
низкочастотных большегрузных вибростендов для испытаний авиацион
ных конструкций на вибропрочность и виброустойчивость.
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