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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А (»), В (в ), С(ю), О(со) -  коэффициенты матрицы передачи;
С -  акустическая емкость;
Е -  акустическая инерционность;
Ве -  число Рейнольдса для стационарной составляющей расхода;
Вет  -  пульсационное число Рейнольдса;
У -  акустическая проводимость;
7 -  импеданс;
7 С1 -  волновое сопротивление гасителя;
В -  активное сопротивление дросселя;

-  функция взаимодействия;
V -  кинематическая вязкость рабочей среды;
р -  плотность рабочей среды;
I -  время;
А. -  длина волны колебаний;
а -  скорость распространения звука;
5 -  коэффициент затухания;
е -  коэффициент фазы;
х -  координата;
£ -  длина гасителя;
7 -  относительная длина гасителя;
1'- циклическая частота колебаний;
со -  угловая частота колебаний;
ст» -  относительная частота колебаний;
соп, -  граничная частота;
гор -  резонансная частота;
XV -  переменная составляющая скорости потока;
ц -  переменная составляющая объемного расхода;
р -  переменная составляющая давления;
ДР -  перепад статического давления;
тон -  нестационарное касательное напряжение на стенке трубы;
В -  модуль объемной упругости рабочей жидкости;
Ест -  модуль упругости материала стенки трубопровода;
5 -  толщина стенки трубопровода;
й -  внутренний диаметр трубопровода;
Кс -  коэффициент собственного затухания;
К вн -  коэффициент вносимого затухания;
Кб -  коэффициент бегущей волны;
I = дДТ -  мнимая единица.
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ВВЕДЕНИЕ

Потребительские свойства технических объектов связаны с ка­
чеством функционирования всех взаимосвязанных между собой сис­
тем. Широкое применение получили гидромеханические системы, 
которые включают источник энергии (насос), трубопроводы и ис­
полнительные механизмы. Рабочее тело от источников давления или 
расхода к исполнительным органам подается по трубопроводным 
магистралям или цепям. Уравнение, характеризующее работу сис­
тем, в которых передача движения от источника энергии к нагрузкам 
осуществляется за счет перемещающихся объемов жидкости под 
действием давления нагнетания Рн , имеет вид

п к
(1)

В формуле (1) первое слагаемое определяет потери на трение в 
магистралях, а второе -  учитывает потери давления в элементах 
нагрузки.

Исходя из условия (1) следует, что функционирование гидро­
привода зависит, в том числе, от режимов течения среды. Если тече­
ния пульсирующие, то в результате нелинейных процессов будут 
изменяться параметры отдельных слагаемых равенства (1) и, как 
следствие, возникнут погрешности положения исполнительных ме­
ханизмов.

Пульсации давления влияют на техническое состояние гидрав­
лического оборудования и его ресурс. Одним из нормативных 
документов, устанавливающих влияние пульсаций давления на ин­
тенсификацию процессов изменения технического состояния гид­
равлического оборудования, в частности гидравлических насосов, 
является стандарт ОСТ 1 00389 57]. Стандарт определяет методик}' 
режимов ускоренных ресурсных испытаний аксиально-поршневых 
насосов на стадиях:

• опытного производства, при отработке начального назна­
ченного ресурса;
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• серийного производства, при увеличении ресурса или при 
проведении конструктивных и технологических усовершенствова­
ний.

В соответствии со стандартом ОСТ 1 00389, число циклов на­
гружения элементов гидравлического оборудования, при котором 
происходит изменение их технического состояния, зависит от дейст­
вующих нагрузок. Для нагрузок, которые определяются пульсациями 
давления рабочей среды, изменение циклов нагружения подсчитыва­
ется по формуле

(
мп

К,К„-М , (2)

где 1ЧИ - число циклов нагружения при увеличении (уменьшении) 
эквивалентной нагрузки Ри за счет увеличения (уменьшения) ампли­
туды пульсаций давления; Ио - число циклов нагружения при экви­
валентной нагрузке Ро; К{, - коэффициенты, учитывающие из­
менение температуры испытаний и частоты циклов нагружения; 
т - показатель степени в уравнении кривой усталости материала.

Например, для стальных элементов при испытаниях "растя­
жение-сжатие" т = 6. Таким образом, снижение амплитуд пульсаций 
давления в степенной зависимости увеличивает количество циклов 
нагружения, необходимых для изменений технического состояния 
гидравлического устройства, и способствует увеличению его назна­
ченного ресурса.

Влияние частот колебаний на усталостную прочность материа­
лов корпусных деталей гидрооборудования изложено в работе [62]. 
Из анализа приведенных данных следует, что при увеличении часто­
ты колебаний ресурс гидрооборудования уменьшается. Причем эта 
тенденция при изменениях частот в исследованном диапазоне 
5 - 2000 Гц не изменяется, и поэтому целесообразно подавлять коле­
бания всех частот, амплитуды которых существенны.

Пульсации давления рабочей среды являются источником аку­
стического шума и причиной вибраций агрегатов, арматуры и трубо­
проводов. Динамические нагрузки приводят к разгерметизации со­
единений, усталостным разрушениям элементов, повышенным изно- 
сам золотников, клапанов [6,16,17, 20, 48, 59, 66, 68, 71]. Диаграмма, 
иллюстрирующая воздействия пульсаций на параметрическую и 
функциональную надежность трубопроводных систем, их элементов 
и других компонентов технических объектов приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Влияние пульсаций на функционирование технических объектов

Основными причинами возникновения колебаний рабочей сре­
ды в гидравлических и газовых магистралях являются следующие: 
переменная подача жидкости объемными насосами; вибрационные 
нагрузки на трубопроводах; неустойчивость динамических характе­
ристик исполнительных органов гидропневмосистем; вихреобразо- 
вание на местных сопротивлениях; кавитация и разрыв струи во вса­
сывающих магистралях; воздействие переменных массовых сил на 
рабочую среду 34,38,39,47,54,59].

Среди методов и средств, применяемых для устранения пульса­
ций давления, выделяют следующие:

• Борьба с пульсациями давления в источниках колебаний. 
Очевидно, что непосредственное воздействие на механизм возник­
новения колебаний в самих источниках - наиболее эффективный 
путь устранения пульсаций рабочей среды в трубопроводах. Однако 
нередкими являются ситуации, когда источники пульсаций и меха­
низм их распространения определены, но устранить колебания в ис­
точниках невозможно из-за необходимости конструктивных переде­
лок или в силу самого принципа работы агрегата, в котором возбуж­
даются колебания.

• Другой путь снижения пульсаций давления - частотные 
отстройки. Частотные отстройки системы от резонансов наиболее 
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эффективны на фиксированных режимах. Отстройка может быть 
осуществлена переносом отдельных агрегатов, изменением длин со­
единительных трубопроводов, введением гибких шлангов или бу­
ферных емкостей.

• Применение специальных устройств - гасителей колеба­
ний - во многих случаях является наиболее рациональным техниче­
ски и экономически. Введение гасителя в систему не требует пере­
компоновок систем, но представляет сложную акустическую задачу 
по выбору схемы устройства и расчету ее параметров. Существую­
щие классификации гасителей колебаний разнообразны, но сводятся 
в основном к делению устройств по принципу действия. Гасители 
подразделяются на диссипативные, реактивные, комбинированные, 
пассивные, активные и гибридные. Схема классификации гасителей 
показана на рис. 2.

Рис. 2. Классификация гасителей колебаний

Действия активных гасителей заключаются в следующем. С 
помощью специального устройства в трубопроводных системах воз­
буждаются колебания той же амплитуды и частоты, что и подавляе­
мые, но имеющие противоположную фазу. Компенсация колебаний 
основана на принципах суперпозиции и интерференции распростра­
няющихся в системе подавляемых и созданных волн. Основной не­
достаток активных систем гашения колебаний состоит в сложности 
их эксплуатации и в том, что они относительно дорогие.

Пассивные гасители работают на энергии существующих коле­
баний. При этом реактивные гасители колебательными процессами 
управляют за счет формирования "волновых пробок", изменяющих 
условия распространения акустических волн. В диссипативных гаси­
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телях энергия колебаний преобразуется в тепло в специальных эле­
ментах или в специальном материале. При построении комбиниро­
ванных гасителей используют одновременно свойства поглощения и 
отражения энергии колебаний.

Гибридные гасители объединяют активные и пассивные методы 
управления колебательными процессами в системах.

Для устранения колебаний в гидравлических системах часто 
применяют пассивные гасители. В настоящее время известно боль­
шое количество конструкций устройств, разработаны методы расче­
та, имеются экспериментальные результаты исследования характе­
ристик гасителей и др. Серьезным недостатком существующих ме­
тодик и теорий расчета гасителей является их обособленность друг 
от друга, хотя все они построены на одной модели колебательного 
процесса. Этот недостаток делает проблематичным обоснование вы­
бора типа гасителя для конкретных систем и оптимизацию его пара­
метров.

В монографии приведены результаты исследований, имеющих 
цель выработать обобщенные методы формирования структур гаси­
телей с заданными акустическими свойствами.

* * *
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Глава 1. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГАСИТЕЛЕЙ

1.1. Анализ исследований гасителей
В основе методов снижения динамических нагрузок в элемен­

тах трубопроводных систем технических объектов лежит классиче­
ская работа Н. Е. Жуковского о гидравлическом ударе в водопровод­
ных трубах 37]. Эта работа явилась началом исследований по на­
порному неустановившемуся движению жидкости и предотвраще­
нию колебаний с помощью специальных устройств, в частности, с 
помощью уравнительных башен и буферных емкостей. Н. Е. Жуков­
ским рассматривается движение упругой идеальной жидкости. Сис­
тематическое изучение влияния вязкости на динамические процессы 
в трубах началось с работы И. С. Громеки 33]. В этой работе жид­
кость принимается несжимаемой, но учитываются вязкость и подат­
ливость стенок. Влияние вязкости жидкости на параметры колеба­
тельных процессов при квазистационарной модели трения в после­
дующем обобщено в работе И.А. Чарного 75], а исследования влия­
ния нестационарных диссипативных потерь изложены в работе 
Д. Н. Попова 58].

Периодические колебания сжимаемой идеальной жидкости в 
трубопроводах поршневых насосных установок впервые были сфор­
мулированы Г. Бергом и изучены Л. С. Лейбензоном 49].

Модели расчетов гасителей колебаний рабочей среды как само­
стоятельных устройств заложены в работах по глушению шума вы­
хлопа двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Это исследования: 
академика Н. Н. Андреева, давшего методы расчета выхлопных сис­
тем ДВС и глушителей на основе акустических четырехполюсников 
и изучавшего особенности распространения колебаний в движущей­
ся среде [1,2]; А. И. Белова, разработавшего метод оценки эффек­
тивности действия глушителей с помощью понятия вносимого зату­
хания и развившего теорию акустических четырехполюсников [7,8]; 
Б. К. Шапиро, изучавшего способы расчета сферических и цилинд-
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рических ячеек глушителя для случая сравнимости их размеров с 
длиной волны колебаний и глушителей с заданным гидравлическим 
сопротивлением 76,77]; Л. Н. Инзеля, обсуждавшего вопросы по­
лучения наибольшей мощности ДВС при постановке глушителей и 
методы расчета и испытаний глушителей 42]; А. Кауфмана и 
У. Шмидта 44], В. А. Боднера [10], А. В. Васильева [15] и других 
исследователей.

Позднее вопросы проектирования гасителей развивались при­
менительно к специфике подавления колебаний в трубопроводных 
коммуникациях компрессорных и газоперекачивающих станций. 
Это, в первую очередь, работа И. А. Чарного 75], в которой пред­
ложен метод линеаризации волновых уравнений при течении вязкой 
жидкости. Используя линеаризованные одномерные дифференци­
альные уравнения, автор решает ряд практически важных задач не- 
установившегося напорного движения вязкой и упругой жидкости с 
дозвуковой скоростью. В качестве граничных условий И. А. Чарный 
принимает расходы, напоры или их линейные комбинации. Для ре­
шения поставленных задач используется метод контурного интегри­
рования. И. А. Чарным изучались колебания в трубопроводе с каме­
рой и без нее; работа воздушных колпаков поршневых насосов и бу­
ферных ресиверов поршневых компрессоров: колебания жидкости в 
трубопроводной обвязке при перекачке жидкости несколькими 
поршневыми насосами и при последовательном соединении центро­
бежного и поршневого насосов. Даны формулы для расчета собст­
венных частот колебаний жидкости в трубопроводе с камерой. Рас­
смотрено влияние подводящей трубки на точность показания датчи­
ка давления. При составлении уравнений предполагалось, что тече­
ние одномерное. При движении капельной жидкости в длинных 
трубопроводах с дозвуковой скоростью градиент скоростного напора 
вдоль оси трубы пренебрежимо мал, силы трения допускают осред­
нение по длине трубы и времени.

Среди последующих работ необходимо отметить исследования 
Ю.Н. Гризодуба 31,32] по распространению колебаний в много­
узловых разветвленных гидравлических системах машин и автома­
тических устройств; работы Ю.А. Видякина, А.П. Владиславлева, 
П.А. Гладких, С.А. Хачатуряна, Р.Ф. Ганиева 16, 17, 18, 19, 20], ис­
следовавших методы оценки эффективности действия гасителей, 
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способы расчета ряда конструкций устройств и развивших теорети­
ческие и экспериментальные вопросы исследований периодических 
процессов в трубопроводных цепях и гасителях.

Теоретические и экспериментальные методы изучения гасите­
лей развивались также при создании устройств снижения шума, из­
лучаемого системами кондиционирования, вентиляционными кана­
лами и специальными установками [45, 50, 68]. Следует выделить 
работы по судовой акустике, в которых рассматриваются разнооб­
разные колебания, их воздействие на организм человека и методы 
управления колебательными процессами. Гасители колебаний и их 
характеристики исследуются применительно к снижению шума вы­
пуска судовых двигателей и уменьшению пульсаций в трубопрово­
дах обвязки, линиях и системах [67].

Проблеме подавления колебаний в трубопроводных цепях дви­
гателей и системах летательных аппаратов с помощью гасителей по­
священы работы В. П. Шорина. Им изучался большой круг вопросов, 
связанных с расчетом динамических процессов в трубопроводах, га­
сителях и их элементах. Для условий сосредоточенности параметров 
разработаны критерии оценки эффективности действия устройств на 
входных и выходных участках систем и общие принципы проекти­
рования гасителей определенных структур. Предложены для исполь­
зования и исследовались теоретически и экспериментально гасители, 
содержащие в структуре активные сопротивления. Существенное 
место в работах В. П. Шорина занимает изучение нелинейных явле­
ний при пульсирующих течениях рабочих сред в дросселях и инер­
ционных каналах и исследования гасителей как корректирующих 
устройств измерительных каналов и информационных цепей 
[79, 80, 81].

Общим принципам построения гасителей и изучению распро­
странения колебаний в средах посвящены работы Р. Н. Старобин- 
ского. Использование электроакустических аналогий позволило 
Р. Н. Старобинскому дать аналитическое решение задачи о влиянии 
стационарного потока на звукопоглощение в канале и оценить влия­
ние перегородок в звукопоглощающем слое. Им исследовано рас­
пространение звука по системе с перфорированными трубами, на­
шедшее применение для глушения шума авиационных и автомо­
бильных двигателей. На основании анализа решений задачи о зату­
хании звука в поглощающих трубах автор разработал и исследовал 
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экспериментально ряд конструкций гасителей колебаний рабочей 
среды, рассеивающих энергию колебаний на параллельных сопро­
тивлениях 69,70]. Следует отметить также работы по снижению 
погрешностей измерений комплексных параметров пульсирующих 
потоков введением компенсационных схем в измерительные цепи.

Одновременно с изучением общих закономерностей и методов 
расчета проводились исследования конкретных схем и структур га­
сителей. Здесь следует выделить работы: Л. И. Брудкова 13], рас­
сматривавшего вопросы синтеза гасителей с активными волновыми 
сопротивлениями и методы их расчета; В. И. Санчугова - по гасите­
лям с резонансными контурами, выполнившего большой объем экс­
периментов, направленных на изучение расчетных моделей типовых 
элементов гасителей 62]; А. Г. Гимадиева- по применению гасите­
лей в измерительных системах и для устранения автоколебаний в 
автоматике двигателей 79]; Н. Д. Быстрова, предложившего методы 
расчета гасителей для выравнивания частотных характеристик изме­
рительных магистралей 79]; А. Н. Головина, систематизировавшего 
гасители исходя из обобщенной структуры и уточнившего модели 
эффективности действия гасителей 23-30]; Е. В. Шахматова, сфор­
мировавшего направление исследований по применению гасителей 
колебаний с целью шумоглушения в различных системах энергети­
ческих установок 78]; Г. В. Шестакова, исследовавшего возможно­
сти применения автоматизированных методов расчета и проектиро­
вания гасителей 27,28].

Решению задач формирования методов расчета и конструиро­
вания гасителей способствовали работы по теории звука Дж. В. Рэ­
лея 60], Е. Скучика 64], С. Н. Ржевкина 61]; работы В. В. Бердни­
кова 9], Б. Ф. Гликмана 21,22], К. С. Колесникова 46]. развивших 
теорию электроакустических аналогий и методы исследования ди­
намических процессов в трубопроводных системах технических 
объектов, и ряд других авторов.

Вопросам создания гасителей колебаний большое внимание 
уделяется и за рубежом. Можно выделить исследования гасителей 
для вертолетных двигателей, проведенных NACA 82]; работы 
D. Hoffmann 88] и W. М. Jungowski 86], обсуждавших вопросы 
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расчета, испытаний и использования камерных гасителей и гасите­
лей, построенных по принципу реактивного акустического фильтра 
низких частот; работу и. .1п£агс1 85], давшего методы расчета аку­
стических резонаторов с максимальной степенью поглощения коле­
баний и изучавшего влияние на степень поглощения нелинейных 
реактивных и активных сопротивлений, а также работы 184, 87, 
88, 93].

Анализ перечисленных и других публикаций позволяет сделать 
следующие основные выводы:

1. Работа акустических гасителей колебаний базируется на двух 
принципах:

• отражении набегающих волн;
• превращении энергии колебаний в тепловую энергию.
Если диссипативные эффекты при работе гасителей проявляют­

ся незначительно, то такие гасители относят к реактивным устройст­
вам. Иначе гасители считаются диссипативными. Дня трубопровод­
ных систем, характеризующихся высокой добротностью и широким 
диапазоном изменения рабочих режимов, предпочтительными явля­
ются гасители, содержащие в структуре элементы рассеивания коле­
бательной энергии.

2. При подавлении колебаний, частоты которых лежат выше 
частот 150-200Гц, когда рабочими средами являются капельные 
жидкости, предпочтительными являются гасители, построенные по 
принципу' акустических фильтров низких частот, т. е. гасители, 
имеющие полосу характеристического затухания 20,25].

3. Дня расчетов влияния гасителей на динамические процессы в 
системах широко применяют методы, базирующиеся на моделях че­
тырехполюсников. Выделяют собственные характеристики гасите­
лей, среди которых основными являются следующие:

• коэффициент собственного затухания, Ке :

Кс =рА(<о)0(и) + 7в(т )С(ш )|; (1.1)

• волновое сопротивление гасителя со стороны входа, Z c ]:

= 7А(а>)В(т )/С(и)О(Ш) (1.2)

и волновое сопротивление гасителя со стороны выхода, 7 е 2 :

4а  = 7А (Ю) ° (“ )/С (®)А (®) • (1-3)
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В формулах (1.1)-(1.3) параметрами А(со), В(со), С(со), О(со) 
обозначены коэффициенты матрицы передачи гасителей как акусти­
ческих четырехполюсников.

4. Оценку эффективности действия гасителей в трубопровод­
ных системах целесообразно осуществлять [ 80]:

• на входном участке системы с помощью коэффициента 
бегущей волны

ВЫХ

• на выходном участке с помощью коэффициента вносимо-
го затухания

к вн =
рг  вых 
ргас , (1.5)

где Рб -  амплитуда колебаний в бегущей волне; Рвх -  амплитуда ко­
лебаний на входном участке системы после введения гасителя; РВЬ1Х, 

в̂ьос “  соответственно амплитуды колебаний в одном и том же сече­
нии на выходном участке системы без гасителя и с гасителем.

Применение коэффициентов К б и К вн позволяет перейти не­
посредственно к характеристикам гасителя как акустического четы­
рехполюсника и расчету параметров его элементов. Основным не­
достатком существующих зависимостей коэффициентов эффектив­
ности является то, что они не позволяют одновременно оценить из­
менения уровней пульсаций давления на входном и выходном участ­
ках. Это, в свою очередь, затрудняет выбор схем гасителей и опти­
мизацию параметров их элементов.

4. Эффективность действия гасителя помимо его собственных 
характеристик зависит от характеристик системы, т. е. от входных 
импедансов источника колебаний и присоединенной цепи и 7 Н, 
которые являются комплексными и зависящими от частоты колеба­
ний.

Существующие методы расчета гасителей базируются на двух 
концепциях.

Первая предполагает, что все качественные и количественные 
характеристики систем известны (или легко определяются) и изме­
няются в процессе работы незначительно.
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Во второй концепции используются только условия пассивно­
сти цепи и независимости источника колебаний, в то время как ко­
личественная и качественная оценки поведения характеристик опус­
каются, т. е. предполагается, что характеристики системы могут 
быть произвольными или могут изменяться в широких пределах.

В первом варианте требуемые для заданной эффективности 
действия характеристики гасителя можно определить прямыми вы­
числениями, используя формулы для коэффициентов К б и КВ11. Это 
обстоятельство делает возможным создание гасителей небольших 
габаритов, но обладающих высокой эффективностью действия. На­
пример, остро настроенные резонансные гасители. Однако использо­
вать данную схему расчета гасителей для разветвленных или много­
узловых трубопроводных цепей во многих случаях невозможно по 
той причине, что информация о динамических характеристиках та­
ких систем является, как правило, неполной, а сами характеристики 
нельзя считать маломеняющимися.

Гасители, построенные на основе второй концепции, можно ис­
пользовать с гарантией работоспособности во многих трубопровод­
ных цепях 24,80]. Однако эффективность действия таких гасителей 
обычно небольшая. Универсальность применения гасителей дости­
гается, как правило, за счет увеличения габаритов и гидравлического 
сопротивления стационарному потоку. Поэтому их широкое приме­
нение нецелесообразно. Особенно нежелательно использовать эту 
концепцию проектирования гасителей для авиационных систем, ко­
торые должны иметь минимальные габариты и вес.

Учитывая изложенное, можно утверждать, что, приняв во вни­
мание определенные качественные особенности в изменении харак­
теристик систем, в каждом конкретном случае можно создать гаси­
тели, наиболее полно отвечающие предъявляемым к ним требо­
ваниям.

1.2. Классификация гасителей

Объектом исследований данной работы являются пассивные 
гасители (см. рис. 2), которые объединяют реактивные, диссипатив­
ные и комбинированные устройства. Проведем анализ построения и 
функционирования гасителей типовых схем с целью их обобщения и 
выработки принципов формирования структурных схем с требуемы­
ми динамическими свойствами.
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Устранение колебаний рабочей среды в системах с помощью 
гасителей колебаний предусматривает решение следующих задач:

1. Разработку схем и конструкций гасителей колебаний на 
основе общих требований к устройствам. Исследование собственных 
характеристик и принципов конструирования гасителей. Оценку 
возможных областей применения разработанных схем.

2. Исследование динамических характеристик источников 
колебаний в трубопроводных системах и их элементов.

3. Исследование взаимодействия гасителя с источником ко­
лебаний и присоединенной системой в реальной трубопроводной 
системе.

На практике изучение перечисленных задач часто сводится к 
рассмотрению схем электрических аналогов гасителей и расчету- их 
собственных характеристик. Исследования же основных свойств ис­
точников колебаний гидравлических систем и их элементов, прове­
денных к настоящему времени как в теоретическом, так и в экспери­
ментальном плане, явно недостаточны. Поэтому для эффективного 
применения гасителей в конкретных гидравлических системах тре­
буется комплексное изучение вопросов, изложенных в пп. 1, 2, 3, и 
естественным является выделение их в качестве важнейших задач 
для исследований по гасителям.

Рассмотрим классификацию гасителей, приведенную на рис. 2. 
Деление гасителей на реактивные и диссипативные зависит от прин­
ципов гашения колебаний:

1. Гашение колебаний путем изоляции источника колебаний от 
присоединенной трубопроводной системы. С этой целью гаситель, 
представляющий устройство, состоящее из реактивных акустических 
элементов, устанавливается на пути распространения колебаний ме­
жду’ источником и акустической системой и обеспечивает “перекач­
ку” колебательной энергии из источника в гаситель и обратно.

2. Гашение колебаний рабочей среды путем превращения энер­
гии колебательного потока в необратимые потери трения. Характер­
ной особенностью таких гасителей является наличие значительного 
активного сопротивления, с помощью которого и обеспечивается 
рассеивание энергии.

Гасители, работающие по первому7 принципу, обычно называют 
реактивными гасителями. К ним следует отнести:

• интерференционные гасители;
• камерные гасители;
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• резонаторные гасители;
• гасители типа акустического фильтра.
К диссипативным гасителям, работающим по второму принци­

пу, будем относить гасители, рассеивающие энергию в звукопогло­
щающем материале. Это гасители:

• с последовательной фрикцией и
• параллельной фрикцией

в сосредоточенных сопротивлениях.

1.2.1. Реактивные гасители

• Гашение колебаний интерференцией волн основано на из­
вестном в акустике законе. Если две волны одинаковой частоты на­
ходятся в одной фазе, то амплитуды их складываются. Если фазы 
колебаний противополож­
ны, то результирующая 
колебаний равна разности 
амплитуд. Конструктивно 
интерференционные гаси­
тели могут выполняться в 
виде отвода или петли, ус­
танавливаемой на участке 
магистрали (рис. 1.1). Длина 
отвода должна быть больше 
протяженности участка ма­
гистрали на величину, рав­
ную половине длины акустической волны или нечетному числу по­
луволн. Акустические волны, пройдя различные пути по магистрали 
и отводу, встретятся в противоположных фазах и взаимно ослабят 
друг друга. Анализ работы интерференционных гасителей и экспе­
риментальные данные 20] показывают, что устройства обладают 
рядом недостатков. Интерференционное гашение эффективно лишь 
ири распространении чистых тонов фиксированной частоты колеба­
ний. При этом требуются громоздкие дополнительные трубы и аппа­
раты. Например, для гидравлических магистралей на частоте 150 Гц 
длина отвода должна составлять ~ 9 м.

• Камерные гасители широкое распространение получили в 
компрессоростроении и представляют емкости различного объема и 
формы, устанавливаемые в магистрали пульсирующего потока газа.

Рис. 1.1. Интерференционные гасители
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Такие гасители часто называют камерными или буферными емко­
стями, ресиверами, расширительными камерами, пустотелыми га­
сителями и т. д.

Рис. 1.2. Способы подключения емкости к трубопроводу

Различными авторами по-разному7 понимается и механизм ра­
боты гасителей. Одни 16,18] считают, что гасители работают по 
принципу рассеивания энергии силами вязкого или внутреннего тре­
ния. Другие 2()] рассматривают их как элементы упругого реактив­
ного сопротивления, пренебрегая потерями на трение, что подтвер­
ждается теоретически и экспериментально.

При расчетах камерных гасителей учитывается не только фор­
ма емкости, но и способ установки ее в магистраль пульсирующего 
потока. Рассматривают Т-образное и последовательное включение 
емкости в трубопровод (рис. 1.2) и различные условия входа основ­
ного потока в расширительную камеру и выхода из камеры (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Изменения условий входа и выхода потока в полость

• Под резонаторным гасителем обычно подразумевают 
замкнутую полость с жесткими стенками, сообщающуюся через уз­
кий канал с трубопроводом, в котором необходимо устранить коле­
бания рабочей среды 62,80]. Упругость объема полости и инерци­
онность узкого канала образуют резонансный контур.

Конструктивно резонаторные гасители выполняются различно. 
Они могут отличаться по форме и объем}7 емкости, по конфигурации 
подводящего канала - "горла" резонатора (рис. 1 Аа, б). Широкое 
применение в системах гидравлического привода находят резона­
торные гасители в виде пневмогидравлических аккумуляторов. Они 
представляют собой емкость, разделенную внутри гибкой, обычно 
резиновой, перегородкой на жидкостную и замкнутую газовую 
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Рис. 1. 4. Резонаторные гасители

К системе

I азовая
(У  ( )П Ъ

Упругая
мембрана I

Жидкостная
I). О С  >

Рис. 1.5. Ппевмогидроакку- 
мулятор с упругой пере­
городкой

полости (рис. 1.5). Жидкостная полость 
сообщается с основной магистралью 
системы через специальный разъем. 
Впервые пневмогидравлические акку­
муляторы (ПГА) нашли применение как 
источники питания гидравлических 
систем, преобразующие потенциальную 
энергию сжатого газа в кинетическую 
энергию потока жидкости. Применение 
устройств оказалось целесообразным и 
для защиты систем от гидравлических 
ударов, которые могут быть значитель­
но снижены с помощью ПГА за счет 
упругости сжатого в нем газа. Гасители 
типа ПГА широко применяются и в 
авиационных гидравлических системах.
В последнее время появился целый ряд отечественных и зарубежных 
патентов по ПГА, работающих как гасители колебаний жидкости в 
гидравлических системах. Они вызваны широким применением ПГА 
и направлены, в основном, на повышение надежности их работы за 
счет совершенствования конструкции. Вместо чечевицеобразной 
предпочтение стали отдавать сферической форме емкости ПГА как 
более выгодной с точки зрения прочности и веса. В качестве упругих 
элементов в резонаторных гасителях часто используют механические 
пружины и другие вставки.

Теоретические исследования резонансных гасителей базируют­
ся на изучении резонатора Гельмгольца в области акустики. В част­
ности, С. Н. Ржевкиным 61] рассмотрена задача о поглощении звука 
резонатором Гельмгольца с учетом линейного закона потерь в 
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"горле" резонатора. Определены резонансные частоты, соответст­
вующие максимальному поглощению, рассмотрена работа много­
слойных резонаторов при нормальном падении звуковых волн. В 
работе [20] приводится расчет резонаторного гасителя, основанный 
на определении его собственной частоты. Аналогичные расчеты 
имеются и в работе [16], в которой гаситель рассматривается без 
учета активных потерь и не учитывается влияние присоединенной 
системы на эффективность гашения колебаний. Обширные исследо­
вания гасителей резонаторного типа были проведены 1п^агс1 и. [85]. 
Им рассмотрены две расчетные схемы реактивного резонатора, а 
также учтены активные потери в "горле" устройства. На основе ре­
шения линейных трехмерных уравнений акустики для реактивного 
резонатора автор делает вывод о его высокой частотной избиратель­
ности. Это ограничивает применение устройства в качестве гасителя 
колебаний для систем с широким спектром возмущений. Анализируя 
влияние активного сопротивления, установленного в "горле" резо­
натора, на характеристики устройства, автор указывает на необхо­
димость введения элементов активных потерь с целью расширения 
полосы гашения колебаний.

В исследованиях, приведенных в работах [62,80], получены 
данные о влиянии нелинейных эффектов на динамические свойства 
устройств и разработаны номограммы, облегчающие проектирова­
ние резонаторов и прогнозирование их действия.

• Гасители типа акустического фильтра во многих случаях 
являются предпочтительными для устранения колебаний рабочей 
среды в диапазоне частот свыше 200-250Гц. Они препятствуют про­
хождению пульсаций определенной частоты в трубопровод за гаси­
телем. Эта частота зависит от массы и упругости жидкости в ячейках 
гасителя. По сравнению с емкостью выигрыш достигается за счет 
уменьшения габаритов при одинаковой эффективности действия или 
за счет увеличения эффективности при одинаковых габаритах. Для 
простейших типов акустических фильтров это показано теоретиче­
ски и экспериментально в работе [80]. В сравнении с дросселирую­
щими элементами преимущество достигается за счет значительного 
уменьшения сопротивления гасителя стационарному потоку.
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Акустические фильтры обычно разделяют на фильтры нижних, 
верхних частот и полосовые. Для уменьшения колебаний рабочей 
среды в качестве гасителей используются схемы акустических 
фильтров нижних частот (АФНЧ) и акустические фильтры верхних 
частот (АФВЧ). Принципиальные схемы гасителей, работающих по 
типу АФНЧ, обычно представляют чередование последовательно 
соединенных трубок и объемов, устанавливаемых на пути распро­
странения колебаний 8,20,76]. Схема многозвенного АФНЧ и элек­
трические аналоги его ти­
повых ячеек приведены на 
рис. 1.6. В схеме гасителя 
можно выделить элементы 
инерционного и упругого 
сопротивлений. В общем 
случае конструкции гаси­
телей различаются кон­
фигурациями проточных 
частей. Проточные части 
представляют либо маги­
стральный трубопровод в 
виде, изображенном на 
рис. 1.7с/ либо ряд цилинд­
рических трубок различ­

Рис. 1.6. Принципиальные схемы ячеек 
гасителей типа АФНЧ и их электрические 
аналоги

ных длин и сечений, уста­
навливаемых в перегород­
ках гасителя (рис. 1.76, д). 
Проточные трубки гасите­
лей также могут иметь 
перфорацию в виде ряда 
отверстий (рис. 1.7«, е), 
либо иметь поперечные 
отводы (рис. 1.7г). Внут­
ренний объем гасителей 
перегородками делится на 
несколько камер, сооб­
щающихся между собой и 

—-ф-ЗЕ-----------
I ...у 1

б

Рис. 1.7. Схемы гасителей, построенных 
по принципу АФНЧ

в

центральной магистралью 
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Рис. 1.8. Схема гасителя АФНЧ с резонанс­
ными контурами и электрические аналоги 
типовых ячеек

(рис. 1.7#, #). Камеры могут быть установлены непосредственно на 
пути распространения основного потока и иметь различную форму' 
при одинаковых объемах.

Аналитические оценки работоспособности гасителей типа 
АФНЧ в большинстве работ сводятся к подсчету граничной часто­
ты. Подобного рода оценки являются недостаточными для постанов­
ки задачи о проектировании гасителя. В ряде работ 17,80] содер­
жится методика проектировочного расчета гасителя типа АФНЧ по 
заданной величине коэффициента собственного затухания, гранич­
ной частоте полосы гашения, а также по величине волнового сопро­
тивления гасителя. Такой проектировочный расчет обычно'сводится 
к определению оптимального количества ячеек АФНЧ из условия 
минимума суммарного объема. Однако подобное исследование гаси­
теля типа АФНЧ необходимо базировать на учете трех взаимосвя­
занных параметров фильтра: собственного затухания - Кс, собст­
венного фазового сдвига - <рг и волновых сопротивлений 2С,. Час­
тотная зависимость затухания определяет граничную частоту зоны 
гашения и величину затухания гасителя в этой зоне. Фазовая харак­
теристика определяет изменение фазы колебаний в зоне непропуска- 
ния. Зависимость волнового сопротивления от частоты позволяет 
подобрать для работы такой гаситель, который обеспечит согласова­
ние с нагрузкой или область рационального применения гасителя.

Основным недостатком АФНЧ является его относительно не­
высокая эффективность действия на низких частотах. Для устране­
ния этого недостатка в структуры гасителей вводят дополнительные 

элементы, назначение 
которых - изменить 
граничную частоту ба­
зовой схемы. Как следу­
ет из схем, приведенных 
на рис. 1.8, модифициро­
ванная схема гасителя 
отличается от схемы 
АФНЧ, изображенной 
на рис. 1.6, тем, что по­
следовательное плечо 
ячеек представляет ко­
лебательный контур

г I.

-Л--

с “
----------- о о-

-4- -
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о о •о
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Ь - С 1? а не одну инерционность Ь. В результате граничная частота 
сдвигается в сторону низких частот и увеличивается коэффициент 
затухания в окрестности частоты настройки резонансного контура 
80]. На этом же рисунке приведены схемы электрических аналогов 

типовых ячеек, имеющих резонансные контуры.
Наряду с применением гасителей, работающих по принципу 

АФНЧ, имеются схемы устройств, сформированные по типу фильт­
ра верхних частот 20,56]. Некоторые из них изображены на рис. 1.9. 
Однако еще Л. И. Инзелем 42] было отмечено, что создание аку­
стических фильтров верхних частот для проточных гидравлических 
систем принципиально невозможно. Работа АФВЧ требует наличия 
в последовательном плече гасителя упругого сопротивления, кото­
рое реализуется только с помощью непроницаемой упругой перего­
родки. Поэтому такой гаситель может найти применение в непро­
точных каналах автоматики и систем измерения. В расходных гид­
равлических системах и цепях использовать АФВЧ нельзя.

Рис. 1.9. Схемы гасителей, построенные по принципу 
акустических фильтров высоких частот

Таким образом, исследования гасителей типа акустического 
фильтра низких частот должны предусматривать решение следую­
щих задач:

• изучение элементов и ячеек гасителей;
• формирование общих методов анализа собственных ха­

рактеристик устройств;
• разработка алгоритмов проектирования гасителей с опти­

мальными параметрами основных элементов.

1.2.2. Диссипативные гасители
Диссипативные гасители содержат элементы, рассеивающие 

колебательную энергию. В зависимости от способа размещения эле­
ментов активного сопротивления или элементов трения внутри схе­
мы гасители делятся на два класса. Если элемент трения включен 
последовательно на пути распространения колебаний, то такой 
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Рис. 1.10. Схемы гасителей:
а - с последовательной фрикцией;
б-с параллельной фрикцией

гаситель называют гасителем 
с последовательной фрикцией 
(рис. 1.10«). Элемент трения мо­
жет быть реализован дроссельной 
шайбой, жиклером, стенкой из по­
ристого материала и т.п. Эффек­
тивность сглаживания пульсаций 
давления рабочей среды такими 
гасителями определяется величи­
ной активного сопротивления. 
Наибольшее применение гасители 
с последовательной фрикцией на­
шли в непроточных магистралях. 
В проточных магистралях приме­
нение их ограничено из-за увели­
ченного сопротивления стацио­
нарной составляющей потока.

Если элемент трения включен в схему гасителя параллельно по 
отношению к переменному поток}', то такой гаситель называют га­
сителем с параллельной фрикцией (рис.1.100. В качестве элемента 
трения в гасителях может использоваться звукопоглощающий мате­
риал. Этот материал помещается в пространство, образованное дву­
мя концентрическими трубопроводами, из которых внутренний 
представляет собой трубчатую сетку с множеством отверстий. Такая 
конструкция гасителя позволяет значительно уменьшить сопротив­
ление стационарному поток}7 жидкости при сохранении высокой эф­
фективности гашения колебаний. Принцип действия гасителей с па­
раллельной фрикцией заключается в следующем. Пульсирующий 
поток рабочей жидкости проходит через гаситель по двум парал­
лельным каналам. Один из них, основной канал, обладает большим 
реактивным сопротивлением, которое препятствует прохождению 
через него переменной составляющей потока. Вследствие высокой 
добротности этого канала постоянная составляющая потока прохо­
дит по нему без существенных потерь. Параллельный канал, в кото­
рый направляется переменная составляющая потока, обладает ак­
тивным сопротивлением, на котором и происходит рассеивание ко­
лебательной энергии потока рабочей среды. Рассеивание энергии в 
гасителях с параллельной фрикцией основано на поглощении коле-
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батсльной энергии потока, распространяющегося вдоль звукопогло­
щающего материала по оси трубопровода. Теоретическому исследо­
ванию таких гасителей были посвящены работы H. Н. Андреева [2], 
P. М. Morse [89,90], R. A. Scott [91,92], P. Н. Старобинского [69,70] и 
других. Эффективность действия гасителей определяется, в основ­
ном, свойствами звукопоглощающего материала и конструктивными 
факторами. Характеристики применяемых в настоящее время звуко­
поглощающих материалов обеспечивают эффективное гашение ко­
лебаний только на частотах свыше 500 Гц. При этом гасители имеют 
большие габариты и вес. Увеличение эффективности подавления ко­
лебаний достигается либо увеличением площади контакта рабочей 
среды со звукопоглощающим слоем, либо увеличением угла падения 
звуковых волн на поверхность материала, изменением направления 
движения потока. Однако подобные решения приводят к увеличе­
нию сопротивления постоянной составляющей потока жидкости, что 
ограничивает применение устройств в магистралях с большим рас­
ходом.

Помимо труб, облицованных звукопоглощающим материалом, 
для рассеивания энергии пульсирующего потока могут использо­
ваться диссипативные гасители с сосредоточенными сопротивле­
ниями в качестве элементов параллельной фрикции. Основной про­
блемой при расчете диссипативных гасителей является формирова­
ние точных количественных характеристик таких нелинейных эле­
ментов как жиклеры, диафрагмы и пористые материалы. Этим 
объясняется малочисленность методик инженерных расчетов кон­
кретных схем и ограниченность рекомендаций по применению той 
или иной схемы. Одним из хорошо изученных диссипативных мате­
риалов является материал МР [14]. Применение материала МР в га­
сителях исследовалось в работах P. Н. Старобинского. Им выделены 
два типа звеньев, реализующих рассеивание энергии. Одно из них 
составлено параллельным соединением элементов инерционного и 
активного сопротивлений (элемент R - L, рис. 1.1 la, б). Другое зве­
но образовано последовательным соединением сосредоточенного 
активного и акустического упругого сопротивлений.

Принцип работы элемента R-L состоит в следующем. При 
наличии переменного расхода в основном канале, образованного ци­
линдрической трубкой (рис. 1.1 la), возникает инерционный перепад 
давления
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Рис. 1.11. а, б - принципиальная и расчетная схемы гасителя Л-Ь; 
в - зависимости активной и реактивной составляющих сопро­
тивления гасителя

АРин
ра а д
8 сЛ ’ (1.6)

где £ , $ -  длина и площадь поперечного сечения проточного канала; 
р, <2 -  плотность и расход рабочей среды.

Под действием перепада давления поток продавливается через 
активное гидравлическое сопротивление и происходит частичное 
рассеивание энергии потока. Зависимости активной и реактивной 
составляющих сопротивления элемента И. -  Ь от приведенной часто­
ты у = соЬ/К показаны на рис. 1.1 \в. Расчеты элемента заключаются 
в выборе значения дросселя И из условия максимума активного со­
противления контура переменной составляющей потока.

Звено И -  С рассеивает энергию колебаний также на диссипа­
тивном элементе и состоит из последовательного соединения актив­
ного и упругого сопротивлений. При наличии переменного давления 
реактивное сопротивление элемента И -  С снижается и возрастает 
рассеивание энергии на сосредоточенном активном сопротивлении. 
В отличие от элемента К -  Ь , который может быть введен как в про­
точный, так и в параллельный каналы, элемент И -С  целесообразно 
использовать в параллельных ветвях гасителей. Различные комбина­
ции элементов И -  Ь и И -  С позволили построить ряд новых схем 
диссипативных гасителей. Для изучения указанных гасителей удоб­
но воспользоваться методом выделения характерных ячеек, как это 
делается при исследованиях акустических фильтров.

На рис. 1.12 представлены аналоги П- и Т- образных ячеек 
диссипативных гасителей. С использованием метода эквивалентных 
преобразований все остальные схемы могут быть сведены к после­
довательному соединению основных ячеек, отличающихся волно­
вым сопротивлением.
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Рис. 1.12. П - и Т - образные схемы гасителей с
рассеиванием энергии на параллельных 
сопротивлениях

Так на рис. 1.13 представлена схема диссипативного гасителя, 
состоящего из двух Т- образных звеньев (рис. 1.126). Гаситель имеет 
характеристические сопротивления, равные волновому сопротивле­
нию однозвенной Т- образной ячейки, по большее значение коэффи­
циента собственного затухания. Схемы гасителей, в которых шунти­
рован тракт инерционной трубки (рис. 1.13), могут быть сведены к 
соединениям Т- и П- образных звеньев, содержащих дополнитель­
ные акустические сопротивления в параллельных отводах. Причем 
характер этих дополнительных сопротивлений соответствует после­
довательному соединению элементов И и С. Введение элемента 
К -  Ь в параллельные ветви позволяет сформировать гасители, эле­
ментарная ячейка которых изображена на рис. 1.12. С применением 
ячейки И -С  могут быть построены гасители, рассеивающие энер­
гию колебаний рабочей среды в элементах упругости устройств 
(рис. 1.14).

Рис. 1.13. Схема гасителя, построенная комбинациями 
типовых элементов

Для каждой из рассмотренных схем определены зависимости 
коэффициентов собственного затухания и волновых сопротивлений 
в полосе гашения. При этом считались заданными, из конструктив- 
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ных соображений, параметры элементов, определяющие реактивные 
свойства устройств, которые влияют на гидравлическое сопротивле­
ние стационарному потоку. Расчет гасителей, в целом, предлагается 
проводить из условия обеспечения максимального значения мини­
мально возможного рабочего затухания.

ь ь

Рис. 1.14. Схема и электрический аналог гасителя с 
рассеиванием энергии в элементах податливости 
устройства

Основной недостаток рассмотренных моделей гасителей состо­
ит в отсутствии сравнительных оценок схем и ограниченности реко­
мендаций по их применению. Это объясняется, в свою очередь, от­
сутствием единого алгоритма, позволяющего оптимизировать конст­
рукции устройств при обоснованных нормах на сопротивление ста­
ционарному потоку. Использование в структурах схем нелинейных 
сосредоточенных активных сопротивлений типа диафрагм является 
определенным препятствием на пути существующих методик 
расчета.

Анализ результатов исследований позволяет сделать вывод о 
необходимости разработки расчетных моделей, детализирующих 
свойства элементарных ячеек гасителей. В качестве основы оптими­
зации параметров может быть выбрано условие обеспечения наи­
большего рабочего затухания ячейки. Представляет практический 
интерес создание новых схем гасителей и обоснование рекоменда­
ций по выбору гидравлического сопротивления гасителя постоянно­
му потоку рабочей среды. Является перспективной разработка мето­
дов проектирования комбинированных схем, оптимально сочетаю­
щих преимущества реактивных и диссипативных гасителей. Особо 
следует отметить необходимость исследований характеристик при 
распределенных параметрах в основных элементах устройств и 
влияние на динамические характеристики нелинейных эффектов.

* * *
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Глава 2. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

2.1. Установившиеся и неустановившиеся процессы

Функционирование гидравлических систем связано с движени­
ем жидкости по трубопроводам. Математическое описание сущест­
вующих гидромеханических процессов базируется на известных об­
щих уравнениях движения сплошных сред с использованием экспе­
риментальных значений коэффициентов гидравлических сопротив­
лений, коэффициентов расходов и коэффициентов гидродинами­
ческих сил. Характерными для гидравлических систем являются 
процессы, при которых движение рабочей среды является либо уста­
новившимся (стационарным), либо неустановившимся (нестацио­
нарным).

Установившееся течение -  это течение, при котором гидроме­
ханическое давление и скорость являются функциями координат и 
нс зависят от времени. Давление и скорость могут изменяться при 
перемещении частиц жидкости из одного положения в другое, но в 
данной неподвижной относительно стенок трубы точке величины 
давления и скорости при установившемся движении нс меняются во 
времени.

Математически это записывается следующим образом:

(2.1)

где индексы у скорости "у/" означают проекции этой скорости на 
соответствующие оси, жестко связанные с руслом трубопровода.

В частном случае установившееся течение может быть равно­
мерным, когда скорость каждой частицы не меняется с изменением 
се координат. Траектории частиц жидкости при установившемся те­
чении являются неизменными во времени кривыми. Примером уста­
новившегося течения является истечение жидкости из емкости, в ко­
торой поддерживается постоянный уровень.
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При неустановившемся (нестационарном) течении давление и 
скорость зависят от координат и от времени, т.е.

Р = Р|(х,у,2Д); = Е2(х ,у,2Д), (2.2)
а траектории различных частиц, проходящих через данную точку 
среды, будут иметь различную форму. Примером неустановившего- 
ся течения является колебательное движение жидкости во всасы­
вающем или напорном трубопроводе плунжерного насоса, плунжеры 
которого совершают возвратно-поступательное движение. Неста­
ционарные гидромеханические процессы дополнительно классифи­
цируются в зависимости от видов законов изменения физических 
величин во времени. По этому признаку нестационарные процессы 
делятся на две группы процессов: периодические и переходные. Пе­
риодические процессы могут быть гармоническими и негармониче­
скими. При отвлеченном от физического содержания математиче­
ском описании периодические процессы иногда относят к категории 
установившихся (стационарных) процессов из-за регулярной во вре­
мени повторяемости контролируемых величин. Однако такое опре­
деление вида процесса противоречит принятому в гидродинамике, 
согласно которому движение жидкости с переменными во времени 
давлениями и скоростями называется неустаповившимся или неста­
ционарным.

Периодическое или колебательное движение (течение) жидко­
сти в трубопроводах является неустановившимся. Для описания ди­
намических процессов в трубопроводных линиях обычно применяют 
одномерные модели неустановившихся потоков. В этих моделях со­
стояние потока характеризуется осредненными по сечению значе­
ниями давления, плотности и скорости, которые связываются между 
собой соответствующими коэффициентами гидравлического сопро­
тивления, количества движения и кинетической энергии. Недоста­
точная изученность неустановившихся потоков вынуждает приме­
нять квазистационарныс значения перечисленных коэффициентов, 
которые могут быть определены при замене реального неустано­
вившегося потока сменяющейся во времени последовательностью 
установившихся потоков. Квазистационарные значения коэффици­
ентов находятся по экспериментальным зависимостям и формулам 
гидравлики. Однако теоретические и экспериментальные исследова­
ния показывают, что при неустановившемся движении реальной 
среды изменяются законы распределения местных скоростей по се­
чениям. Следовательно, мгновенные коэффициенты осреднения гид- 
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родинамических величин должны отличаться от своих квазистацио- 
парных значений. Поэтому одна из основных задач гидродинамики 
состоит в определении границ использования квазистационарных 
значений коэффициентов в уравнениях движения рабочих сред. 
Сформулированная задача пока не имеет общего решения и, прежде 
всего, из-за сложности математического описания неустановивших- 
ся движений реальных сред. На практике, для неустановившсгося 
движения жидкостей в трубопроводах, с помощью ряда допущений 
удается получить расчетные зависимости, раскрывающие основные 
особенности неустановившихся потоков, и найти коррективы к ква- 
зистационарным значениям коэффициентов уравнений [58].

Таким образом, различия в структурах установившегося и нсус- 
гановившегося потоков реальных сред зависят от ряда факторов, ко­
торые могут быть учтены в расчетных зависимостях с различной 
степенью детализации.

Этим, например, объясняется широкое использование в расче­
тах квазистационарных значений коэффициентов гидравлических 
сопротивлений. Во многих случаях процессы, рассчитанные по 
уравнениям с квазистационарными коэффициентами, хорошо под­
тверждаются экспериментальными исследованиями динамических 
процессов в системах и акустических характеристик трубопроводов.

В тех случаях, когда совпадение результатов расчета и экспе­
римента недостаточное, необходимо вводить коррективы к квази- 
стационарным значениям коэффициентов.

2.2. Ламинарные и турбулентные нестационарные течения

Возможны два режима или два вида течения жидкостей в тру­
бах: ламинарное и турбулентное. Переход от одного вида течения к 
другому происходит вследствие потери потоком устойчивости. В 
теории устойчивости движения вязких жидкостей из-за значитель­
ной математической сложности рассмотрены только отдельные ва­
рианты течений. При этом даже при установившемся движении сре­
ды основная роль в определении условий устойчивости ламинарных 
потоков отводится экспериментальным исследованиям.

Обзор исследований устойчивости неустановившегося течения 
жидкостей в трубопроводах приводится в работе [63]. В этой и дру­
гих работах отмечается увеличение критического числа Рейнольдса, 
при котором нарушается устойчивость неустановившегося потока по

31



Рис. 2.1. Границы устойчивости
ламинарного неустановившсгося 
движения жидкости в трубопроводе

сравнению с критическим числом Рейнольдса для установившегося 
ламинарного течения. Известное из гидравлики критическое число 
Рейнольдса Иекр для ламинарного потока определяется по формуле 
[40]:

ре ^¿1Р.~2300, (2.3)
1 V

где XV кр -  критическая скорость течения жидкости в трубе, при кото­
рой ламинарный режим сменяется на турбулентный; ¿ тр -  диаметр 
трубопровода; V -  кинематическая вязкость среды.

В этой же работе [63] 
приводится график, на кото­
ром определяются границы 
устойчивости ламинарного 
течения при гармоническом 
колебании потока жидкости в 
трубопроводе. Этот график 
изображен на рис. 2.1. На 
графике по оси абсцисс отло­
жены значения числа Рей­
нольдса Иет , вычисленные 
по амплитуде колебаний сред­
ней по сечению трубы скоро­
сти жидкости ау , а по оси ор­
динат отложены значения 
числа Рейнольдса, соответст­
вующие осредненной за пери­
од колебания средней по се­
чению скорости у0 . Параметр

характеризует безразмерную частоту колебаний расхода жидко­
сти. Значение параметра П с определяется по формуле:

(2.4)

где со -  круговая частота колебаний расхода жидкости в трубопро­
воде; К ,р -  радиус проходного сечения трубопровода.

Из анализа графиков следует, что и при неустановившемся те­
чении жидкости также имеются границы ламинарного и турбулент-
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пого режимов, которые определяются параметрами потока и колеба­
ний. Границы ламинарного и турбулентного режимов течения при 
установившемся и неустановившемся режимах не совпадают. По­
этому, в общем случае, не будут совпадать и коэффициенты гидрав­
лических сопротивлений. Однако при небольших амплитудах коле­
баний скорости значение критического числа Рейнольдса для неус- 
тановившегося потока приближается к значению критического числа 
Рейнольдса для установившегося потока. Это формально доказыва­
ет, что в этой или определенной области изменения параметров по­
тока для описания неустановившихся течений можно применять ко­
эффициенты сопротивлений классической гидравлики.

2.3. Уравнения движения рабочей среды
Движение вязкой жидкости описывается уравнением Навье- 

Стокса совместно с уравнениями неразрывности; состояния среды; 
баланса тепла и уравнением, характеризующим изменение вязкости 
и теплопроводности среды.

Уравнение Навье-Стокса

р-—~ = pF - grad р + 2di v (2.5)

где w - вектор скорости; Р - вектор объемной скорости, отнесенной 
к единице массы; S - тензор скоростей деформаций; div - диверген­
ция тензора.

Уравнение неразрывности для сжимаемой жидкости следую.
щее:

— + div(pw) = 0. (2.6)
dt v 7

Соотношение между давлением, плотностью и температурой Т°
в данной точке потока устанавливается уравнением состояния среды

р = с(р.т°). (2.7)
Уравнение баланса тепла имеет следующий вид:

рсу^- = 2ц(з1 -pdivw-^|•ц-цv^(divw) + div(kтgradT), (2.8) 

где кт - коэффициент теплопроводности среды. Значения этого ко­
эффициента пропорциональны параметру ц. Число Прандтля

(2.9)

является постоянным.
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Входящие в уравнения (2.5) и (2.8) коэффициенты динамиче­
ской вязкости ц и объемной вязкости цу изменяются в зависимости 
от температуры и давления, т.е.

ц=|л(р,Т”) (2.10)

и Цу = ц „ (р ,Г ) .  (2.11)

Уравнения (2.5) -  (2.11) образуют замкнутую систему, которая 
в общем виде не решается. Поэтому применяют ряд допущений, по­
зволяющих упростить эту систему уравнений и получить решения, 
подтверждаемые экспериментами.

Задача о нестационарном движении вязкой жидкости в трубо-
проводах круглого сечения изучалась многими исследователями, 
среди которых можно отметить Н. Helmholtz [87], И.С. Громеко [33], 
П. Лямбоси [53], Р. Szymanski [93], И.А. Чарного [75], Д.Н. Попова 
[58], а также работы [3,4,12,35,36,39,40,72,73,74]. В монографии 
Л.Г. Лойцянского [51] приводится решение задачи о ламинарном 
пульсирующем движении вязкой жидкости в круглом трубопроводе 
под действием гармонически изменяющегося со временем перепада 
давления. Для изотермического течения при постоянных параметрах 
р и V Л.Г. Лойцянский приводит следующую формулу для вычис-

bei а
+-- к_ ъ. v > >.

2
bei(x)=Im [j0 ( x ^ ) ]  = ~

(2.13)
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где ,)0 (хлл) - бесселева функция нулевого порядка от комплексного 
аргумента, а действительные функции Кельвина Ьег(х) и Ье!(х) пред­
ставляют действительную и взятую с обратным знаком мнимую час- 
ти 3„Н); А - амплитуда колебаний давления; 1 - мнимая единица;

(о - круговая частота колебаний; V - кинематическая вязкость жид­
кости; а = Итр - радиус внутреннего сечения трубопровода.

Характер изменения 
эпюр скоростей в попереч­
ном сечении трубопровода 
во времени проиллюстри­
рован на рис.2.2а, б. Эпюры 
построены для значений 
корней функции

Ьег^а^/со/у) = 2,879 

и Ьег^а^/со/у) = 7,237. 

Анализ зависимостей пока-
зывает, что при пульси­
рующем движении жидко­
сти в трубопроводе возни­
кают обратные токи. На­
блюдается также опереже­
ние слоев, расположенных 
вблизи оси трубы, присте­
ночными слоями. На рис.2.3 
приведены графики, иллю­
стрирующие распределение 
местных скоростей при не­
скольких фиксированных 
моментах времени. Расчет 
выполнен для трубы с внут­
ренним диаметром 40 мм, в 
которой поршнем создаются
гармонические изменения расхода жидкости АМГ-10 около нулево­
го значения [58]. На графиках нанесены точки, полученные с осцил­

б
Рис. 2.2. Расчетные эпюры скоростей в 
поперечном сечении трубопровода при 
ламинарном гармоническом течении

Рис. 2.3. Расчетные и экспериментальные 
данные распределения скоростей по се­
чению трубопровода

ой = 191*12*  -

<М = 211*12* л
" 8~' N1

йЛ = 23142 Ч X ЛО

\1
аИ = 251*12_ А

лограмм, на которых с помощью электротермоанемометра записы­
вались местные скорости в различных точках сечения трубы. Графи­
ки подтверждают, что максимальные значения местные скорости 
имеют вблизи стенки.
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Задача приведения в движение покоящейся в цилиндрической 
трубе радиусом Итр, протяженностью € вязкой жидкости от дейст­
вия внезапно приложенного заданного постоянного перепада давле­
ния Др изложена в монографии Н.А. Слезкина [65]. Решение задачи 
сводится к рядам, содержащим бесселевы функции. Формула, опи­
сывающая распределения скоростей по окружности радиусом г сече­
ния трубы в любой момент времени, имеет вид

(2.14)

где Хк - корни уравнения (Хк) = 0, а .10 и - бесселевы функции 
нулевого и первого порядка.

Первые два слагаемых в соотношении, находящемся в квадрат­
ных скобках, выражают установившееся движение жидкости при 
значении (= оо. Это соответствует закону распределения скоростей 
по известной параболе Пуазейля-Гагена, используемой для расчета 
трубопроводов с ламинарным режимом течения. Потери на трение 
определяются с использованием формулы И. Ньютона

т = ц(с1\у/с1г). (2.15)
Для колебательного течения, даже при установленном распре­

делении скоростей, например в виде (2.12), точных формул для рас­
чета касательных напряжений до настоящего времени нет? Поэтому 
для определения потерь на трение применяют приближенные зави­
симости.

2.4. Нестационарные и квазистационарные модели 
колебательного движения жидкости в трубопроводах

В технических исследованиях распространение получили зави­
симости расчета колебательных потоков в трубопроводах, которые 
достаточно подробно изложены в работах И. А. Парного [75] и 
Д. Н. Попова [58]. Проведем анализ этих исследований.

В работе [58] для ламинарного осесимметричного потока, рас­
пространяющегося в цилиндрической трубе с достаточно малыми 
изменениями температуры и давления, постоянной вязкостью и 
плотностью рабочей среды система уравнений (2.5)-(2.1 1) приво­
дится к следующим двум уравнениям: уравнению движения вязкой 
среды в трубопроводе и уравнению неразрывности в виде
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дм _ 1 др 2т01|
а родх р0Итр 

др _ д\у
а 1рд7

(2.16)

где
в,.Р

где

топ - нестационарное касательное напряжение на стенке трубы; 
- приведенный модуль упругости трубы.

в в
тр , 2ИтрВ’

1+------- —
8ЕСТ

Ест - модуль упругости материала стенки; В - модуль объемной 

*он=-РоУ “Ч*- (2.17)

ст

упругости рабочей жидкости; 5 - толщина стенки трубопровода.
Зависимости (2.16) описывают неустановившееся ламинарное 

движение среды в упругой цилиндрической трубе. Формулы приме­
нимы и для неустановившегося турбулентного движения жидкости, 
если все неизвестные параметры усредняются по Рейнольдсу. Это 
допустимо, когда период колебаний исследуемого процесса значи­
тельно превышает период турбулентных пульсаций.

Уравнения (2.16) содержат три переменных: р, и тои. Для по­
лучения замкнутой системы уравнений необходимо установить за­
висимость изменения величины нестационарного касательного на­
пряжения тон от давления р или от скорости \¥. В этом и состоит ос­
новная проблема расчета и исследований динамических процессов в 
трубопроводных линиях. Рассмотрим основные этапы ее решения с 
позиций существующих видов течения рабочей жидкости и приве­
дения расчетных зависимостей к типовым соотношениям.

При гармоническом колебании потока нарушается параболиче­
ский закон распределения скоростей по сечению трубопровода, кото­
рый имеет место при стационарном движении. Изменение закона 
распределения местных скоростей по сечению трубопровода сопрово­
ждается изменением диссипации энергии в неустановившемся потоке 
среды. Для оценки этого изменения Попов Д. Н. вводит коррективы 
активной и реактивной составляющих полного импеданса трубы:

(О

ХрР ,и

(2.19)

(2.20)
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где к,= (2.21)

(2.22)

(2.23)

4ш-7со

4со^27(о-1^

к 2 =  _  г= •
4со-у (о

Безразмерная частота со определяется соотношением
-
со =  — -— .

8у
Мгновенные отклонения давления и скорости среды от устано­

вившихся значений и скорость распространения возмущения по тру­
бопроводу зависят от физических свойств рабочей среды, жесткости 
стенок и гидравлического сопротивления трубопровода. Перечис­
ленные факторы совместно учитываются комплексным коэффициен­
том распространения возмущений

у(>)=±(8+]е). (2.24)
Входящие в выражение (2.24) параметры 5 и е являются соот­

ветственно коэффициентом затухания и коэффициентом фазы. Ко­
эффициент затухания характеризует уменьшение по длине трубо­
провода амплитуды давления или амплитуды скорости среды 
не возмущения, распространяющегося с фазовой скоростью

со 
с = —.

Е

Выражения для расчета параметров 6 и а следующие:

в вол-

(2.25)

где

5 (2.26)

(2.27)

(2.28)

Для условия квазистационарности гидравлического сопротив­
ления трубопровода коэффициенты к] и к2 равны и рассчитываются 
по формуле

(2.29)
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Если вычисленные при 
таких значениях параметров к ( 
и к 2 квазистационарные зна­
чения коэффициентов затуха­
ния и фазы обозначить соот­
ветственно 5КС и ек с , то отно­
шения 5/5кс и £/екс устанав­
ливают влияние нестационар­
ного распределения местных 
скоростей по сечению потока 
на параметры распространения 
возмущений в трубопроводе. 
Зависимости параметров 8/8кс 
н £/екс приведены на рис.2.4.

Рис. 2.4. Сравнение коэффициентов 
затухания и коэффициентов фазы 
для потоков с нестационарным и 
квазистационарным распределением 
местных скоростей по сечению тру­
бопроводаИз анализа графиков сле­

дует, что использование при 
расчетах квазистационарных значений коэффициентов сопротивле­
ния трения в трубопроводе может привести к существенной ошибке 
в определении коэффициента затухания. Причем ошибка возрастает
при увеличении безразмерной частоты со. Разница в значениях е и 
екс меньше, а при частотах со > 10 можно принять е = £к с . ...

Распространение возмущений по трубопроводу зависит от его 
волнового сопротивления. С учетом зависимостей (2.25) и (2.26) вы­
ражение для волнового сопротивления вязкой среды, определяемое 
отношением комплексной амплитуды колебаний давления к ком­
плексной амплитуде колебаний скорости в волне возмущения, сле­
дующее:

(2.30)

• Де  2 во -  волновое сопротивление невязкой среды.

В безразмерной форме соотношение (2.30) можно записать в 
виде

/п  ( ¡о) — /втр 0 и) -  —- — .(2.31)
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Выражения (2.30), (2.31) вследствие вязкости рабочей среды 
являются комплексными и зависят от частоты колебаний, вязкости 
среды, диаметра трубопровода и принятого условия описания и уче­
та гидравлических потерь.

Рассмотрим влияние гидравлических потерь на характеристики 
волнового сопротивления трубопровода. Расчеты по формуле (2.31) 
проведем для трех моделей учета влияния потерь на распростране­
ние колебаний.

1. Гидравлические потери не учитываются, параметр затухания 
5 = 0. Рабочая среда нсвязкая, V = 0.

2. Гидравлическое сопротивление трубопроводной линии при­
нимается квазистационарным. Коэффициент затухания 5 и коэффи­
циент фазы а принимаются соответственно: 5 = 5к с ; в = £к с .

3. Коэффициент затухания 5 и коэффициент фазы £ рассчиты­
ваются с учетом влияния нестационарности местных скоростей по 
сечению потока.

Для всех вариантов расчетов базовые параметры трубопровода 
и рабочей среды имеют следующие значения: В1р = 1470МПа; 
ро = 870 кг/м 3 : V = 18 -10~2 см2/с ; Итр = 6,35мм.

Частотные зависимости модуля и аргумента волнового сопро­
тивления трубопровода приведены на рис. 2.5я, б, в. По осям абсцисс 
графиков отложена относительная протяженность трубопровода 
которая связана с длиной волны колебаний X и, следовательно, с 
частотой колебаний формулой

/ = - .  (2.32)

Графики, приведенные на рис.2.5а, построены при значениях
т р =6,35мм, V = 18-10~2 см2/с ; на рис.2.56 - при значениях

тр = 10,00мм, V = 18-10- 2 см2/с ; на рис. 2.5« - при значениях

тр = 10,00мм, V = 36 10-2  см2/ с .

Из анализа графиков следует, что волновое сопротивление тру-
бопровода имеет упругий (емкостный) характер. При увеличении 
частоты колебаний доля реактивной составляющей в величине моду­
ля относительного волнового сопротивления уменьшается, а величи­
на самого модуля стремится к единице, т.е. волновое сопротивление 
приближается к волновому сопротивлению трубопровода без учета 
вязкости среды.
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При увеличении диаметра трубопровода доля реактивной со­
ставляющей в структуре модуля волнового сопротивления и гради­
ент изменения модуля относительного волнового сопротивления 
уменьшаются. Увеличение вязкости рабочей среды воздействует на 
параметры волнового сопротивления наоборот -  реактивная состав­
ляющая в модуле волнового сопротивления и градиент изменения 
модуля волнового сопротивления увеличиваются.

Рис. 2.5. Зависимости модуля и аргумента волнового 
сопротивления трубопровода при различных моделях
гидравлических потерь

При всех вариантах изменения параметров рабочей среды и 
трубопровода зависимости модуля волнового сопротивления трубо­
провода при квазистационарной модели гидравлических потерь на­
ходятся между зависимостями, построенными без учета гидравличе­
ских потерь и с учетом нестационарных гидравлических потерь.
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Рассмотрим динамические характеристики протяженных тру­
бопроводов.

Операторный коэффициент распространения колебаний у(з) 
связан с операторным волновым сопротивлением /в (э) зависимо­
стью

г(*)=^-  (2.33)
°тр

Для трубопровода длиной I изображения по Лапласу давления 
и скорости среды в начале и конце трубопровода соответственно 
равны: р| (э), р2 (з), \\'](з) и W2(sj. Уравнения, связывающие вы­
ходные параметры колебательного потока с его входными парамет­

(2.34)*;

>,

рами, имеют вид:
Р2 (^ О =Р1 (8,0)сЬ[у(8)ф^-—(в^фу^)/?]

2 (э Л)= ™! (з,0)сЬ ШФ , у- - р, (э,0 [у (э)^1

Р1 (8,0) = р2 (8,/)ch[y(sУ]+^?^-w2 (^^^^(э)/’]

Б
w1(s,o)=w2(s/)ch[y(s)ф—р2(8,^)8Ь[у(8У]

При определении входных параметров колебательного потока 

(2.35)

по известным выходным параметрам следует применять уравнения 
(2.35).

Если в формулах (2.34), (2.35) вместо колебаний скорости вве­
сти колебания объемного расхода среды (^(з, ^) в виде

(2.36) 
то функции концевых операторных акустических сопротивлений или 
входных импедансов трубопроводов будут описываться следующи­
ми зависимостями:

г,(8)=
Р| (з,0)

г2(з)=
р2(з,1)
О2(М)’

(2.37)

Операторное волновое сопротивление трубопровода 2втр(8) оп­
ределяется по формуле

г,тр(з)=^. (2.38)
лИтр

Схема расчетной модели трубопроводной линии протяженно­
стью I, имеющей входной импеданс 7](з) и работающая на конце­
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вую нагрузку (з) приведена на рис.2.6. Основными характеристи­
ками линии, представленной в виде отрезка трубопровода, являются:

• передаточная функция;
• амплитудно-фазовые частотные зависимости изменения 

параметров колебаний потока относительно выделенных сечений 
"1-1” и ”2-2";

• амплитудно-фазовые частотные зависимости изменения 
входных импсдансов (входных сопротивлений) трубопровода отно­
сительно тех же сечений.

1 2

Рис. 2.6. Схема расчетной модели трубопровода

линии.

(2.39)■?..?-^5И[у(8)^]-ЬсЬ [у(эХ]

Выражения для входных импсдансов трубопроводной 
вытекающие из соотношений (2.33) - (2.36) следующие:

г1(5)=2,ф(з)------------------------ ----------------------- •

---- у /с |“г VII | у /с I
2втр(з)

—МсЬ[у(з)^-8Ь[у(8У] 

22(5)=гвтр(з) втр^ 7(л----------
сЬ[у(8)г]--^8Ь[у(8)^] 

^В1р

В формуле (2.39) параметр распространения у(в) в виде (2.24) 
принимается со знаком «плюс», а в формуле (2.40) - со знаком «ми­

(2.40)

нус».
Передаточная функция, являющаяся отношением изображений 

¡ю Лапласу давлений в выходном и входном сечениях, после преоб­
разований формул (2.34), (2.35) имеет вид

(2.41)
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Передаточная функция (2.41) трансформируется в амплитудно­
фазовую частотную характеристику трубопровода после подстанов­
ки б=]со и учета соотношения (2.24). В результате имеет место сле­
дующая формула:

Р2(дП_ 1___________ (242)
Р10ю,о) г (¡и) . ’

Амплитудно-фазовая частотная характеристика трубопровода, 
при прочих равных условиях, зависит от соотношения параметров
его волнового сопротивления и импеданса нагрузки. Если

2втр(» = 1

22(]со) ’
(2.43)

то нагрузка является согласованной с волновым сопротивлением 
трубопровода. В этом случае наряду с передаточной функцией целе­
сообразно рассматривать обратную ей функцию, которая называется 
коэффициентом собственного затухания. Коэффициент собственного 
затухания отрезка трубопровода определяется как модуль отноше­
ния амплитуд колебаний давления в начале и конце трубопровода. 
Формула для вычисления коэффициента собственного затухания от­
резка трубопровода имеет вид

р20со,0)
(2.44)

Рассмотрим зависимости (2.42), (2.44) при трех моделях гид­
равлических потерь. Базовые параметры потока и трубопровода для 
сопоставления результатов приняты такими же, как и в работе [58]: 
£тр = 12,3м; Втр = 1470МПа; р() = 18-10-2 см2/с; Итр = 6,35мм;

/2 0(о) = Иаи = 0,0292МПа • с/см2.

1,1

8 = 5„

1
^5 = 5кс

0,9

0,8

\б = 0

Я тр = *3- мм; V = 18x10-2см7с
______

=___
12.3м; 7.^(1«, 

---------- 1
= г2(]а

______
)

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

Рис. 2.7. Зависимости коэффициента 
собственного затухания отрезка трубо­
провода при различных моделях гид­
равлических потерь

Результаты расчетов ко­
эффициентов собственного 
затухания трубопровода при­
ведены на рис.2.7. Из графи­
ков следует, что при неучете 
диссипативных явлений, ко- 

* гда 5 = 0, коэффициент соб­
ственного затухания отрезка 
трубопровода равен единице. 
При квазистационарной мо­
дели гидравлических потерь 
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5 - 8кс функция коэффициента затухания не зависит от частоты ко­
лебаний и отображается прямой, параллельной оси абсцисс, а также 
параллельно прямой, отражающей зависимость коэффициента зату­
хания отрезка трубопровода без потерь.

Для нестационарной модели гидравлических потерь величина 
коэффициента затухания становится зависимой от частоты: колеба­
ния давления, имеющие более высокую частоту, затухают интенсив­
нее, чем колебания меньших частот.

Представленная картина взаимного положения характеристик 
коэффициентов собственного затухания трубопровода при соответ­
ствующих моделях гидравлических потерь является типичной и для 
всех других частотных характеристик трубопровода. А именно - 
любые характеристики при квазистационарных гидравлических по­
терях находятся между характеристиками, которые образуются при 
значениях 5 = 5Н и 6 = 0.

Зависимости, иллюстрирующие изменения аргумента коэффи­
циента собственного затухания отрезка трубопровода, приведены на 
рис.2.8. Ввиду того, что линии расположены близко друг к другу, на 
графике представлены только две крайние зависимости. Одна отра­
жает частотную функцию аргумента при параметре 6 = 0, а другая - 
при параметре 8 = 5П. Изменения аргумента коэффициента собст­
венного затухания линейные. Причем зависимость изменения аргу­
мента Кс без учета потерь отстает от подобной зависимости, по­
строенной при квазистационарной модели течения рабочей среды.

Рис. 2.8. Зависимости аргумента коэффициента 
собственного затухания трубопровода при различных 
моделях гидравлических потерь
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На рис.2.9 приведены графики передаточной функции отрезка 
трубопровода при различных моделях гидравлических потерь. Пара­
метры трубопровода и рабочей среды те же, что и при расчете собст­
венного коэффициента затухания. Нагрузкой трубопровода в сечении 
2-2 является дроссельная шайба, имеющая гидравлическое сопро­
тивление стационарному потоку 22 0<т>) = Ка11 = 0,0292МПа • с/см2. 
Анализ приведенных зависимостей показывает, что все основные 
закономерности поведения частотных характеристик передаточной 
функции те же, что и отмеченные при анализе зависимостей для ко­
эффициента Кс.

Дополнительно следует отметить следующее - при нестацио­
нарных моделях течения затухание колебаний зависит от их частоты. 
Это следует учитывать при графическом отображении процессов так, 
чтобы амплитуды колебаний исследуемых параметров или характе­
ристик при увеличении частоты колебаний уменьшались. Должны 
одновременно уменьшаться пики гребней и глубины впадин относи­
тельно начальных отметок. Это проиллюстрировано на графиках пе­
редаточной функции, изображенной на рис.2.9 в увеличенном мас­
штабе.

Р2

5 = 0

3 = 5кс

|\5 = 5н

^■тр “ 6,3 5мм; у = 18х

________

О“2 см2/

________

'с; /1р =

________

/••1

= 12,3м;

________

х2О) = ^ан “
____

292МПа

________

с/см3

’ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 I
Рис. 2.9. Амплитудно-частотные характеристики трубопровода 
при различных моделях гидравлических потерь
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Частотные характеристики модуля входного импеданса трубо­
провода, рассчитанные при тех же параметрах трубопровода и рабо­
чей среды, что и зависимости передаточных функций, представлены 
па рис.2.10. Анализ показывает, что графики модуля входного импе­
данса трубопровода и графики передаточной функции трубопровода 
имеют внешнее сходство. Основное отличие в том, что они сдвинуты 
друг относительно друга на половину длины волны колебаний. Из-за 
существующей частотной зависимости гидравлических потерь при 
нестационарной модели потока "амплитуды" колебаний модуля 
входного импеданса трубопровода при увеличении частоты колеба­
ний уменьшаются. Уменьшение "амплитуд" колебаний модуля вход­
ного импеданса трубопровода осуществляется за счет уменьшения 
максимальных значений модуля импеданса при одновременном уве­
личении его минимальных значений. Сама же величина модуля 
входного импеданса трубопровода стремится к единице.

Рис. 2.10. Зависимости модуля входного сопротивления трубо­
провода при различных моделях гидравлических потерь

На рис.2.11 приведены зависимости модулей относительных 
входных импедансов тупикового трубопровода 2Н = оо и трубопро­
вода с акустически открытым торцом = 0, построенные при тех 
же параметрах рабочей среды и геометрии трубопровода, что и зави­
симости, приведенные на рис.2.10. Модуль относительного входного 
импеданса рассчитан, исходя из зависимостей (2.39), (2.40), по фор­
муле

(2-45)
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Рис. 2.11. Зависимости входных сопротивлений трубопровода
при различных моделях гидравлических потерь: а - с акустически 
закрытым торцом; б - с акустически открытым торцом

Графики построены для двух моделей гидравлических потерь. 
На обоих графиках пунктирными линиями нанесены зависимости 
модулей входных импедансов трубопроводов при значении 5 = 0, а 
сплошными линиями - при значении 5 = 5И. Анализируемые зави­
симости симметричны относительно ординаты со значением 
|Zbx | — 1. При коэффициенте потерь 5 = 0 и частотах колебаний, со­

ответствующих условию
Цп (п=1,2...), (2.46)

4
импедансные характеристики принимают экстремальные значения: 
0 и оо. При параметре затухания 5 = 5Н экстремумы принимают про­
межуточные значения, а с ростом частоты колебаний величина экс­
тремумов стремится к единице. Положения экстремумов смещаются 
в сторону низких частот. При низких частотах в интервалах, нахо­
дящихся между частотами реализации экстремальных значений мо­
дулей входных сопротивлений, зависимости характеристик, постро­
енные при значении 5 = 0 и значении 5 = 5Н, отличаются незначи­
тельно. Поэтому в этих интервалах частот проектные расчеты можно 
проводить при неучете диссипации колебаний.

На рис.2.12 приведены графики, иллюстрирующие изменение 
аргумента входного импеданса исследуемого тупикового трубопро­
вода и аргумента входного импеданса трубопровода, имеющего от­
крытый торец. Графики построены при значениях параметров дис­
сипации 5 = 0 и 5 = 5Н. Зависимости аргументов симметричны отно­
сительно ординаты со значением arg ZBXi = 0. Характеры входных 
импедансов трубопроводов сменяются на противоположные в окре- 
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стностях частот колебаний, при которых протяженности трубопро­
водов кратны четверти длины волны колебаний. Следует заметить, 
что на графиках а^7вх, более отчетливо, чем на графиках |/ВХ1|, 

прослеживается влияние параметров диссипации на расслоение ха­
рактеристик. Однако из сравнения этих зависимостей и зависимо­
стей, приведенных на рис.2.11, следует, что тенденции их изменения 
подобные. Поэтому более детально анализировать частотные харак­
теристики аргумента входного импеданса не будем.

Рис. 2.12. Зависимости аргументов входных импедансов трубопроводов 
при различных моделях гидравлических потерь: а - с акустически 
закрытым торцом; б - с акустически открытым торцом

Рассмотрим зависимости для исследования динамических про­
цессов, предложенные И. А. Чарным. В своей работе [75] И. А. Пар­
ный зависимости (2.5) - (2.11) приводит к уравнениям движения и
неразрывности в виде

5р _д(р\у)+Хр\у2
дх дЬ 24тр

д\. дх
и предлагает варианты линеаризации соотношений (2.47), заклю­
чающиеся в замене нелинейного члена

У(™)=—— 
2иТр

(2.48)

его осредненным значением

2атр ^а^ р\у=2аруу (2.49)
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Рис. 2.13. Иллюстрация линеа­
ризации квадратичного члена 
в уравнении движения жидкости

Линеаризация функции (2.48) 
эквивалентна замене отрезка кри­
вой графика этой функции в неко­
тором интервале \у0<уу<\¥| оп­
ределенно подобранным отрезком 
прямой линии (рис.2.13). Прямую 
линию рекомендуется проводить 
так, чтобы площади, ограниченные 
осью абсцисс и отрезками кривой
АВ и прямой АВ были равны. В 
этом случае вычисление коэффици­

ента 2а будет осуществляться по соотношению
X 'а^+\у|\у0-2уУо 

Затр
(2.50)

т. е.

В формуле (2.49) коэффициент гидравлического сопротивления 
X принимается квазистационарным, то есть считается, что X при 
нсустановившемся движении жидкости является той же функцией 
числа Рейнольдса, что и при установившемся.

Для ламинарного установившегося режима течения величина X 
обратно пропорциональна числу Рейнольдса

4\у8..
Яе =---- 2-,

V 
Х=-^,

Яе

где А - постоянное число; 8П - смоченный периметр.
Для круглого трубопровода диаметра бтр: А = 64; 5П =6.^/4. 

Отсюда

(2.51)

(2.52)

(2.53)_32у 
а'

Для капельной жидкости без существенной погрешности мож­
но принять, что вязкость V не зависит от давления и условие 

2а=соп81 (2.54) 
является достаточно точным при ламинарном потоке. При квазиста- 
ционарном турбулентном течении функция (2.48) усредняется со­
гласно условию формулы (2.49). После линеаризации уравнений 
(2.47) новая система линейных уравнений имеет вид
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(2.55)

4=^+2а(р«\
сх от 
6р_ 2д(р\у) 
¿И дх

Уравнения (2.55), как и уравнения (2.16), помимо описания ди­
намических процессов в трубопроводе описывают также распро­
странение электрического тока вдоль кабеля и называются 
" телеграфными". При этом сила электрического тока является анало­
гом массовой скорости р\у; электрическое напряжение является ана­
логом давления р; скорость распространения тока - аналогом ско­
рости звука; омическое сопротивление единицы длины кабеля - ана­
логом 2а. Если начальные и граничные условия для задач движения 
жидкости и распространения электрического тока одинаковые, то и 
решения получаются одинаковыми. На этом основаны методы элек- 
громоделирования динамических процессов в трубопроводах.

Основное отличие уравнений (2.55) от уравнений (2.16) состоит 
в различных диссипативных слагаемых в уравнениях движения. В 
уравнении движения (2.55) диссипативный член сформирован из ус­
ловия квазистационарности гидравлических потерь, а в уравнении 
движения (2.16) - на базе модели, учитывающей нестационарное на­
пряжение трения на стенках трубопровода. Модель, учитывающая 
нестационарное напряжение на стенках трубопровода, позволяет 
учитывать также частотную диссипацию колебаний. Поскольку ква- 
зистационарная модель гидравлических потерь является частным 
случаем нестационарной модели, то для исследования динамических 
процессов целесообразно использовать формулы, полученные на ос­
нове нестационарной модели гидравлического трения. Такой подход 
к исследованиям обоснован также следующим: частотные характе­
ристики трубопроводов при нестационарной модели движения рабо­
чей жидкости охватывают снизу или сверху (в зависимости от ре­
шаемой задачи) частотные зависимости характеристик трубопрово­
дов при квазистационарной модели гидравлических потерь.

2.5. Волновые процессы в гидравлических системах

2.5.1. Стоячие волны в трубопроводах
Рассмотрим закономерности образования и существования 

стоячих волн в трубопроводах. Опираясь на результаты, изложенные 
в главе 2, исследования проведем при параметре диссипации 8=0.
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Стоячие волны образуются в трубопроводе с акустически за­
крытыми или акустически открытыми торцами.

Акустически закрытый -  это трубопровод, в торце которого ус­
тановлена жесткая пробка, крышка или заглушка. Распространяю­
щиеся по трубопроводу волны колебаний давления достигают за­
крытого торца трубопровода и отражаются от него без изменения 
фаз колебаний. Волны колебаний скорости частиц отражаются от 
акустически закрытого торца трубопровода и изменяют фазы коле­
баний на угол 180°.

Акустически открытый -  это трубопровод, торец которого со­
общается с полостью или емкостью, в которой отсутствуют колеба­
ния давления и объемной скорости исследуемой частоты или возбу­
дить колебания давления и объемной скорости с этой частотой не­
возможно. Распространяющиеся по трубопроводу волны колебаний 
давления у акустически открытого торца отражаются с изменением 
фаз колебаний на угол 180°. Волны колебаний объемной скорости 
отражаются от акустически открытого торца без изменения фаз ко­
лебаний. То есть процессы отражения падающих волн давления и 
волн колебательной скорости от акустически открытого и акустиче­
ски закрытого торца трубопровода являются противоположными.

На рис.2.14 приведены схемы формирования стоячей волны 
давления и стоячей волны объемной скорости в трубопроводе, один 
из торцов (правый) которого акустически закрыт. Колебания возбу­
ждаются источником гармонических колебаний, расположенным у 
другого (левого) торца трубопровода. На рис.2.15 приведены схемы 
колебаний давления и объемной скорости в стоячей волне в трубо­
проводе, имеющем акустически закрытый торец.

а б
Рис. 2.14. Формирование стоячих волн: а -  колебаний давления; б -  коле­
баний скорости частиц в трубопроводе с акустически закрытым торцом
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Стоячие юслим колебаний давления
Р|\ ДЖ^88

Протяжен: гость лруболрооода

ба
Рис. 2.15. Стоячие волны: а - колебаний давления; б - колебаний объемной 
скорости частиц в трубопроводе с акустически закрытым торцом

Амплитуды колебаний давления px и объемной скорости qx в 
сечении трубопровода, отстоящего от акустически закрытого торца 
на расстоянии х, определяются по формулам: 

(?) 

(?)

Для амплитуд колебаний давления и скорости частиц в сечении 
трубопровода, отстоящего от акустически открытого торца на том 
же расстоянии х, расчетные формулы следующие:

. Л со Л =2pmsin —х coscot;

f со V= 2q cos —х sincot.m la J

В формулах (2.56)-(2.59) параметры pm и qm - амплитуды ко­
лебаний давления и объемной скорости в бегущей волне, которая 
реализуется в трубопроводе "бесконечной" протяженности, подклю­
ченном к источнику гармонических колебаний:

p = pm sincot. (2.60)
Уравнения бегущих волн давления и объемной скорости на лю­

бом удалении г по направлению распространения волны слева на­
право от источника колебаний имеют следующий вид:

Из анализа формул (2.61) и (2.62) следует, что бегущие волны 
давления и объемной скорости имеют одинаковые фазы. Это означа- 
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px=2pnicos —x sincot;

qx =2qm sin —x coswt.

Рх

Ях

pr=pmsin

qr=qmsin

5

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.61)

(2.62)



ет, что пучность давления движется вместе с пучностью колебатель­
ной скорости. Одинаковые фазы бегущих волн давления и колеба­
тельной скорости определяют чисто активный характер входного 
сопротивления трубопровода в этом режиме. Сопротивление, оказы­
ваемое столбом рабочего тела внутри трубопровода распространяю­
щимся вдоль него волнам, определяет волновое сопротивление тру­
бопровода. Волновое сопротивление трубопроводной линии вычис­
ляется по формуле

2ет = Рт = Р. (2.63)
Чт Ч

Выводы, вытекающие из анализа формул (2.56)-(2.59), описы­
вающие распределение амплитуд давления и объемной скорости в 
стоячих волнах, следующие:

• Стоячая волна характеризуется одновременным изменени­
ем фазы давления (колебательной скорости) по всей протяженности 
трубопровода.

• Амплитуды давления (колебательной скорости) изменя­
ются по длине трубопровода. Сечения, в которых амплитуды давле­
ния (колебательной скорости) достигают своих наибольших значе­
ний при фиксированных частотах, остаются с течением времени в 
одних и тех же местах трубопровода и называются пучностями стоя­
чих волн. Сечения, в которых давление (колебательная скорость) 
всегда равно нулю, тоже остаются расположенными неизменно и 
называются узлами стоячих волн давления или колебательной ско­
рости соответственно.

• Волны не перемещаются вдоль трубопровода. Давление и 
колебательные скорости периодически пульсируют, а точки узлов и 
пучностей при фиксированных частотах колебаний остаются непод­
вижными.

• Давление или колебательная скорость стоячей волны, в 
отличие от бегущей волны, колеблется во всех сечениях трубопро­
вода синхронно, но с разными амплитудами. В узлах происходят по­
вороты фаз колебаний на угол 180°.

• Между колебаниями давления и колебательной скоростью 
в любом сечении трубопровода существует фазовый сдвиг во време­
ни на угол 90°, то есть вдоль трубопровода стоячие волны давления 
и колебательной скорости сдвинуты на четверть длины волны.

• У акустически закрытого торца трубопровода всегда име­
ется пучность давления и узел колебательной скорости. У акустиче- 
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ски открытого торца трубопровода наоборот: образуются узел дав­
ления и пучность колебательной скорости.

• Волновое сопротивление трубопроводной линии опреде­
ляется отношением максимальных амплитуд колебаний давления и 
колебательной скорости в их пучностях, т.е. по типу (2.63).

2.5.2. Смешанные волны в трубопроводах
В реальных системах нагрузками трубопроводов являются гид­

ромеханические устройства, входные акустические сопротивления 
которых - комплексные произвольной величины. В этом общем слу­
чае у торцового сечения трубопровода будет отражаться волна, не­
сущая только часть энергии падающей волны. Другая часть энергии 
падающей волны будет поглощаться в нагрузочном сопротивлении 
трубопровода, являющимся в то же время входным акустическим 
сопротивлением гидромеханического устройства. В результате сло­
жения отраженных волн с равными им по амплитудам падающими 
волнами образуются стоячие волны. Волны, амплитуды которых яв­
ляются разностью между амплитудами падающих и отраженных 
волн и энергия которых поглощается в гидромеханическом устрой­
стве (в нагрузке), являются бегущими волнами от источника колеба­
ний к нагрузке. Совокупность бегущих и стоячих волн в трубопро­
воде образуют смешанные волны. Структура смешанных волн зави­
сит от параметров нагрузочного импеданса трубопровода. В общем 
случае для характеристики трубопроводной линии и нагрузочного 
импеданса линии используют коэффициент отражения бегущей вол­
ны

(2.64)

где р”ф, р“ад, - соответственно комплексные амплитуды
давления и колебательной скорости отраженных и падающих волн в 
сечении стыка трубопровода и входного патрубка гидромеханиче­
ского агрегата.

Опустив промежуточные преобразования, получим

(2.65) 

где 2Н и - соответственно комплексное сопротивление нагрузки 
или входное комплексное акустическое сопротивление гидромеха­
нического устройства и комплексное волновое сопротивление тру­
бопровода.
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На основе формулы (2.65) можно проиллюстрировать уже рас­
смотренные варианты распространения волн в трубопроводе.

Так, если сопротивление нагрузки равно волновому сопротив­
лению подводящего трубопровода, т.е. ZH = ZTp, то

Котр=0, (2.66)
отражений нет, и в магистральном трубопроводе реализуется 

режим бегущих волн.
При сопротивлении нагрузки ZH = оо, т. с. когда трубопровод 

имеет жесткую крышку
Котр = 1. (2.67)

Этот вариант соответствует полному отражению падающих 
волн от тупикового торца трубопровода без поворота фазы колеба­
ний давления и с поворотом фазы колебаний скорости на угол 180°.

Когда ZH = 0,
Котр=-1. (2.68)

Последний вариант характеризует работу трубопровода с аку­
стически открытым торцом. Падающие волны полностью отражают­
ся. Волны колебаний давления отражаются с поворотом фазы на 
угол 180°. Волны колебаний скорости частиц отражаются у акусти­
чески открытого торца без изменения фазы колебаний.

Рассмотрим другие условия работы магистральных трубопро­
водов.

2.5.3. Работа трубопровода на активную нагрузку
Возможны два способа стыковки трубопровода без потерь и 

гидромеханического устройства с активным входным сопротив­
лением.

2.5.3.1. Входное сопротивление нагрузки больше волнового 
сопротивления подводящего трубопровода

В этом случае все входящие в формулу (2.65) параметры веще­
ственные, коэффициент отражения веществен и

КО1р>0. (2.69)
Отражение от нагрузки происходит подобно отражению от аку­

стически закрытого торца трубопровода. То есть волна колебаний 
давления отражается без изменения фазы, а волна колебаний скоро­
сти отражается с изменением фазы на угол 180°. Поэтому в сечении 
стыка трубопровода и нагрузки всегда будет максимум амплитуды
56



колебаний давления и минимум амплитуды колебаний скорости. Это 
следует учитывать при исследованиях фазовых характеристик коле­
баний. Иллюстрация работы трубопровода приведена на рис.2.16.

СМЕШАННЫЕ ПОЛНЫ КОЛЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ

а

НАГРУЗКА 

^н^втр 

АКТИВНАЯ

б

Рис. 2.16. Распределение амплитуд колебаний 
давления и амплитуд колебаний объемной 
скорости вдоль трубопровода, нагруженного на 
активную нагрузку, величина которой больше 
волнового сопротивления трубопровода

Процессы, происходящие в трубопроводе, следующие: в ре­
зультате сложения равных по величине амплитуд падающих и отра­
женных волн образуются стоячие волны давления и стоячие волны 
скорости. Разность между амплитудами падающих и отраженных 
волн даст амплитуды бегущих волн. На рис.2.16 соответствующие 
графики изменения амплитуд стоячих и бегущих волн отделены 
пунктирными линиями. Режимы смешанных волн, характеризую­
щиеся наличием максимумов и минимумов амплитуд давления и 
скорости, будут наблюдаться вдоль трубопровода через каждую чет­
верть волны, считая от его конца. В этих сечениях колебания давле­
ния и скорости смешанных волн совпадают по фазе. Фазы колебаний 
падающих и отраженных волн давления и скорости в этих же сече­
ниях, в зависимости от удаления от торца трубопровода, принимают 
значения 0° и 180°.

Режим смешанных волн обычно оценивают коэффициентомбе- 
гущей волны, который рассчитывается отношением
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_ Рмнн _ Ямин

Р макс Я макс
(2.70)

Для рассматриваемого варианта нагрузки трубопровода

(2.71)

Коэффициент бегущей волны Кб и коэффициент отражения 
К связаны между собой следующей зависимостью:

(2.72)

2.5.3.2. Входное сопротивление нагрузки меньше волнового
сопротивления подводящего трубопровода

Для такого условия коэффициент отражения остается вещест­
венным, но отрицательным:

(2.73)

Следовательно, волна колебаний давления отражается от торца 
трубопровода с изменением фазы колебаний на угол 180°, а волна 
колебаний скорости будет отражаться от торца трубопровода без из­
менения фазы. В сечении стыка трубопровода с нагрузкой реализу­
ются максимум амплитуды колебаний скорости и минимум ампли­
туды колебаний давления. Коэффициент бегущей волны в данном 
случае рассчитывается по формуле

(2.74)

Иллюстрация волновых процессов в таком трубопроводе при­
ведена на рис.2.17.

2.5.4. Комплексное входное сопротивление нагрузки
При комплексной конечной нагрузке трубопровода коэффици­

ент отражения также становится комплексным. Следовательно, па­
дающая и отраженная волны давления и скорости могут иметь лю­
бой фазовый сдвиг во времени. Амплитуды давления и скорости в 
концевом сечении трубопровода примут некоторые промежуточные 
значения между максимумом и минимумом. Возможная картина 
волновых процессов в трубопроводе с комплексным входным импе­
дансом нагрузки приведена на рис.2.18.
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(.'МЕШАННЫЕ ВОЛНЫ КО. 1ЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ

смешанные: воины колебаний скорости

яд■1̂ ■ 11штН нагрузкащ
а/и - я 1 ж -----ж

а
'  г  

йч

-33^  ^ н < ^ в т р
~у4 \ ---- 1 АКТИВНАЯ

Рис. 2.17. Распределение амплитуд колебаний 
давления и амплитуд колебаний объемной 
скорости вдоль трубопровода, нагруженного на 
активную нагрузку, величина которой меньше 
волнового сопротивления трубопровода

волна колебаний давления

НАГРУЗКА

Вс^ц+,11 п1 ¿¿л
КОМПЛЕКСНАЯ

а

ВОЛНА КО. ЗЕВАНИЙ СКОРОСТИ

б

НАГРУЗКА

КОМПЛЕКСНАЯ

Рис. 2.18. Распределение амплитуд колебаний 
давления и амплитуд колебаний объемной 
скорости вдоль трубопровода, нагруженного на
комплексную нагрузку

2.6. Влияние податливости стенок трубопроводов
на распространение волн

Реальные трубопроводы имеют податливые стенки. Это влияет 
на скорость распространения звука и, в конечном итоге, на состоя­
ние волнового процесса в трубопроводной системе. Для оценки 
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влияния податливости стенок трубопроводов на скорость звука вос­
пользуемся результатами работы [43].

Изменение давления при колебаниях вызывает изменение сжа­
тия рабочей среды и изменение сечения трубы. Изменение сечения 
трубы для распространяющихся волн колебаний равносильно изме­
нению сжимаемости среды, которую можно оценить относительным 
изменением длины столба среды в трубопроводе.

Относительное укорочение столба среды в трубе, обусловлен­
ное сжимаемостью самой среды, равно

А.с«=РоР = Р ' 2 > (2.75)
рсо

где (30 , с0 , р -  соответственно сжимаемость среды, скорость 
звука в среде и плотность среды.

Под действием давления сечение 8 трубы увеличивается на Д8. 
Это увеличение сечения трубы вызовет дополнительное относитель­
ное укорочение столба среды:

Д2еж = ̂ .  (2.76)

Суммарная сжимаемость среды р будет равна

3=0о+р|- (2.77)

В среде с такой сжимаемостью, помещенной в трубу с абсо­
лютно жесткими стенками, волны будут распространяться так же, 
как в данной среде, помещенной в трубу с податливыми стенками. 
Следовательно, скорость звука в трубе с податливыми стенками 
равна

с ° . (2.78)
,1 +  Д 5

\ 8₽„Р

Из соотношения (2.78) следует, что при упругой податливости 
стенок:

• скорость волны в трубе меньше скорости звука в неогра­
ниченной среде или в трубе с абсолютно жесткими стенками;

• дисперсия скорости звука отсутствует.
Для круглой стальной трубы с радиусом Итр и толщиной сте­

нок 5 скорость волн определяется по соотношению [43]:
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с= (2.79)

В формуле (2.79) Ест -  модуль упругости стенок трубопровода, 
который связан с модулем Юнга Е зависимостью

Е „  = б (1-у2 ), (2.80)

где V -  коэффициент Пуассона.
Формула (2.79) подобна формуле (2.18), учитывающей влияние 

упругости стенок трубопровода на нестационарные колебательные 
процессы.

Если скорость волн в материале трубопровода меньше скорости 
звука в среде, заполняющей трубопровод, например в стенках рези­
новой трубки, заполненной жидкостью, то в некотором диапазоне 
частот будет радиальный резонанс. При резонансе проводимость 
стенок становится "бесконечной". В диапазоне частот ниже резо­
нансной частоты проводимость имеет упругий характер, а при час­
тотах выше резонансной -  проводимость стенок приобретает массо­
вый или инерционный характер. Соответственно появится дисперсия 
скорости звука.

Для трубопроводов, реакция стенок которых не чисто упругая, 
изменение поперечного сечения зависит от давления и от формы 
волны. Суммарная сжимаемость оболочки трубопровода и рабочей 
жидкости становится функцией от частоты колебаний, может изме­
нять знак, и соответственно усложняется дисперсионное поведение 
трубопровода. Без изменения формы в таких трубопроводах смогут 
распространяться только гармонические колебания.

Частотная дисперсия скорости звука и ее зависимость ют 
свойств материала стенок трубопровода создает необходимость для 
исследований динамических процессов в агрегатах и гидравлических 
линиях в качестве измерительных магистралей применять только 
стальные трубопроводы.

* * *
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Глава 3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ ГАСИТЕЛЕЙ

3.1. Влияние характеристик гасителей на пульсационное 
состояние выходного участка трубопроводной системы
Установим в произвольную трубопроводную систему (рис. 3.1), 

имеющую независимый источник колебаний [80], вместо отрезка 
трубопровода длиной £ с волновым сопротивлением 7 В гаситель 
колебаний произвольной структуры.

б ///////Л //////
Рис. 3.1. Варианты размещения гасителей в трубопроводных 
системах: а -  гаситель размещен в произвольном месте систе­
мы между сечениями 1 и 2. Импеданс источника колебаний 
приведен к сечению И(1)-И(1); б -  гаситель размещается либо 
на удалении от источника колебаний между сечениями 1 и 2, 
либо у источника колебаний между сечениями Г(И) и 2'
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После введения гасителя амплитуды колебаний давления и пе­
ременного расхода рабочей жидкости в системе изменятся. Расчет­
ные схемы для определения их изменения изображены на рис.3.2. На 
схемах:

• часть трубопроводной системы, расположенная слева от 
гасителя (входной участок), характеризуется входным импедансом 
г1=7|(со);

• часть трубопроводной системы, расположенная справа от 
гасителя (выходной участок) характеризуется входным импедансом

IИ 11 '2
б

Рис. 3.2. Расчетные схемы трубопроводных цепей: а - импедансы 
источника колебаний ги(1)и нагрузки Х2”приведены" к сечениям 
1-1 и 2-2; б - источник колебаний с импедансом соединен с 
гасителем трубопроводом длиной Ь. В обоих вариантах импеданс 
нагрузки приведен к сечению выхода из гасителя 2-2. Парамет­
ром ||А|| без дополнительных обозначений и с подстрочными 
индексами (, и Ь обозначены соответственно матрицы передачи 
гасителя, ’'удаляемого” отрезка трубопровода и трубопровода, 
соединяющего источник колебаний с гасителем

Используя результаты работ [24, 80], запишем выражения для 
амплитуд колебаний давления, которые были в сечении 2-2 (рис. 3.2) 
до установки гасителя и стали в этом сечении трубопроводной сис­
темы после его установки (соответственно для Р2 и Р2*):
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____________ 22гг,_______________  
[(г, + ъ, )(г2 + г,) - е“271- (г, - г2 )(г, - г,)]

 2-г2-Л/гс2-гс,______________ 
[(г, + гс1 )(г2 + гс2) - е~2'- (гс2 - г2 )(гс, - г,)] 

= 2; =2С](со)— волновое сопротивление гасителя;
постоянная передачи трубопровода, в который 
гаситель; уг=уг(со) - постоянная передачи

р2‘ = р— 
е’”

;(3.i)

Р,“=Р—
еТг

где 1 = 1 или 1 = ~ 
Утр = Утр (®) -
устанавливается 
теля.

Подставим
После преобразований будем иметь:

+2с1

выражения (3.1) и (3.2) в формулу для Квн

Квн -- -----------
К'сгр

Z2 + Zc2

Z2 + Zb
x

где eYrp = К с стр ’

,(3.2)

гаси-

(1-5).

x

, е,: 7—7А1 ^С1 Z2-Zc2'l
К2 [ Z1 +Zcl J <Z2 +Zc2 J

-.¡•2<ртр
1 , 

к 2 14 стр

z’ ■z-)iZ2-Z>)

<ZI +ZB> l Z2 + ZB J

С ’= КС; Кстр =Кстр(со), Кс=Кс(со) - коэффи-

(3.3)

; ср = со- ¿/ос; а- скорость звука;

еУг
циенты собственного затухания удаляемого отрезка трубопровода и 
гасителя; фг=фг(со), фтр = фтр (со) - характеристические фазовые 
сдвиги гасителя и удаляемого отрезка трубопровода; фг =arg(eYr ) = 

= arg ,yA(co)D(co) + ^В(со)С(со)"1 
j=Ä

В общем случае, при известных характеристиках системы, вы­
ражение (3.3) позволяет:

• определить эффективность действия гасителей конкрет­
ных схем или

• определить характеристики гасителя, необходимые для 
обеспечения требуемой величины Квн, и синтезировать структуру
гасителя.

Для решения этих задач необходимо знать зависимости вход­
ных импедансов участков системы Однако их определение, как 
уже отмечалось, на практике затруднено и ограничено в большин- 
64



стве случаев лишь приближенными оценками. Поэтому проведем 
анализ соотношения (3.3) с целью его упрощения и формирования 
способов выбора типа гасителя и его характеристик при ограничен­
ной или неполной информации о динамических свойствах и харак­
теристиках системы. Это также позволит получить обобщенные ре­
комендации проектирования гасителей для систем с известными 
характеристиками.

Введем дополнительные обозначения и, учитывая, что Кстр »1, 
формулу (3.3) приведем к виду:

(3.4)

В выражение (3.4) входят параметры, которые определяются 
следующими зависимостями:

+ ^С1

+ 2В
функции взаимодействия гасителя и системы в сечении входа I = 1 и 
в сечении выхода ¡ = 2;

(3.5)

М =
К? + 2С1 > к + 2с2 )

(3.6)

функция, характеризующая затухание, обусловленное несовпадени­
ем входных сопротивлений участков системы и соответствующих 
волновых сопротивлений гасителя;

( 7 - 7

+2
(3-7)

вД^2+^в

функция, характеризующая затухание, обусловленное несовпадени­
ем входных сопротивлений участков системы и волнового сопротив­
ления удаляемого отрезка трубопровода или трубопровода, в кото­
рый устанавливается гаситель. В формулах (3.4), (3.7) знак 
приближенного равенства стоит из-за пренебрежения активными 
потерями по длине удаляемого отрезка трубопровода, т.е. принято, 
что Кстр » I.

Значения функций М и N зависят:
• М - от характеристик гасителя и его места установки в

14®

системе;
• N - от предполагаемого места размещения гасителя в сис­

теме и относительной длины £ = £/\ удаляемого отрезка трубопро­
вода. Параметр X - длина волны подавляемых колебаний.
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Рассмотрим выражение (3.6). Представим его следующим обра­
зом

М = (3-8)

В формуле (3.8): (р = (р, + ф2 -  2 • (рг ; l -m c i i-e|,pcii

l+m cjj ej4)c''

Из соотношения (3.8) следует, что на величину функции М 
влияют параметры Т,, ср, и коэффициент К с . Значения Т,, фн  в свою 
очередь, определяются параметрами m eii и (pe j j .

Параметр m cjj может принимать любые значения, определяе­
мые неравенством 0< m cjj < оо.

Диапазон изменения аргумента фС11 зависит от характера 
(инерционный, упругий или активный) импедансов Z ci и Zj. Для 
определенности будем считать:

• если |(peii | < л /2 , то импедансы Z ci и Z, одного характера;

•  если л/2  <|(pe i j | < л , то импедансы Z cj и Z, разного харак­

тера.
Запишем выражения для параметров Т, и (р. в виде:

у _ '2-Tllgjj .COS(pcjj+ГПСц . (3
’ \ l+2-mc i i-cos(pc j i+Hi< ’

(р i = ± arccos ............... A-JH-C11 ......  # (3.10)
71 + 2-m< -cos2.(pcji + т ^ и

В формуле (3.10) знак "+" следует выбирать, когда sin(pcii < 0, а 
знак "минус" при sin<pcji > 0.

Анализ выражения (3.9) показывает, что величина коэффици­
ента Т] с учетом пределов изменения параметров m cii и (pcjj может 
изменяться:

• при однохарактерном сочетании характеристик -  в диапа­
зоне
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|1 ~ т Сп|
1 + т  сп

<Т, <1 (3.11)

или в пределах 0 < Т| < 1;

• при разнохарактерном сочетании волновых сопротивле­
ний гасителя и соответствующих входных сопротивлений участков 
системы, т.е. когда л/2 < |(рсП | < л , коэффициент Т, может принимать 
значения в диапазоне

1<Т,< 14-тсй

1 - т Сп
(3.12)

или 1 < Т] < со
Аргумент <р| при изменении величины т сй в диапазоне

О < т сИ < оо в обоих вариантах сочетания характеристик может при­
нимать любые значения в пределах 0 < |(р; | < оо.

На рис.3.3а, б приведены графики, иллюстрирующие измене­
ние предельных значений функций Т, и | ср11 в зависимости от пара­
метра т сй при различных значениях аргумента срс й . Графики сим­
метричны относительно ординаты и абсциссы со значениями Т, = 1, 
т сй ~1> 1̂11 = ^/2. При условиях т сй =>0 и т сй =>оо диапазон из­
менения параметров Т, и | (р, | сужается, а сами величины параметров 
стремятся к своим предельным значениям: Т, =>1, |(рЗ=>0 или

а

0.1 0.2 0.4 0.6 I 2 4 6 т сЬ

л
2

1<М=0

•

«X. X X  и ..................

б
Рис. 3.3. Зависимости предельных 
значений параметров |ср,| и Т\ от со­
отношения волновых сопротивле­
ний гасителя и взаимодействующих 
с ними входных сопротивлений уча­
стков системы
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Для исследования возможного диапазона изменения аргумента 
(рг воспользуемся известным соотношением для пассивных четы­
рехполюсников [52]:

А (с о )0 (с о ) -В (с о )С (с о )  = 1 (3 .1 3 )

и запишем выражение для аргумента срг в виде

Из анализа формулы (3.14) следует, что параметр фг может из­
меняться в пределах 0 < фг < л . При вычислениях аргумента фг для 
конкретной схемы гасителя следует учитывать, что извлечение квад­
ратного корня из комплексного числа -  действие неоднозначное. 
Поэтому фактическую величину <рг можно определить только после 
дополнительных исследований. Например, построением векторных 
диаграмм, иллюстрирующих изменения амплитуд давления и расхо­
да в сечениях трубопровода на входе и выходе гасителя.

Проведенными исследованиями установлено, что параметры 
|ф| и Т, в формуле (3.8) соответственно могут принимать значения в 
пределах 0 < |ф| < 4л и 0 < Т, < оо. Причем, если на диапазон измене­
ния параметра Т, оказывает влияние характер фсН, то на пределы 
изменения аргумента ф данное влияние менее существенно.

На основе полученных результатов определим диапазон и ха­
рактер изменения функции М. После алгебраических преобразова­
ний соотношения (3.8) получим

м = ( 3  •15 )  

гдеТ=Т,-Т2.
Допуская реализации предельных значений сояф, запишем в 

виде неравенства границы возможных изменений функции М:

, Т <м< т
К с

1 + - у
К с

2
(3.16)

Проведем анализ соотношения (3.16) при однохарактерных 
|фсИ| < л/2; Т<1 и разнохарактерных л/2 < |фсИ| < л ; Т > 1 сочета-
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ниях соответствующих характеристик гасителя и примыкающих к 
нему частей системы.

В первом случае, с ростом значения коэффициента Кс, 
границы возможных значений функции М непрерывно сужаются, а 
ее величина стремится к единице. Во втором случае диапазон изме­
нения функции М с возрастанием коэффициента Кс вначале расши­
ряется, достигая при условии Т = значений [0; 2], а затем, как и в 
первом случае, сужается. Функция М стоит в числителе выражения 
для коэффициента Квн (3.4). Следовательно, для получения большей 
эффективности гасителя необходимо иметь, по возможности, болы 
шие гарантированные значения функции М. При одинаковых хараю 
тсрах взаимодействующих харак­
теристик гасителя и системы это 
будет всегда при условии 
Кс » 1. При различных характе­
рах характеристик гасителя и 
системы большие значения 
функция М принимает при зна­
чениях коэффициента Кс много 
меньших и много больших зна­
чений л/т. Иначе, даже при уве­
личенных значениях коэффици­
ента собственного затухания Кс, 
возможна реализация минималь­
ных значений функции М. На 
рис.3.4 приведены графики изме­
нения предельных значений функ­
ции М в зависимости от измене­
ния коэффициента Кс и парамет­
ров комплекса Т.

Рис. 3.4. Зависимости предельных 
значений функции М при раз­
личных значениях параметров Т

Зависимости, иллюстрирующие возможные разбросы указан' 
ных предельных значений функции М, подсчитаны по формуле

ДМ="±”
м-м пред 100%, (3.17)м пред

где Мпред - предельное значение функции М, равное единице, т.е.
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Графики изменений пара­
метров ДМ приведены на 
рис.3.5. Таким образом, интервал 
изменения функции М и ее вели­
чина существенно зависят от 
сочетания характеристик гасите­
ля и соответствующих частей 
системы. При условии Кс>1 ми­
нимальный разброс предельных 

значений функции М и ее наибольшие гарантированные значения 
будут при одинаковых характерах характеристик гасителя и системы.

В реальных системах, когда |фсИ| < тс/2, величина коэффициен­
та Т, из-за наличия активных потерь в элементах системы всегда 
меньше единицы. Величина коэффициента Т, равная произведению 
Т, -Т2, тем более меньше единицы. Поэтому в проектировочных рас­
четах с максимально возможной погрешностью, определяемой по 
формуле (3.17), можно принимать М ® 1 при значениях Кс >2,5...3 
или даже при условии Кс>2. Уменьшение предельного значения 
Кс существенно упрощает выбор типа гасителя и расчет его эффек­
тивности действия. Заметим, что допущение вида М « 1 при значе­
ниях Кс>2,5...3 будет справедливо также, если Т, > 1 (Т| <1), а 
Т2 < 1 (Т2>1) при условии Т = Т] ■ Т2 < 1.

Выражение для функции N подобно выражению для функции 
М. Ее величина зависит от относительной длины гасителя V. и места 
размещения гасителя в трубопроводной системе. Так как гаситель 
устанавливается вместо отрезка трубопровода, волновое сопротив­
ление которого с достаточной для практики точностью принимается 
чисто активным, всегда |агц(2^/2в)| < л/2. Поэтому максимально 
возможный диапазон изменения коэффициента N равен [0,2], а его 
границы, в зависимости от значения произведения параметров 
N| • Г42, определяются следующим неравенством:

1-ТЧ,-М2 <ТЧ< 1-+-!^-Т42 • (3.18)
Параметры 1Ч| и 1Ч2 являются комплексными и вычисляются 

по формулам
г,-г,,
21 +2В

г2-гв (3-19)
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Функция N стоит в знаменателе выражения (3.4). Поэтому для 
получения наибольшей величины коэффициента вносимого затуха­
ния Кви необходимо, чтобы значение N было минимальным или, по 
крайней мере, N<1. Это возможно, например, при установке гасите­
ля, продольные размеры которого много меньше длины волны по­
давляемых колебаний в пучности или узле давления. Однако если 
частоты колебаний переменны и, следовательно, переменны коэф­
фициенты Ь1Ь N2, что характерно, например, для многорежимных 
трубопроводных систем, то расчет гасителя целесообразно вести 
исходя из худшего случая, чему соответствует максимальное значе­
ние N=2. При этом реальная эффективность гасителя будет всегда не 
ниже расчетной. Данное упрощение является справедливым также 
на этапе выбора типа гасителя, так как в формулу для функции N не 
входят параметры, определяющие характеристики устройства.

Рассмотрим поведение функций взаимодействия ©¡. Приведем 
выражение (3.5) к виду

где Zi

(3.20)

__ 2 _ 2 __

га + г; + 2 га

<рс{ =а^(гс0, ср/4 - соот­

ветственно модули и аргументы волновых сопротивлений гасителя и 
входных сопротивлений участков системы.

Примем в формуле (3.20) возможные предельные значения 
функций косинусов и для этих значений запишем выражения для 
наименьших и наибольших значений функций взаимодействия 0,:

__ 2 __ 2

1 Zi + га
|2‘<| 1 + 2 |и + |г ,21|

(3.21)

(3.22)
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11АИМ El 1Ы11И Е И А11Б0Л Ы11И Е
ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ 0, ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ 0,

Рис. 3.6. Зависимости наибольших и наименьших значений функ­
ций взаимодействия от изменения волновых сопротивлений гаси­
теля и входных импедансов, присоединенных к гасителю частей 
трубопроводной системы

Графики функций inf©, и sup©, приведены на рис.3.6. Из ана­
лиза графиков следует, что зависимости имеют сложную простран­
ственную конфигурацию с экстремумами и симметричны относи­
тельно значений |Zi =0 и |zcil = 0. Для расчетов и исследований 

функции inf®j и sup®, следует принимать значения |Zi|>0 и 

|zci| > 0. В этой области изменения параметров функции взаимодей­

ствия 0, могут принимать любые значения из диапазона
О<0,<оо. (3.23)

Разделим этот диапазон на два интервала. В первом интервале 
функция ® j имеет значения в пределах

0 <0f <[©,], (3.24)
а во втором интервале значения функции 0, определяются неравен­
ством

[®, ]<0i<«o. (3.25)

В соотношениях (3.24) и (3.25) параметр [©¡] устанавливает 
допустимую величину функции взаимодействия, которая рассчиты- 
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вается из соотношения (3.4) при требуемом значении коэффициента 
вносимого затухания Кв(1.

Условие (3.25) определяет гарантированное уменьшение ам­
плитуд колебаний за гасителем. Если параметры функции ®; нахо­
дятся в интервале (3.24), то амплитуды колебаний вместо уменьше­
ния могут увеличиться и возникнут условия для резонансных 
режимов в системе.

Исследуем выражение (3.20) в зависимости от характеристик 
гасителя, а именно в зависимости от изменения модуля Zeil и аргу­

мента (pcj волнового сопротивления гасителя. В результате получим, 
что функция (3.20) при выполнении равенства

|zci|=|Zi| (3.26)
имеет минимум. Формула, описывающая траектории минимальных 
значений функции ©¡, имеет следующий вид:

min©.
Zci |[1 + cos ((pcl -(pzl)]

+ 2|zci|cos<p7i + |zci |
(3.27)

Параметры функции min®, зависят от величин модуля, аргу­
мента волнового сопротивления гасителя и от аргумента входного 
импеданса системы. Дальнейшие исследования на экстремумы пока­
зывают, что функция выражения (3.27) при условии

|zci| = l (3.28)
принимает наибольшие значения, которые рассчитываются по фор­
муле

sup[min0,]=li«E^2. (3.29)
у l+coscpzi

Функция sup[min®j] зависит от аргументов (pci и (pzi, которые 
могут варьироваться в диапазонах

(3.30)

(3.31)

Для этих изменений аргументов интервал значений функции 
sup [ min ©¡1 максимальный и находится в следующих пределах:

0< sup[min® J <л/2 . (3.32)
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Анализ формулы (3.29) показывает, что интервал значений 
функции sup [min ©¡] при уменьшении интервала изменения аргу­
мента cpei будет сужаться и при значении аргумента

(3.33)
функция

sup[min0j]=l, (3.34)
то есть становиться независимой от акустических характеристик 
системы.

Условия (3.28), (3.33) определяют требования к волновому со­
противлению гасителя, при котором реализуется гарантированное 
значение sup [min ©J. Для этого волновое сопротивление гасителя 
должно быть активным и равным волновому сопротивлению трубо­
провода, в который устройство будет монтироваться. При таких па­
раметрах гаситель будет эффективно работать в максимально широ­
ком диапазоне частот колебаний.

Определим требования к гасителям при их проектировании для 
систем со специфическими динамическими свойствами.

Так для гасителя, устанавливаемого в систему с предельными 
характеристиками, в которой Zi = 0 или Zi=oo, выражения для 
функций взаимодействия О; имеют вид:

если Zi = 0, то 0

если Zi =оо, то 0j =1

(3.35)

(3.36)
Из соотношений (3.35) и (3.36) следует, что если гаситель про­

ектируется для систем с предельными характеристиками (или близ­
кими к ним), то для получения наибольших величин 0] необходимо:

при условии Zi 0 применять гаситель с возможно

большей величиной |2С>|;

• при условии ^¡1=>оо применять гаситель с возможно 

меньшей величиной |2а|.

На основании проведенных исследований примем М ~ 1, N = 2 
и приведем выражение (3.4) к виду

(3.37)
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Рассмотрим три важнейших случая.
1. Если в выражениях (3.5) и (3.20) принять Zcl = Z a ( / с | =1), 

то значение функции 0 , = 1, и соотношение (3.37) примет вид
КВ1> ^ 0 2 . (3.38)

Из формулы (3.38) следует, что минимальная величина вноси­
мого затухания нс зависит от импеданса источника колебаний. Гаси­
тель можно проектировать без учета характеристик источника коле­
баний. Устройство, спроектированное для конкретной гидравличе­
ской системы, будет эффективно работать при любых источниках 
колебаний.

2. Полагаем в выражениях (3.5) и (3.20) г с2 = Z R ^ С2 = I). То­

гда 0 2 = I и из (3.37) получим

(3.39)

Теперь минимальная величина вносимого затухания нс зависит 
от импедансных характеристик нагрузки или присоединенной цепи. 
Гаситель, спроектированный для конкретного источника колебаний, 
будет эффективно работать в любой системе.

3. При значениях волновых сопротивлений 7 с | = 7 е 2 = 7 в 
функции ©! = 0 2 = 1 и условие эффективности гасителя на выходном 
участке системы запишется следующим образом:

(3.40)

В этом случае минимальная величина вносимого затухания оп­
ределяется только коэффициентом собственного затухания, т.е. схе­
мой и конструкцией самого гасителя. Такой гаситель будет эффекти­
вен в любой системе с любым источником колебаний.

Из анализа выражений (3.37) -  (3.40), с учетом возможного диа­
пазона изменения функции 0| следует, что гасители, у которых одно 
волновое сопротивление является активным и равным по величине 
волновому сопротивлению "удаляемого" отрезка трубопровода, могут 
быть эффективнее симметричного активного гасителя. Для этого у 
несимметричного гасителя необходимо выбрать волновое сопротив­
ление с противоположной стороны так, чтобы обеспечивалось наи­
большее значение 0, или, по крайней мере, ©¡>1.
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Рассмотрим это на конкретном примере.
Необходимо спроектировать гаситель для источника колебаний, 

обладающего чисто "емкостным" импедансом (в первом приближе­
нии такими источниками являются авиационные плунжерные насо­
сы). Характер нагрузки считаем трудноопределимым. Для этого слу­
чая целесообразно выбрать гаситель, у которого 2с2 = £а ^2С2 =1).

Примем у проектируемого гасителя характер волнового сопро­
тивления Zc] также чисто емкостным. Задача сводится к определе­

нию модуля параметра 2с1 для которого 0] >0ДОП, где 0ДОП-

допустимая величина функции взаимодействия. С учетом изложен­
ных требований преобразуем выражение (3.20) следующим образом:

(3.41)

Из соотношения (3.41) следует, что для выполнения условия 
0|>0ДОП при известной величине |Zi| необходимо, чтобы 

| Zcl | — | ИЛИ |Zcl | > |Zcl макс|, ГДС |Zc1mhh|, |Zc2miikc| — НаИМСНЬШИЙ

и наибольший корни левой части соотношения (3.41).
Так как характер Zci был принят емкостным, а модуль емкост­

ного волнового сопротивления уменьшается с ростом частоты коле­
баний, то у проектируемого гасителя величина должна удовле­

творять условию |гс11 < ^с1мин| •

Таким образом, если характеристики системы и источника ко­
лебаний неизвестны или изменяются в широких пределах, то с це­
лью гарантированной эффективности подавления колебаний на вы­
ходном участке необходимо применять активные гасители. Эти гаси­
тели должны иметь единичные относительные волновые 
сопротивления гс1 = 1. Однако при известном характере импедансов 
нагрузок, что часто имеет место на практике, возможен выбор друго­
го, более эффективного гасителя. Такой гаситель должен быть не­
симметричным. Это позволяет, по сравнению с симметричным гаси­
телем, уменьшить либо габариты и вес устройства, либо гидравличе-
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ское сопротивление стационарному потоку. Критерием выбора пара­
метров такого гасителя может служить “коэффициент улучшения 
характеристик гасителя” - Куг, определенный по формуле

Куг (3.42)

где КВ|1, Кв,а/ - соответственно коэффициенты вносимого затухания 
“предлагаемого” и симметричного активного гасителя, выбранного в 
качестве базового.

Используя выражения для Квн (3.4), а также учитывая, что для 
симметричного активного гасителя 01 = I, и принимая продольные

(3-43)

размеры сравниваемых гасителей одинаковыми, запишем соотноше­
ние (3.42) в развернутом виде:

у к?’ - М6и

где Кс, К* аз, Мг, Мбаз - коэффициенты собственного затухания, 
соответственно "предлагаемого" и симметричного активного гасите­
ля, выбранного в качестве базового, и соответствующие этим гасите­
лям функции М (3.6); ©! - функции взаимодействия, определяемые 
по формулам (3.5).

Если допустимо приближение М » I для обоих гасителей, то 
выражение (3.43) упростится и примет вид

(3-44)

В общем случае габариты устройств определяют значения ко­
эффициентов собственного затухания Кс, К^аз. Поэтому при срав­
нимых габаритах устройств большую эффективность в определен­
ном диапазоне частот можно достичь только за счет управления от­
ражениями волн на участках системы, расположенных после и до 
гасителей. Параметры отражения в формулах (3.43), (3.44) опреде­
ляются функциями взаимодействия 0Г

В широком диапазоне частот подавляемых колебаний преиму­
щество имеют активные гасители. Основным их недостатком являет­
ся то, что увеличение эффективности действия таких гасителей воз­
можно только за счет увеличения их габаритов и соответственно 
массы устройств.

77



На фиксированных частотах или в пределах ограниченного 
диапазона частот увеличения эффективности действия можно до­
биться за счет управления отражением акустических волн на вход­
ном и выходном участках трубопроводной цепи. Для этого следует 
использовать гасители, обладающие комплексными волновыми со­
противлениями. У таких гасителей параметрами волновых сопротив­
лений и, следовательно, параметрами отражений можно управлять за 
счет изменения внутренней конструкции при фиксированных габа­
ритах устройств.

3.2. Влияние характеристик гасителя на пульсационное 
состояние входного участка трубопроводной системы

Выбор схемы гасителя и места его размещения в системе, наря­
ду с обеспечением требуемой эффективности на выходном участке, 
во многом зависят от установленного допустимого уровня амплитуд 
колебаний давления во входном трубопроводе. Для определения ука­
занного уровня амплитуд необходимо знать два граничных условия. 
Одно из них определяется входным импедансом источника колеба­
ний 2И. Другое граничное условие определяется входным сопротив­
лением гасителя совместно с расположенной за ним системой 2ВХ.

В работе [80] при исследовании входного участка принимается 
для значений Кс>з..,4

2вх«гс1. (3.45)
Однако, как показывает анализ, условие (3.45) справедливо не 

для любых соотношений характеристик гасителя и расположенной за 
ним системы. Поэтому остановимся на определении входного сопро­
тивления гасителя более подробно.

Запишем выражение для 2ВХ гасителя [11] со стороны источни­
ка колебаний

(3-46)А-г2 + В 
вх~С-72+О

После подстановки в выражение (3.46) соотношений для коэф­
фициентов передачи гасителя и соответствующих преобразований 
получим

(3.47)
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Из соотношения (3.47) следует, что входной импеданс ZBX от­
личается от волнового сопротивления гасителя Zcl на величину ко­
эффициента А. Модуль и аргумент коэффициента А выражаются за­
висимостями, аналогичными зависимостям для параметров Т, и <р;
(3.9), (3.10):

l+2ncos\|/+n2
l-2-ncos\|/+n2

(3.48)

arg(A)=±arccos
у 1-2-n2 -cos2.v|/+n4

(3.49)
7

В соотношении (3.49) знак "+" имеет место, если sin Т > 0, а 
знак "минус" - при условии sin Ч7 < 0.

Из сравнения выражений для T¡, ф, (3.9), (3.10) и для |А|, 
arg (А) (3.48), (3.49) следует, что их предельные значения совпадают. 
Наибольшее значение |А| реализуется при cosT = l, а наименьшее 
значение |А| реализуется при cosT = -1. Если cos'? = 0, то |А|=>1.
При п => 0 и п => од величина параметра А также стремится к еди­
нице. Предельные значения |arg А| зависят от величины п. Если п<1, 
то |arg А| может принимать любые значения, ограниченные нсравен- 

ством 0< |arg А| < arccos
2 >1-n

. Если n > 1, то диапазон изменения

argA| ограничен неравенством arccos^l -n2)/(l + n2)J< |arg А| < я.

Для расчета предельных значений функций |А| и |arg(A)| мож­
но использовать графики, подобные графикам для параметров Т, и
Ф, (см. рис.3.3), изменив соответствующим образом обозначения.

Проведя исследования, аналогичные изложенным ранее для ко­
эффициента М (3.3), получим, что при значениях Кс >3...3,5 соот­
ношение (3.45) будет справедливо не всегда, а только при Т2 < 1, т.е.
только при однохарактерном сочетании выходных характеристик 
гасителя и системы. Для выполнения условия (3.45) при меньших 
значениях Кс необходимо назначить выходные характеристики гаси­
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теля так. чтобы реализовывалась по возможности меньшая величина 
Т2. Это, как следует из графиков на рис.3.3, возможно при условии 
arg Zc22 => 0 и поэтому будем считать, что, как и равенство М «1, 
равенство (3.45) выполняется при требовании Кс > 2,5..,3.

Рассмотрим два варианта установки гасителя в системе (см. 
рис.3.16):

• гаситель размещен на удалении от источника колебаний и 
соединен с ним трубопроводом, длина которого соизмерима с длиной 
волны подавляемых колебаний;

• гаситель размещен в непосредственной близости от ис­
точника колебаний.

Известно [80], что при расположении гасителя в трубопроводе 
на удалении от источника колебаний, соизмеримом с длиной волны 
подавляемых колебаний, минимально возможным уровнем пульса­
ций давления на входном участке является амплитуда колебаний, 
реализующаяся в бегущей волне Рб (при оценке амплитуд колебаний 
по максимальным значениям). Примем данный уровень амплитуд за 
базовый уровень. Тогда, с учетом условия (3.37), отношение ампли­
туд колебаний давления в любом сечении входного трубопровода Рх 
к амплитуде колебаний давления в бегущей волне, пренебрегая поте­
рями по длине входного трубопровода, можно записать в виде

(3.50)

где Гс1, Ги - коэффициенты отражения в сечениях соединения под­
водящего трубопровода с гасителем и источником колебаний; 
х - координата сечения (координата направлена по оси трубопровода 
от гасителя к источнику колебаний); £ - длина трубопровода, соеди­
няющего источник колебаний с гасителем. Коэффициенты отражения 
вычисляются по формулам:

Zcl-1. г _1-Zb .
Zcl+I’ и 1+Zh’

|ГС,|<1; |ГИ|<1.

Коэффициент отражения Ги в сечении соединения источника 
колебаний с подводящим трубопроводом связан с коэффициентом 
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отражения Гь когда источник колебаний "приведен" к сечению входа 
в гаситель, следующим соотношением:

.2(1)/

г„ =Г1е”’_^_ (3.51)
гдеГ,= (1-21)/(1+^1).

Подставив выражение (3.51) в формулу (3.50), получим соот­
ношение

1+Г,Гс1
.2-<ох

1+ГсГе 3 а

(3.52)

Выражение (3.52) при установленных параметрах Г! и Гс1 по­
зволяет определить распределение амплитуд давления по длине 
входного трубопровода. Однако на практике часто вызывает интерес 
нс распределение амплитуд, а максимально возможная амплитуда 
давления на входном участке без привязки к какому-либо сечению 
трубопроводной цепи.

В соответствии с изложенным алгоритмом из выражения (3.52) 
получим:

(3.53)

Учитывая диапазон изменения модулей коэффициентов отра­
жения, нетрудно определить, что максимальная величина выражения 
(3.53) равна единице. Причем указанное равенство будет всегда вы­
полняться при условии ГС11 = 0, когда волновое (входное) сопротив­
ление гасителя равно волновому сопротивлению соединительного 
трубопровода. Выражение (3.53) позволяет решить и обратную зада­
чу. Определить величину волнового (входного) сопротивления гаси­
теля при заданной максимальной величине |РХ| >|Р6|. Расчеты суще­
ственно упростятся, если "исключить" влияние источника колебаний, 
приняв |Г|| = 1, и считать, что в действительности максимальная ве­
личина |РХ| всегда будет меньше полученной при расчете.

После соответствующих преобразований получим выражение 
для расчета волнового (входного) сопротивления гасителя, обеспечи­
вающего условия |Рх| < [Рх ], в виде
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1-infIG (3.54)1 с1|_1 + 1пГКб ’
где [Рх] - допустимая амплитуда колебаний давления во входном 
трубопроводе.

Рассмотрим вариант размещения гасителя у источника колеба­
ний. Приняв в формуле (3.52) и Рх = РИ будем иметь

(3-55)

Заметим, что формула (3.55) и полученные на ее основе соот­
ношения будут справедливы и при некотором удалении гасителя от 
источника колебаний, когда допустимы приближения типа

2-оИ , . 2W Лcos—— «I, sin----- ~0.
а а

Раскрыв выражения для коэффициентов отражения, соотноше­
ние (3.55) приведем к виду:

|Zci| +|Zi| +2-|Zci|-|Zi|.cos(<pU|-(pl)
i- i i- |21+2-Zi -cosip] + Zi

(3.56)

Обозначения параметров в правой части уравнения (3.56) такие 
же, что и в выражении (3.20).

Из сравнения выражений (3.20) и (3.56) следует, что они подоб­
ны и имеют одинаковые сомножители, которые содержат характери­
стики источника колебаний |Zi|. Поэтому все установленные усло­

вия для предельных значений выражения (3.20), в зависимости от 
изменения величины Zi, справедливы и в данном случае. Однако 
соответствующие расчетные формулы будут отличаться на величину 

коэффициента 1

Рассмотрим зависимости infK6 и supK6. Формулы infK6 и 
supK6 вытекают из соотношения (3.56) по типу выражений (3.21), 
(3.22). Графики функций inf Кб и supK6 приведены на рис.3.7 и яв­
ляются симметричными относительно координат |zci| = 0, |Zi| = 0. 

Практическое значение имеет функция Кб при условиях Zci > 0 и
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|21 >0. Так как уменьшение значений выражения (3.56) соответст­

вует возрастанию амплитуды |Р]| и наоборот, то и для получения 
максимальных значений параметра Кб сочетание разнохарактерных 
характеристик гасителя и источника колебаний нежелательно. Это 
следует из того, что при прочих равных условиях выражение (3.56) 
будет минимальным из-за отрицательной величины со5(фе) -<р)|. 
Поэтому рассмотрим однохарактерное сочетание соответствующих 
характеристик гасителя и источника колебаний.

НАИБОЛЬШИЕ
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА Кб

НАИМЕНЬШИЕ
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА Кб

Рис. 3.7. Зависимости наибольших и наименьших значений 
коэффициента бегущей волны Кб от изменений импеданса 
источника колебаний и волнового сопротивления гасителя, 
обращенного в сторону источника колебаний

При произвольном значении аргумента фс1 (в пределах условия 
|(рс1 - Ф1| < л/2) диапазон изменения величины выражения (3.56) ог­
раничен неравенством

1— |2
1 1 1+р с1

, 1- |’ - к 6 -1 1— |2

Г + 2с) V 1

(3.57)

= 0, то имеем:Если аргумент фс)

• при |гС| <1 1 £Кв <=^-г
|2с1 1

(3.58)
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• при |гС||> 1 1

|2е11
(3.59)

Заметим, что нижние границы приведенных неравенств соот­
ветствуют реализации гарантированной величины а верхние - 
минимально возможной.

При выборе гасителя, предназначенного для размещения в сис­
теме у источника колебаний, имеющего предельные акустические 
характеристики, следует руководствоваться следующими формула-
ми:

при ¿1 =00 Кб=Д; (3.60)
пс|

при 71=0 Кб=1. (3-61)

Из формул (3.60), (3.61) следует, что:
• при расположении гасителя у источника колебаний, близ­

кого по характеристикам к идеальному источнику расхода, для полу­
чения меньшей величины |Р11 следует выбирать волновое сопротив­

ление гасителя также по возможности небольшим;
• если гаситель предназначен для установки у источника ко­

лебаний, имеющего характеристики, близкие к идеальному источни­
ку давления, то выбор волнового сопротивления гасителя не регла­

агу/,.! =0 /

/////////У// /Л, г {

V 1 л- -
1 2

ТТ'Т I 1 Г" ! "

ментируется.

3

2

I

0
0,1 0.2 0.4 0.6 1 2 3 4 5 17.
Рис. 3.8. Зависимости предельных 
значений коэффициента Кб при раз­
личных значениях аргумента волно­

Для иллюстрации пре­
дельных возможностей гаси­
теля на входном участке сис­
темы при однохарактерном 
сочетании характеристик га­
сителя и источника колеба­
ний, на рис.3.8 построены 
графики в соответствии с 
соотношениями (3.57)—(3.59). 
Штриховка на графиках на­
правлена в сторону областей 
возможных реализаций вели- 
чин Кб=|Рб/Р,|.

вого сопротивления гасителя
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Анализ графиков показывает следующее. При установке гаси­
телей у источников колебаний (не являющихся источниками давле­
ния) для получения гарантированного значения коэффициента Кб> 1 
необходимо выбирать устройства, имеющие величину модуля волно­
вого сопротивления |/С1|<1.

3.3. Взаимосвязь пульсационных состояний входного 
и выходного участков

Вернемся к коэффициентам 0, (3.20) и Кб (3.56). Один из них, 
0], влияет на пульсационное состояние выходного участка, а другой 
коэффициент, К6, влияет на пульсационное состояние входного уча­
стка. Для получения наибольшей эффективности действия гасителя 
на обоих участках, при прочих равных условиях, величины указан­
ных коэффициентов должны быть по возможности большими.

Рассмотрим размещение гасителя на удалении от источника ко­
лебаний. Поскольку протяженность входного трубопровода не рег­
ламентируется, то расстояние от источника колебаний до гасителя 
может превосходить длину волны подавляемых колебаний. В этом 
случае минимальные амплитуды колебаний во входном трубопроводе 
будут при условии существования бегущей волны. Для этого необхо­
димо выполнение требования Г с, = 0 (Кб = 1). При его выполнении 
величина функции взаимодействия 0, также будет равна единице.

Если изменить параметры волнового сопротивления гасителя 
так, чтобы возникли отражения, т. е. |Гс11 0, то коэффициенты 0[ и
Кб также изменятся. Функция взаимодействия 0] может принять 
значения как больше, так и меньше единицы. Следовательно, откло­
нение функции 0, от значения, равного единице, всегда сопряжено с 
ростом амплитуд колебаний на входном участке. Очевидно, что рас­
смотренное действие возможно, если допустимые амплитуды [Рх ] на 
входном участке не регламентируются, а гаситель предназначен для 
защиты выходного участка трубопроводной цепи.

Если гаситель размещается вблизи источника колебаний, то, как 
следует из формул 3.20; 3.56, соотношение между параметрами 0, и 
Кб имеет вид

(3.62)
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Из анализа выражения (3.62) следует, что изменение амплитуд 
колебаний давления перед гасителем вызывает подобное изменение 
амплитуды колебаний за гасителем. Особенно важно то, что возмож­
на одновременная реализация максимальных значений коэффициен­
тов ®1 и Кб. Это обеспечивает реализацию гасителем своих пре­
дельных возможностей по подавлению колебаний как на входном, 
так и выходном участках системы, определенных выражениями 
(3.22), (3.57)-(3.59). Если соотношение (3.62) для функции взаимо­
действия 0] подставить в выражение (3.4), то получим формулу, свя­
зывающую эффективности действия гасителя на входном и выход­
ном участках в виде

или

(3.63)

(3.64)

Из соотношений (3.63), (3.64) следует, что увеличение коэффи­
циента Кб приводит к увеличению коэффициента КВ1|. Следователь­
но, уменьшение амплитуд колебаний перед гасителем вызывает 
уменьшение амплитуд колебаний на выходном участке системы.

Анализ зависимостей для показателей эффективности действия 
акустических гасителей на входном Кб и выходном Квн участках 
трубопроводной цепи позволил разработать требования и рекомен­
дации по выбору обобщенных параметров устройств, обеспечиваю­
щих гарантированную или заранее заданную степень подавления 
колебаний давления в условиях ограниченной или недостаточной 
информации о динамических характеристиках системы. Эти реко­
мендации гарантируют создание требуемых устройств с минималь­
ными экономическими затратами.

Для достижения наибольшей эффективности действия гасителя 
его волновые или характеристические сопротивления и соответст­
вующие входные акустические сопротивления участков системы по 
обе стороны от гасителя должны быть одного характера. Если вход­
ное акустическое сопротивление какого-либо участка трубопровод­
ной цепи трудноопределимо или изменяется в широких пределах, то 
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обращенное в сторону этого участка цепи волновое сопротивление 
гасителя должно быть активным (или близким к активному). Его ве­
личина должна соответствовать величине волнового сопротивления 
"удаляемого" отрезка трубопровода, вместо которого будет установ­
лен гаситель.

Управляя отражением акустических воли, распространяющихся 
в трубопроводной цепи, и диссипацией их энергии, за счет измене­
ния параметров элементов проектируемых гасителей можно достичь 
оптимальных уровней пульсаций давления на любых участках сис­
темы. Для их оценки выведены формулы, устанавливающие взаим­
ное соответствие амплитуд пульсаций давления на входном и выход­
ном, по отношению к гасителю колебаний, участках трубопроводной 
системы.

Если гаситель размещается на удалении от источника колеба­
ний, то увеличение его эффективности действия на выходном участ­
ке за счет изменения волновых сопротивлений всегда вызывает уве­
личение амплитуд пульсаций давления на входном участке.

Если гаситель размещается у источника колебаний расхода, то 
вызванное им изменение амплитуды колебаний давления до гасителя 
вызывает подобное изменение амплитуд колебаний давления на уча­
стках системы и после гасителя.

Для управления амплитудами колебаний в трубопроводных це­
пях и системах с произвольными или изменяющимися в широких 
пределах динамическими характеристиками необходимо применять 
симметричные гасители, имеющие активные волновые сопротивле­
ния. Такие гасители являются универсальными. Однако фактическая 
эффективность действия активных симметричных гасителей опреде­
ляется величиной коэффициента собственного затухания Кс и, как 
правило, невелика. В трубопроводных системах, в которых входные 
импедансы могут быть измерены или рассчитаны, целесообразно 
использовать несимметричные гасители. Эффективность действия 
таких гасителей из-за дополнительных отражений выше эффектив­
ности действия, которую могут обеспечить в требуемом диапазоне 
частот симметричные активные гасители.
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Глава 4. ОБОБЩЕННАЯ СХЕМА
И РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ГАСИТЕЛЕЙ 

4.1. Задача формирования единой модели гасителей

В предыдущей главе показано, что в трубопроводных системах 
с изменяющимися в широких диапазонах динамическими процесса­
ми для гарантированного подавления колебаний необходимо приме­
нять гасители с определенными свойствами. Например, гасители 
должны иметь активные волновые сопротивления либо с одной, ли­
бо с обеих сторон, при величине коэффициента собственного зату­
хания К с > 2...2,5, или другие характеристики, соответствующие ус­
тановленным требованиям. Следовательно, задача эффективного 
подавления колебаний в трубопроводных цепях сводится к задачам 
выбора соответствующей схемы гасителя и расчета параметров ее 
элементов, то есть к задачам, подобным тем, которые решаются при 
создании фильтров для электрических цепей. Эти задачи следую­
щие: 

• нахождение частотных характеристик по заданным эле­
ментам цепи -  задача анализа;

• расчет элементов цепи и определение ее структуры по за­
данным частотным характеристикам -  задача синтеза.

Для исследования частотных характеристик простым и нагляд­
ным является метод, основанный на использовании характеристиче­
ских параметров, позволяющий легко получить общую ориентиров­
ку в вопросах, относящихся к устройству и действию фильтров. Этот 
метод, в частности, применен в предыдущей главе для оценки эф­
фективности действия гасителей.

В задачу синтеза цепи входят:
• аппроксимация требуемых частотных характеристик в ви­

де функций, удобных для реализации и последующих преобразова­
ний по определенным алгоритмам;

• реализация цепи или устройства по аппроксимированным 
характеристикам.
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В общем случае задача синтеза имеет ряд особенностей и не 
всегда позволяет произвести физическую реализацию цепи даже с 
сосредоточенными параметрами процессов в ее элементах. Это сле-^ 
дуст из того, что содержание процедуры синтеза цепи заключается в 
установлении определенного представления частотных характери­
стик, при котором каждый член математического выражения харак­
теристики должен соответствовать определенному элементу цепи. 
Взаимосвязь между выделенными членами математического выра­
жения должна определять соединение элементов в синтезируемой 
схеме фильтра или гасителя.

Однако идентичность решаемых задач по ряду причин не по­
зволяет автоматически применить существующие методы расчета 
фильтров в электротехнике к расчету акустических гасителей коле­
баний. Во-первых, потому, что для спектров колебаний, присутст­
вующих в гидроакустических системах, условие сосредоточенности 
параметров во многих случаях не выполняется. Другое ограничение, 
возникающее при применении методов синтеза структур электриче­
ских фильтров к задачам синтеза структур гасителей, состоит в сле­
дующем: возникают ситуации, при которых в синтезируемой схеме 
некоторые ветви нельзя реализовать гидроакустическими элемента­
ми. Поэтому для нахождения требуемой структуры гасителя наибо­
лее целесообразным является использование метода, базирующегося 
на обобщенной схеме. Такой подход применен для исследований в 
работах [27,28]. Содержание метода состоит в следующем. Конкрет­
ные реализуемые схемы гасителей в структуре обобщенной схемы 
являются самостоятельными ячейками разного уровня сложности. 
Комбинация этих ячеек образует другие схемы гасителей и т.д. В ре­
зультате классические задачи анализа и синтеза тесно переплетают­
ся. Задача же выбора требуемой схемы гасителя сводится к перебору 
по определенному алгоритму возможных реализаций структур гаси­
телей и наращиванию (упрощению) связей между или внутри ячеек 
обобщенной схемы.

Таким образом, обобщенная схема позволяет:
• представлять схемы гасителей как частные случаи обоб­

щенной структуры;
• осуществлять анализ влияния элементов устройств и их 

параметров на характеристики гасителей;
• проводить сравнение акустических и гидравлических ха­

рактеристик гасителей при фиксированных габаритах;
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• сравнивать габариты гасителей при одинаковых акустиче­
ских характеристиках.

Рассмотрим процедуру образования обобщенной структуры га­
сителей и обобщенной расчетной схемы методом выделения внутри 
этой схемы ячеек, которые могут быть оформлены в самостоятель­
ные конструкции гасителей.

4.2. Обобщенные структуры гасителей

Анализ различных схем акустических гасителей, проведенный 
в главе 1, и пригодных к применению в топливных и гидравлических 
трубопроводных системах различных технических объектов, в том 
числе в системах: авиационной и ракетно-космической техники; 
энергетических установок и других машин показал, что их можно 
классифицировать в группы. Так, на рис.4.1 гасители классифициро­
ваны в 5 групп. На этом же рисунке напротив каждой гидравличе­
ской схемы гасителя изображена схема его динамической модели в 
виде электрического фильтра. Такие модели являются обоснованны­
ми при условии сосредоточенности параметров в элементах уст­
ройств. Условие сосредоточенности параметров записывается сле­
дующим образом:

Ф < А nun. .А nun м
10 8 ’

где Ф - наибольший характерный геометрический размер элементов 
гасителя; Xmin- наименьшая длина волны колебаний из подавляемого 
спектра частот.

Рассмотрим схемы гасителей, объединенные в группы: "А" ... 
"Д".

В группе "А" объединены схемы простейших устройств. Их ди­
намические модели обычно представляют двухполюсниками, реже 
четырехполюсниками. Для унификации последующего анализа на 
рис.4.1 динамические модели простейших гасителей представлены в 
виде четырехполюсников. По аналогии с электрическими цепями 
простейшими элементами, воздействующими на динамические про­
цессы в гидравлических магистралях, являются:

• гидравлический дроссель - аналог активного сопротивле­
ния;

• расширительная полость или упругая перегородка - ана­
логи электрической емкости;

90



Z

©
©

к.
-<

©

©

©

1__ Л4

^2 + V

"Л .ЛФ------- п:------О
уу- 

о------ ~г о
О—|-~™-г-О 

© ъ-£=4_

О--------- -1—Ф

©у~у 
0-1---- ^ф

© у г 

о-^--------- ^-Ф

©

о

©т~^
О-=с-----------о

®тт 
о---- ==—о

о------х------ о

®т~т
ф^--------- Хо

©гг~х

<2

©“ГТ’Г’
ОТ Т То

/г
©

@3\_2
О

7 

-в™у Х

ф—------ :п-ф

та*

0-=------- =^-о
хг

о-*-------

о—С**!3^1лг^1ф

-7”1 ф Т----- ф

Рис. 4.1. Гидравлические схемы, электрические аналоги и класси­
фикация гасителей колебаний
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• проточный канал зауженного поперечного сечения по от­
ношению к основной магистрали — аналог электрической индук­
тивности.

На рис.4.1 в группе "А" одноэлементным гасителям присвоены 
обозначения "АГ'..."АЗ". Эффект их действия реализуется за счет 
диссипации колебательной энергии гидравлическим дросселем или 
перераспределения энергии колебательного потока за счет отраже­
ний волн расширительной полостью или зауженным проточным ка­
налом.

Для увеличения эффективности воздействия на колебания при­
меняют двухэлементные гасители в виде:

• последовательного резонансного контура, размещаемого в 
ответвлении по отношению к основной магистрали - схема "А5";

• параллельного резонансного контура, устанавливаемого в 
основной магистрали непосредственно на пути распространения ко­
лебаний - схема "А6";

• ИЕ - фильтра, размещаемого также в основной магистра­
ли - схема "А4".

Эти схемы образованы комбинацией схем "АГ..."АЗ". Введе­
нием в структуры схем "А4"..."А6" активных и реактивных элемен­
тов достигается изменение первоначальных частотных характери­
стик. Шунтирование соединительного канала последовательного 
резонансного контура (схема "А7") приводит к изменению входного 
акустического сопротивления гасителя и более благоприятным фазо­
вым характеристикам. Это позволяет расширить частотный диапазон 
эффективной работы устройства или уменьшить габариты устройст­
ва. Такой же цели достигает замена упругой мембраны в параллель­
ном резонаторе на упругодемпфирующую вставку - схема "А8", со­
стоящую из элементов активного и упругого сопротивлений. Для 
придания специфических свойств характеристикам в структуры га­
сителей могут вводиться элементы с изменяемыми параметрами. 
Например, для повышения быстродействия на переходных режимах 
может быть применен проточный канал с переменными инерцион­
ными свойствами. Изменяемый объем расширительной полости у 
ответвленного резонатора позволяет регулировать частоту настройки 
резонансного контура. Возможны и другие комбинации свойств и 
функций основных элементов. Важно другое обстоятельство. Все 
схемы гасителей в группе "А" построены по одному принципу. Их 
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функциональные элементы включены либо в параллельные, либо в 
последовательные плечи схемы. Такая компоновка обобщает струк­
туры гасителей группы "А" в виде схемы, изображенной на рис.4.2. В 
этой схеме элемент X образован совокупностью элементов X; 
(1 = 1...3). В свою очередь, любой из элементов X! может состоять 
из такой же совокупности элементов, как и исходный элемент X.

Х2

Рис. 4.2. Обобщенный электрический аналог 
структур гасителей, объединенных в группу "А"

Следовательно, применяя преобразование, представленное на 
рис.4.2, к каждому элементу X, можно получить сколько угодно 
сложную расчетную схему устройств типа приведенных в группе 
"А”. Переход от обобщенной схемы к конкретному устройству осу­
ществляется присвоением элементам схемы X! соответствующих 
значений. Для схемы "АЗ": X, = ] соЬ; Х2 = 0; Х3 = 0. Для схемы 
“А6": Х|=0;Х7=]А_;Х3=]иЬ.

соС
В отдельную группу выделены гасители, принцип действия ко­

торых аналогичен принципу действия электрических фильтров низ­
ких частот [52]. У этих гасителей реактивные элементы входят в по­
следовательные и параллельные плечи. Причем инерционный 
элемент, реализующийся в виде отрезка трубки зауженного сечения, 
включается в последовательное плечо. Инерционная трубка служит 
также для протока рабочего тела к агрегатам. Емкостный или упру­
гий элемент обычно реализуется в виде расширительной полости и 
включается в параллельные плечи. Работа гасителей состоит в сле­
дующем: проточная трубка колебательной составляющей потока 
оказывает инерционное сопротивление, которое возрастает при уве­
личении частоты колебаний. Из-за наличия у проточной трубки 
инерционных свойств на ней образуется динамический перепад дав­
ления, изменяющийся при изменении частоты колебаний. Под дей­
ствием существующего динамического перепада давления рабочее 
тело в полости гасителя с той же частотой сжимается и расширяется.
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Для поддержания периодического процесса внутри элементов уст­
ройства тратится часть энергии, распространяющейся от источника 
колебаний. Этим достигается эффект гашения колебаний и их пере­
распределение в системе. При увеличении частоты колебаний “изо­
ляция” колебательной энергии от нагрузки увеличивается. Границей, 
отделяющей полосу пропускания от полосы гашения, является гра­
ничная частота Г , которая рассчитывается по формуле

(4.2)

Рис. 4.3. Универсальный 
электрический аналог 
обобщенной структуры 
гасителей

где Ь - инерционность центральной проточной трубки гасителя; С - 
упругость рабочего тела в расширительной полости.

Структуры рассмотренных устройств образуют Г-; П-; Т-об­
разные четырехполюсники. Некоторые возможные схемы гасителей 
приведены на рис.4.1 в группе "Б". Число звеньев в устройствах мо­

жет быть любым. Наращивание схемы 
осуществляется каскадным соединением 
базовых ячеек: "Б4"..."Б7". Однако любая 
из схем группы "Б" может быть получена 
из Т-образной мостиковой структуры, ко­
торая и взята в качестве обобщенной мо­
дели для этих гасителей. Схема Т-об­
разной мостиковой структуры приведена 
на рис.4.3. Как и для гасителей группы 
"А", переход к конкретным схемам от 
обобщенной структуры осуществляется 

вариациями параметров X;.
Схемы гасителей в группе "В" получены комбинациями соот­

ветствующих схем устройств из групп "А" и "Б". Преобразования 
следующие: в ветви четырехполюсников, описывающие схемы гаси­
телей группы "Б", включаются двухполюсники, которые описывают 
схемы устройств в группе "А". Введение диссипативных элементов 
Б, в структуры позволяет изменить свойства их динамических ха­
рактеристик вплоть до состояния, когда волновые сопротивления га­
сителей становятся активными и не зависят или слабо зависят от 
частоты колебаний. Так для схемы "В" условие, когда волновые со­
противления 2с1 и 2с2 становятся активными, записывается в виде 
[13,80]
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(4.3)

Гасители этой группы, как и устройства группы "Б", могут быть 
выделены из обобщенной схемы, приведенной на рис.4.3, поскольку 
в этой схеме элементы Х( могут иметь такую же структуру, как эле­
мент X в схеме на рис.4.2. Если принять для расчета четырехполюс­
ников традиционный матричный метод, то для обобщенной структу­
ры на рис.4.3 получим расчетную модель, изображенную на рис.4.4.

Рис. 4.4. Универсальная расчетная схема обобщенной 
структуры гасителей

Модель составлена из матриц четырехполюсников, соединен­
ных между собой каскадно и параллельно. Она применима для рас­
чета частотных характеристик гасителей всех трех рассмотренных 
групп. Иллюстрация формирования обобщенной модели для уст­
ройств групп "А", "Б", "В" приведена на рис.4.5.

Продольным развитием структур гасителей в группе "В" явля­
ются схемы устройств, представленные в группе "Г”. Их особенно­
стью является наличие двух и более полостей, шунтирующих про­
точную трубку. Такое наращивание конструкций позволяет 
существенно увеличить их эффективность действия за счет реализа­
ции степенных зависимостей для коэффициентов затухания. Допол­
нительное шунтирование одно-, двух- или трсхэлсмснтными двух­
полюсниками параллельных плеч позволяет изменять частотные 
характеристики устройств в зависимости от решаемой задачи. Так, 
введение в структуру устройства упругой разделительной мембраны 
увеличивает общую упругость элементов схемы. Снижается гранич­
ная частота Ггр и увеличивается эффективность действия гасителя на 
низких частотах.

В высокочастотном диапазоне спектра колебаний влияние по­
датливости мембраны уменьшается, и она начинает выполнять 
функцию обычной разделительной перегородки, как в схемах "Б6" и 
"В6".
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Рис. 4.5. Процедура образования обобщенной 
гидравлической структуры и электрического аналога 
для гасителей групп "А", ”Б", "В"

7 7,7, 2| 22 7 7,7, 22-23 ,712 = + /24-------------- ; 723 = ¿2+ 7з4---------------; 7з1 = 7з4-

7,
„ 712-713 „ /21-/23 „ 731-732
71 =----------------------------; 71 =-----------------------------; 7 з =-----------------------------.

712 + 723 + 7з1 712 + /23 + 7з1 7|2 + /23 + 7з1

(4.4)

Следовательно, гасители группы Т" объединяют все свойства 
устройств из групп "А", "Б" и "В". Процедура образования обобщен­
ной структуры гасителей, объединенных в группу "Г", приведена на 
рис.4.6.

Схема электрического аналога обобщенной структуры гасите­
лей, объединенных в группу "Г", внешне отличается от схемы элек-
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Рис. 4.6. Процедура образования обобщенной гидравличе­
ской структуры и электрического аналога для гасителей 
групп "А", "Б", "В", "Г”

трического аналога обобщенной структуры, принятой для групп "А", 
"Б" и "В" (рис.4.5).

Проведем преобразования обобщенной схемы электрического 
аналога структур гасителей "А", "Б", "В", "Г", используя правила 
трансформации существующих соединений Ы-стороннего много­
угольника в соединения И-лучевой звезды (рис.4.7), и наоборот.

В частности, для эквивалентных преобразований треугольника 
сопротивлений в трехлучевую звезду (рис.4.76) применяют формулы 
(4.4) [52].

В результате проведенных преобразований обобщенная схема 
электрического аналога (рис.4.6) примет вид, изображенный на 
рис.4.8. Полученная схема идентична схеме обобщенного электриче­
ского аналога на рис.4.5. Соответственно будут идентичными и со­
ответствующие расчетные схемы на рис.4.9 и рис.4.4, 4.5.
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Рис. 4.8. Процедура преобразований схемы гасителей групп 
"А”, "Б", "В", "Г" в универсальную обобщенную схему

Рис. 4.7. Эквивалентные преобразования многополюсников: 
а - преобразования соединений N - угольника в N - лучевую звезду; 
б - преобразования соединений треугольника в трехлучевую звезду

Рис. 4.9. Расчетная схема обобщенной структуры 
гасителей, объединенных в группы "А", "Б", "В", "Г”
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Соотношения между параметрами элементов исходной схемы 
электрического аналога на рис.4.6 и параметрами элементов преоб­
разованной схемы, приведенной на рис.4.8, устанавливаются форму­
лами:

*6

X,

Х8

Хс|Хс2 . 
хс| + х3+хс2’ 

х с1 (х, + х3)+х, (х2 + х3), 
Хс1+хз + хс2 

хс2(х2 + х3)+х2(хс, + х3) 
Хс1 + х3 + хс2

В отдельный класс выделены устройства, объединенные в 
группу "Д’. Их структуры представляются Т-образными четырехпо­
люсниками, в том числе с несколькими параллельными плечами, пе­
реплетенными между собой. В отличие от гасителей группы "Г" на­
ращивание объемов расширительных полостей осуществляется 
поперечным развитием конструкции. Изменение динамических ха­
рактеристик гасителей достигается изменением структур ветвей, 
шунтирующих расширительные полости.

Обобщенная структура гасителей в группе "Д" изображена на 
рис.4.10 и охватывает также схемы устройств, объединенные в груп­
пы "А ", "Б", "В".

Расчетную модель гасителей в группе "Д" в виде Т-образного 
четырехполюсника можно получить, используя уже применявшийся 
метод эквивалентных преобразований треугольника в трехлучевую 
звезду. Схема преобразований приведена на рис.4.11.

Итогом преобразований является обобщенная схема в виде Т- 
образного четырехполюсника. Эта схема является типовой для гаси­
телей в группах "А", "В" и "Б". Обобщенная структура этих гасителей 
имеет вид, изображенный на рис.4.3. Следовательно, обобщенные 
структуры устройств, объединенные в группах "А", "Б", "В", "Г" и 
группах "А", "Б", "В”, идентичные. На рис.4.12 приведена расчетная 
модель Т-образной схемы гасителя, построенная комбинациями че­
тырехполюсников, описывающих свойства элементов схемы на 
рис.4.11 г.
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Рис. 4.10. Процедура образования обобщенной гидрав­
лической структуры и электрического аналога для 
гасителей групп "А", "Б", "В", ”Д"

а б в

о------------ о о------------ о о------------ о
г д е

Рис. 4.11. Процедура преобразования схемы 
гасителей групп "А", "Б", "В", "Д ” в схему 
Т - образного четырехполюсника
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Рис. 4.12. Расчетная схема обобщенной 
структуры гасителей, объединенных в 
группы "А”, "Б”, ”В ’,"Д"

Рассмотрим процедуру объединения гасителей в единый блок 
из групп "А”, "Б", "В", "Г", "Д", которая изображена на рис 4.13.

Рнс. 4.13. Процедура образования обобщенной гидрав­
лической структуры и электрического аналога для 
гасителей групп "А", "Б", "В", "Г", "Д"

Результатом объединения структур гасителей является обоб­
щенная гидравлическая схема и обобщенный электрический аналог
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(обобщенная расчетная схема), которые изображены также на 
рис.4.13. Преобразования разветвленной обобщенной расчет­
ной схемы к универсальному виду показаны на рис.4.14 и состоят 
в следующем. Первоначально треугольники сопротивлений 
Х| <=> Х2 <=> Х7 и Х3 <=> Х4 <=> Х8 преобразуются в трехлучевые 
звезды: Х9 оХ|0 <=> Хн и Х|2 <=> Х]3 <=> Х14. Затем треугольник со­
противлений Х5 <=> Хс) <=> Хс4 заменяется на трехлучевую звезду 
Х20 <=> Х21 <=> Х22. Далее, согласно рис.4.14«? и 4.14.Ж проводится 
замена двух параллельных трехлучевых звезд сопротивлений 
Х)7 о Х]8 <=> Х)9иХ22 <=> Х23 <=> Х24 на два параллельных треуголь­
ника сопротивлений Х25 <■=> Х28 <=> Хзо и Х23 <=> Х26 <=> Х27.

а б в

*1 х,_

Рис. 4.14. Процедура преобразований и приведения 
схемы обобщенной структуры гасителей групп 
"А”, ”Б", "В", "Г”, "Д" к типовому виду
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Результатом этих преобразований является треугольник сопро­
тивлений Х31 <=> Х32 <=> Х33 (рис.4.145). Последнее изменение состо­
ит в замене полученного треугольника сопротивлений на трсхлучс- 
вую звезду Х34 <=> Х35 <=> Х36 и формировании обобщенной схемы, 
изображенной на рис.4.14и. Расчет значений преобразованных со­
противлений проводится по формулам:

с2

X 29 ~ X 24 + X 22 +

_ X 25 • X 26 . 5

31 9
Х25+Х26

Х31 -Х32

х31+х32+х
х34 9

33

Х,9- Х]7> 
х|8 ’

V -V 4- У 4.Х 23' Х241
Л28“Л23+Л24+ у ’

Л22
Х22- - 

х24 
Х26'Х29 . 

Х26 +Х29

; х36 = у
33 А31

Х26 -Х)9 + Х]7 +

X 30 — X 79 + X 23 +

Хзг'Хзз

I +Х32 +х33

(4.6)

Х23 .

Х37 -Х9+Х34;Х38-Х]2+Х35.

Сопоставление соответствующих трансформаций, представ­
ленных на рис.4.3 и 4.14, показывает идентичность результатов, как 
впрочем и идентичность обобщенных структур и расчетных схем во 
всех пяти выделенных группах гасителей.

Таким образом, для всех структур гасителей в качестве расчет­
ных моделей можно использовать модели, приведенные на рис.4.3 и
4.4. В этих моделях значения параметров сопротивлений X, и пара­
метры коэффициентов передачи А(со), В(со), С(со), О(со) получены 
в соответствии с формулами эквивалентных преобразований. Поэто­
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му расчетная схема на рис.4.4 является универсальной как для обоб­
щенных структур гасителей, так и для конкретных схем устройств. 
Применение универсальной расчетной модели для конкретного уст­
ройства или схемы гасителя сопряжено только с уровнем детализа­
ции элементов в параллельных или последовательных ветвях обоб­
щенной схемы.

Предложенная классификация гасителей колебаний, в зависи­
мости от способов комбинаций типовых элементов в структурах, по­
зволила сгруппировать схемы устройств по функциональным при­
знакам, которые, в свою очередь, определили два основных варианта 
развития базовых конструкций гасителей: первый -  продольное или 
осевое; второй -  поперечное развитие конструкций. Введенная уни­
фикация построения структур гасителей позволила также сформиро­
вать обобщенную расчетную модель устройств. Применение этой 
модели делает возможным оценивать собственные акустические и 
гидравлические характеристики гасителей при их одинаковых габа­
ритах или сравнивать габариты гасителей при одинаковых акустиче­
ских характеристиках. Использование унифицированной расчетной 
модели упрощает создание и применение различных методов автома­
тизированного проектирования гасителей на заданную эффектив­
ность действия.

* * *
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Глава 5. СОБСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАСИТЕЛЕЙ

5.1. Обобщенные зависимости собственных характеристик 
гасителей. Базовая структура гасителей

Расчетная схема обобщенной структуры гасителей приведена 
на рис.4.4. Схема образована каскадным и параллельным соединени­
ем четырехполюсников, каждый из которых описывает динамиче­
ские свойства соответствующих элементов гасителей. При сосредо­
точенности параметров элементов обобщенного гасителя схему на 
рис.4.4 обычно приводят к схеме, более удобной для анализа - в виде
низкочастотного мостикового фильтра (рис.4.3). В этом случае мат­
рицы передачи соответствуют со­

противлениям элементов схемы на рис. 4.3 в последовательности:
X,; ХГ=ХС =—!—; X,; X. =коЬ. (5.1)

' с С"Р )шС„р 2 ь
Для колебательной составляющей потока в соответствии с элек­

троакустическими аналогиями [56]:
• элемент Спр, образующий сопротивление ХСп , является уп­

ругостью и выполняется в виде полости, заполненной рабочей жид­
костью;

• элемент Ь, образующий сопротивление Хь, является инерци­
онностью и выполняется в виде отрезка цилиндрического трубопро­
вода или профилированного канала, который используется также для 
протока стационарной составляющей потока рабочей жидкости.

Вариациями параметров сопротивлений X, при фиксированных 
значениях параметров элементов Ь и Спр, которые определяют об­
щие габариты устройств и гидравлическое сопротивление стацио­
нарному потоку, осуществляется переход к различным гасителям. 
Например, если Х1 = 0. Х2=°о - реализуется обычный реактивный 
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акустический фильтр низких частот -  АФНЧ (схема Б1 на рис.4.1); 
если Х| =Х[ | = .¡оэЬ| (Ь| -  инерционность, выполненная в виде от­
резка цилиндрического трубопровода или канала), Х2 =оо -  реализу­
ется схема АФНЧ с резонансным контуром (схема Б2 на рис.4.1); 
если Х1=Х 2 = И=^Ь/С |ф (И -  активное сопротивление), то реализу­

ется схема с активными и постоянными (не зависящими от частоты 
колебаний) волновыми сопротивлениями [5,13,80] (схема В2 па 
рис.4.1) и т.д.

Возможность реализации различных схем гасителей как част­
ных вариантов обобщенной структуры в дополнение к сформулиро­
ванным ранее преимуществам позволяет также ввести единообраз­
ный подход к формированию системы безразмерных параметров, 
унифицирующих расчетные соотношения и позволяющих совмещать 
соответствующие характеристики анализируемых схем гасителей. 
Уже отмечалось, что характеристики гасителя как пассивного линей­
ного четырехполюсника, в общем случае, определяются частотно­
зависимыми коэффициентами матрицы передачи А (со), В (со), С(со), 
О (со). Ниже, с целью упрощения математических зависимостей, 
параметр га в обозначениях коэффициентов передачи использоваться 
не будет. Для рассматриваемой обобщенной структуры гасителей 
коэффициенты передачи, полученные на основе формул для каскад­
ного и параллельного соединения четырехполюсников [52]. выража­
ются зависимостями:

(5-2)

106

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 



А£ -ах2(аХ1АХс +вх СХс)+Сх,(аХ1ВХс +ВХ1ЭХс);

= Вх2 (аХ| АХс + вх СХс ) + 0Хз (АХ1ВХс + Вх 0Хс );

= ах2 (сх, АХс + РХ]СХс ) + СХг (сХ)ВХс + 0Х|0Хс ); 

= ВХ2 (сХ| АХ{, + Рх СХс ) + РХ2 (схвХс + ох оХс

В формулах (5.2), (5.3) подстрочными индексами Х1,Х1, Х2, 
Хс обозначены коэффициенты матриц передачи элементов гасителя, 
соответствующие этим же индексам.

Определение соотношений для коэффициентов матриц переда­
чи элементов в общем случае является трудоемкой задачей. Однако 
ее можно существенно упростить, если при расчетах использовать 
следующие допущения:

1. Активные составляющие в сопротивлениях реактивных 
элементов гасителя пренебрежимо малы.

2. Рассеяние колебательной энергии в гасителях определяет­
ся активными элементами (гидравлическими дросселями), которые 
считаются сосредоточенными, а их сопротивления не зависят от 
частоты колебаний.

3. Фронт акустической волны в реактивных элементах гаси­
телей плоский. При этом если условие (4.1) не соблюдается, то пред­
полагается, что реактивные элементы устройств выполнены в виде 
цилиндрических отрезков трубопроводов с поперечными размерами 
много меньше осевых.

При использовании принятых допущений матрицы передачи 
||аХс || и ||Ахе| при учете продольной распределенности параметров 

таковы:
С08рк к БШрк

¿пр к совРк
¿в. к

соэрц )2вк^ПРц
.^¡Прц 
•ЧЧ.ц

соэр,.

(5.4)
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Для гасителей, элементы которых являются сосредоточенными, 
выражения для матриц передачи имеют вид:

1 О

ы 1
х с„„

1М 1 * ь

0 1

(5-5)

В формулах (5.4), (5.5) обозначения следующие: рк =(со£к ) /а ;  
Рц = ( ° < ) / а  “  постоянные распространения колебаний (безразмер­

ные частоты) в расширительной полости и проточном канале гасите­
ля; 2 в к=(ра)/8к , 7 в ц =(ра)/8ц — волновые сопротивления расшири­
тельной полости и проточного канала; а , р — скорость звука в рабо­
чей жидкости и ее плотность; ^ к , £ц , 8К, 8Ц — соответственно длины 
и площади поперечных сечений расширительной полости и проточ­
ного канала; Хс  иХ! определяются по формулам (5.1).

Матрицы передачи ||Ах . || в общем случае зависят от количества 

элементов, образующих сопротивления X,, и также могут быть 
представлены как в распределенных, так и сосредоточенных пара­
метрах. Однако ввиду того, что в большинстве практических случаев 
продольные размеры элементов, входящих в состав сопротивлений 
Х (., много меньше продольных размеров расширительной полости и 
проточного канала, элементы X, целесообразно рассматривать как 
сосредоточенные. При этом матрицы, описывающие динамические 
свойства элементов X,, будут иметь следующий вид:

Подставим соотношения (5.4)-(5.6) в формулы (5.2)-(5.3). По­
сле соответствующих преобразований, введения дополнительных
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обозначений и наложения условия = = получим выражения

для коэффициентов матрицы передачи обобщенного гасителя как 
четырехполюсника в виде выражений (5.7)-(5.10). Формулы (5.7) 
определяют коэффициенты передачи при сосредоточенности пара­
метров во всех элементах гасителя:

А =

Х1Х2Хь +(Х| + Х2)
Хс(Х| +Х2) + Х1Х2 + 1’

С = 1 Х1+Х2+Хь
И*  Хс(Х1 + Х2) + Х1Х2 + 1’

(5-7)

0 = 1 + _______ Х2Хе_______
Хс(Х1 +Х2) + Х|Х2 + 1'

Обозначения в формулах (5.7) следующие:
Хь=хь7с„’/Ь; Хс = Хс„р^С[|р/Ь; \; (5.8) 

Спр - скорректированная упругость, равная суммарной упругости 

рабочей жидкости, заполняющей объемы расширительной полости и 
проточного канала, т.е. С пр= (Ук + Уц)/ра2, где Ук, Уц - соответст­

венно объемы полости гасителя и проточного канала. При цилинд­
рической полости и цилиндрическом проточном канале гасителя 
параметр X, рассчитывается по формуле

(5.9)

где
8у=Ук/Уц.

При учете продольной распределенности параметров в расши­
рительной полости и проточном канале гасителя формулы для расче­
та коэффициентов передачи обобщенного гасителя как акустического 
четырехполюсника примут вид:
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(5.10)

X (Х1+Х2 )2 +[(8+1)3 +Х1Х282

СО8(2
0 _  р X

( 5 Л )

х(8 + 1)83 4ё
2 (2л/)+ ]Х28^(8+ 1)2 + X)Х282 ^8>/^+1 • 1

-
где Р = 82 (8+1)(Х1 ч-Хз)2 +[(8+1)2 +Х]ХгЗ2 ]2 1ё

2 (2тг?);

8 = А -  7= Р =̂ £и.= 1. у, * ¡ ^ 7 1
5Ц ’ 2л 2л V  ' г вц

Формулы (5.7), (5.10) позволяют получить зависимости собст­
венных характеристик гасителей от абсолютных значений частоты 
колебаний, которые в общем случае определяются параметром С 
Однако часто представляют интерес зависимости коэффициентов А, 
В, С, О и характеристик гасителя не от абсолютного значения часто­
ты колебаний со, а от ее относительного значения со: 

со=— , (5.12)
®гр

где со1р -  "граничная частота" определяется так же, как и для гасите­

ля АФНЧ [80], т.е. в виде
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(5.13)

При сосредоточенных параметрах элементов гасителя с учетом 
соотношения (4.2) и условия использования в расчетах скорректи­
рованной упругости объемов внутренних полостей С формула 
(5.13) примет вид

1 (5-14)

Учтя, что относительная длина гасителя С в формулах (5.10) 
связана с частотой со зависимостью £ = со^/2ла и приняв во внима­
ние соотношения (5.12), (5.13), получим

4-4- (5л5)
При расчетах по формулам (5.7) соотношение для определения

частоты со следующее:
(5.16)

В результате, с учетом скорректированного значения упругости 
для цилиндрического проточного канала и коаксиальной расшири­
тельной полости, получим

~ ('и [ТТсо=со—
а

(5.17)+ 1 .

Выражение "граничная частота" взято в кавычки по той причи­
не. что у гасителей, содержащих в структуре активные элементы, нет 
четкой границы, отделяющей полосы пропускания и затухания, как у 
реактивных гасителей [25]. Однако использование понятия гранич­
ной частоты в данном случае обусловлено следующими обстоятель­
ствами. Величина со при фиксированной частоте со характеризует 
соотношение между геометрическими размерами расширительной 
полости и проточного канала, т.е. габариты гасителя.

Следовательно, при фиксированных значениях частоты со по 
величинам со можно судить как о габаритах гасителя, так и его ха­
рактеристиках и, тем самым, сравнивать характеристики различных 
гасителей при их одинаковых габаритах [29].



Из анализа формул (5.7), (5.10) нетрудно установить, что если 
при некоторых значениях Х1 и Х2 соотношения для характеристик 
обобщенного гасителя имеют вид:

КС =КС(Х1,Х2 ); (5.18)

2 с1= 7 с1(Х!,Х2 ); (5.19)
гс2=гС2(х1,х 2 ), (5.20)

то при изменении параметров сопротивлений Х1 таким образом, что
Х1==Ь, Х2 = Х  (5.21)

X, Х2
или так, что

Х>=2-, Х2 = 2 - , (5.22)
Х2 Х1

выражение для определения коэффициента собственного затухания 
Кс не изменится, т.е. будет выполняться соотношение

К е=(~- : ; ( 5 , 2 3 )

Формулы для вычисления волновых сопротивлений гасителей 
зависят от условий изменения параметров Хь Если параметры со­
противлений Х1 изменяются в соответствии с зависимостью (5.21), 
то соотношение для вычисления волновых сопротивлений следую­
щее:

¿Л 2- ; 2-Х_ ,2 _ (5.24)
1х> Х2 ) гЩХцХз)

При изменении параметров Х1 по формулам (5.22) зависимости 
волновых сопротивлений принимают вид:

г с1
2 2 _  .
Х )>  7 с2 (Х1;Х2 ) ’

2  V  1 _
X I?  7 с1(Х1;Х2 )'

(5-25)

(5-26)

Следовательно, схемы гасителей, у которых соотношение меж­
ду сопротивлениями X; подчиняются зависимостям (5.21), (5.22), 
являются дуальными [5].

В формулах (5.18)-(5.20) параметры ¿й определяются сле­
дующим образом. Если характеристики рассчитываются при учете
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продольной распределенности параметров в реактивных 
гасителей, то для расчетов используется зависимость

элементах

(5.27)

При сосредоточенности параметров в элементах гасителей 
формула (5.27) принимает вид

. (5.28)

Дальнейший анализ формул (5.7), (5.10) показывает, что если 
при распределенных параметрах соотношения между сопротивле­
ниями Х1 определяются зависимостью

Х|
=- = т
Х2

(5.29)

или, при сосредоточенности параметров, зависимостью
Х|Х2=к;1
X, (5.30)
=Л = т,
Хз 1

то при изменении значений коэффициентов к и т на обратные либо 
поочередно, либо одновременно формулы, устанавливающие зави­
симости Кс, нс изменятся, т.е.

Кс(к;т)=Кс^;п^=Кс^к;1^Кс^;1| (5.31)

При выполнении условий (5.29), (5.30) выражения для опреде­
ления волновых сопротивлений будут такими:

- (I А I (5.32)

(5.33)

гС2(к;т)

I I

(5.34)

(5.35)

¿а (5.36)
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Применение соотношений (5.21), (5.22), (5.29) и (5.30) позволя­
ет существенно ограничить круг исследований и определить такие 
схемы гасителей, у которых при определенно выбранных значениях 
сопротивлений Х| зависимости Кс одинаковые, а соответствующие 
волновые сопротивления связаны одной из формул (5.24)-(5.26), 
(5.32)—(5.36).

Например, если у гасителей с непроточной (рис.5.2в) и проточ­
ной (рис.5.2г) полостями принять величины активных сопротивле­
ний К взаимообратными, то в соответствии с формулами (5.23)­
(5.26) коэффициенты К с обеих схем будут одинаковыми, а волновые 

сопротивления и / С2 взаимообратными. То есть после определе­
ния характеристик одной схемы, например с проточной полостью, 
характеристики другой схемы становятся известными “автоматиче­
ски”.

Если исследуются характеристики гасителя, у которого величи­
ны сопротивлений X] могут быть получены из уравнений (5.29) и 
(5.30), например, когда сопротивления Х1 активные и равны 
(0<Я |<оо), то на основе формул (5.31)-■(5.36) можно установить 
следующие закономерности. Влияние возможных сочетаний величин 
сопротивлений К  на характеристики будут известны, если опреде­
лить зависимости характеристик при значениях к и т  одновременно 
либо больших, либо меньших единицы и т.д.

Вернемся к формулам (5.7), (5.10). Из их анализа следует, что 
коэффициенты А, В, С, И и, следовательно, характеристики гасителя 
существенно зависят от параметров сопротивлений Хь В свою оче­
редь, значения этих сопротивлений зависят от архитектуры соответ­
ствующих ветвей и могут быть любыми. Однако как уже отмечалось, 
наибольший интерес представляют гасители, имеющие структуры 
ветвей Хь при которых достигается или возможна реализация ак­
тивных волновых сопротивлений и обеспечивается наибольшая ве­
личина коэффициента Кс . Исследуем образование этой ситуации 
более подробно.

Известно [5, 80], что волновое сопротивление гасителя в полосе 
гашения будет иметь активный характер только в том случае, если в 
соответствующую ветвь структуры устройства входит активное со­
противление. Поэтому наличие активного сопротивления И! в соста-
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ве какого-либо из сопротивлений X, интересующего нас класса гаси­
телей является обязательным.

Возможность применения других элементов в структуре ветвей 
X, определим из условия обеспечения наибольшей величины Кс.

Рассмотрим электрический аналог обобщенной структуры га­
сителей, приведенный на рис.4.3, и проведем его исследования сле­
дующим образом. Первоначально в исследуемой схеме разорвем 
связь по элементу X] или по элементу Х2, например по элементу 
Х2, т. е. примем Х2 = оо и запишем на основе выражений (5.7) фор­
мулу для коэффициента Кс в форме

Используя соотношения (5.8), (5.12)—(5.14) параметры Хь иХс 
преобразуем к виду:

Хь =)со; Хс =1/)со. (5.38)

Подставив выражения (5.38) в формулу (5.37), получим сле­
дующее соотношение:

1+) со Х1

-2 СО
+ .1

-2 СО (5.39)

Формула (5.39) показывает, что для реализации наибольших 
значений коэффициента Кс при фиксированных значениях со, опре­
деляющих габариты гасителя и гидравлическое сопротивление ста­
ционарному потоку, предпочтительными являются варианты, когда 
параметры сопротивления Х1 такие, при которых сумма в знамена­
теле подкоренных соотношений формулы (5.39) приобретает мини­
мальные значения. Это будет при условиях, когда сопротивление Х1 
либо активное, равное Ю (в пределе И1 =0), либо комплексное, 
составленное параллельным соединением активного Ил и инерцион­
ного Хы сопротивлений. Иные сочетания сопротивлений в составе 
X], например активного и емкостного, приводят к увеличению зна- 
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менателя в подкоренных выражениях формулы (5.39) и, следователь­
но, к снижению величины коэффициента Кс при фиксированных 
габаритах устройства. Примем теперь Хг = 0 и запишем соответст­
вующее выражение для коэффициента Кс в виде

_ с
Хс

V

(5.40)+

Из сравнения соотношений (5.37), (5.40) следует, что они отли­
чаются между собой структурой сомножителей в знаменателях под­
коренных выражений. В последнем варианте исследований для по­
лучения наибольших величин Кс желательно, чтобы сопротивление 
Х1 было либо активным и равным И| (в пределе Ю = оо), либо со­
ставленным последовательным соединением активного К| и "емко­
стного” ХС| сопротивлений. Но такая схема является "обратной" (ду­
альной) по отношению к схеме, у которой параметр Х2 =оо. Таким 
образом, ветви X; обобщенной схемы гасителей для получения наи­
большей величины коэффициента Кс и сохранения возможности 
реализации у гасителей активных волновых сопротивлений должны 
быть сформированы определенным образом. Они должны включать 
в свой состав:

• либо обобщенные активное и инерционное сопротивле­
ния, соединенные параллельно;

• либо обобщенные активное и упругое сопротивления, со­
единенные последовательно.

Причем, характеристики гасителей при обоих типах соедине­
ний обобщенных сопротивлений в ветвях X, и выполнении условий 
(5.21), (5.22) однозначно между собой связаны формулами (5.23)- 
(5.26). Поэтому ниже (где - специально не оговорено) будем рас­
сматривать структуры гасителей и их характеристики, имеющие в 
составе ветвей X; обобщенную инерционность.

Проведем оценку влияния инерционности в каждой ветви 
обобщенной схемы на характеристики схемы, используя общие 
принципы изменения характеристик относительно граничной и ре­
зонансной частот.
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Инерционность может входить либо в состав одной ветви, либо 
в состав обеих. Сопоставим зависимости Кс гасителей при указан­
ных способах включения инерционности. При этом, учитывая, что 
наличие активных сопротивлений в структурах гасителей приводит к 
уменьшению величины Кс в полосе гашения, в расчетных формулах 
примем ГС =оо, т.е. рассмотрим зависимости Кс реактивных гасите­
лей. Допустим также, что гаситель, имеющий инерционность в каж­
дой ветви, является симметричным, а его параметры связаны между 
собой следующими соотношениями:

Х1=Х2=ХЕ1 = Хк2 =>Е, =>Е2=]|д1оЕ=]ц2(оЕ=.щ1со=.щ2(в. (5.41)

У гасителя с инерционностью в одной ветви

Х1=ХЕ) =)соЕ1=)д1соЕ =)ц](п; Х2=оо. (5.42)

В формулах (5.41), (5.42) и в последующих соотношениях па­
раметры элементов, относящиеся к гасителю с инерционностью в 
каждой ветви, обозначены подстрочным индексом "2", а параметры 
элементов, относящиеся к гасителю с одной инерционностью, обо­
значены подстрочным индексом "1". Соотношения между инерцион­
ностью проточного канала и инерционностью каждой ветви сле­
дующие:

Ц^щЕ и Е2=ц2Е. (5.43)
С учетом принятых значений Х! и формул (5.7), (5.38) выраже­

ния для коэффициентов Кс исследуемых схем примут вид:
• для гасителя с инерционностью в одной ветви

(5.44)

для гасителя с инерционностью в каждой ветви

9 — —1+2ц2 -ц2со
(5-45)

Из формул (5.44), (5.45) следует, что значения исследуемых ко­
эффициентов при фиксированных частотах со зависят от параметров 
Ц|. Для анализа этих зависимостей установим взаимосвязь между 
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параметром и характерными частотами: граничной -  соГр и резо­
нансной -  Юр. У рассматриваемых гасителей формулы для определе­
ния характерных частот, вытекающие из соотношений (5.44), (5.45), 
следующие.

Для гасителя, у которого инерционность включена в обе ветви:

_ ♦*
0)р  =

(5-46)

(5.47)

Для гасителя, у которого инерционность включена только в од­
ну ветвь:

5 (5.48)

(5.49)

В формулах (5.46)-(5.49) параметры, отмеченные одной или 
двумя звездочками, относятся соответственно к гасителю с инерци­
онностью в одной ветви или к гасителю с инерционностью в обеих 
ветвях.

Теперь для одного из гасителей зададимся параметром ц и рас­
считаем значения характерных частот согр и сор , которые примем в 
качестве исходных для определения коэффициента ц другого гасите­
ля либо из условия равенства граничных частот, либо резонансных. 
В этом случае при одинаковых габаритах проточного канала и рас­
ширительной полости гасители будут иметь, соответственно, одина­
ковые граничные или резонансные частоты. Естественно, что только 
при выполнении одного из этих условий можно объективно оценить 
исследуемые схемы.

Примем у гасителя, содержащего инерционность в одной ветви, 
Ц* = 1. Для значения ц* = 1 характерные частоты у гасителя с инер­
ционностью в одной ветви следующие:

соР = 1

(5.50)
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У гасителя с инерционностью в обеих ветвях для реализации 
одинакового с первым значения граничной частоты, как следует из 
формул (5.46), (5.47), должно быть =4, а для реализации одина­
ковых значений резонансных 
частот необходимо иметь значе­
ние ц**  = 1 + 72 « 2,41. Графи­

ки, иллюстрирующие зависимо­
сти Кс обоих гасителей при 
значениях р**  = 4 и ц**«2,41,  
приведены на рис. 5.1. Из со­
поставления графиков следует, 
что инерционности в каждой 
ветви гасителя, не изменяя 
принципиально характер зави­
симости Кс, позволяют в об­
ласти низких частот (на графи­
ках 1 и 3 кривые слева) увели-

0,6 0,8 I 1,5 2 3 4 со

1
.!

2
1
1
7

/

а!
Г

1

1
7

и
1
1
1

/

Рис. 5.1. Зависимости Кс гасителей, 
содержащих инерционности:
1- в одной ветви; 2, 3 - в обеих ветвях

чить крутизну зависимости 
коэффициента затухания. Однако ширина частотного диапазона эф­
фективной работы гасителя с двумя инерционными сопротивления­
ми меньше, чем у гасителя с одной инерционностью. Расширить 
частотный диапазон эффективной работы гасителя с инерционно­
стью в каждой ветви можно. Для этого следует уменьшить значение 
ц** . Но при этом преимущества гасителя утрачиваются (кривые 1 и 
2), увеличивается граничная частота и его использование становится 
нецелесообразным.

Другим недостатком гасителя, имеющего инерционность в двух 
ветвях, является отсутствие возможности реализации у него актив­
ных волновых сопротивлений при низких частотах колебаний, т. е. 
при частотах, на которых гаситель имеет преимущество в величине 
коэффициента Кс. Для доказательства этого утверждения воспользу­
емся зависимостями (5.7), приняв в них Х1 =Х2 = X. С учетом вве­
денных упрощений выражение для определения волновых сопротив­
лений гасителя со стороны входа и выхода примет вид

Х2Хь+2Х

Хь+2Х
(5.51)
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Соотношение (5.51) устанавливает, что сопротивления гасителя 
будут активными только при выполнении следующего условия:

Х2 =Х|Х2 = 1. (5.52)

Это возможно, когда шунтирующие сопротивления X! либо ак­
тивные, либо в их составе преобладающей является активная состав­
ляющая, т.е. реактивная составляющая мала. Ветви X, должны быть 
составлены параллельным соединением активного и инерционного 
сопротивлений. Поэтому суммарное сопротивление каждой ветви 
будет активным только при больших значениях частоты св. Но при 
высоких частотах, как следует из графиков на рис.5.1 (кривые 1, 3), 
предпочтительней является зависимость Кс гасителя с инерционно­
стью в одной ветви.

Таким образом, все гасители, приведенные на рис.4.1, в допол­
нение к уже проведенной систематизации следует разделить на два 
больших класса:

• имеющие базовую структуру;
• строение которых образуется развитием или наращивани­

ем базовых структур устройств.
Граница деления гасителей на предлагаемые два класса может 

быть определена на основе проведенных в данной главе исследова­
ний архитектуры ветвей X,.

Полученные данные показывают, что в качестве базовой струк­
туры гасителей можно принять несимметричную схему, электриче­
ский аналог которой изображен на рис.4.3. У этой схемы в одну ветвь 
должны быть включены активное сопротивление и инерционное 
(упругое) сопротивление, а другая ветвь должна иметь только актив­
ное сопротивление. Гидравлические реализации схем гасителей на 
основе базовой структуры представлены в соответствующих группах 
на рис.4.1 и объединены вместе на рис.5.2а, б, в, г и рис.5.За, б, 
в, г, д.

На основе однозвенных базовых структур гасителей и рассмат­
риваемых как "простейшие" можно построить комбинированные или 
многозвенные гасители. Наиболее просто поставленная задача реша­
ется, если исходные звенья соединить по принципу согласования 
волновых сопротивлений. При этом коэффициент собственного зату­
хания Кс результирующей схемы равен произведению Кск каждого 
звена, т.е.
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Рис. 5.2. Принципиальные 
гидравлические схемы базо­
вых одиозвенных гасителей 
и их электрические аналоги: 
1 -  расширительная по­
лость; 2 -  проточный канал; 
3 -  гидродроссели (активные 
сопротивления); вк, 8цтр -  
площади поперечных сече­
ний расширительной полос­
ти и проточного канала; - 
длина гасителей (продоль­
ные размеры расширитель­
ных полостей и проточных 
каналов равны); ХЕ -  инер­
ционное сопротивление про­
точного канала; ХС|1р -  при­
веденное упругое сопротив­
ление расширительной по­
лости; К; -  сопротивления 
гидродросселей; Хс! -  волно­
вые сопротивления гасите­
лей

к с = пк е1, (5.53)
¡=1

где п -  число базовых звеньев в комбинированном гасителе.
Волновые же сопротивления со стороны входа и выхода комби­

нированного гасителя соответствуют волновым сопротивлениям 
крайних звеньев. В качестве примера на рис.5.4 приведены схемы 
двухзвенных гасителей, построенных на основе однозвенных, изо­
браженных на рис.5.2г, рис.5.36.

Гасители другого класса в предложенной систематизации более 
сложные, так как их структуры являются дальнейшим развитием
структур базовых гасителей. Некоторые схемы гасителей этого клас­
са объединены вместе и показаны на рис.4.1 в группе "Д". Основная
цель усложнения конструкций устройств состоит в создании воз­
можностей коррекции собственных частотных характеристик, кото­
рые формируются базовыми структурами гасителей. Поэтому
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Хь
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Рис. 5.3. Принципиальные 
гидравлические схемы базо­
вых однозвенных гасителей с 
резонансными контурами и 
их электрические аналоги:
1 -  расширительная полость;
2 -  проточный канал; 3 -  гид­
родроссели (активные сопро­
тивления); 4 -  "горло" резо­
нансного контура; 5 -  упругая 
мембрана или подпружинен­
ный поршень;
Хс -  инерционное сопротив­
ление проточного канала; 
Хснр -  приведенное упругое 
сопротивление расшири­
тельной полости; К, -  сопро­
тивление гидродросселей; 
Хс, -  волновые сопротивления 
гасителей

Рис. 5.4. Примеры построения двухзвенных гасителей на основе 
базовых однозвенных

применять сложные схемы гасителей следует в трубопроводных 
цепях, когда их характеристики точно рассчитываются, контроли­
руются или управляются в процессе эксплуатации оборудования. 
Только при таких условиях можно добиться увеличения эффектив­
ности действия гасителей за счет усложнения их структур, а само 
усложнение конструкции устройств будет экономически целесо­
образным. 
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5.2. Анализ характеристик гасителей 
с учетом распределенности параметров

Исследуем первоначально базовую структуру гасителей, в кото­
рой выполняется требование Х1=Иь Подставим выражения для 
коэффициентов передачи (5.10), (5.11) при условии Х| = К в форму­
лы для параметров Кс (1.1) и 7С1 (1.2), (1.3) и проведем их анализ. 
Из полученных соотношений следует, что характеристики гасителей 
являются периодическими функциями относительной длины (. с 
периодом, равным 0,5 п (п=1,2, 3,...).

На границах интервалов периодичности значения Кс и сле­
дующие:

Кс = 1, (5.54)
7а=1. (5.55)

То есть, независимо от величин сопротивлений К, коэффици­
ент Кс становится равным своему минимальному значению, а вол­
новые сопротивления имеют активный характер. Ниже волновое 
сопротивление любого гасителя, если оно активное, будет обозна­
чаться ¿аа .

В пределах интервалов периодичности характеристики зависят 
от величин и соотношений сопротивлений И;. Причем, если 
С - 0,5(п -0,5), т.е. когда продольные размеры гасителей кратны 
четверти длины волны подавляемых колебаний, зависимости харак­
теристик имеют характерную точку. Это обусловлено тем, что функ­
ция 1ё(2л^) в формулах (5.10) при этих значениях имеет разрыв.

Определим выражения для коэффициента Кс при значениях 
^ = 1/4. После соответствующих преобразований формул (5.8) с уче­
том выражения (1.1) будем иметь:

52 (5+1) 7'И1 Кг + [(Б +1)2 + Й| Й282(8 +1)][(8 + 1)3 +82К1
К , =--------------------I------ ------------------------------------------. (5.56)

4 [(Б +1)2 + Й|

Анализ соотношения (5.56) показывает, что значения коэффи­
циента Кс при относительной длине С = 1/4 могут изменяться в пре­
делах
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(5.57)1<К с |__1< л Ы .
I 4

Максимальное значение коэффициента Кс , равное

Котах (5-58)
реализуется при выполнении условия

(5.59)

Минимальное значение Кс , равное единице, будет при выпол­
нении условия К1К 2 = 0 или условия И1 Кг = оо.

Исследуем зависимости Кс , когда ^ 1 / 4 .  Для этого воспользу­
емся соотношениями (5.10) и проведем расчеты, например, при ус­
ловиях

к<1 и т< 1 .
Зависимости характеристик гасителя при предельных значениях 

к = ш = 1 (5.60)
коэффициентов к и т ,  установленных выражением (5.60), определе­
ны в работе [80]. С учетом принятых обозначений параметров эти 
зависимости характеристик имеют следующий вид:

Кс = ^1+8зт2 (2тг7); (5.61)

¿„«=1. (5.62)
Из формул (5.61), (5.62) следует, что график изменения коэф­

фициента Кс от относительной длины С имеет “волнообразный” 
характер, достигает максимума, определяемого по формуле (5.58), 
при значении = 1/4, а волновые сопротивления гасителя активные и 
не зависят от частоты колебаний. Активность и независимость вол­
новых сопротивлений от частоты колебаний является особенностью 
данной схемы гасителя. Существующая особенность изменения ха­
рактеристик гасителя позволяет принять это устройство в качестве 
эталонного для сравнения характеристик других гасителей при оди­
наковых геометрических размерах расширительных полостей и про­
точных каналов. Ниже эталонный гаситель будем сокращенно обо­
значать ПАС -  гаситель с постоянными и активными волновыми 
сопротивлениями [13, 80].
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Определим величину Кс гасителя ПАС при частоте со=1. Для
этого в формулу (5.61) подставим выражение для параметра (. со­
гласно выражению (5.15). В результате будем иметь

(5.63)

Из формулы (5.63) для значения со = 1 получим
К‘45г (5.64)

Так как в реальных конструкциях гасителей обычно 8» 1, то из 
формулы (5.64) следует:

Кс «72*1,41.  (5.65)
Это значение Кс меньше минимально необходимого значения 

Кс >2,5. Следовательно, рабочая полоса частот гасителя ПАС нахо­
дится правее значения со = 1, как и у АФНЧ [25], и вообще у всех 
других гасителей. По этой причине в ряде случаев на соответствую­
щих графиках зависимости характеристик гасителей, находящиеся в 
областях частот либо ниже нижней граничной частоты, либо выше 
верхней граничной частоты, наноситься нс будут.

Результаты расчета коэффициента Кс исследуемого гасителя 
при изменении параметров киши фиксированных значениях 8 = 30 
проиллюстрированы на рис.5.5, 5.6. Здесь и в последующем (где - 
специально не будет отмечаться) соответствующие графики по­
строены при одном и том же значении параметра 8 = 30. Это обу­
словлено тем, что при других 8 рассматриваемые зависимости по­
добны, а влияние на них параметра 8 при всех значениях /?, находя­
щихся в полосе гашения, следующее.

Увеличение степени расширения 8 приводит к росту величины 
Кс. Модули волновых сопротивлений при увеличении 8 изменяются 
следующим образом:

• если волновое сопротивление гасителя инерционного ха­
рактера, то |2С|| увеличивается;

• если упругого характера, то |/с, уменьшается.
При уменьшении степени расширения гасителя 8 изменения 

соответствующих модулей волновых сопротивлений становятся об­
ратными.
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Рис. 5.5. Зависимости коэффициента Кв при различных 
значениях коэффициента несимметричности ш и 
фиксированных параметрах 8=30 и К=1;------ ---- зави­
симость Кс гасителя АФНЧ

0 1/8 1/4 3/8 £

Рис. 5.6. Зависимости коэффициента Кс при 
различных значениях коэффициента к и 
фиксированных параметрах 8=30 и т=1

.А1 К-1
Э____ ж

04

Графики на рис.5.5 построены при к=1 и вариациях т, а на 
рис.5.6 - при т=1 и вариациях к. Для сравнения графиков на рис.5.5 
пунктирной линией нанесена зависимость Ке АФНЧ, вычисленная 
по формуле [25]:

Анализ представленных графиков показывает, что при выпол­
нении условий (5.29) отклонение значения к от единицы уменьшает 
Кс, а отклонение параметра т от единицы увеличивает коэффициент 
Кс при всех значениях £, за исключением £ = 1/4. Следовательно, 
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для реализации максимального значения Кс во всем рабочем диапа­
зоне частот необходимо, чтобы к=1, а коэффициент т как можно 
больше отличался от единицы. Изменение параметра т вызывает 
структурную несимметричность гасителя и, как следствие, отклоне­
ние волновых сопротивлений от активных величин. Поэтому 
пределы вариаций коэффициента т ограничены требованиями к 
волновым сопротивлениям устройства.

Значения волновых сопротивлений при условиях = 0; £ = 1/2 

выражаются зависимостью (5.62), а при относительной длине С = \/А
соотношения для определения их величин имеют вид:

- (8 + 1)
Я|

(8 + 1) +

К2 Я1 и282 + (3 + I)3

- (8 + 1)
Иг

"(8 + 1) + ЯгБ2]

(5.67)

(5.68)

Если выполняется условие (5.59), тогда реализуется макси­
мальная величина Кс. Формулы (5.67), (5.68) приобретают вид:

гС1аЬ=— = ;
I 4

(5.69)

(5.70)

Из соотношений (5.67)-(5.70) следует, что при относительной 
протяженности гасителя = 1/4 волновые сопротивления являются 
активными при любых значениях К и взаимообратными, а их вели­
чины при максимальном коэффициенте Ке и фиксированных габа­
ритах гасителя можно изменять в широких пределах. Из формул 
(5.67)-(5.70) также следует, что на фиксированной частоте гаситель 
можно использовать как "трансформатор" активных волновых сопро­
тивлений.

Оценим изменения волновых сопротивлений гасителя при от­
клонении параметра от значения = 1/4. Для этого введем коэффи­
циент Гш, учитывающий изменения модуля и аргумента волнового
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сопротивления гасителя. Формула для расчета коэффициента рассо 
гласования Г ш следующая:

Z ci —  Zcia

Zci +Zcia
(5.71)

В развернутом виде зависимость (5.71) преобразуется в соот­
ношение

Zci
?
” - 2 Z Ci Zcia COS(pc i +Zcia

|zc,
о
+2 Zci Zcia COS(pc j +Zcia

где Zci , (pcj -  текущие значения модуля и аргумента волнового со­

противления гасителя; Zcia -  величина активного волнового сопро­
тивления при частоте, соответствующей значению € = 1/4.

Формулы (5.71), (5.72) подобны формулам для коэффициентов 
отражений Г н  r d  (2.65). Поэтому коэффициенту рассогласования 
можно придать тот же физический смысл, т.е. считать, что коэффи­
циент Г 0) показывает доли падающей и отраженной волн в трубо­
проводной цепи вследствие несоответствия волнового сопротивле­
ния гасителя расчетному значению. В исследуемом случае расчетная 
величина волнового сопротивления гасителя равна Zcia • Максималь­
ная величина Г 0) равна единице, минимальная -  нулю. Результаты 
вычислений Г ш при выполнении условия (5.59), т.е. при к=1 и т= 0 ,5 ; 
т=0,25; S=10; S=30 проиллюстрированы на рис.5.7. Из приведенных 
графиков следует, что в полосе гашения при £ *  1/4 и отклонении 
коэффициентов несимметричности гасителя m от единицы как в 
сторону уменьшения, так и увеличения, коэффициент Гы  увеличива­
ется, а при увеличении значений S коэффициент Гш уменьшается. В 

окрестности значения = 1/4 ввиду незначительной величины коэф­
фициента Г (0 волновые сопротивления гасителя можно считать ак­
тивными И раВНЫМИ Zcia — 1/z  с2а • Для фиксированных параметров ш 

и S указанная окрестность определяется исходя из допустимых зна­
чений коэффициента Г ш . Эти выводы являются существенными для 
проектирования несимметричных гасителей с активными волновыми 
сопротивлениями.
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Оценим характер волновых сопротивлений при условии Ф 1/4. 
Для решения этой задачи достаточно проанализировать числитель 
мнимой составляющей комплекса формула для которого

при выполнении условия (5.59), т.е. при максимальном значении Кс , 
имеет вид

= 28(т-1)д/т(8 + 1) ^(т + 1)2 + 4т(8 + 1 ^ 2 (2л7)^ 3 (2л?).(5.73)

Из выражения (5.73) следует, что при фиксированных парамет­
рах т  характер волновых сопротивлений изменяется только при 
переходе через значение £ = 1/4.

Если т<1, то:
• при ( < 1/4 7 С1 -  упругого характера, / С2 -  инерционного 

характера;
• при £>1/4 2 С1 -  инерционного характера, 2 С2 -  упругого 

характера.
Смена характера волновых сопротивлений при переходе через 

значение = 1/4 происходит из-за изменения свойств элементов га­
сителя на противоположные. Расширительная полость гасителя на­
чинает выполнять функции инерционности, а проточный канал -  
функции упругости. Гаситель из фильтра низких частот превращает­
ся в фильтр высоких частот. Данное замечание справедливо для всех 
гасителей, полученных на основе базовых гасителей.

Графики изменения модулей волновых сопротивлений 2 С1 при 
различных параметрах т ,  и 8=30 приведены на рис.5.8. Для срав-
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нения импедансных характеристик различных гасителей на рис.5.8 
нанесены также зависимости 7С1 АФНЧ, которые рассчитывались по 
формулам [25]:

(5.74)

(5.75)

Рис. 5.8. Зависимости модулей волновых сопротивлений гасителей 
при различных значениях параметров тики в = 30: л-при 
к = I и изменениях параметра т; б - при т = 1 и изменениях пара­
метра к;-------- ---- зависимость модуля волнового сопротивления

Zcl гасителя АФНЧ

Наличие горизонтальных участков на графиках свидетельствует 
о преобладании активной составляющей в структуре волновых со­
противлений гасителя над реактивной составляющей и, следователь­
но, о возможности реализации волновых сопротивлений, близких по 
характеру к активным сопротивлениям в некотором диапазоне час­
тот.

Рассмотрим характеристики гасителей, у которых значение од­
ного из сопротивлений равно предельному значению: 0 или оо. 
Схемы гасителей приведены на рис.5.2. Так как у этих гасителей при 
взаимообратных значениях сопротивлений шунтов 1<, соответст­
вующие характеристики связаны соотношениями (5.23)—(5.26), то 
исследуем только схему, имеющую расширительную проточную 
полость (см. рис.5.2г).

Примем в формулах (5.10) Х1 = И, Х2 - 0 и, проведя соответст­
вующие преобразования, получим выражения для коэффициентов 
передачи А, В. С, Э в форме:
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+ 1§2 +1)3 - 83И2 + ДО2 (8 + 1)л/ЁГ+Т (2л/;)

Я282 +(8 + 1)3^2(2л€)

8П1(2лН
С=Ь-А—¿(Б-И); 

¿ВЦ
О = со8^2л?).

(5.76)

С использованием этих зависимостей соотношения для числи­
телей мнимых составляющих комплексов [АВ/СЭ] и [ИВ/АС] соот­

ветственно, определяющие характер волновых сопротивлений 7ы и 
7с-2, выражаются соотношениями:
числитель 

числитель

['"©]

Из формулы (5.78) следует, что при условии харак­

тер 7С2 при любых значениях параметров Я и 8 упругий, а при 
условии 1д^27с^<0 - инерционный. Для гасителя с непроточной 

полостью - наоборот. Таким образом, характер волнового сопротив­
ления 7с2 у гасителя изменяется только при переходе через значение 
7=1/4.
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Характер волнового сопротивления 7д зависит от значений 
tg(27l7).R,S и может быть либо инерционным, либо упругим, либо 

активным. Наибольший интерес вызывает условие, при котором 
волновое сопротивление /ы активное. Данное условие получим, 
приравняв нулю правую часть выражения (5.77).

После преобразований получим формулу

Так как в

й =
(1 + 8)’ 1 - 1ё2 (2п€)’ (2п7)

'(25+1) ЦТ (2л1’)-Г 52

полосе гашения колебаний (со> 1), т.е. при достаточ­

(5.79)

ных значениях Кс, знаменатель подкоренного соотношения (5.79) 
всегда положительный, го для реализации активного волнового со­
противления гасителя со стороны /д необходимо выполнение усло­
вия tg2 I 2л/?) < 1. При этом, если выполняется условие активности

(5.79), выражение для расчета волнового сопротивления 7С1а имеет
вид

(5.80)

Графики, иллюстрирующие зависимости (5.79), (5.80) от пара­
метра 7. 1/8^ при различных значениях степеней расширения 8, 

приведены на рис.5.9. Их анализ показывает, что требуемая для реа­
лизации активного волнового сопротивления величина К и сама 
величина активного волнового сопротивления зависят от частоты 
колебаний. На любой частоте со необходимо подбирать соответст­
вующее значение сопротивления И . Например, при частоте со = 1 из 
формул (5.79), (5.80) следует, что:

К=^5+1^5~‘к|; (5.81)

/с1«=7о7- (5.82)
В полосе гашения (со> 1) требуемая для реализации активного 

волнового сопротивления 2С1а величина И всегда меньше единицы.
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При этом сама величина 7 С|а всегда меньше значения у]0,5 . У гаси­
теля, имеющего непроточную полость (рис.5.2в), величина И, тре­
буемая для реализации активного волнового сопротивления 7 с |а 
всегда больше единицы, а сама величина 2 С|а >>/2. Соотношения 
между параметрами И.Б, 7 с |а можно получить, если из формулы 
(5.80) выразить функцию tg2 ^2л^ и подставить ее в формулу (5.79). 

После преобразований искомое выражение для вычисления значения 
сопротивления дросселя И, при котором волновое сопротивление 
2 с1а становится активным, примет следующий вид:

[(БЧ- 1)гс1а -  1 ]^  + 2 1 -  /с1а (Б-4- 1) ^ + |)2

[(8+ 1 )-(2 Б + 1 )7с1 а ]

Рис. 5.9. « — зависимости сопротивлений И гидродросселей, 
необходимых для реализации активного волнового сопротивле­
ния гасителя со стороны 7 с 1 ; б -  зависимости реализующихся 
значений волновых сопротивлений гасителя при выполнении 
условий пункта а

Таким образом, зависимости (5.79), (5.80), (5.83) позволяют оп­
ределить параметры элементов гасителя с целью реализации актив­
ного волнового сопротивления 2 с1а на фиксированной частоте.

Исследуем условия реализации активных волновых сопротив­
лений у гасителя в диапазоне частот ^со[;со2 .̂ Для этого первона­

чально по формуле (5.72) оценим отклонение от некоторого воз-
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можного значения волнового сопротивления 7 С1а. Выберем, напри­
мер, 7 с1а = л/0,5 . Это значение активного волнового сопротивления 

реализуется при частоте со = 1. Определим зависимость Г(1) при усло­

виях И = 1 и И. = 0,7. Во втором варианте зависимость Г(1> вычислим 

при условии ¿ыа « 0,61; И -0 ,6 3 . Эти значения 2 С1а и И определе­
ны по формулам (5.79), (5.80) при значении ?=л/4 .

Результаты расчета Г0) при 8=30 для обоих вариантов пред­
ставлены на рис.5.10. Из графиков следует, что в некотором диапазо­
не частот из-за небольшого значения коэффициента Г(1) волновое 
сопротивление гасителя Zc¡ можно считать активным или близким к 
активному и равным по величине 2 С1а.

 Г..,

0 1/16 1/8 3/16 I'
Рис. 5.10. Зависимости коэффициента рассогласования волнового 
сопротивления гасителя Гш со стороны при 8=30 и различных 
значениях параметров И и г с]а

Примем, что оптимальным значением Я в диапазоне частот 
[«1; сс>2 необходимым для реализации активного волнового сопро­

тивления, равного 2 с1а, будет такое, при котором пнп[Г(0] находится 
внутри рассматриваемого диапазона, а на его границах значения 
коэффициентов рассогласования равны, т.е.

Г(1)1=Г(о2. (5.84)

Подставим в равенство (5.84) выражения для коэффициента ГЮ| 
в виде (5.72), требуемую величину сопротивления дросселя И опре­
делим одним из численных методов.

Таким образом, у несимметричных гасителей, схемы которых 
изображены на рис.5.2в, г возможна реализация активных волновых 
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сопротивлений на фиксированной частоте и волновых сопротивле­
ний, близких по характеру к активным в некотором диапазоне частот.

Графики, иллюст­
рирующие зависимости 
модулей волновых со­
противлений 2 С| И 7 с2 

при вариациях парамет­
ра И, показаны на 
рис.5.11. Обращает вни­
мание то, что зависимо­
сти волновых сопротив­
лений гасителя со сто­
роны г С| имеют вид 
(если исключить из рас­
смотрения область в 
окрестности значения 
^=1/4), подобный зави­
симостям волнового со­
противления гасителя, 
изображенного на рис. 
5.26 при т<1. Наличие 
горизонтальных участ­
ков на характеристиках 

О 1/8 1/4 3/8 /
б

Рис. 5.11. Зависимости модулей волновых

 И = оо 45------- и г с2
В ? ------- "

А

/ 1 \/  ¡и
_  2.5

_ 0 .5
1 рафики 

построены 
при 8=30

1т7

4

1

1

¡

сопротивлений гасителя:
а - со стороны ; б - со стороны / С2

так же, как и в предыдущем случае (рис.5.8(?), свидетельствует о 
возможности реализации волнового сопротивления гасителя, близко­
го по характеру к активному.

Влияние гидравлического дросселя И на волновое сопротивле­
ние гасителя менее существенно и проявляется в основном при 
значениях С., находящихся в полосе гашения в начале и конце интер­
вала периодичности.

Следует отметить следующие обстоятельства:
• Частотная зависимость модуля волнового сопротивления 

гасителя имеет наибольшие значения при условии И = оо и описыва­
ется той же формулой, что и частотная зависимость модуля волново­
го сопротивления гасителя АФНЧ.

• Уменьшение параметра И ведет к уменьшению значений 
модулей волнового сопротивления гасителя при всех параметрах С
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• Отсутствие пологих участков на графиках, иллюстри­
рующих зависимости |2С2| гасителя в полосе гашения, свидетельст­

вует о том, что реактивная составляющая в структуре волнового 
сопротивления гасителя, независимо от значения И>0, является 
преобладающей.

Исследуем поведение коэффициентов Кс рассматриваемых га­
сителей. Так как при удовлетворении условий (5.21), (5.22) зависи­
мости Кс гасителей обеих схем одинаковые (5.23), то расчеты прове­
дем для одной схемы - с проточной полостью.

АФНЧ (Я =

// 11АС 
/ \

/Г/

= со) Н1... ..... у
й/®-—-—* 
Графики построены 

\ при 8=30( 100

1 10

/2
1^

О 1/8 1/4 3/8

Рис. 5.12. Зависимости Ксгасителя при вариациях сопротив
ления Я и 8=30.-------- ----  зависимость Кс гасителя ПАС
также при 8=30

Результаты расчета при различных значениях И представлены 
на рис.5.12. Кроме того, для сравнения, на этом же рисунке нанесены 
зависимости Кс гасителей ПАС и АФНЧ. Из приведенных графиков 
хорошо видно, что в полосе гашения для всех возможных значений 
Я наибольшая величина Кс имеет место, когда И = оо, т.с. у АФНЧ. 
Зависимость Кс в пределах интервала периодичности имеет 
"синусоидальный" вид и достигает максимального значения при 
условии 7 = 1/4. Значение максимума, вычисленное по формуле 
(5.66), равно
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К  с max -  V s + 7 s + l  , (5.85)

что примерно в два раза больше, чем у гасителя ПАС (5.58). При 
R Ф оо и его вариациях характер зависимости Кс изменяется. В пре­
делах интервала периодичности образуются две волнообразные кри­
вые, симметричные относительно значения £ = 1/4 ("левая" и 
"правая"), которые при значении И -  \/А имеют Кс = 1. Значения мак­
симумов обеих кривых с уменьшением сопротивления R и его 
стремлением к значениям, когда возможна реализация активного 
волнового сопротивления Zci, уменьшается, а их положения соответ­
ственно смещаются: "левой" кривой к значению => 1/8; "правой" -  к 
значению 3/8. Характер кривых приближается к "синусои­
дальному" -  близкому к симметричному относительно значения 
k' = 1/8, с явно выраженной полосой пропускания (небольшие значе­
ния Кс ) в окрестности £ = 1/4. При этом значение коэффициента 
Кс т а х  можно определить, допустив, что его величина достаточная 
для выполнения условия AD « ВС. Если это выполняется, то из со­
отношений (5.76) будем иметь

кс.пах =27|AD| = 4 l+ s <s - 2> 
l + <s + ‘) 

s2r .
или

(5-87)

Подставив, например, в формулу (5.87) значения R = l; 8 = 30, 
после соответствующих вычислений получим КСП1ах~3.34. Расчет 
по точной формуле (см. рис.5.12) дает Кс т а х  » 3,2.
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Полученные результаты также подтверждают достоверность 
установленной границы проведения расчетов при сосредоточенных и 
распределенных параметрах. Это особенно важно, т.к. в некоторых 
исследованиях за указанную границу принимают значение к = 1/4. 
Из анализа графиков на рис.5.12 следует, что при таком условии 
образуются ошибки, которые могут качественно исказить описание 
динамических процессов внутри элементов гасителей и привести к 
неверным результатам.

5.3. Влияние нестационарности течения жидкости 
на акустические характеристики гасителей

В предыдущем разделе исследовались собственные характери­
стики гасителей при течении жидкости без потерь. Поскольку в ре­
альных трубопроводных системах применяются вязкие жидкости, то 
целесообразно оценить изменение характеристик гасителей при мо­
дели течения, учитывающей частотную диссипацию колебаний. В 
главе 2 уже отмечалось, что диссипативная модель наиболее точно 
описывает колебательные процессы и является в ряде случаев пред­
почтительнее других, особенно при изучении систем с распределен­
ными параметрами. Сложность применения диссипативной модели 
связана с использованием математических вычислений с комплекс­
ными функциями. Однако существующая возможность уменьшения 
габаритов устройств при увеличении их эффективности действия 
оправдывает детальные исследования динамических процессов, в 
том числе с эффектами вязкого трения.

Исследуем зависимости собственных характеристик гасителей 
при введении в расчетные формулы параметров, учитывающих вяз­
кость рабочей среды, и сравним эти характеристики с зависимостя­
ми, полученными при отсутствии потерь в элементах устройств. Для 
обобщения результатов исследований частотных характеристик бу­
дем использовать взаимосвязи между параметрами элементов гаси­
телей, установленные в предыдущих разделах. Рассмотрим обоб­
щенную расчетную схему гасителей в виде соединения четырехпо­
люсников, приведенную на рис.4.4. Зависимости собственных 
характеристик этой схемы определим из следующего условия: дина­
мические процессы в реактивных элементах гасителя описываются 
четырехполюсниками, которые учитывают движение вязкой жидко­
сти [58]. Для сохранения адекватности модели движение вязкой жид­
кости в цилиндрических трубах и в реактивных элементах гасителя 
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примем, что у гасителя расширительная полость и проточный канал 
расположены байбасно.

Формулы, на базе которых для обобщенной схемы гасителя 
сформированы параметры "телеграфных" уравнений, имеют вид 
(2.24)-(2.31). Основная проблема при формировании расчетных за­
висимостей, описывающих динамические процессы в центральной 
трубке и полости гасителя, состоит в том, что параметры диссипа­
ции, при прочих равных условиях, зависят от диаметров трубопро­
водов. Поэтому коэффициенты распространения (2.24) и параметры 
волновых сопротивлений (2.30) для центральной трубки и полости 
гасителя будут различными.

С учетом особенностей применения диссипативных зависимо­
стей для описания динамических процессов в гасителях получим 
следующие выражения для матриц передачи центральной инерцион­
ной трубки и полости гасителя.

Для отрезка трубопровода, образующего инерционный канал, 
матрица передачи имеет вид

(5.88)

Матрица передачи, описывающая динамические свойства в 
трубопроводе, образующем расширительную полость, следующая:

5Ь[ук ( » < |

2 в к0м)

2 в к (М 8 Ь [у к ( > Н

сЬ[ук Осо)^]
(5-89)

Динамические свойства дросселей X, (1 = 1;2), шунтирующих с
обеих сторон расширительную полость, описываются матрицей пе­
редачи

1 х . , Х 1-гвцт0

А»||=

0 1
—

0

л/8 + 1

1

(5.90)

В формулах (5.88), (5.89): подстрочные индексы к и цт отно­
сятся к параметрам, описывающим соответствующие характеристи­
ки расширительной полости и центрального канала гасителя;
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/нцт0 ~ волновое сопротивление центрального канала гасителя при 
течении невязкой среды. Остальные параметры имеют тс же обозна­
чения, что и в главе 2.

После формирования соотношений для коэффициентов матри­
цы передачи элементов гасителей определяются коэффициенты мат­
рицы передачи в форме ||Д|| в целом для устройства и рассчитывают­
ся его собственные характеристики. При этом зависимость для 
коэффициента Кс автоматически вычисляется в безразмерных пара­
метрах. Приведение зависимостей волновых сопротивлений к без­
размерной форме осуществляется с помощью соотношения

(5-91)

Аналитические зависимости для характеристик гасителей при 
нестационарной модели течения жидкости являются громоздкими, а 
их исследования - трудоемкими. Поэтому расчеты собственных ха­
рактеристик устройств были проведены с использованием програм­
мы "Майзсай", вычисляющей комплексные функции при каскадном и 
параллельном соединении четырехполюсников по определенному 
алгоритму. Расчеты проводились при различных сопротивлениях 
гидравлических дросселей И,. Значения параметров диссипации 
были равными их значениям при нестационарном течении, т. е. 
8 = 8И, е=Ен. Параметры гасителя и рабочей среды следующие: ра­
диус инерционной трубки Ицт = 0,5см; протяженность гасителя 

= 1м (такая длина устройства выбрана для усиления влияния рас­
пределенности параметров на исследуемые характеристики); степень 
расширения 8=10; приведенный модуль упругости рабочей жидко­
сти Втр = 1470МПа; вязкость рабочей среды V - 50 • 10-2 см2/с.

Одновременно с расчетом характеристик при нестационарной 
модели по тем же зависимостям проведены расчеты собственных 
характеристик гасителя при модели течения без потерь и при квази- 
стационарной модели. При модели течения без учета гидравлических 
потерь вычисления проведены при значении вязкости V = 0. При 
квазистационарной модели течения колебательного потока коэффи­
циенты к| и к 2 для соответствующих выражений определены фор­
мулами (2.29).

Результаты расчета коэффициентов собственного затухания для 
модели течения без потерь 8 = 0 и для нестационарной модели гид-
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равличсских потерь 8 = 8И, е = £„ приведены на рис.5 .13а, б, в, г. 
Зависимости коэффициентов собственного затухания гасителей без 
потерь построены точками, а зависимости коэффициентов собствен­
ного затухания, рассчитанные с использованием нестационарной 
модели течения, построены сплошными линиями. Значения шунти­
рующих сопротивлений 1^, при которых проводились расчеты, обо­
значены на соответствующих графиках.

Рис. 5.13. Сравнение зависимостей коэффициентов собственного 
затухании при нестационарной модели гидравлических потерь 
(сплошные линии) и при модели без потерь в инерционной трубке 
и расширительной полости гасителей

Исходя из значений сопротивлений И|, применена та же клас­
сификация гасителей, что и в предыдущих разделах. Графики, при­
веденные па рис.5.13а, отражают зависимости коэффициента собст­
венного затухания Кс "классического” реактивного акустического 
фильтра низких частот -  АФНЧ. На рис.5.13г зависимости коэффи­
циентов собственного затухания построены для симметричной схе­
мы с постоянными активными волновыми сопротивлениями -  ПАС.
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Два промежуточных графика (рис.5.13б, в) показывают этапы транс­
формации зависимостей коэффициентов собственного затухания Кс 
при изменении параметров сопротивлений Иь Все графики являют­
ся периодическими функциями относительной длины гасителя 
? = .

В окрестностях значений = 1/4 + п/2 (п = 1;2...) характеристи­
ки Кс имеют особые точки. В этих точках реактивные составляющие 
модулей входных импсдансов инерционного канала и расширитель­
ной емкости достигают экстремальных значений. У АФНЧ при 5 = 0 
и относительной протяженности устройства ^ = 1/4 максимальное 
значение модуля входного импеданса инерционной трубки равно 
"бесконечности", а минимальное значение модуля входного импе­
данса расширительной полости равно нулю. Потенциальная энергия, 
запасаемая расширительной полостью, равна количеству кинетиче­
ской энергии, в которую преобразуется в инерционной трубке потен­
циальная энергия расширительной полости. Этому процессу соот­
ветствует волнообразная кривая Кс, проведенная точками на 
рис.5.13«.

В реальных системах на работу гасителя оказывают влияние 
диссипативные свойства вязкой жидкости, по-разному проявляю­
щиеся в инерционной трубке и расширительной полости из-за раз­
личных геометрических размеров этих элементов. В результате из­
меняются параметры распространения возмущений внутри гасителя 
и трансформируются его собственные характеристики. Возникают 
"пиковые" изменения соответствующих зависимостей в окрестности 

= 1/4 + п/2. Эта особенность характеристик при условиях 5 = 5Н и 
е=ен проиллюстрирована зависимостью Кс на рис.5.13« сплошной 
линией. При увеличении суммарных гидравлических потерь в рас­
ширительной полости, например за счет увеличения сопротивления 
дросселя И.1, "пик" на зависимости Кс трансформируется в 
"впадину". Графики Кс в пределах интервалов частот 0 < /? < 1/2 и т. 
д. приобретают вид т-образных кривых, которые являются специ­
фичными для гасителей с несимметричным шунтированием расши­
рительной полости. Изменение другого сопротивления Иг, а именно 
его уменьшение, также изменяет характеристики Кс гасителя. При 
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значениях сопротивлений дросселей И1 = Иг =1, когда реализуется 
схема симметричного гасителя, зависимость Кс снова приобретает 
"синусоидальный” вид, имеющий максимумы при относительной 
частоте = 1/4 + п/2. Отличия этой кривой от зависимостей Кс 
АФНЧ состоят в следующем: отсутствуют "пиковые" трансформа­
ции характеристик; максимальные значения коэффициента Кс у 
симметричной схемы примерно в два раза меньше, чем у гасителя 
АФНЧ при значении 5 = 0.

Общие закономерности изменения характеристик гасителей при 
моделях гидравлических потерь 5 = 0 и 5 = 5Н, £=£н за исключением 

характеристик гасителя, близкого по параметрам к схеме АФНЧ, 
следующие. Графики коэффициентов Кс отличаются незначительно. 

До частот колебаний, при которых зависимости Кс достигают мак­
симумов, текущие значения Кс несколько больше при нестационар­

ной модели, а для частот, при которых графики Кс изменяются от 

максимальных до минимальных значений, наоборот (см. рис.5.13). 
Зависимости изменения коэффициента собственного затухания Кс 
при квазистационарной модели течения жидкости занимают проме­
жуточное положение между зависимостями коэффициентов собст­
венного затухания, построенными при значениях параметров затуха­
ния 5 = 0 и 5 = 5Н, £=£н.

Характеристики волновых сопротивлений гасителей при иссле­
дуемых моделях течения жидкостей имеют ту же тенденцию измене­
ния, что и зависимости характеристик Кс. В рабочих диапазонах 
частот характеристики волновых сопротивлений гасителей при зна­
чениях 5 = 5Н, £=£н незначительно отличаются от характеристик 
волновых сопротивлений, построенных при значении 5 = 0.

Приведем результаты и основные выводы исследований. Влия­
ние нестационарности процессов в гидравлических системах с типо­
выми акустическими и гидромеханическими параметрами на собст­
венные характеристики гасителей проявляются незначительно. По­
этому для проектных расчетов гасителей целесообразно исполь­
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зовать модель распространения колебаний без потерь. Эта модель 
существенно проще и позволяет получить аналитическим путем 
базовые оптимальные соотношения между характеристиками гаси­
телей и параметрами его элементов. Сформированные базовые пара­
метры гасителей в последующем могу быть скорректированы по 
результатам испытаний с учетом нестационарной модели динамиче­
ских процессов.

5.4. Характеристики гасителей 
при сосредоточенных параметрах

Особенности изменения собственных характеристик гасителей 
состоят в том, что они являются периодическими функциями пара­
метра I. Интервал периодичности собственных характеристик равен 
£ = 1/2, а внутри этого интервала они являются симметричными 
относительно значения £ = 1/4.

Рассмотрим зависимости характеристик и влияние на них со­
противлений К внутри интервала 0 < £ < 1/4 на примере схемы га­
сителя, изображенной на рис.5.2г.

Сопротивление гидравлического дросселя И оказывает влияние 
на зависимость модуля волнового сопротивления |/с2| (рис.5.116) в 

основном до значений £ < 1/8. Точная реализация активного волново­
го сопротивления 2С1а возможна также при значениях £ < 1/8 
(рис.5.96). Максимальное значение коэффициента Кс при значениях 

параметра И, когда возможны точная и приближенная реализации 
активного волнового сопротивления, имеет место при £«1/8. Отно­
сительно этой координаты графики коэффициента Кс являются 
близкими к симметричным (рис.5.12) зависимостям. Отмеченные 
особенности делают возможным использование для расчета собст­
венных характеристик гасителя формул (5.7), полученных для вари­
анта сосредоточенности параметров в элементах устройства. Приме­
нив формулы (5.7) и проведя соответствующие преобразования, бу­
дем иметь расчетные зависимости для волновых сопротивлений и 
коэффициента собственного затухания в виде:
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(5.93)
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Условие активности волнового сопротивления гасителя 
роны 7с1 имеет следующий вид:

И (5.95)

При выполнении этого соотношения из формул (5.92), (5.93), 
(5.94) получим:

(5-96) 

(5-97)

Кс =
(~2

сол/2 < 1 + сое 0,5агссоз
СО -1

—2
1

> . (5.98)

зависимости для 
по отношению к

0,5 в некотором диапазоне частот. Будем считать,

Для гасителя с непроточной полостью все 
волновых сопротивлений являются обратными 
соответствующим зависимостям (5.96), (5.97).

Определим оптимальную величину параметра И, необходимую 
для реализации активного волнового сопротивления гасителя ¿л, 
равного 2с1а = 
что рабочие частоты находятся в диапазоне, ограниченном предела­
ми 1 < со < оо. Этот частотный интервал перекрывает все значения 
частот со и соответствующие им значения .£<1/8. Результаты расче­
тов с использованием равенства (5.84) дают значение И опт-0,79. 
Значения коэффициентов рассогласования на границах частотного 
диапазона равны Гш « 0,06.
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
При выборе величины И = И опт « 0,79, когда ^<1/8, волновое со­
противление гасителя 7 С| с точностью » 6% можно считать актив­
ным И раВНЫМ Zcla = д/0,5 .

Рис. 5.14. Зависимости 
собственных характери­
стик гасителя при ва­
риациях сопротивления 
И и условии сосредото­
ченности параметров

Для гасителя с непроточной полостью расчетная величина со­
противления равна И опт ~ 1, 26.

Графики, иллюстрирующие изменение коэффициента Кс и мо­
дулей волновых сопротивлений 7 ^  при вариациях И, приведены на 
рис.5.14. Для сравнения, на рис.5.14в пунктирной линией нанесена 
зависимость Кс гасителя ПАС.

5.5. Влияние резонансного контура на характеристики гасителей

Рассматриваемая базовая структура гасителей является низко­
частотным фильтром, у которого коэффициент затухания Кс зависит 
от габаритов расширительной полости и проточного канала и с уве­
личением частоты колебаний непрерывно изменяется в пределах 
[1; Кс т ах]- Нижняя граница частотного диапазона колебаний, подле­
жащих подавлению, является основным фактором, определяющим 
габариты гасителя. Поэтому введение инерционного сопротивления 
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Х| | или упругого Хс1 в структуру ветви Х| оказывает влияние на 
коэффициент Кс при низких частотах, когда элементы гасителя 
можно считать сосредоточенными. С ростом частоты колебаний 
суммарное сопротивление ветви Х |, составленной либо параллель­
ным соединением активного 1<1 и инерционного Хи сопротивлений, 
либо последовательным соединением активного К  и упругого Х а , 
стремится к величине, равной !Ъ. Поэтому при высоких частотах, 
когда на характеристики гасителя оказывает воздействие продольное 
распределение параметров, влияние реактивного сопротивления в 
ветви Х| минимальное.

Таким образом, если известны характеристики гасителя при 
продольном распределении параметров и значениях X, = И|, то для 
определения влияния на них реактивного сопротивления, введенного 
в состав ветви Х |, достаточно провести соответствующий анализ в 
низкочастотной области, т.е. при условии сосредоточенности пара­
метров всех элементов гасителя, что существенно упрощает иссле­
дования.

Запишем развернутые выражения для коэффициентов передач# 
обобщенного гасителя, ветвь Х1 которого составлена параллельным 
соединением активного И1 и инерционного Хи  = = ]сорЬ;4’
|д = Ь 1/Ь  сопротивлений, а ветвь Х2 имеет активное сопротивление
1Ъ:

И I  (Ор

СОр

Й

Я| + К 2 )

Игсор (1 -

] + ъ/й 1 *1 1 *2

7р(1*|

И р - 1

+ Ё г )

1 +  СОр

- 2
СОр

СОр [и (Й| +Й 2 )] + л/Й Й1Й2 [сор-1 )  +  Ю р

(5.99)

С =
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В формулах (5.99) относительная резонансная частота сор свя­
зана с относительной граничной частотой со, определенной по фор­
муле (5.16), зависимостью

о)р=сох ц. (5.100)

Ниже соотношение (5.100) будет применяться для совмещения 
характеристик гасителей без резонансных и с резонансными конту­
рами с целью их анализа при одинаковых размерах проточных кана­
лов и расширительных полостей устройств. Используя выражения 
(5.99), исследуем характеристики гасителей, схемы которых изобра­
жены на рис.5.3.

Вначале рассмотрим гаситель, у которого сопротивление Х| со­
ставлено параллельным соединением инерционного Хц и активного 
И1 = И сопротивлений, а сопротивление Х2 =<», т.е. гаситель с не­
проточной полостью — рис.5.36. Дуальной по отношению к иссле­
дуемой будет схема гасителя, которая изображена на рис.5.Зе. Под­
ставим соответствующие выражения Х1 в формулы (5.99) и прове­
дем преобразования соотношений для параметров Кс и . В 
результате получим формулы:

4 /  2 Л 2 2 5
сор | И  - ц  ] - а ) р К .“ + ) а ) р К х ц

2 +

2 „ 2  . 5(О р ^И “ - р ^ - Ю р И 2  + )сор  И х ц

2 ;(5.Ю1)
2  2 П 2 Г, 2  

(Ор|Д + р К  1-СОр
2  2 „ 2 Г, 2

СОрЦ + Ц К  1-СОр

4

Из анализа выражений (5.102), (5.103) следует, что характер 
волнового сопротивления / С2 инерционный (у дуальной схемы гаси­
теля характер 7 С2 упругий), а характер волнового сопротивления 7 с1 
можно изменять вариациями сопротивления И . Волновое сопротив-
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лсние Zc] будет активным, если сопротивление И выбрано из усло­
вия

(5.104)

Области изменения значе­
ний параметров ц и сор, в кото­
рых реализуется действитель­
ная величина И, представлены 
на рис.5.15.

Из графиков следует, что 
наибольший непрерывный час­
тотный диапазон, в котором 
волновое сопротивление Zc\ 
активное, возможен, если ц = 2. 
При других значениях парамет­
ра ц в окрестности сор = 1 по­
являются области, в которых 
волновое сопротивление Zc\

0 0,5 1 1,5 сйр

Л R "Горло" рп<м».||»A, az
Z-------- и

Рис. 5.15. Области реализаций 
активного волнового сопротив­
ления гасителя 2с). Штриховка 
направлена в области требуемых 
значений ц и (ор

комплексное.
Если условие (5.104) выполняется, то формула для вычисления 

волнового сопротивления Zc\ = Zc\я такова:

Zcla —
2ц-(2+ц)сор

(5.105)

Из выражений (5.104), (5.105) следует, что в общем случае па­
раметры И и 2С1а зависят от частоты. Однако при значении |1 = 2, 
когда сопротивление И, необходимое для реализации активного 
волнового сопротивления Zc\я, определяется по формуле

2<Ор
—2 ’

2(ор-1
(5.106)

величина Zcia "не зависит" от частоты колебаний и равна
Zcla — 1 • (5.107)
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Рис. 5.16. Значения сопротивления 
гидродросселя И., необходимые для 
реализации активного волнового 
сопротивления гасителя 7с1а

Графики, иллюстри­
рующие зависимости сопро­
тивления И, необходимого 
для реализации активного 
волнового сопротивления 
гасителя 2С|а при различ­
ных значениях ц (р <2), 
приведены на рис. 5.16. Из 
графиков следует, что при 
условии сосредоточенности 
параметров минимальное 
изменение сопротивления

в диапазоне частот 1 < top < оо, которые перекрывают всю

возможную частотную область работы гасителя, имеет место при 
значении параметра ц = 2.

Исследуем возможность реализации активного волнового со­
противления гасителя в некотором диапазоне частот сор| ;соР2 при

условии R = const. Для этого первоначально проанализируем зави­
симость для коэффициента рассогласования Гы. Результаты расчета 
коэффициента Гш по формуле (5.72) при значениях ц = 2, Zcia =1 и

Рис. 5.17. Зависимости коэффициен­
тов рассогласования Гш при ц = 1 и 
реализации активного волнового 
сопротивления гасителя 7С|а = 1

Ке|_л/2;^, приведенные на 

рис.5.17, показывают, что со­
ответствующим выбором па­
раметра И волновое сопро­
тивление гасителя, ввиду не­
значительного изменения и 
небольших значений Гы в не­
котором диапазоне частот, 
можно считать постоянным и 
равным 7С1а. В рассмотрен­
ном варианте 7ыа =1.

Определим оптимальные значения параметров R опт И Zola В 
диапазоне частот 1<сор<оо, воспользовавшись равенством (5.84). 
Для этого учтем, что сопротивление дросселя Rom и волновое
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сопротивление гасителя /С1а связаны формулами (5.104), (5.105) при 
частоте сор = соР|гю=0, т.е. при частоте, когда выполняется условие

Результаты расчета значений Я, Zcla, являющихся оптималь­

ными в диапазоне частот 1 < сор <со, при различных значениях ц, а 
также значения коэффициентов рассогласования на границах иссле­
дуемого диапазона, т.е. при частотах сор =1 и сор =оо, проиллюстри­
рованы на рис.5.18г/. График, иллюстрирующий изменение положе­
ния минимума Гш=0, т.е. зависимость частоты сор = <'ор|г(1)=0 при 
вариациях параметра ц, приведен на рис.5.186.

0.6

0.4

0.2

1,50.5 1.0а

Рис. 5.18. Взаимосвязь па­
раметров и характеристик 
гасителя при реализации 
активного волнового сопро­
тивления 2с1а

0

Из графиков следует, что при уменьшении параметра ц необхо­
димая для реализации активного волнового сопротивления Zcia ве­
личина сопротивления дросселя R также уменьшается. При этом 
уменьшается сама величина Zda и растет значение коэффициента 
рассогласования. Следовательно, сужается частотный диапазон, в 
котором возможна реализация активного волнового сопротивления 
гасителя, равная Zcia • На изменение пределов частотного диапазона 
наибольшее влияние оказывает выбор нижней границы сор. Это сле­
дует из анализа зависимости, приведенной на рис.5.18б, которая 
отображает положение min Г(0 = 0 при оптимальных для соответст­
вующих значений ц сопротивлениях дросселя R.
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Графики, иллюстрирующие изменение модулей волновых со­
противлений гасителя при вариациях сопротивления И, приведены 
на рис.5.19. Диапазоны изменения модулей волновых сопротивлений 
как со стороны гС1 (рис.5.19л), так и со стороны ^С2 (рис.5.19б) на­
ходятся в пределах, ограниченных соответствующими зависимостя­
ми для реактивных гасителей при условиях: И=0 (рис. 5.2гг) и И=оо 
(рис. 5.3л).

Рис. 5.19. Зависимости модулей волновых сопротивлений 
гасителя с резонансным контуром

К |>гшаа*«ф|

н₽~ к

Графики 
построены 
при ц = 1

00 /1 />
=0

Зависимости Кс гасителя при вариациях параметров ц и И. 
проиллюстрированы на рис.5.20.

а б

Рис. 5.20. Зависимости Кс гасителя при вариациях сопротивле 
ния И : а - при ц=1; б- при ц=2
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Для сравнения на этих же графиках приведены зависимости ко­
эффициентов затухания гасителей ПАС и АФНЧ, имеющие те же 
значения Ь и Спр. Пометка на графиках И опт означает, что данные 
кривые построены при оптимальных значениях И, необходимых для 
реализации активного волнового сопротивления 7С1 в диапазоне 
частот 0<сор<оо. При этом ц = 1, /С1а~0,72; ц = 2, 7С)а ~ 1 (см. 
рис.5.18).

Из сопоставления графиков следует, что при вариациях сопро­
тивления И в диапазоне 0 < И. < оо все кривые, отражающие зависи­
мости Кс исследуемого гасителя, находятся в основном в областях, 
ограниченных кривыми, полученными при условии И. = 0 и И = <х> 
аналогично зависимостям модулей волновых сопротивлений. Влия­
ние параметра ц на коэффициент Кс следующее: его уменьшение 
приводит к увеличению граничной частоты при одновременном рос­
те коэффициента Кс при всех значениях сор.

Сравнение зависимостей коэффициентов затухания при опти­
мальном значении сопротивления И опт, т.е. при условии приближен­
ной реализации активного волнового сопротивления 2С1, с зависимо­
стями Ке гасителя ПАС показывает, что при уменьшении значения 
параметра ц частотный диапазон, в котором исследуемый гаситель 
имеет преимущество в коэффициенте Кс, сужается. Но в пределах 
этого диапазона, особенно при низких частотах, преимущество в 
величине коэффициента собственного затухания Кс исследуемого 
гасителя возрастает.

Гаситель ПАС имеет активные волновые сопротивления с обеих 
сторон, в то время как исследуемый - только с одной. Поэтому в 
произвольных системах сравнение эффективности действия этих 
гасителей по величине Кс будет неправомерным. Для сопоставления 
эффективности действия гасителей в этих системах по величинам Кс 
необходимо, чтобы у исследуемого гасителя волновые сопротивле­
ния также были активными с обеих сторон. Реализовать такую схему 
гасителя можно каскадным соединением двух исследуемых звеньев в 
соответствии с рис.5.4. При этом габариты расширительных полос­
тей и проточного канала двухзвенного гасителя соответственно 
должны быть равными габаритам расширительной полости и про­
точного канала гасителя ПАС.
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Результаты вычисления коэффициентов собственного затухания 
Кс гасителей при выполнении указанных условий и значениях ц = 1; 
ц = 2 приведены на рис.5.21. При значении параметра ц=2 модули 
волновых сопротивлений гасителей одинаковые. Однако при рабочих 
значениях коэффициентов затухания Кс двухзвенный гаситель с ре­
зонансными контурами значительно эффективнее, чем гаситель 
ПАС, и поэтому его применение предпочтительнее.

а б
Рис. 5.21. Сравнение зависимостей Кс различных схем симметрич­
ных гасителей с активными волновыми сопротивлениями: а - при 
ц=2; б - при ц=1

Исследуем характеристики гасителя, изображенного на рис.5.3г 
и, следовательно, гасителя, изображенного на рис.5.3д, поскольку их 
схемы являются дуальными. Выражения для коэффициентов переда­
чи гасителя получаются из соотношений (5.99), если принять в них 
И1 =оо, И 2 = К.

Зависимости для волновых сопротивлений гасителя имеют вид:

А 2) 2 ( 2 «У
(Ор+р(Юр-1,1
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Из анализа выражений (5.108), (5.109) следует, что характер 
волновых сопротивлений зависит от соотношения параметров 
ц, И, сор и может быть активным с обеих сторон, если сопротив­

ление И выбрано из следующих условий.
Для реализации активного волнового сопротивления гасителя 

со стороны 2с1 необходимое сопротивление дросселя И вычисляется 
по формуле

<4(1 ■м) а)р(ц2-1)-(1+р)

ц2о)р^а)р-1^ + ц^(0р+1^
(5.110)

При обеспечении активности волнового сопротивления со сто­
роны 2С2 требуемые параметры сопротивления Я следующие:

®р( 1+н)2 1 1-^ + СОр Юр -1 +

5 1
 

тз
 ю 1

Г(1 + ц)(2 + ц)<0р-ц

Учитывая, что в обоих случаях величина сопротивления Я 
должна быть действительной, на рис.5.22 построены области значе­
ний ц и сор, при которых возможна реализация активных волновых 
сопротивлений гасителя.

Рис. 5.22. Области значений час­
тоты сор и параметра ц по на­
правлению штриховки, в которых 
возможна реализация активных 
волновых сопротивлений гасите­
ля: а - со стороны ; б - со сто­
роны гс2
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Зависимости требуемых значений сопротивлений И и реали­
зующихся При ЭТОМ Значений ВОЛНОВОГО СОПрОТИВЛеНИЯ ¿с2=7с2а 
приведены на рис.5.23, 5.24.

Рис. 5.23. Зависимости параметров сопротивлений И , необходимых 
для реализации активных волновых сопротивлений гасителя: а - со 
стороны гС1 ; б-со стороны гС2

Рис. 5.24. Зависимости волнового 
сопротивления гасителя при выпол­
нении условия его активности

Зависимости модулей 
волновых сопротивлений га­
сителя при ц = 1 и зависи­
мости коэффициента затуха­
ния Кс при значениях ц = 1; 
ц - 2 и различных парамет­
рах И представлены на рис. 
5.25, 5.26. Кроме того, на 
графиках, иллюстрирующих 
зависимости коэффициента 

Кс, для сравнения также нанесены зависимости коэффициентов Кс
гасителей ПАС и АФНЧ, а на рис.5.26 - пунктирной линией коэффи­
циент затухания Кс демпфированного АФНЧ (ДАФНЧ -рис.5.2в), 
когда у этого гасителя сопротивление дросселя И является опти­
мальным для реализации волнового сопротивления 7С|, близкого по 
характеру к активному, в диапазоне частот со, находящегося в преде­
лах 1 < со< оо, т.с. И. = И опт -0,79.

Зависимости модулей волновых сопротивлений |/С|| и коэффи­

циента собственного затухания Кс гасителя, как и в предыдущем 
случае, находятся, в основном, между соответствующими зависимо­
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стями при предельных значениях параметра И ^И = 0, И = оо̂ . 

Реализация активных волновых сопротивлений гасителя возможна:
• со стороны 7 С1 при условии И. < 1 (рис.5.23а);
• со стороны 7 с2 при значениях Р , несколько больших еди­

ницы (рис. 5.236).
При таких значениях сопротивления дросселя И :

• в области низких частот рассматриваемый гаситель по 
сравнению с другими не обладает существенными преимущества­
ми по Кс (рис.5.26), как гаситель с непроточной полостью 
(рис.5.20);

• в области высоких частот величина коэффициента собст­
венного затухания Кс у рассматриваемого гасителя становится 
преобладающей. Учитывая, что в данном случае наибольшие зна­
чения К с возможны только у АФНЧ, имеющего, однако, реактив­
ные волновые сопротивления, для подавления высокочастотных 
колебаний исследуемая схема гасителя является наиболее пред­
почтительной.

Рис. 5.25. Зависимости модулей волновых сопротивлений гасителя 
при значении Ц=1 и вариациях сопротивления гидродросссля И : 
а -  со стороны г С| ; б -  со стороны --------- зависимости волновых
сопротивлений гасителя АФНЧ с тех же сторон

Обращают внимание следующие особенности изменения ха­
рактеристик модулей волновых сопротивлений / а  . При значениях
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параметра Л, когда возможна реализация активных волновых сопро­
тивлений 7с2а (рис.5.236), и частотах, когда гаситель имеет преиму­
щество по величине Кс, зависимость модуля волнового сопротивле­
ния |/с2| “стабилизируется” и с изменением частоты изменяется 

незначительно (рис.5.256 при условии И. = 1). Характер изменения 
модуля |гС11 иной. В связи с этим следует, что только в первом слу­

чае достигается реализация активного волнового сопротивления 
гасителя, равного /С2а. Это возможно на фиксированной частоте и в 
некотором диапазоне частот. Что касается волнового сопротивления 
гС1, то, учитывая отсутствие его постоянных значений (5.25я) в диа­
пазоне частот, когда гаситель имеет преимущества по величине Кс, 
практического применения реализация активного волнового сопро­
тивления гС1 не имеет.

Рис. 5.26. ^Зависимости Кс гасителей при вариациях сопротивления 
дросселя К : я - при ц = 1; - при ц = 2.
Для сопоставления различных схем гасителей на графиках нанесены 
зависимости Кс гасителей АФНЧ, ПАС, ДАФНЧ при значении И « 0,79

Выбор различных схем гасителей как частных вариантов обоб­
щенной структуры позволил ввести единообразный подход к форми­
рованию системы безразмерных параметров, унифицирующих рас­

158



четные соотношения, и совместить соответствующие характеристи­
ки анализируемых схем гасителей. Это, в свою очередь, дало воз­
можность вскрыть взаимосвязь между характеристиками гасителей и 
параметрами сопротивлений ветвей обобщенной структуры, что 
существенно снижает трудоемкость работ по выбору оптимальной 
схемы гасителя и ее расчету. Исследованиями обобщенной расчетной 
модели показано, что характеристики гасителей являются периоди­
ческими функциями его относительной протяженности с периодом, 
кратным половине длины волны подавляемых колебаний. В пределах 
интервалов периодичности, в зависимости от величины сопротивле­
ний, шунтирующих расширительную полость, может реализовывать­
ся дополнительная полоса пропускания. Дополнительная полоса 
пропускания всегда имеется у гасителей, у которых одно из шунти­
рующих сопротивлений равно нулю или бесконечности.

Волновые сопротивления гасителя становятся активными на 
фиксированной частоте или в некотором диапазоне частот только при 
введении в структуру устройств гидравлических дросселей опреде­
ленной величины. Гасители с дополнительной полосой пропускания 
могут иметь волновые сопротивления, близкие по характеру к актив­
ному в частотных диапазонах, соответствующих началу и концу 
интервала периодичности. Волновые сопротивления гасителей, у 
которых отсутствуют дополнительные полосы пропускания, являют­
ся активными при частотах, соответствующих середине интервала 
периодичности.

Влияние нсстационарности процессов течения жидкостей на 
собственные характеристики проявляется в основном у реактивных 
гасителей, когда их продольные размеры сопоставимы с четвертью 
длины волны подавляемых колебаний. На этих частотах собственные 
характеристики могут трансформироваться значительно. При других 
частотах в пределах половины длины волны колебаний, соизмеримой 
с продольными размерами устройств, зависимости характеристик 
при нестационарной модели течения и при модели без потерь отли­
чаются незначительно. Поэтому для проектных расчетов целесооб­
разно использовать модель распространения колебаний без потерь. 
Эта модель существенно проще и позволяет отыскать аналитическим 
путем базовые оптимальные соотношения между характеристиками 
гасителей и параметрами его элементов. Сформированные базовые 
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параметры в последующем могут быть скорректированы по резуль­
татам испытаний с учетом нестационарной модели динамических 
процессов.

Для увеличения эффективности подавления колебаний на низ­
ких частотах или для уменьшения габаритов устройств в их структу­
ры целесообразно вводить элементы инерционного или упругого 
характера, образующих с расширительной полостью или проточным 
каналом резонансные контуры. При этом элемент инерционного 
сопротивления должен размещаться параллельно гидравлическому 
дросселю, а элемент упругого сопротивления - последовательно.

Для применения в трубопроводных системах энергетических 
установок рекомендуются однозвенные гасители, схемы которых 
показаны на рис.5.2, 5.3, и многозвенные, построенные на основе 
каскадного соединения однозвенных. Проведенными сравнениями 
характеристик предложенных схем с характеристиками гасителей 
типа АФНЧ и ПАС, принятых в качестве эталонных, показано, что 
практически в любых случаях использование одной из предложен­
ных схем дает выигрыш в эффективности подавления колебаний.

* * *
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