
соответствующий к о н ц у  д р о б н о й  ч а с т и  и н т е р в а л а  Т\ ( и л и  Т2) п е ­
р и о д а  с л у ж е б н о й  ч а с т о т ы .  По о к о н ч а н и и  и н т е р в а л а  и з м е р е н и я  Тту1 
с о д е р ж и м о е  с ч е т ч и к о в  5Сч, 13Сч, 23Сч п е р е н о с и т с я  д л я  х р а н е н и я
в р е г и с т р ы  5Рг, 13Рг, 23Рг с о о т в е т с т в е н н о ,  а з а т е м  с ч е т ч и к и  5Сч, 
1 НСч п р и в о д я т с я  в  н у л е в о е  с о с т о я н и е .  В ЭВМ п о д а с т с я  с и г н а л  « п р е ­
р ы в а н и е » ,  я в л я ю щ и й с я  п р и з н а к о м  г о т о в н о с т и  и н ф о р м а ц и и  к  п р и е ­
м у  ЭВМ. По к о м а н д е  и з  ЭВМ с о д е р ж и м о е  р е г и с т р о в  5Рг, 13Рг 
ч е р е з  с х е м у  с о в п а д е н и я  Сп4 и в ы х о д н ы е  у с и л и т е л и  23У, а т а к ж е
с о д е р ж и м о е  р е г и с т р а  23Рг ч е р е з  с х е м у  с о в п а д е н и я  С„5 и в ы х о д ­
н ы е  у с и л и т е л и  23У п о д а е т с я  в  ЭВМ, г д е  п о  з н а ч е н и я м  к о л и ч е с т ­
в а  ИМПУЛЬСОВ N, 11, П\яап, П23ап рЗССЧИТЫВаеТСЯ ч а с т о т а  / излксщ

Таким образом, незначительная доработка устройства УВП-1 
позволяет существенно повысить точность измерения частоты 
быстропротекающих и нестационарных процессов и уменьшить 
при этом погрешность измерений в 5 раз.
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А. Г. Гимадиев, В. П. Шорин

О РАСЧЕТЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЕЗ РАСХОДНЫХ МАГИСТРАЛЕЙ 
С НЕСКОЛЬКИМИ СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

УГЛОВНЫН 01 >03Н А Ч Е Н 11Я

и о - продольная п радиальная составляющие местной скорости жидкости 
в трубопроводе;

Рп -  давление;
x lv г — - координаты вдоль осп и по радиусу поперечного сечения трубопровода; 

г , А,, -  радиус и площадь поперечного сечения трубопровода;
I., -  ■ длина трубопровода; 

я, а - - коэффициент кинематической вязкости и плотность жидкости;
('  - скорость звука в жидкости;

Ф 1, (1>>, - ■ линейные соотношения;
m i ,  ; /  - коэффициенты, учитывающие эффективную колеблющуюся массу жидко­

сти п гидравлические потери в сосредоточенном сопротивлении;
- ■ площадь проходного сечения сосредоточенного сопротивления; 

р г  ч i - - первые гармоники давления и оба емкого расхода;
круговая частота;

J\,  J -2 - функции Бесселя первого рода первого и второго порядка;



2  Z h — импедансы источника колебаний и нагрузок в конечных сечениях магист­
ралей;

A i , х/  — амплитуда и фаза колебаний расхода в сосредоточенном сопротивле­
нии, ]  =  У — 1-

Составной частью систем управления двигательных устано­
вок, измерительных систем, устройств гидроавтоматики являются 
безрасходные гидравлические магистрали, содержащие один или 
несколько дросселирующих элементов, так называемых сосредо­
точенных сопротивлений. Расчет частотных характеристик таких 
безрасходных магистралей с' использованием линейной модели 
процессов может привести к значительным погрешностям и не­
верному представлению о работе всей гидросистемы. Это объяс­
няется тем, что на сосредоточенных сопротивлениях при колеба­
ниях рабочей жидкости в системах реализуется квадратичный 
закон гидравлических потерь. В работе [1] приводится методи­
ка расчета частотных характеристик безрасходных магистралей с 
одним сосредоченным сопротивлением, но в реальных системах 
могут быть установлены два и более сопротивлений.

В статье приводится методика расчета частотных характерис­
тик разветвленной системы безрасходных магистралей с несколь­
кими сосредоточенными сопротивлениями.

При этом полагается, что на всех сосредоточенных сопротивле­
ниях реализуется квадратичный закон гидравлических потерь, 
волновые процессы в трубопроводах описываются линейными 
дифференциальными уравнениями, условия на концах магистра­
лей заданы в виде линейных соотношений.

С учетом принятых допущений расчет одночастотных вынуж­
денных колебаний жидкости в разветвленной магистрали (рис. 1) 
сводится к отысканию частного решения системы дифференци­
альных уравнений:

д2“п , 1 <4,R ! 1 d P n ,
dt P d x n

1 d P n 

dt n_

d v n
+ ^  +  ' 

r n 1

/  О2 и 1 да„ \

] <■>

д и п
а— = 0  (« =  I, II..., N ) .

Д ля участков I, II, ..., N  при нулевых начальных и следующих ко­
нечных условиях, представ­
ленных в осредненных по I  Л щ У
сечению перпендикулярной V /  2\\Ь / \ 4  {_
оси Х\ параметрах: *

ад = 0 ;  Q\ = Q | ; P { =  P p  

Ф

*113
ГД--Т-4— - n .

—й —
I o n  dPl dQl \
V IFF' dt ’ ■■■) - Л I I  Л

=  P 0P  B e 1""; (2)
Puc. 1.
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Хп — Iп\ Xn-\-i — 0, Q n — Qi  — Q n + i, P n —Pi\  P n-\-\— P i-fiJ

m l ^  +  k iQ2l s i g n Q i = - - P i - P i +1; (3)

i k n  при Q ,> 0  l k =  - l i i -  ), (г =  2,3, . . . ,  f )-, 
1 \k i 2 при Q i < 0  \  2F2.

д_Р±
dt ’ dt =  0,Qn = Q/i', Pn — Ph\ ф f t  [ph, Qli,

{h = f + \ ,  f  +  2, ... , d) (4)

где Qn = $ 2кги„(1г  — объемный расход.

Граничное условие (2) задано в сечении у источника колеба­
ний, (3) — в сечениях, охватывающих сосредоточенные сопротив­
ления, (4) — в концевых сечениях. Кроме того, в узлах цепи вы-

М = К

полняются условия 2 Q  =  0 ,  Р\ —  Р ш= .. . ,  Рк, к - м = 1  — число тру­
бопроводов в узле.

При принятом внешнем возмущении закон колебаний объем­
ной скорости в любом сечении магистрали представляется рядом 
Фурье и определяется только переменной составляющей внешне­
го возмущения. Используя метод гармонической линеаризации 
[2], будем искать частные решения системы уравнений (1) с гра­
ничными условиями (2) — (4) в виде гармонических функций д ав ­
ления и расхода. Применяя уравнения (1), связь между первы­
ми гармониками давления и расхода в граничных сечениях участ­
ков трубопроводов можно выразить [3] зависимостями:

• РсяPi — Pi + \ ОЙ уп \n J — yn g i + i Sh l'n In,

S„ ы ._
g i = J — — Pi+i  sh ^nln +  gi+\  ch j n ln\ (5)

?cn In
n =  I, II, ... TV 
i =  1, 2, ... /

где y n — коэффициент распространения волн.

/ ,  Jx\Jr
G>

T  n
° V 1

V л Г  v и  V 4

- 1.

Коэффициент yn может быть представлен в комплексной фор­
ме уn =  6rt-T/en ; действительная часть его характеризует затуха­
ние волн по амплитуде, распространяющихся вдоль оси трубо­
провода, а мнимая — сдвиг волн по фазе. Граничное условие (2) 
для гармонических колебаний жидкости, согласно теореме 
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об эквивалентном генераторе, можно представить в виде
Р\ -г Z и g \  == Рп\ (6 )

р п =  В е,ы/; Z„ -  R e Z H +  j I m Z n.
Граничное условие (4) можно выразить следующим образом: 

Рп =  Zn gn , Z h =  Re Z A +  i l ,n  ZA, (A =  /  + 1 ;  / 4 - 2 ,  ... rf), (7)

где Z„, Z a — импедансы источника колебаний и нагрузок в конечных 
сечениях магистралей.

Для объемной скорости в любом /-ом сечении магистрали, со­
гласно принятым условиям, gi  =  At  Д <0>' +ФД  Поэтому, проводя гар­
моническую линеаризацию для квадратичного закона гидравлических 
потерь на сосредоточенных сопротивлениях, граничное условие (3) 
запишем так:

\ j trnо + b ( A i ) \ g i  = pi  — Д/ =  Д/+ю (8)

где Ь (Л /i) =  1 Ц 1 ± ^ )  Л,-, (/ =  2 ,3 ...... / ) .

Решая уравнения (5) — (8) с соответствующими граничными 
условиями, определяем колебания давления и расхода в любом 
заданном сечении безрасходной магистрали. Наличие в соотноше­
ниях (8) коэффициентов в ( А р ,  зависящих от соответствующих 
амплитуд объемной скорости жидкости, протекающей через сосре­
доточенные сопротивления, не позволяет получить замкнутые вы­
ражения для определения Л;, поэтому уравнения (5) — (8) реш а­
ются методом последовательных приближений.

Решение уравнений облегчается поиском амплитуды и фазы 
колебаний расхода через одно из сосредоточенных сопротивле­
ний, например, А2 и ф2 по методике, изложенной в работе [Г], 
при постоянных значениях коэффициентов b (А-1+\) для всех ос­
т а л ь н ы х  сопротивлений. При найденных А2 и ср2 можно опреде­
л и т ь  и з  линейных соотношений (5) — ( 8 )  амплитуды Ai+i и 
фазы гр1+1 колебаний расхода жидкости, протекающей через осталь­
ные сопротивления. Зная амплитуды расходов A i+i, находим новые 
значения коэффициентов линеаризации b ( A i+i), входящие в урав­
нения для определения Л 2, ср2 второго приближения. Д ля первого 
приближения коэффициента b ( Ai+1) можно принять равным пулю. 
Процесс приближения длится до удовлетворения заданной точно-

; -h 4  '   ,\[
сти или минимума А =  V  — — , где А/, А,- — амплитуды рас­

ходов жидкости, протекающей через сосредоточенные сопротивле­
ния, при двух последовательных приближениях.

При известных значениях А, и ф, (/ =  2, 3, ...f) можно опреде­
лить первые гармоники давления и объемного расхода во всех
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и / j w
/77

h la

заданных сечениях и таким 
а \ \5 / ~  6\  образом искомые частотные 

—  V характеристики разветвлен­
ной безрасходной магист-

4\ 61

Рис. 2.

рали.
Д л я  примера приведены; 

расчетные соотношения для 
определения частотных х а ­
рактеристик безрасходной 

магистрали, содержащей два сосредоточенных сопротивления. 
Схема магистрали изображена на рис. 2. Д ля  упрощения расчет­
ных выражений считаем, что потери по длине трубопроводов малы 
по сравнению с потерями на сосредоточенных сопротивлениях, т. е.

/со
Т п  =  — •иП

Тогда в соответствии с изложенной методикой расчет частотных 
характеристик магистрали сводится к решению систем уравнений:

СО/ , • Р С 1 и>1,
р х =  р -2 cos — +  У - j - g a S i n -

5 т СО/ г со/,
/Д=У y p - ^ s i n - — + g 2.cos —Рс

со/,
р 3 =  р 4 COS —  +  У; P CII g i  S in-

со/,

g  3=2
Srr W0 l  °Уц

— -  p 4 S i n —A + g 4 COS —
р С JI с  0 4

со/I I I
У

-и

; PCII
ё'б s in '

СО/
Ps  =  Аб COS —

‘- I I I  J II1

. 5  I ] I со/ I I I  ucc I I I
g'-б= У Щ—  Рб s i n — -  +  g 6cos

I I I

I I I

со/,
рс I I I I I I - I I I

для участков I, II, III с граничными условиями
Pl +  Zvig\ =  Рп 1

Рп =  Bey“', Zh -  R e z „ +  j7,„Z„;

+ b { A p \g 2  = P2 — Рз< g 2 ~ g A  
Ръ =  Z 6 g 6> =  Re  Z 0 +  j  I m  Z e; 

[jLom4w + b ( A A) ] g 4= p ^  ps, g 4 =  g 5,

где МЛ2) =  л 2;

(9)

(10)

(П )

(12)

(13)
(14)

(15)

b(Ai)  =  ± ^ 1 2 ± М  Л4.

Используя уравнения (10), (11), 14), (15), найдем соотношение для 
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определения импеданса в сечении 4 —4

Z 4 =  Z 4 =  Re Z 4 +  У/mZi,  (16)

где
R e Z 4=  b ( A 4) ' ReZ'

/cos — £ i i l  / m Z o S i n ^ H i f + f e  R e Z 6Sin ^ i l 02 
V cin Pc m  c 111 '  \Pc n i  с1 ц /

ImZ,  cos 2 sin 2
/ „ 7  „  , CI 1 1 2pcm  c inI m Z i = m i  o)

/ Pc n i

K n
j 2—  ( R e 2 Z e + / 2 M Z o )  j

(cos -  i l i L  / raZ6 sin £ l iL  Re ZG sin l i l l f
V c n i  P c r 1 1  c i 1 1  /  V P c 1 1 1  H u  )

При известном Z 4 [1] амплитуда Л 2 и фаза <?2 колебаний расхода 
через сосредоточенное сопротивление в сечении 2 —2 определяются 
соотношениями:

Л 2[М 2(ц))+Л^2(ш )]+ 2 Л |[М (и > )7 ’ ( ‘») +  М и> ) ^ Ы ]  +  Л | [ Г 2(и)) +
+  я 2(ш)] - В 2 =  0; (17)

N  (со) А г  +  Що>Уcp2 =  arctg (18)

где Ж  (со) =  4S k>'+k^  Re г 2 (у о),

TV(co) =  i - ^ Л + М .  f m W 2 (У о>),Зтс

т г v =  Re 1^1 (усо) [ Re U72 (усо) Re Ц73 (усо) — 7m 1F2 (/со) /m \F 3 (усо)]
° _  Re2 IF , (Ум) +  / 2ш \ ^ 1  (/м ) +
, //я  IF 1 (ум) [Im W 2 (Усо) Re 1У3 (ум) +  //и  Ц73 (Ум) Re УГ2 (Ум)]

Re2 W i  (у'со)+/™2 1ГД (ум) +

+  R e  U 7 4 ( y c « ) ;
н  =  Re ИП (Усо) [/да U72 (ум) Re 1У3 (ум)/то Ц73 (усо) Re U72 (ум)]

'  ~  Re2 Wi  (у'м)-(- / 2и  «7! (ум)

__ Im  (усо) [Re W a (ум) Re УГ, (ум) -  Im  W e (Ум) / т  УГ, (До)] /ffl ^  ^  , 
Re2 U7i ( /м ) + /2 m W i (ум) ~Г 4

со/»» *51 т со/ т г у I со/ т I
ir ,1(yco) =  c o s -  / m Z 4 —  sin —  + у  R e Z 4—  s i n —  ,

I I  PCI I  CI I  PC11 CII

W M » )  -  c o s ^ -  ~  m z , A  s i n y i  +  /  z ,  ^  s ic  y y ,  

« М У » )  -  R e Z . f c o s ^  - m ,  « - ^ s l n ^ i )  +
\ Cj j  p c n  CU J

• Г/ со/ j т /Р C T T •
-f- J  I (jn2<o 1 m Z A c o s ------ I —  —  m<) со I m  Z/± ------------- 1 s in

L cu  \  o n  p cn j
м/ n
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Амплитуда и фаза колебаний расхода через второе сосредоточен­
ное сопротивление при известных Д2 и ср2 вычисляются согласно по­
лученным из (10), (13), (16) выражениям:

Ал — А ,
со / ,

COS
S |,  со/п \2 ( s . ,  со/.. \ 2

1 1  ImZi  s i n —  +  —  R e z 4 s i n  —
P C I I

ф 4  —  с р 2  - f -  a r c t £

\р с и

5 п п 7 . ",1и Re Z4sin ——
Рсп

со/, ,  s „  _ со/, .
; — — И 1т Z,( sin  — LL

с п  Рс п  CII

, (19) 

(20)

Определив Л4, находим Ь (Л4) второго приближения и но соотно­
шению (16) — новое значение для импеданса Z 4, далее по соотно­
шениям (17), (18)—Ао, ср2 и по (19), (20)—Л4, Процесс вычисле­

ний длится до удовлетворения заданной точности -
Ас, Л 4 л 4

Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики без­
расходной магистрали определяются из соотношений, полученных 
с использованием (11), (12), (14), (15):

- in

А,
Ал
В х

Re2 Z (, + l b n  Z G

Х | „ „ „ , о)0 п 5 II I  ,„-7 „,.„о“ 0 п , ( S !Ucos2 —ILL — ,—ILL ImZ6 sin 2 —ILL -f
I I I “ III k- p f I I I

oil
(Re2 Z g+ / / m2 Zg) sin2 2 l I I I 

“ I  I I 2
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ли с двумя сосредоточенными сопротивлениями



arg f  -  ?, + a rc tg (^ |! -  Д Г  RMR Z‘ tg A il)  .
Pи \ Re Z(i Pcn i Re Zg сш  I

На основе выведенных соотношений была рассчитана амплитудно- 
частотная характеристика магистрали, схема которой представлена 
на рис. 3. Сосредоточенными сопротивлениями являлись острокро­
мочные симметричные и несимметричные диафрагмы, приведенный 
объем концевой полости V  =  0,398 • 1СГ3 м 3, рабочая среда — масло 
АМГ-10(р =  0,839-103 с =  1260 .

\ ‘ м г с ек /
Вариантные расчеты амплитудно-частотных характеристик 

безрасходной магистрали, содержащей два сосредоточенных со­
противления, показывают, что модуль частотной характеристики 
зависит от амплитуды входного воздействия (В); так, на одних и 
тех ж е  со с возрастанием В модуль уменьшается и наоборот. Р а с ­
четные зависимости хорошо согласуются с результатами экспери­
мента.
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РАСЧЕТ ДРОССЕЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Основным направлением в развитии теории гидростатических 
опор является изучение течений смазывающей жидкости и их в за ­
имосвязей на отдельных элементах подшипника.

Дросселирующие элементы на входе в несущие камеры гидро­
статической опоры необходимы для создания регулируемого пе­
репада давления между распределительным каналом и кам ера­
ми, что обеспечивает их независимую работу.

Гидродинамика круглых, кольцевых, прямоугольных и треу­
гольных каналов бесконечной длины разработана достаточно пол­
но. Однако использование полученных формул для расчета дрос­
селирующих элементов, имеющих небольшие отношения длин к 
гидравлическим диаметрам, вносит существенные погрешности 
в определение характеристик как дросселя, так и опоры в целом.
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