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Для исследования динамических про-
цессов в трубопроводных линиях применя-
ют три модели течения рабочей среды. Мо-
дель гидравлической линии без потерь. Мо-
дель с линейным трением, когда потери про-
порциональны средней скорости. И модель,
учитывающую эффекты вязкого трения и ча-
стотную диссипацию колебаний. Диссипа-
тивная модель наиболее точно описывает
протекание колебательных процессов и яв-
ляется в ряде случаев предпочтительнее дру-
гих, особенно при изучении измерительных
систем с распределенными параметрами.
Основная сложность применения диссипа-
тивной модели связана с использованием
математических вычислений с комплексны-
ми функциями. Однако существующая необ-
ходимость уменьшения габаритов устройств,
при увеличении их эффективности действия
оправдывает детальное исследование дина-
мических процессов, в том числе с эффекта-
ми вязкого трения.

Целью статьи является изучение соб-
ственных характеристик гасителей при вве-
дении в расчетные формулы параметров, учи-
тывающих вязкость рабочей среды и сравне-
ние этих характеристик с идеальными зави-
симостями, полученными при отсутствии
потерь в элементах гасителей.

Акустические характеристики гасите-
лей, в том числе при распределенных пара-
метрах обычно исследуют без учета гидрав-
лических потерь в реактивных элементах
устройств, иногда при квазистационарной
модели гидравлических потерь. В качестве
реактивных элементов применяют отрезки
трубопроводов различных протяженностей и

диаметров, которые определенным образом
стыкуются друг с другом. Типовые гидрав-
лические схемы таких гасителей приведены
на рис. 1. У рассматриваемых гасителей ци-
линдрический проточный инерционный ка-
нал и упругая полость цилиндрической фор-
мы, имеют одинаковую протяженность и кон-
струируются либо коаксиально, либо байпас-
но. Переход к различным схемам устройств
осуществляется за счет изменения сопротив-
лений дросселей, шунтирующих поток через
расширительную полость. Так приняв

0Z1  , 2Z  получаем схему реактивно-
го акустического фильтра низких частот, и т.д.

Схемы гасителей и их характеристики,
построенные на базе модели распростране-
ния колебаний без потерь, изложены в рабо-
те  1 . Не учет диссипации энергии колеба-
ний упрощает формулы, описывающие иссле-
дуемые процессы. Это позволяет преобразо-
вать зависимости характеристик до выраже-
ний, в которых соотношения между парамет-
рами элементов устанавливаются из условия
унификации всех исследуемых схем гасите-
лей. Такие соотношения также определены в
работе  1 . Поэтому для обобщения резуль-
татов исследований характеристик гасителей
при нестационарных процессах будем ис-
пользовать уже установленные взаимосвязи
между параметрами элементов этих уст-
ройств полученные при не учете явлений
диссипации колебаний.

Обобщенная расчетная схема гасителей
в виде соединения четырехполюсников, опи-
сывающих свойства элементов гасителей,
приведена на рис. 2. На этой схеме динами-
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ческие процессы в инерционной трубке и в
расширительной полости представляются
четырехполюсниками с коэффициентами
передачи, полученными из решения уравне-
ния движения вязкой жидкости по цилинд-
рическому трубопроводу  2 .

Для сохранения адекватности зависимо-
стей движение вязких жидкостей в цилинд-
рических трубопроводах и в реактивных эле-
ментах конструкции гасителя, примем у га-
сителя байбасное расположение расшири-

тельной полости и проточного канала.
Основные формулы, на базе которых

сформированы параметры "хтелеграфны"
уравнений следующие.

Коэффициент распространения коле-
баний является комплексным и имеет вид

    jj .                    (1)
Знак ""  в формуле (1) принимается в

расчетах, когда исследуются колебания по
направлению распространения потока. При
изучении колебаний, распространяющихся

Рис.1. Принципиальные гидравлические схемы базовых однозвенных гасителей и их электрические аналоги:
1 – расширительная полость; 2 – проточный канал; 3 – гидродроссели;

Sk, Sцтр – площади поперечных сечений расширительной полости и проточной трубки; l – протяженность
гасителя, XL – инерционное сопротивление проточного канала; XСПР – приведенное упругое сопротивление
расширительной полости; Ri – сопротивление гидродросселей;  Zсi – волновые сопротивления гасителей
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против направления потока в формуле (1)
принимается противоположный знак. Пара-
метр   является коэффициентом затухания,
а параметр   - коэффициентом фазы. Коэф-
фициент затухания определяет уменьшение
по длине трубопровода амплитуды давления
или амплитуды скорости в волне возмущения,
распространяющегося по трубопроводу с
фазовой скоростью




c ,                            (2)

где   - круговая частота колебаний.
Параметры   и   для гармонических ко-о-

лебаний потока рассчитываются по формулам:
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В формуле (5) o  - плотность рабочей

среды; трB  - приведенная упругость рабочей
жидкости.

Коэффициент o  определяет фазовую
скорость колебаний в трубопроводе при не
учете потерь. Соотношения для вычисления
коэффициентов 1k  и 2k  следующие:
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Коэффициенты 1k  и 2k  зависят от без-з-
размерной частоты колебаний
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где трR  - радиус внутреннего сечения тру-
бопровода, по которому распространяются
колебания;   - кинематическая вязкость ра-
бочей среды.

При исследованиях не гармонических
колебаний потока уравнение движения жид-
кости необходимо разложить в ряд Фурье и к
каждой гармонике применить вычисления
аналогичные изложенным для гармоничес-
ких колебаний. Весь колебательный процесс
получиться в результате суммирования пара-
метров распространения составляющих гар-
моник.

Применительно к расчету характери-
стик гасителей уравнения (3)…(8) исполь-
зуются для вычисления коэффициентов рас-
пространения колебаний (1) как для инер-
ционной трубки, так и для трубки, образую-
щей расширительную полость гасителей.
Для каждого расчета учитываются геомет-
рические размеры соответствующего отрез-
ка трубопровода. Соотношения между ними
следующие

kцт   ; цтk SSS  .           (9)

Рис. 2. Расчетная схема гасителя колебаний обобщенной структуры
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В формулах (9) цт , k , цтS , kS  - соот-т-
ветственно, протяженности и площади попе-
речных сечений инерционной трубки и труб-
ки, являющейся расширительной полостью
гасителя.

Волновое сопротивление трубопрово-
да с вязкой средой вычисляется по формуле
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– волновое сопротивление трубопровода с не-
вязкой средой. Если формула (10) применяет-
ся для расчета нестационарного волнового
сопротивления инерционной трубки гасителя,
то обозначения параметров следующие:

    jZjZ вцтв .              (12)
Когда вычисляется нестационарное вол-

новое сопротивление расширительной поло-
сти формула (10) преобразуется к виду

    jZjZ вkв .              (13)
При изучении характеристик гасителей

необходимо определить зависимости волно-
вых сопротивлений по формуле (10) соответ-
ственно для инерционной трубки и трубки,
образующей расширительную полость уст-
ройств в параметрах этих элементов. В рас-
четах следует учесть, что волновые сопротив-
ления исследуемых трубок при невязких сре-
дах связаны между собой соотношением

0вk0вцт ZSZ  .               (14)
Из выражений для коэффициентов рас-

пространения и волновых сопротивлений

составим матрицы передачи в форме A ,
которые имеют следующий вид. Для отрезка

трубопровода, образующего инерционный
канал гасителей 
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Для трубопровода, образующего расши-

рительную камеру устройств
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Матрицы передачи, описывающие дина-
мические свойства дросселей iX   2;1i  ,
шунтирующих с обеих сторон расширитель-
ную камеру, имеют следующий вид
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В формуле (17) параметром iX  обозна-
чено сопротивление дросселя в безразмерном
виде. Безразмерное сопротивление iX  свя-
зывает в единый комплекс параметры реак-
тивных элементов гасителей и сопротивле-
ние дросселя. В общем случае сопротивле-
ние iX  комплексное. Например, если сопро-

тивление iX  инерционное, то имеем гаситель
с резонансным контуром.

После формирования зависимостей ко-
эффициентов передачи элементов гасителей,
как четырехполюсников необходимо опреде-

лить коэффициенты передачи в форме A  в
целом для схемы гасителя. Имея соотноше-
ния для коэффициентов передачи в форме

A , зависимости собственных характерис-
тик гасителей рассчитываются по формулам.
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Коэффициент собственного затухания
гасителя
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Волновое сопротивление гасителя со
стороны входа

)j(D)j(C
)j(B)j(A)j(Z 1c 


            (19)

и волновое сопротивление со стороны выхода

)j(A)j(C
)j(B)j(D)j(Z 2c 


 .         (20)

Безразмерные зависимости для расчета
волновых сопротивлений, полученные на
базе соотношений (19), (20) имеют следую-
щий вид:

)j(Z
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 .          (21)

Аналитические зависимости для харак-
теристик (18)…(21) при значениях н
являются громоздкими, а их исследования
трудоемкие. Поэтому расчеты характеристик
гасителей были проведены с использовани-
ем программы Mathcad"" , вычисляющей
комплексные функции при каскадном и па-
раллельном соединении четырехполюсников
по определенному алгоритму. Расчеты соб-
ственных характеристик гасителей проводи-
лись при вариациях сопротивлений гидро-
дросселей iR  и следующих параметрах уст-
ройств и рабочей среды. Радиус поперечно-
го сечения инерционной трубки

см5,0R цт  . Протяженность гасителя

м1 . Такая длина гасителя выбрана для
усиления эффекта влияния продольной рас-
пределенности параметров на исследуемые
характеристики. Степень расширения гаси-
теля 10S  . Приведенный модуль упругости
рабочей жидкости внутри элементов гасите-

ля МПа1470Втр  . Вязкость рабочей среды

ссм1050 22 . В варианте исследования
собственных характеристик гасителя без уче-

та гидравлических потерь, вычисления про-
водились при значении вязкости 0 . При
квазистационарной модели течения колеба-
тельного потока коэффициенты 1k  и 2k  для
соответствующих выражений определялись
по формулам
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Результаты расчетов коэффициентов
собственного затухания гасителей для моде-
ли колебательного движения жидкости без
потерь, 0 , и для нестационаргой модели
гидравлических потерь, н , приведены
на рис.3а; б; в; г. Графики коэффициентов
собственного затухания гасителей без потерь
построены точками, а зависимости коэффи-
циентов собственного затухания, рассчитан-
ные с использованием нестационарной мо-
дели течения, построены сплошными лини-
ями. Значения шунтирующих сопротивлений

iR , при которых проводились расчеты, при-
ведены на графиках.

Исходя из значений сопротивлений iR ,
применена следующая классификация гаси-
телей. На рис.3а графики отражают зависи-
мости сК  "огоклассическ"  реактивного аку-у-
стического фильтра низких частот -

"АФНЧ" . На рис. 3 г зависимости построе-
ны для симметричного гасителя с постоян-
ными, активными волновыми сопротивлени-
ями - "ПАС" . Два промежуточных графикаа
показывают этапы трансформации зависимо-
стей сК  при изменении параметров iR . Всее
графики являются периодическими функци-
ями относительной длины гасителя





 ,                            (23)

где   - протяженность гасителя;   - длина
волны подавляемых колебаний.

В окрестностях значений 2n41 

...)2;1n(   характеристики сК  имеют особые
точки. В этих точках реактивные составляю-
щие модулей входных импедансов инерцион-
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ного канала и расширительной емкости дос-
тигают экстремальных значений. У "АФНЧ" ,
при 0  и относительной протяженности

устройства 41  максимальное значение
модуля входного импеданса инерционной
трубки равно "стибесконечно" , а минималь-
ное значение модуля входного импеданса рас-
ширительной полости равно нулю. Запасае-
мая расширительной полостью потенциаль-
ная энергия равна количеству кинетической
энергии, в которую преобразуется в инерци-
онной трубке потенциальная энергия расши-
рительной полости. Этому процессу соответ-
ствует волнообразная кривая сК , проведен-
ная точками на рис.3а.

В реальной трубопроводной системе на
работу гасителя оказывают влияние гидрав-
лические потери в инерционной трубке и рас-
ширительной полости. В инерционной труб-
ке нестационарные потери больше, чем не-
стационарные потери в расширительной по-

лости устройства. Существующие потери в
реактивных элементах гасителей изменяют
условия преобразования потенциальной
энергии в кинетическую энергию и наоборот.
В результате трансформируются собственные
характеристики гасителя. При значении

н  появляется местное "пиковое"  изме-

нение графика зависимости сК  в окрестнос-

ти 2n41  . Эта зависимость сК  приве-е-

дена на графике а3.рис  сплошной линией.
При увеличении суммарных гидравлических
потерь в расширительной полости, например
за счет увеличения сопротивления дросселя

1R  "пик"  на зависимости сК  трансформи-ми-

руется в "впадину" . Графики сК , в пределах

интервалов частот 210    и т. д. приоб-

ретают вид "образныхm"  кривых, которые
являются специфичными для гасителей с не-
симметричным шунтированием расшири-

Рис. 3. Сравнение зависимостей коэффициентов собственного затухания гасителей при нестационарной
модели гидравлических потерь (сплошные линии) и при отсутствии потерь

в инерционной трубке и расширительной камере
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тельной полости. Изменения другого сопро-
тивления дросселя 2R , а именно его умень-

шение также изменяет характеристики сК
гасителя. При значениях сопротивлений
дросселей 1RR 21  , когда реализуется
схема симметричного гасителя, зависимость

сК  снова приобретает "ьныесинусоидал"
вид, имеющий максимумы при относитель-
ной частоте 2n41  . Отличия этойой

кривой от зависимостей сК  "АФНЧ"  состо-о-
ят в следующем. Отсутствуют "пиковые"
трансформации характеристик. Максималь-
ные значения сК  у симметричного гасителя
примерно в два раза меньше чем у гасителя

"АФНЧ"  при значении 0 .
Общие закономерности изменения

характеристик гасителей при моделях гид-
равлических потерь 0  и н  за исклю-
чением характеристик гасителя близкого по
параметрам к схеме "АФНЧ"  следующие.
Графики сК  отличаются незначительно. До
частот колебаний, при которых зависимости

сК  достигают максимумов текущие значения

сК  несколько больше при расчетной модели

н , а для частот, при которых графики сК
изменяются от максимальных значений до
минимальных значений, наоборот, рис.3. За-
висимости сК  при квазистационарной моде-
ли течения жидкости занимают промежуточ-
ное положение между зависимостями, пост-
роенными при значениях 0  и н .

Характеристики волновых сопротив-
лений (19)…(21), при различных моделях

течения жидкостей в трубопроводных цепях
имеют ту же тенденцию изменения, что и
характеристики сК . В рабочих диапазонах
частот затухания характеристики волновых
сопротивлений гасителей, построенные при
значении н  незначительно отличаются
от характеристик волновых сопротивлений,
построенных при значении 0 .

Полученные результаты позволяют
сделать следующие выводы.

Влияние нестационарности процес-
сов в гидравлических системах с типовы-
ми акустическими и гидромеханическими
параметрами на собственные характерис-
тики гасителей проявляются незначитель-
но. Поэтому для проектных расчетов гаси-
телей целесообразно использовать модель
распространения колебаний без потерь. Эта
модель существенно проще и позволяют
отыскать аналитическим путем базовые оп-
тимальные соотношения между характери-
стиками гасителей и параметрами его эле-
ментов. Сформированные базовые парамет-
ры гасителей в последующем могу быть
скорректированы по результатам испыта-
ний с учетом нестационарной модели ди-
намических процессов.
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