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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей.

1 В .  И .  Б А В Ы К И Н  j , М .  К.  С И Д О Р Е Н К О

О ВИБРАЦИЯХ АНЕРОИДОВ

В системах регулирования  двигателей  и в изм ери тельны х при­
борах наш ли ш ирокое применение пакеты, состоящ ие из одной, 
двух и более  последовательно вклю ченных м ем бран н ы х  коробок, 
предназначенны х д л я  зам ер о в  к а к  абсолю тны х д авлен и й  (ан ерои ­
д ы ) ,  так  и их перепадов (м аном етрические м ем бран ны е коробки).

На фиг. 1 приведена одна из 
распространенных схем включения 
в систему регулирования пакета из 
двух анероидов, вставленных в кор­
пус и сж аты х пружиной. П акет  из 
нескольких  анероидов является  мно­
гомассовой колебательной системой; 
характерной особенностью его виб­
раций является  возм ож ность появле­
ния «отрывных» колебаний, при 
которых происходит периодический 
отрыв деталей пакета друг от друга, 
обусловленный местной потерей 
предварительной затяж ки  при ко л е ­
баниях, и их износ. Это приводит 
к наруш ению  нормальной работы 
системы регулирования.

Так, например, при доводке  системы регули рован и я  одного 
дви гателя  н аб л ю д ало сь  смещ ение высотной х арактери сти ки  его 
по расходу  топлива  после некоторой н ар аб о тк и  д ви гател я  на зе м ­
ле. Д е ф е к т  был вы зван  повыш енными ви б р ац и ям и  элем ентов  п а­
кета высотных анероидов, п ер вая  собственная  частота  которых 
о к а з а л а с ь  лиш ь на 1 0 Д-2 0 % выш е частоты вибраций д в и гател я  на 
рабочих оборотах.

Этот ж е  деф ект  повторился при применении такого  ж е  пакета 
А ДТ-2А  на другом, более высокооборотном двигателе, где первая
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собственная  частота  пак ета  о к а з а л а с ь  примерно на 1 0 %  ни ж е ч а ­
стоты вибраций д ви гател я  на оборотах  холостого хода.

Н и ж е  и зл агается  методика, результаты  теоретического и экспе­
риментального  исследований вибрационны х х ар актер и сти к  п ак е ­
та анероидов и способы устран ения  их вибраций.

Р А С Ч Е Т Н А Я  СХЕМА

В обычном д и ап азон е  частот возбуж дения  (O-f-500 гц)  м ож но с 
достаточной д л я  практики  точностью пренебречь, к а к  более  вы соко­
частотными, собственными колебаниям и  отдельных м ем бран  а н е ­
роидов. Это допущ ение позволяет  представить  пакет из п  а н е ­
роидов (фиг. 2 а) в виде системы из п  сосредоточенных масс  т  и 
п + 1 сосредоточенных жесткостей с, вставленны х в абсолю тно ж е ­
сткий корпус (фиг. 2-6) В качестве  ж есткостей с приним аю тся  ж е ­
сткости на с ж ати е -р астя ж ен и е  элементов пакета  (анероиды , п ру­
ж ины  и т. п.), которые обычно известны д л я  каж до й  кон структи в­
ной схемы пакета . В качестве  масс приним аю тся сосредоточенные

Ф иг. 2.

Фиг. 3.
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массы пакета  плюс распределен ны е массы деталей , находящ и хся  с 
ним в контакте  (для  край них  уппугих элем ентов  учиты вается  лиш ь 
I чих м а с с ы ) .

Так, д л я  пакета  из двух анероидов (фиг. 3-а) .

т j  =  т Т + ш а +  гпб 4— 3- т Пр',

trio  =  т б +  2 т а +  2  ■ —  • т 5 ; М

т3' =  т я + т н .

С0 =  С  пружины;

Ci =  С2 =  С анероида.

В общем случае  пакет анероидов м ож ет  вклю чаться  в схему ре­
гулирования через систему жесткостей и масс на двух концах  п а ­
кета (фиг. Зв) .  В лияни е  верхней и ниж ней кр аевы х  систем можно 
учесть, зам енив  их соответствую щ ими динам ическим и ж есткостям и
K j - 1 (ш ) И К г  (>»)•

Если отры ва  не происходит, то систему м ож но п о л агать  л и н ей ­
ной и вести расчет  известны м и м етодам и теории линейны х ко л е б а ­
ний.

П ри  наступлении отры вов система становится  нелинейной и ее 
расчет  следует вести по схеме фиг. 2г (Зв). З д есь  R\  — д и н а ­
мические реакции в местах  потери кон такта  (в р а з ъ е м а х ) .  Р а з д е л е ­
ние приведенных масс д елается  по р а зъ е м у  м еж д у  д в у м я  ан ер о и ­
дами, при этом т{-\- т " =  nij.
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ВИБРАЦИИ ПАКЕТА ИЗ ДВУХ АНЕРОИДОВ

Все эк сперим ентальны е и основные расчетные работы  проводи - , 
лкеь  с пакетом из двух анероидов  (фиг. 1 ).

Л и н ей н ая  часть зад ач и  легко  реш ается  обычным способом. П р и !  
движении корпуса пакета  по закон у  t / K =  ^ S i n u ) ^  система ли- ,  
нейных уравнений вы нуж денн ы х продольных колебаний масс д л я !  
схемы фиг. 2 -в такова :

(2)
т х-U( t )  +  C0- U 1 (t) +  C X[UX (0  -  U 2 (;t)] =  т х ш2 A  S in  ш t; I 

m 2-U2 (t) +  Сг ■ [Ux (t) — U2(t)] +  С2 ■ U2 ( t )= m 2 ш2-A  • Sin m t. |

Здесь rrii со2 А  и т 2ш2А — амплитудные значения возбуждаю щ их
сил инерции масс т х и т 2.

О тсю да получаем  соответствую щ ую систему двух уравнений в 
ам плитудах :

[С 0 -$■ С а — т х со2] Ux — Cx-U2 — Ш] uj2 Л;

[Сг -f- С2 —т 2 со2] U 2 — Сх • U х — т 2 со2 А. (3)

Д а л ее  находим: 

U x =  А
0)2 C 1Jr C 2 Cj > 

V m2 m,
— <02

» < - с 0+ с х Сг - С2
и)2 i ' (Со-С.+Со-Са l-C j-Сг)

\ т х т  2

J  ! С0-\-С1 с Са ] -  ,„2 1
I I '  т х т г  )  1

С„ +  С, , Сг : С 2
т 2 т , т 2

.(C 0-C1+ C 0-tf .+ C 1-G*)

(4)

Д л я  практических вычислений ц елесообразн о  систему (4) пре­
о б р азо вать  к виду:

Ux =  Л-РДсо); |  _
С/2 =  Л . р 2 ( со), | { )

где Pi (со) и р2 (ш) — частотно-амплитудные характеристики  системы, 
имеющие вид:

»  =
‘( К - 2) .

(  c O j 2 — с о 2 )  ( < 0 2 2 — 0 ) 2 )  ’

p2 (») =  7 - i z :
( Ш21 ц)3)

( c O j 2  СО2 )  ( С 0 2 2 --------с о 2 ) ’

(6)

0)и  И со21- - антирезонансные частоты системы, являю щ иеся  корн я­
ми числителей в формулах (4), при которых амплитуды 
соответственно 1 -й и 2 -й масс равны нулю при любом 
уровне возбуж дения; 1
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шх и «>2 — резонансные частоты системы, являющиеся корнями зна­
менателя в формулах (4), при которых амплитуды масс 
одновременно беспредельно возрастают.

Причем,

i * =  | /

21

C j - j - С г  | С ,  .

m2 т х ’

1 с, с х
b Clт  2

Ч = \ /  1 / С о  +  С ,  . С ,  +  С , у _ . /  1 / С , + С г  , Q + . C a V^ 

| /  2  V П71 т 2 /  г 4 \  ^ 1  ^ 2  /

1

нцт а•(CoCj+CoCa-4- CjCs)

ГП2 )
±£t\
та )

1

mxtri2 (C0C1+ C 0C2+ C 1C2)

(7)

Теперь найдем  условия, при которых в озм ож ен  отрыв деталей  
пакета  друг  от д руга . С огласн о  схеме фиг. 2 г отрыв м асс  в данном 
р а зъ е м е  произойдет при

Р з а т я ж к и ,  ( 3 )

то есть, когда д и н ам и ч еская  р еакц и я  связи  R i  превысит усилие 
статического п р и ж а т и я  анероидов.

Д л я  определения динам ических  реакций R 1, R 2 и R 3 составляем  
систему уравнений д ви ж ен и я  масс  т х , т 2 и т 3' (неодновременное 
возникновение отры вов в разли чн ы х  к о н т а к т а х ) .

т \ • X l (0  =  щ '  (ь2 Л - Si n i u^— C0-Ux (t) — R x(t);

m 2' . U 2 {t) = m 2' ^ - A - S i n w t + C 1[U1( t ) - U 2( t ) ] - R 2(t) (9)

О =  tn2 -оЛ-Л Sinio^ + C 2-U2(t) — R s (t).

П о сл е  определения  по системе (5) ам плитуд  масс  mi и т 2 отно­
сительно корпуса при их б ез о тр ы ь н :”  колебаниях  находим  из си ­
стемы уравнений (9) ам плитудны е значения динам ических р е а к ­
ций:

R x =  А • ( т / - ш 2 [1 +  Р х Н ] —-C0 - p i (w ) j ;

^ 2 =  Л . { т 2' . ш 2 [ 1 + р 2 ( ш ) ] - С 1 - [ р 1 (и) ) - р 2 (о ,) [ |} ; (Ю )

R 3 =  А  • [т2 со2 +  С2 ■ [32(u>)]. J
П одчи н яя  уравн ен и я  системы (10) поочередно условию (8 ) , по­

лучим зависимость  от частоты «> предельных ам плитуд  в о зб у ж д е ­
ния, при которых наступает  отрыв в р а зъ е м а х  1 , 2  и 3:
11-3865 161



о т р ы в  т а р е л к и  (точка 1 на фиг. Зв)

где mi  =  mT — масса тарелки;
С0 =  С„р— ж есткость пружины;

о т р ы в  м е ж д у  а н е р о и д а м и  (точка 2 )
(П)

о т р ы в  в с е г о  п а к е т а  о т  д н а  к о р п у с а  (точка 3)

где т . /  =  - ^ - т 2, причем т 2 и т :/  определяется по системе ( 1);

С1 — С2 =  С анер — жесткость  анероида.

Н а  основании полученных ф ормул ( 4 4 - I I )  определены в и б р а ­
ционные х арактери сти ки  пакета  и исследовано влияни е  некоторых 
ф акторов  на эти характеристики .

Расчеты  проведены при следую щ их исходных дан н ы х  (ан ер о и ­
ды типа А Д Т -2 А ) :

анероида GaHep =  11 г;
R его элементов Ga =  2 ,За; Go = 3 , 2 г; GB =  2 , 2 г;

тарелки GT =  22,6 г;
пруж ины  GnP = 1 , 5  г. ( '

ам ( 1) с учетом (1 2 )

Все расчеты были подвергнуты экспериментальной проверке.

П ри эксперим ентах  п акет  анероидов п ом ещ ался  в приспособле­
ние (фиг. 4 ) ,  которое воспроизводило закреп лен и е  его в рабочих 
условиях. П риспособление у стан авли вал о сь  на эл ек тр о д и н ам и ч е­
ский вибратор , которым з а д а в а л и с ь  необходимые в опы тах  в и б р а ­
ции.

Э ксп ери м ентальн ы е исследования  производились д вум я  спосо­
бами: по перем ещ ениям  тарелк и  относительно корпуса и по отры в­
ным колебаниям . П ри исследован иях  по отры вны м колебан и ям  д е ­
тали  пакета  вклю чались в цепь постоянного тока последовательно 
со ш лейфом или низкоомным нагрузочны м  сопротивлением  (фиг. 
4). И зм енение контактного сопротивления деталей  пакета  вследст ­
вие вибраций вы зы вало  появление переменной составляю щ ей  т о ­
ка  с частотой вибрации.

О тры вны е колебания , вы зы ваю щ ие полный р азр ы в  эл ектр и ч е­
ской цепи, оп ределялись  по виду кривой на эк р ан е  осц и лл о гр аф а  и
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Фиг.~ 5.

по хар актер н о м у  звуку  —  д р еб езж ан и ю  анероидов. Границы  от­
рывных колебаний определялись  путем постепенного увеличения 
ам плитуды  возбуж ден и я  при постоянной частоте до появления от­
рывов, после чего возбуж ден и е  ум еньш алось  до исчезновения от­
рывов. З атем  и зм ен ялась  частота  и эксперимент повторялся  в -той 
ж е  последовательности.

О пределение  последовательности  отрывов деталей  проводилось 
одновременно по 3-м катодны м  о с ц и лл о гр аф ам  (на схеме показан  
только один осц и лл о гр аф ).

t o o
N..

N

$ 0 0
2 я У ОС г т о т 1

о с е ГГГТПТС/ЛС

-

з с о
— О— - п о п о р / к о

З х с / С р / ч е / Vri
— я — • П а о т ,

/Л I X *

2 0 0

-
*Oos> ’о ,? ? 5

/ 2 0

9

. '

1

О /о  г о  зо
вес тарелки S г

Фиг. 6.
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С ледует  отметить, что достаточно точное определение момента 
наступления  отрывных колебаний возм ож н о  только вблизи  р езо - 1  

нанса.
И сследован и я  в более ш ироком  ди ап азо н е  проводились по пере- ; 

мещению тарелки , изм еряем ом у  индуктивным датчиком . Д а тч и к  | 
ввер ты вал ся  в кры ш ку  приспособления. С игнал  д атч и к а  после не- J 
обходимого  усилия  за п и с ы в а л с я  на ш лейфовом  осци ллограф е. | 
Р е зо н ан сн ая  кр и вая  т а р е л к а  снята  при возбуж ден и и  ±0 ,05  м м  в 
Диапазоне 100— 350 гц  и при воздуж дении  ±0,01 м м  в д и ап азон е  
350— 500 гц.  П ерем ещ ен и я  тар ел к и  при возбуж дении  ±0,01 мм  н а ­
несены на гр аф и к  увеличенными в 5 раз .  Р езу л ь т а ты  расчетов  на , 
всех гр а ф и к а х  и зо б р аж ен ы  сплош ными линиям и без точек.

К а к  следует  из (4) и фиг. 5, пакет  анероидов имеет две  резо- j 
нансные (собственные) частоты, соответствую щ ие си н ф азн ом у и |  
противоф азном у движ ени ю  масс rti\ и Ш2 , и две антирезон ан сны е 1 

частоты, на одной из которы х равны  нулю перем ещ ения  масс  mi,  ) 
а на  другой — массы mi.  И зм ен ять  собственные частоты пакета  
практически  о к а за л о с ь  возм ож н ы м  лиш ь массой тарелки . Экспери- |  
ментально  определено влияни е  веса тар ел к и  только  на первую 
собственную  частоту (фиг. 6 ).

Ф иг. 7.

С овпадение  расчета  и эксперим ента  по первой частоте  у д о влет ­
ворительно, т. е. приняты е ф орм улы  приведения масс  ( 1 ) явл яю тся  
достаточно точными. Точное значение второй частоты определить 
эксперим ентально  не удалось  из-за  недостаточного в озбуж ден и я  
корпуса.

К а к  следует  из (7) и граф и ков  фиг. 6 , с увеличением веса т а ­
релки  1-я собственная  частота  ум еньш ается  с 235 гц  до 0, вторая
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ж е изменяется очень мало, приближ аясь  к асимптоме f  = — ■ \ f Cl с '2-
' 2 л  У /п -2

Д л я  анероидов  с приведенными дан ны м и асимптотой явл яется  ча- 
стота 450 гц.  С ледовательно, в больш инстве практических случаев 
иеооходимо учитывать только  первую собственную частоту, так  
как  вто р ая  при всех возм ож н ы х  в ар и ан тах  будет о ставаться  выше 
частот вибраций корпусов двигателей.

Фиг. 8.

И з расчетны х зависимостей фиг. 7, где по оси орд и н ат  о тло ж е­
ны ам плитуды  вибраций корпуса, соответствую щ ие отры ву деталей  
пакета , видно, что вблизи резон ан са  отрывы возн и каю т  почти одно­
временно по всем р а з ъ е м а м  при незначительны х ам п л и ту д ах  в о з ­
буж ден ия . С уд ален ием  от р езо н ан са  отрывы наступ аю т  при более 
высоких уровнях  возбуж дения , разли чн ы х  д ля  разн ы х  разъем ов .

Н а  частоте 285 гц  пакет не отры вается  от корпуса при любом 
возбуж дении  («антиотры вная»  ч асто та ) .

Э кспериментом  проверена последовательность отры вов только  
вблизи 1-го резонанса. В резонансе сн ач ала  происходит отрыв п а ­
кета, а затем  отрыв по остальны м р азъ ем ам .  С удалением  от р е зо ­
нанса  отры вы  наступ аю т  практически одновременно по всем р а з ъ ­
емам . Д л я  устран ения  отрывов вблизи резонансов  необходимо з а ­
креп лять  к корпусу все элем енты  п акета , т. к. закреп лен и е  одного 
и двух анероидов не д а л о  эф ф ек та .  Н еобходим ость  закреп лен и я  
всех или части элементов пакета  на частотах  м еж д у  резонан сам и  
определяется  в к а ж д о м  конкретном случае уровнем  в озбуж ден и я  и
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хар ак тер о м  протекан ия  кривы х предельных ам п ли тудах  в рабочем  
д и ап азон е  частот.

В есьм а эф ф ективны м  способом устран ения  отрывов, н ар я д у  с 
изменением собственных частот, явл яется  увеличение п р е д в а р и ­
тельной з а т я ж к и  пруж ины.

В И Б Р А Ц И И  П А К Е Т А  И З  М Н О Г И Х  А Н Е Р О И Д О В

З а д а ч у  о вибрац и и  анероидов обобщ им на случай пакета , с о ­
стоящ его из лю бого  числа анероидов с различны м и присоединен­
ными к ним по кон цам  м ассам  и ж есткостям и  (фиг. 2 в).

Л и н ей н ая  часть  данной зад ач и  (при отсутствии отрывных ко ­
лебаний) б ли зка  по постановке к задаче ,  решенной К. Т. Ш а т а л о ­
вым ( 1 ), но отличается  тем, что в наш ем случае в о зб у ж д аю щ и е  
силы прилож ены  к каж до й  массе и д ем п ф и рование  не учитывается . 
К ром е того, кон структи вная  особенность па"кета анероидов п о зв о л я ­
ет применить метод конечных разностей в совокупности с методом 
динам ических  жесткостей, сущ ественно у п рощ аю щ и м  определение 
ам плитуд  колебаний м ногомассовы х цепных систем по сравнению  с 
обычно при м ен яем ы м и м етодам и (Толле, Терский и др.) .

З а д а ч а  о вы нуж денны х колебан и ях  такого  пакета , вы званны х 
гармоническим движ ени ем  его корпуса, сводится, к а к  это следует 
из уравнений (2 ) и (3), к решению системы п  уравнений в а м п л и ­
тудах  следую щ его вида:

С i - ]■ L' i 1 — (С; “Ь С,\ 1 —  nij <о2) U i -р  С; • U i f  I =  — F i ,
где Кг' = т ,  ш2 -Л;  / =  1, 2,  3 . . .п. (13)

Это соотношение представляет  собой неоднородное уравнение 
амплитуд второго порядка в форме конечных разностей с перемен­
ными в общем случае по индексу i коэффициентами С г- , /лг- , F t , 
решение которого связано со значительными трудностями в расче­
тах. Так как  пакет обычно состоит из одинаковых анероидов, 
включенных в систему через несколько промежуточных элементов 
с другими массами и жесткостями, то задача разыскания амплитуд 
U i всех масс системы может быть существенно упрощена.

П усть  имеем (фиг. 2в) на верхнем конце /, а на нижнем s масс, 
отличающихся по своей величине от масс основной системы или 
имеющих неоднократные жесткости слева и справа от себя. Тогда 
уравнение (13) будет давать связь амплитуд масс для  верхнего 
конца системы при i = 1 ,2 ,3 . . . / ,  и для  нижнего конца при i —r, г - \ - \ , . . .п ,  
где /  — порядковый номер последней массы верхней краевой систе­
мы; r =  n  — s + 1  порядковый номер первой массы нижней краевой 
системы.

Уравнение основной части системы, характеризуемой постоян­
ными параметрами т  и С,  справедливое д ля  масс / =  / +  1, 
/  +  2 .. .Г— 1 , получит вид:

( 2 - « » ) • { / ,  + £ / , + ,  = / 0, (14)
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гд е

а2 =  р 2 =  —  и / 0 =  — а 2 .Л .р2 > Г т I U

Общее решение уравнения (14):

+  (15)

где и  и Х2 — корни характеристического уравнения [3], [2 ]

C h i  — 1 —
2  ’

получаемого при подстановке частного решения вида 
U i= B - E ki в уравнение (14) без правой части;

B Y и • В 2 — произвольные постоянные, определяемые из граничных 
условий на концах  основной системы при i =  j  и i — г.

Д л я  получения граничных условий задачи, полагая  в уравнении 
(13) д ля  верхней и ниж ней  краевых систем соответственно i — \ ,2 . . . /  
и i = г ,  г + 1  . . .п,  и пользуясь приемом последовательного выраж ения 
одних амплитуд  через другие, составим следую щ и е необходимые в 
дальнейшем краевые соотношения, связывающие амплитуды двух 
соседних масс:

верхней краевой системы:

С,- Ui+1 — [С,- +Kt-i Н  — пц С»2]  Vi =  — Ф ; (ю)
при i =  1 ,2 . . . / ;

нижней краевой системы:

С , _ i - U t - i  —  [ С 4_1-[-/сГ(о>)—  mi ш2]С/, =  — Ф /  (с»)

при i =  г,г +  1 ..«п,

где обозначено:

д ля  верхней краевой системы (при i =  1 , 2 . ../)

1

(16)

_ i ( c » ) = С,- _ i

ф /  (“ ) =  F t

1 -
1 +

K t_  ,(<■>) ̂  
C i - i

1—
I—1

ф , _ 1  (<■>)

(
i +

K,_8H
6 ' ; - , P1 i — 1

'2 — rM-i "Fj—S  ) i причем при t=l ; K 0' = C 0 и Ф/ =  F 1}
* * ttl m 1m i —  l

(17)
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д ля  нижней краевой системы (при i =  n, п — 1 , . . г + 1 , г).

(18)

. Здесь и далее одним штрихом отмечены приведенные параметры 
верхней, двумя штрихами — параметры нижней краевой системы. 
Тогда искомые граничные условия основной системы получим из 
соотношений (16), полагая  д. краевых масс т} и т г соответствен­
но i — j  и i =  г и учитывая, что C’/ + i = C r_ i =  C (фиг. За);

где K j ' - \ \  К г" ‘, Ф / и Ф "  —  эквивалентные динамические ж е с т к о ­
сти в точках присоединения масс rrij, т г и приведенные к этим 
массам амплитуды возмущ аю щ их сил соответственно верхней и 
нижней краевых систем, вычисляемые но формулам (17) и (18).

Д л я  определения произвольных постоянных В 1 и В 2 общего 
решения основной системы предварительно составляю тся  по (15) 
необходимые вы раж ения для  t /y; U j-pi; Ur- i  и Ur согласно условиям 
(9), после подстановки которы х и граничные условия (19) получим 
следую щ ую  систему двух алгебраических уравнений о тн оси тельн о  
В г и В 2:

CU j+\ —  [C- \ -Kj - \  (ш) — tnj w2] Uj  =  — Ф у » ;  

CUr+l -  [С +  К "  («о) -  т,  ш2] U r =  -  Ф "  (ш),
(19)

В г ■ [с-ех 1 — (С +  К)+1 — т уш2)] el ' t  +  В 2[с-е1* — (С +  /Су—i —

—  Шу и)2)] еХ2/ = f Q. ( / ( '_ ,  — т . ш2) — ф  / ;

д ,  [С • -  (С +  АТ/ -  т ,  <о2)] + В 2 [С e~ *  -  (С +  К "  -

—  т2 и>2)] е '2г =  / 0 • ( К "  — ш2) — Ф ",

(20)

Г , Д̂ И)) n A2(w)
откуда находим ^ 1  =  - ^  и В , =  д ^ - ,

где обозначено:

А»  =  [ /„ (< • - .  ~/Лу ш2)—Фу'] • [С- е - ха — (С +  К "  — ш2)] е Х2Г- -

— я у»2)—1Ф"]  • [С -ех2— (С-\-К]~ 1— rrij и2)] ё ' гК
(21)

Л 2 (">) =  [ / „ ( / ( / ' -  "V <«2) — ф " \  ■ [С -e 'l — (С +  /Су—1— trij Ш2)] ехФ— 

— [/0(Ку—1— rrij ш2) -  Фу'] • [С • e_xi -  (С +  К г" -  т г ш2)] е '1г.
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Д (ш) =  {C+K' i - 1 — m.j ю2) (С +  к  г" — т г ш2) [еч т аг _  eXir+x8/] +  

+  С ■ (С +  K j —\ — rrij со2) [e,'i<r—*> + ха/ — exi/ + 4  (г— >)] -{- 
+  С* ( С -f- / е / 7— mr и 2) • [?xir+x2 ' (/-И)— gX1 .(/+i>+x2-/-j _|_

~f~ С2 • (/*Н)+^2(г'—о — (г _ 0 + ^ 2  (/+о ].

(21)

С ледовательно, амплитуды масс основной системы д л я  f —/; 
/Ч -  1, •• -Г— 1, г окончательно определяю тся по формуле

„  /0.4 (« )+ Д 1(и) ^ Ч Д !(“) > '
Ui -  д н  ‘

Д л я  практических вычислений формулу (22) целесообразно  пре­
образовать  к виду:

Ut =  Л - р ,  (со), (23)

где р,- (и))—частотно-амплитудная характеристика системы, имеющая 
обычно вид:

П —  1

“ 2 О  ((0Ь *2 —  со2)

Р.- (-’>) =  — £ ------------------- , (24)
О  (ш„2— со2)
V - 1

для  i =  / , / +  1 , . . . г  —  1 , г.

cov — резонансные (собственные) частоты всей системы, т. е. 
корни частотного уравнения Д (со) =  0, при которы х  ам п­
ли ту ды  системы без учета демпфирования одновременно 
беспредельно возрастаю т; 

u)iv*— антирезонансны е частоты системы, являю щ и еся  корнями 
числителя в формуле (23), на которых ам плитуда 1= о й  
массы равна нулю  при любом уровне возбуж дения . 

Чтобы затем, зная  у ж е  по (23) Uj  и U r, найти амплитуды 
остальных масс, входящ их в краевые системы, необходимо вос­
пользоваться  соотношениями (19):

д л я  верхней краевой системы (при i = j — 1 , j — 2 , . . . 1 ). 

д л я  нижней краевой системы (при £ =  r - f  1 , г 2 , . . .п.)

т т r ^ i —I _ Л0"/ .Л
U i  -  a - i + K i " - m r o>z —  A $ l ( m)>

где р,-' (со) и рг" (ш) имеют структуру , аналогичную  (24).
Обычно антирезонансны е ш,-,* и резонансные cdv частоты с л о ж ­

ных систем находятся  графически. П ри этом необходимо в окон ­
чательных общих формулах (2 1 ) и (2 2 ) произвести следую щ и е 
тож дественны е замены (см. [3]):

169

(25)



в интервале 0  <  а <  2  

exi' через cos jj-i
/  \

e4 i  через Sin рг, где p. =  a r c c o s f l — ^  у

в интервале а )> 2  

ехн через (— 1 )' • ch ui ;

ё’-‘ через (— 1)г Sh j u ,  где р, =  arc  C h — l j ;  

при а — 2 ; 

е '1' через (— 1)' ; 

eU< через (— 1 )' • t.

Таким образом, задача определения частот wv , (uIV* и амплитуд 
вынуж денных колебаний системы по (23) и (24) для  схемы фиг. 2в 
(с произвольными краевыми условиями) может быть сравнительно 
просто решена излож енным способом.

Ч асты й случай этой задачи — определение собственных частот 
системы, состоящей из одинаковых элементов (т, С) — как  механи­
ческого фильтра, — рассмотрен Стрелковым [4]. Таким фильтром 
является  пакет  анероидов, показанный на фиг. 2 а.

Обычно С0 С, а ниж нее  значение /щ (фиг. 36) близко  к т.  
На фиг. 9 показаны собственные частоты этой системы при С0= 0

Фиг. 9.
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ii т  ' ' m L < с с .  При крайних значениях т 1 задача решается ан ал и ­
тически:

при rrii =  т \ xv =  2 - s i n - | ^  • где v =  1 , 2 , 3 . . .п;

при т х=оо; a v =  2 -sin где v =  1 , 2 , З . . . я — 1 ,

а при всех промежуточных значениях собственные частоты находят­
ся в заш трихованных полосах. Собственные частоты этой системы
имеют верхний предел, равный 2 ■ /

*  т

Как видно из графика, массой т 1 можно эффективно изм енять 
только  низшие собственные частоты при небольшом числе масс. 
С труктура полученных выше формул (5, 6 , 23 и 24) для  амплитуд 
относительных перемещений масс позволяет  сделать  следую щие 
замечания. Путем соответстующего выбора параметров системы 
можно:

во-первых, добиться нулевых перемещений интересующей нас 
i -ой массы в заданном (рабочем) диапазоне частот независимо от 
уровня возмущающих сил путем сближения рабочих и антирезо­
на нсных ЧаСТОТ Шрабоч. ~  о>ь;

во-вторых, за счет максимально возможного приближ ения сосед­
них автирезбнансных и резонансных частот сколь  угодно
снизить уровень амплитуд на этих резонансных частотах, т. е. в 
принципе — уничтож ить  таким способом некоторые резонансы, з а ­
трудн яю щ и е работу в заданном диапазоне частот.

С огласно схеме фиг. 2г, отрыв масс в (-ом разъеме произойдет, 
к ак  у казы валось  выше, при

R i  >  R затяжки, (26)
т. е. когда динамическая реакция связи  Ri  превысит усилие ст а ­
тического приж атия  элементов д р у г  к другу.

Динамическую  реакцию Ri  найдем из уравнения движ ени я  (-ой 
массы при ее кинематическом возбуждении:

m i ’ Ui (0 =  m i “ 2Л- sin (и t - f  С , _ 1 ( { / , _ 1  — U t) — R it (27)
откуда по известным у ж е  из (23) амплитудам безотрывных к о л е ­
баний масс т 1 и m ,_i получим амплитудное значение реакции

Ri =  A \ m i <|)2[ 1  +  («>)] +  C f_ i [8 (ш) — Р, («>)] }. (28)

П одчиняя (28) равенству (26), получим зависимость предельных 
амплитуд отрыва Лотр в (-ой точке пакета от частоты возбуж дения , 
т. е. по существу границу отрывных колебаний

л / \   з̂атяжки /ОП\
£° TpW -  Ш / [1 +  Р / И ] +  C i - I [ j i f _ i  ( » ) - & ( « . ) ]  •

где т ' i— верхняя часть массы m i

^(ш), p,-_i(co)—определяется  по одной из формул (23) или (25).
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в ы в о д ы

1. И злож ен н ая  методика п озволяет  с достаточной точностью 
определять расчетным и экспериментальным путем вибрационные 
характеристики  пакета анероидов, необходимые д л я  выбора р е ж и ­
мов нормальной работы в условиях  вибраций.

2. Д л я  пакетов  из нескольких анероидов (фиг. 2а) отстройка 
от резонансов с низкими частотами и устранение отрывных ко л е ­
баний эффективно достигается  изменением массы т т и ж есткости  
С 0 промежуточных элементов.

3. Н а пакетах  из многих анероидов можно достигнуть  устран е­
ния вибраций какого-либо элемента путем сбли ж ени я соответству­
ющей антирезонансной частоты с частотой возбуж дения  или с 
резонансной частотой данного элемента.
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