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Важным фактором, снижающим надеж-
ность трубопроводных систем различных
технических объектов, являются пульсации
рабочей среды. Эффективным методом
уменьшения динамической нагруженности
трубопроводных систем от воздействия пуль-
сирующего потока рабочей жидкости явля-
ется применение гасителей колебаний давле-
ния [1, 2, 3]. Известные математические мо-
дели гасителей колебаний основываются на
аналогиях, существующих между процесса-
ми в гидравлических и электрических цепях.
При этом для анализа и описания динамичес-
ких свойств гасителей колебаний оказалось
возможным применение хорошо разработан-
ного в электротехнике метода четырехполюс-
ника. В этом случае динамические свойства
гасителя полностью описываются матрицей
передачи, с помощью которой устанавлива-
ется связь между комплексными амплитуда-
ми давления Ρ и расхода Q на входе и выхо-
де устройства:
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где )(A ω , )(В ω , )(С ω , )(D ω  - частотноза-
висимые коэффициенты матрицы передачи
гасителя колебаний.

В качестве комплекса собственных ха-
рактеристик гасителей колебаний рассматри-
вают коэффициент собственного затухания

сΚ , а также волновые сопротивления со сто-

роны входа 1сΖ  и выхода 2сΖ , которые связа-
ны с коэффициентами матрицы передачи со-
отношениями:

BCADс +=Κ
,

СD
АВΖс =1 ,

CA
DBΖc =2 .

Коэффициент собственного затухания
представляет собой  отношение амплитуды
пульсаций давления на входе гасителя к ам-
плитуде пульсаций на выходе при его нагруз-
ке на волновые сопротивления, т.е. когда

1свх ΖΖ = , 2свых ΖΖ = .
В своей структуре гаситель колебаний

давления может содержать произвольное чис-
ло  реактивных и диссипативных элементов,
соединенных параллельно или последова-
тельно. Каждый элемент, в свою очередь,
может быть представлен простейшим четы-
рехполюсником. В работе [3] предложена
математическая модель однокаскадного гаси-
теля колебаний обобщенной структуры, схе-
ма которого приведена на рис. 1,а. Электри-
ческий аналог этого гасителя представлен на
рис. 1,б.

В данной статье в качестве примера рас-
сматривается гаситель колебаний (рис. 2) схе-
мы Б1 (в соответствии с классификацией ра-
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боты [3]). Он получается из обобщенной
структуры (рис.1) при следующих значениях
коэффициентов:

L1 = ∝, R1 = ∝, L2 = ∝, R2 = 0.

Математическая модель, предложенная
в [3], позволяет определить соотношения для
коэффициентов матрицы передачи гасителя
при условии сосредоточенности параметров,
т. е. при условии

,l λ<<
где l  - максимальный геометрический раз-
мер элементов гасителя колебаний;
λ  - длина акустической волны в рабочей сре-
де при заданной частоте.

Для рассматриваемого случая можно
записать:

21A ω−= , ω= jB , ω= jC , ,1D = (1)

где LCω=ω  - относительная безразмерная
частота колебаний;

S
lL ρ

=  - гидравлическая индуктивность цен-

трального канала гасителя;
ω  - круговая частота колебаний;
ρ  - плотность рабочей среды;
l - длина центрального канала;
S - площадь поперечного сечения централь-
ного канала;

2a
VC

ρ
=  - гидравлическая емкость полости

гасителя;

V - объем полости гасителя;
a - скорость звука в рабочей среде;

1−=j  - мнимая единица.
При составлении математической моде-

ли матрицы передачи простейших элементов
гасителя (центрального канала и емкости)
представлялись в виде
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Соотношения (1) позволяют получить
аналитическое выражение для коэффициен-
та собственного затухания гасителя:

ωω jKc +−= 21
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Соотношение (2) при переходе к раз-
мерным параметрам записывается в виде
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К недостатку подобного метода моде-
лирования следует отнести сложность учета
распределенности параметров элементов га-

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и электрический аналог (б) однокаскадного гасителя колебаний

обобщенной структуры: 1 – емкость ( СХ ), 2 – индуктивность ( LХ ), 3 – сопротивления ( 1RХ  и 2RХ ),

4 – резонансные трубки ( 1LХ  и 2LХ )
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сителя, что при уменьшении длины волны до
величин порядка размеров гасителя приведет
к весьма существенным погрешностям опре-
деления комплекса собственных характери-
стик.

Развитие вычислительной техники и
методов численного моделирования позволя-
ет определять собственные характеристики
гасителей колебаний давления путем непос-

редственного решения волнового уравнения
для заданной геометрической конфигурации
рассматриваемой системы. На базе исполь-
зования программного комплекса ANSYS
разработана конечно-элементная параметри-
ческая модель гасителя, схема которого пред-
ставлена на рис. 2. Задача решалась в осесим-
метричной постановке с использованием
встроенного в ANSYS языка программиро-

вания APDL. Геометрические параметры га-
сителя представлены на рис. 3. При построе-
нии модели использованы следующие допу-
щения:

1) жидкость – идеальная; эффекты, свя-
занные с вязким трением, не учитываются;

2) на границе «жидкость – структура»
поглощение энергии звуковых волн отсут-
ствует;

3) корпус гасителя и центральный ка-
нал – абсолютно жесткие.

Исследуемый гаситель колебаний имел
следующие значения геометрических пара-
метров: Len=0,3 м, L3=0,245 м, r1=0,01 м,
r2=0,007 м, r4=0,03 м. Параметры рабочей
жидкости: ρ = 870 кг/м3, скорость звука в жид-
кости а = 1300 м/с.

Структура программного комплекса
ANSYS не позволяет непосредственно опре-
делить величины частотнозависимых коэф-
фициентов матрицы передачи. Для их опре-
деления была проведена серия численных
экспериментов по следующей методике. Па-
раметры А, В, C и D определялись путем про-
ведения трех вычислительных эксперимен-
тов, предполагающих использование участ-
ка с известными динамическими характери-
стиками и определение комплексных ампли-

туд колебаний давления в трех сечениях рас-
сматриваемой системы (рис. 4). При этом
используется свойство пассивных четырех-
полюсников изменять места коэффициентов
A и D в матрице передачи при перемене вхо-
да и выхода устройства.

Обозначим на схеме (рис. 4):
A1 , B1 , C1 , D1 – параметры участка с извест-
ными частотными характеристиками;
A, B, C и D – искомые параметры гасителя
колебаний.

Запишем для заданной частоты:
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Рис. 2. Принципиальная схема (а) и электрический аналог (б) рассматриваемого гасителя колебаний
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Рис. 3. Геометрические модель и параметры
исследуемого гасителя колебаний

 

Рис. 4. Схема реализации методики расчетного
определения динамических характеристик
гасителя колебаний по результатам трех

вычислительных экспериментов:
1 – сечения, для которых определяются комплексные
амплитуды давления; 2 – элемент с известными

частотными характеристиками;
3 – исследуемый гаситель колебаний
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Примем граничное условие проводи-
мых  вычислительных экспериментов:
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Одна из оценок точности определения
коэффициентов матрицы передачи гасителя

колебаний производится по совпадению зна-
чений коэффициента С в двух вычислитель-
ных экспериментах. При этом формула для
определения С в обоих численных экспери-
ментах неизменна.

Другой оценкой точности является оп-
ределение детерминанта матрицы передачи.
Для пассивных четырехполюсников должно
выполняться условие

1=− BCAD .
За участок с известными динамически-

ми характеристиками принимался отрезок
прямолинейного трубопровода постоянного
сечения с длиной l и радиусом r1. Матрицу
передачи этого участка с учетом изложенных
выше допущений можно записать в виде
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Результаты расчета коэффициента соб-
ственного затухания, волновых сопротивле-
ний со стороны входа и выхода и частотноза-
висимых коэффициентов матрицы передачи
гасителя колебаний в программном комплек-
се ANSYS с использованием предложенной
методики и разработанной конечно-элемен-
тной модели представлены на рис. 5, 6 (кри-
вая 1).

На этих же рисунках приведены резуль-
таты расчета по аналитической модели в со-
средоточенных параметрах, базирующейся
на обобщенной структурной схеме гасителя
(кривая 2). Результаты представлены в без-
размерных величинах:

a
rjBB
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π 2

1−= ,
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Z c
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Анализ графиков позволяет сделать
вывод, что при 2<ω  различие результатов
по этим двум моделям незначительное. Од-
нако при 2>ω  появляется их качественноее
расхождение. Так, коэффициенты B  и C  для
модели в сосредоточенных параметрах явля-
ются монотонно возрастающими с увеличе-
нием ω . В то же время графики этих коэф-
фициентов для конечно-элементной модели
имеют максимум, после которого их значе-
ния убывают.

Аналогичная ситуация наблюдается и
для коэффициента собственного затухания

cK  (рис. 6,а). Для модели в сосредоточенных

параметрах при 1>ω  зависимость )(Kc ω
монотонно возрастает. Для конечно-элемен-
тной модели она характеризуется максиму-
мом при 8262 ,...,=ω  и минимумом при

93,=ω . При 4≈ω  величина коэффициентаа
собственного затухания cK  приближается к

единице, и диапазон частот 2473 ,...,=ω  яв-
ляется полосой пропускания гасителя. По-
скольку ниже будут приведены расчетное
обоснование и описание причин появления

Рис. 5. Частотные зависимости относительных коэффициентов матрицы передачи гасителя:
1 – численная модель; 2 – аналитическая модель в сосредоточенных параметрах;

3 – аналитическая модель, учитывающая распределенность параметров центрального канала
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полосы пропускания, то здесь лишь кратко
остановимся на физике процесса.

Данный гаситель, относящийся к клас-
су акустических фильтров низких частот,
обеспечивает ограничение интенсивности
колебаний в гидравлической системе за счет
их отражения. При этом для колебательной
составляющей потока рабочей жидкости рас-
ширительная полость обладает существенно
меньшим сопротивлением по сравнению с
зауженным центральным каналом, что и обес-
печивает локализацию пульсаций давления
на входном участке гасителя. Однако расши-
рительная полость является пространствен-
но распределенным элементом достаточно
сложной формы, в котором реализуются про-
цессы интерференции акустических волн.
При 4≈ω  возникает ситуация, когда из-за
данной интерференции полость начинает
представлять существенное сопротивление
колебательной составляющей потока рабочей
жидкости и пульсации давления через инер-
ционный канал проникают на выход гасите-

ля, снижая коэффициент собственного зату-
хания. С дальнейшим ростом частоты вновь
происходит перераспределение положения
узлов и пучностей в расширительной полос-
ти, что обеспечивает ее эффективную работу
в структуре гасителя. Коэффициент собствен-
ного затухания при этом возрастает. Каче-
ственное отличие аналитической и конечно-
элементной моделей наблюдается и для за-

висимости )(Zc ω1  при 3>ω  (рис. 6,б). Для
модели в сосредоточенных параметрах при

1>ω  график этой функции является моно-
тонно возрастающим. Для конечно-элемент-

ной модели при ∞→≈ 183 cZ,ω , т. е. име-

ет место резонансное увеличение 1cZ .
Такое различие результатов по двум

моделям объясняется отсутствием учета в
аналитической модели распределенности
параметров. При этом в гасителе колебаний
давления рассматриваемой структуры при-
сутствуют два элемента, имеющие опреде-

Рис. 6. Частотные зависимости комплекса собственных характеристик гасителя:
1 – численная модель; 2 – аналитическая модель в сосредоточенных параметрах;

3 – аналитическая модель, учитывающая распределенность параметров центрального канала
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ленную пространственную протяженность -
инерционный центральный канал и расши-
рительную полость. Для центрального кана-
ла в любом случае сохраняется справедливой
гипотеза плоской волны, и его можно рас-
сматривать как одномерный распределенный
элемент, описываемый матрицей передачи в
виде (4). Введение такой матрицы передачи
в обобщенную расчетную модель гасителя
колебаний взамен матрицы LX  позволяет
учесть распределенность параметров цент-
рального канала. Результаты расчета по ана-
литической модели работы [3] с учетом опи-
санной выше замены матрицы LX  представ-
лены на рис. 5, 6 (кривая 3). Анализ графи-
ков на рис. 6 показывает, что учет распреде-
ленности параметров центрального канала не
приводит к качественному изменению их
вида по сравнению с моделью в сосредото-
ченных параметрах. В то же время, как уже
отмечалось выше, данные численного моде-
лирования (рис. 6) существенно отличаются
от результатов расчета по аналитическим
моделям. Это объясняется влиянием распре-
деленности параметров расширительной по-
лости. Из-за того, что длина и диаметр дан-
ной полости являются величинами одного
порядка, гипотеза о возможности ее анали-

тического моделирования одномерным
объектом является неадекватной, особенно в
области высоких частот. В то же время моде-
лирование акустических характеристик гид-
равлической емкости как двумерного объек-
та аналитическими методами представляет-
ся весьма сложным и трудоемким.

Матричное уравнение гидравлической
емкости в сосредоточенных параметрах за-
писывается в виде [1]:
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Согласно этому соотношению амплиту-
да колебаний давления во всех точках емкос-
ти является одинаковой. Однако понятно, что
интерференция волн при отражении от сте-
нок емкости (особенно для случаев их слож-
ной пространственной конфигурации) при-
водит к нарушению данного соотношения, и
расширительная полость перестает работать
как идеальная гидравлическая емкость. В ка-
честве иллюстрации на рис. 7 приведено рас-
пределение амплитуд давлений в расшири-
тельной полости рассматриваемого гасителя
колебаний в продольном (а) и радиальном (б)
направлениях:

Рис. 7. Распределение амплитуд колебаний давления по расширительной полости гасителя, 83,=ω :
а) продольное направление; б) радиальное направление
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Технические науки

( )lfp = ,

где L,
L
ll,

p
pp
max

==  - характерный гео-

метрический размер полости в рассматрива-
емом направлении, l - текущий линейный раз-
мер.

Анализ графиков (рис. 7) показывает,
что если распределенность параметров коле-
баний в радиальном направлении невелика
( 9840,pmin ≈ ) и ею можно пренебречь, то рас-
пределенность в продольном направлении
весьма значительна ( 670,pmin ≈ ). Таким об-
разом, представление характеристик полос-
ти гасителя колебаний матричным уравнени-
ем (5) при высоких частотах колебаний при-
водит к существенному расслоению графи-
ческих результатов, полученных для анали-
тических и численной моделей.

Проведенные расчеты позволяют сде-
лать вывод, что в области низких частот

60,
a
l

≤
ω  (или 10,l

≤
λ

) наиболее целесообраз-

но использование аналитической модели, по-
зволяющей достаточно легко анализировать
зависимости собственных характеристик га-

сителей от свойств входящих в их структуру
элементов, реализовать процедуру оптимиза-
ции структуры. Однако в высокочастотной
области трудности учета распределенности
параметров в аналитической модели приво-
дят к некоторому завышению расчетной эф-
фективности гасителя колебаний. Поэтому
для расчета собственных характеристик га-
сителя и выбора оптимальной его конструк-
ции более целесообразно применение конеч-
но-элементной модели.
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MODELLING CHARACTERISTICS OF PRESSURE OSCILLATION DAMPERS
WITH REGARD FOR DISTRIBUTION OF THEIR PARAMETERS

 2007 S. K. Botchkaryov, G. M. Makaryantz, A. B. Prokofiev, Ye. V. Shakhmatov

Samara State Aerospace University

The paper discusses the use of analytical and numerical models to calculate a complex of working fluid pressure
oscillation damper inherent characteristics. Convergence of calculation results using both models in the low-frequency
region is shown. In the high-frequency region lack of adequate account of the damper expansion cavity parameters’
distribution in analytical models results in overestimating the damper’s design efficiency, which may fail to provide the
system’s prescribed serviceability after a damper of this kind is introduced into it. Advantages and disadvantages of
each model are stated, frequency areas for their application are defined.




