
эксперимент) в точках приложения сил (точки контакта амортизаторов с фундамен
том к-й машины); Ум-объемыая колебательная скорость, возбуждаемая вспомогатель
ным источником в точке среды, где определяется рк.

В случае, еслп исследователь определяет вклад отдельной машины в общую виб
рацию установки, значение наводимой k-i\ машиной вибрации может быть опреде
лено по формуле

г д е  д 7'1и ф  —  с к о р о с т ь  к о л е б а п и й ,  в о з б у ж д а е м ы х  в с п о м о г а т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  ( в з а и м н ы й

где Qu — сила, развиваемая вспомогательным источником в точке установки, в кото
рой определяется вклад ft-ii машины; 9?«ф — вибрация, возбуждаемая силой Qu в мес
тах крепления амортизаторов к-й машины к фундаментальным или рамным конструк
циям.

. Приведенные выражения написаны для случая гармонических колебаний. Вклад 
отдельного механизма в общее звуковое или вибрационное иоле можно определить 
и в полосе частот. Например, взаимный спектр вибрации установки в полосе частот 
Ао>, обусловленный работой к-й машины, равен

При вычислении s К к и s п к силы Qn и Q* определяются по формуле (1) с исноль-

лой на выходе п скоростью вибрации на входе амортизатора при его искусственном 
возбуждении в полосе частот. Зпачения коэффициентов потерь резинометаллических 
и резипокордных амортизаторов находятся в пределах 0,1—0,3. Поэтому, как пока
зано в [11, можпо выполнять расчеты колебаний конструкций с амортизаторами с по
грешностью не более 10%, используя значения сопротивлений Z ( Ао>), определенных 
в относительной полосе прозрачности фильтра но более 10%.

1. Попков В. И . Виброакуетическая диагностика и снижение виброактивности судо
вых механизмов. Л.: Судостроение, 1974, С. 222.

Ниже предложеп метод расчета процесса затухания пилообразной волны давле
ния в трубе, основанный на применении аппроксимаций Паде.

В [1] с помощью аппроксимаций Паде рассчитан более точпо, чем в обычно исполь
зуемом приближении слабых ударпых волн (см. библиографические ссылки в [1], 
а также работы [2—71), процесс распространения плоских пилообразных волн даллепия 
в неограниченном пространстве. Однако для ряда приложений представляют интерес 
закономерности распространения пилообразных волн давления в трубах. Влияние сте
нок трубы рассмотрено в [4]. Исследовано также уравнение для коэффициента затуха
ния d (1 l&)/d (жД), которое можно записать в виде

. к*
4 е»

тп

Уиф̂иф i

зовапием Z\xa nep (Aо), определенных экспериментально как комплексные коэффициен
ты в полосе частот прозрачности анализирующего фильтра по формуле
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6 A S / c v (у2—1)б3/(12уг) И/1] [2/2]

0,01 0,40-10~7 1,505 0,000 0,000
0,1 0,35-10“ 4 15,53 0,015 0,000
0,5 0,27 -10 2 88,25 1,362 0,003
1,0 0,13-10-' 203,8 8,060 0,047

Здесь б =  (р2 — Pi)lpi'y р2, Pl — пики давления пилообразной волны; х  — расстояние, 
пройденное волной; X — длина волны; у — показатель адиабаты; R  — универсальная 
газовая постоянная; AS — приращение энтропии. Второе слагаемое в уравнении (1) 
определяет в акустическом приближении скорость диссипации энергии волны на стен
ках трубы, коэффициент а  в нем имеет
вид [4]

а  =
н

1 + у — 1 COV \

а?)
V.

(Рг)‘Л
где г — радиус трубы, о  — частота, 
v — кинематическая вязкость газа, 
Рг — число Прандтля газа, а — ско
рость звука в газе.

В приближений слабых ударных 
волн приращение энтропии AS заменя
ется первым слагаемым разложения AS 
в ряд Тейлора по степеням малого пара
метра б. Тогда вместо уравнения (1) 
получим [4]

- У + *  
d(x /X) 2у

3 ал
2 ( 2 ) Затухание пилообразпой волны в трубе: 

1 — приближение слабых ударных волн 
(2) уравнения (1); 2 — численное реше

ние и аппроксимация Надо [1/1] уравне
ния (1); светлые точки — эксперимент [2]

Аналитическое решение уравнения (2) с 
начальным условием б — 0,04 при х  =  0 
изображено на рисунке (кривая 1). При 
б >  0,1 наблюдается отличие решения 
от экспериментальных данных ([2], кружки), увеличивающееся с ростом б. Этот факт 
объясняется в [4] большой погрешностью в аппроксимации AS.

Учтем более точно приращение энтропии. Для этого преобразуем асимптотическое 
разложение AS при б —» 0, используя аппроксимации Паде (см. [В]). Расчеты, приве
денные в таблице, показывают, что даже наиболее простая аппроксимация Паде по
рядка [1/1] с высокой точностью приближает ASlcv . Во втором столбце таблицы дано
точпое значение ДS/cv , в следующих — относительная ошибка в процентах, допускае
мая при определении ASlcv  с помощью соответственно приближения слабых ударных 
волн, аппроксимаций Паде порядка [1/1] и [2/2] (су  — удельная теплоемкость при по
стоянном объеме).

Заменяя в уравнении (1) AS ее аппроксимацией Паде порядка [1/1], получим

тя S ill fcd (1/6) __ у + 1  Юу2 — (4у2 — 1)6
d (х/Х) 2у 10у2 +  (11у2 + 1 ) 6  2

Интегрирование уравнения (3) при тех же начальных условиях показывает, что 
его решение (кривая 2) имеет более широкую область применимости, чем решение 
уравнения (2), и практически совпадает с численным решением «точного» уравнения 
(1). Расчет],I проводились для у =  1,4 и значения аХ =  0,046, что соответствует взя
тым в эксперименте [2] исходным данным: г =  0,955 см, со/(2л) =  540 Гц, v =  
=  0,15 см2/с , X =  63 см, Рг =  0,72.
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