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Предложена математическая модель газожидкостного аккумулятора как системы 
с сосредоточенными параметрами, позволяющая учесть изменение степени воздей-
ствия на динамические свойства гидравлической системы путем их регулирования 
(например, изменением газового объема или массы подвижных элементов). 
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Одно из основных требований, предъявляемых к стендам для 

гидродинамических испытаний, состоит в соблюдении динамическо-
го подобия между стендовыми системами и натурными изделиями. 
Течения в гидравлических системах и динамические процессы в них 
будут подобными, если равны соответствующие числа Рейнольдса 
(Re), Струхаля (Sh), Маха (M), приведенные гидравлические потери  
в тракте и безразмерные граничные импедансы. 

Гидравлические тракты испытательных стендов обычно сильно 
отличаются от гидравлических магистралей реальных систем по ди-
намическим и другим характеристикам. В связи с этим приходится 
принимать специальные меры, направленные на приближение усло-
вий испытаний на стенде к условиям, имеющимся на натурном объ-
екте [1–3]. Конструктивно это удобно сделать не для всей стендовой 
гидросистемы, а для некоторой ее части с помощью введения специ-
альных устройств: демпферов, гасителей, аккумуляторов, резонато-
ров (рис. 1, а, б) и др. Для большей эффективности воздействия на 
динамические свойства гидравлической системы в полости аккумуля- 

 

Рис. 1. Элементы регулирования газожидкостного аккумулятора: 
а — схема установки ответвленного резонатора; б — его конструктивное  
исполнение;  в —  аккумулятор  с  внутренним  упругим наполнением; г —  

аккумулятор со свободным газовым объемом 
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торов может находиться упругое на-
полнение или газовая подушка  
(рис. 1, в, г). 

Установка аккумулятора на входе 
рабочего участка научно-учебного 
гидродинамического стенда, создан-
ного для исследования динамики те-
чений с ограниченной искусственной 
газовой каверной [4–6], необходима 
для регулирования динамических 
свойств подводящей гидролинии 
вплоть до полной акустической раз-
вязки между совершающей автоколе-
бания каверной и колебаниями  пото-
ка жидкости в трубопроводе. В связи 
с этим в предложенной конструкции 
аккумулятора (рис. 2) предусмотрена 
возможность изменения свободного 
газового объема, жесткостных и мас-
совых характеристик элементов. 

В работе [7] показано, что гра-
ничный импеданс аккумулятора со 
свободным газовым объемом опреде-
ляется зависимостью 
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где   — частота колебаний жидкости 
в гидравлической системе; aк  — соб-

ственная частота аккумулятора;  

тS  — площадь поперечного сечения 

трубопровода перед аккумулятором; 

1;i    0 0гс V kp   — объемная податливость газа в подушке акку-

мулятора; 0 0, гp V  — давление и объем газа; k  — показатель адиабаты. 

Таким образом, если исследуемый диапазон частот таков, что 

aк ,    то ак ( ) ,тz S i c    т. е. установка аккумулятора в этом 

случае эквивалентна введению в гидромагистраль сосредоточенной 
податливости. 

Если ак ,    то aк ( ) 0z    и в сечении, где установлен аккуму-

лятор, выполняется условие, эквивалентное наличию акустически от-

 

Рис. 2. Схема регулируемого га-
зожидкостного аккумулятора:  
1 — рабочая магистраль; 2 — подво-
дящий патрубок; 3 — сильфон; 4 — 
подвижный поршень; 5 — газовая 
полость; 6 — поршень для регулиро-
вания объема газовой полости; 7 — 
управляющие вентили; 8 — баллон 
с газом высокого давления (lг — дли-
на газовой полости; x — смещение 
системы от положения статического  

равновесия) 

x
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крытого конца и совпадающее с условием на выходе из расходного 
бака в трубопровод большого объема жидкости. 

Рассмотрим динамику аккумулятора такого типа, разработанного 
для научно-учебного стенда, более подробно [6] (см. рис. 2). Частота 
собственных колебаний подвижной механической системы гасителя 
может изменяться вследствие изменения объема газовой полости при 
перемещении фиксируемого поршня и, таким образом, вследствие 
изменения податливости газа в этом объеме, а также при изменении 
массы подвижного поршня. 

Дифференциальное уравнение движения подвижного поршня  
с учетом присоединенной массы жидкости в подводящем патрубке  
и сильфоне при смещении из положения статического равновесия 
можно представить в виде 

   ж ж сл сл ст с г гФ ,хm m x p S c x p S mg                    (1) 

где m  — масса подвижных элементов механической системы акку-
мулятора; жm  — масса присоединенной жидкости в газовой полости 

и сильфоне; x  — смещение системы от положения статического 
равновесия; жp  — давление жидкости в рабочей магистрали; слS  — 

эффективная площадь поперечного сечения сильфона; слc  — жест-

кость сильфона; ст  — статическая деформация; сФ х  — проекция 

сил вязкого сопротивления на ось x; гр  — давление в газовой полос-

ти; гS  — площадь поперечного сечения газовой полости; g  — уско-

рение свободного падения. 
Будем считать, что 

ж ж0 ж

г г0 г

;

,

р р р

р р р

  

  
 

где ж0р  и г0р  — установившиеся давления жидкости и газа в поло-

жении статического равновесия гидромеханической системы; жр   

и гр  — изменения давления жидкости и газа при колебаниях в гид-

равлической системе. 
Найдем гр  — изменение давления вследствие изменения объема 

упругого газа. Полагая этот процесс адиабатическим  г г const ,kp V   

получаем 

г0
г г

г0

.
kp

р V
V

                                              (2) 
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Вариация объема гV  газовой полости определяется исключи-

тельно изменением ее длины, поэтому 

г г .V S x                                                  (3) 

Из (2) и (3) получим 

г0 г
г

г0

,
kp S

р x
V

                                             (4) 

где г0V  — номинальный объем газа. 

В положении статического равновесия системы из (1) получим 

ж0 cл cл ст г0 г0 0.p S c p S mg                                (5) 

Полагая, что возмущение давления на входе аккумулятора 

ж sin ( ),р P t                                            (6) 

где P  и   — амплитуда и частота колебаний давления жидкости в 
магистрали в месте установки аккумулятора, из (1) с учетом (4)–(6) 
получим уравнение вынужденных колебаний системы в виде 

 
2

г0 г
ж сл сл

г0

sin ( ),
kp S

m m x x c x PS t
V

 
       

 
                  (7) 

где   — коэффициент вязкого сопротивления. 
Дифференциальное уравнение (7) можно представить следую-

щим образом: 

2
ак ж2 sin( ),x x x h t       

где   — приведенный коэффициент затухания, характеризующий 
вязкое сопротивление, 

ж

;
2( )m m


 


 

ак  — частота собственных колебаний аккумулятора с учетом при-

соединенной массы жидкости и податливости его газового объема, 

сл г0 г0 г0
ак

ж

/
;

с kp S V

m m


 


 

жh  — приведенная амплитуда возмущающего воздействия,  
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Для реализации условия, соответствующего наличию акустиче-
ски открытого конца в гидравлической системе, при установке в ней 
аккумулятора необходимо, чтобы в процессе проведения динамиче-
ских испытаний реализовалось равенство 

ак .    

Отсюда, учитывая, что при цилиндрической форме газовой полости 

г г г ,V l S  находим требуемую длину газовой полости lг при проведе-

нии испытаний с частотой :  

г0 г
г 2

ж сл

.
( )

kp S
l

m m c

  

                                  (8) 

Из формулы (8) следует, что при проведении частотных испыта-
ний элементов гидросистем с аккумулятором рассматриваемого типа 
должно выполняться условие 

сл

ж

.
c

m m
 


                                          (9) 

Соотношение (9) позволяет по заданному диапазону изменения 
частоты   пульсации давления  оценить необходимые значения же-
сткости слc  сильфона и массы m  подвижных элементов механиче-

ской системы аккумулятора. 
Если в положении статического равновесия механической систе-

мы выполняется условие 

сл ст ,c mg   

то из (5) следует 

сл
г0 ж0

г

.
S

p p
S

                                         (10) 

Формула (10) позволяет определить требуемое давление газа при ста-
тическом равновесии механической системы аккумулятора. С учетом 
(10) формулу (8) можно представить в виде 

ж0 сл
г 2

ж сл

.
( )

kp S
l

m m c

  

                                 (11) 

Таким образом, при изменении частоты   и различных сочета-
ниях значений давления ж0p  жидкости в гидравлической системе  
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и массы m  подвижных элементов гасителя длину гl  газовой полости 

можно определять по формуле (11). 
Исходными параметрами для расчетов являются следующие: слc  — 

жесткость сильфона; слS  — эффективная площадь поперечного сече-

ния сильфона; жm  — масса жидкости в отводе; m  — масса подвиж-

ных элементов гасителя; ж0p  — давление жидкости в гидросистеме в 

месте установки аккумулятора.  
Заключение. Полученные соотношения позволяют для различ-

ных значений частоты пульсаций давления в гидравлической системе 
проводить резонансную настройку аккумулятора вплоть до формиро-
вания в месте его установки условий, соответствующих наличию 
акустически открытого конца, т. е. полной акустической развязке 
подводящей магистрали с исследуемым объектом на рабочем участке 
гидродинамического стенда. 
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Mathematical model of regulated gas-liquid 
oscillation damper 

© I.G. Blagovesсhenskiy, E.B. Gartig 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Passive gas-liquid oscillation dampers are often used to change the settings and dynamic 
properties of a hydrodynamic stand. If changing the degree of influence on the dynamic 
properties of the system is necessary, the possibility of damper regulation should be en-
sured such as a change in the gas volume or mass of the moving elements. To account for 
these changes simplified mathematical model of the gas-liquid oscillation damper, as a 
lumped parameter system, is proposed. 
 
Keywords: mathematical model, hydrodynamic stand, gas-liquid oscillation damper. 
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