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При измерении избыточного давления в условиях пульсации измеряемой среды,
больших амплитуд и внешних вибраций в манометрах происходит изнашивание раз-
личных механизмов, повышение погрешности измерения, что может привести к его
поломке [1, 2]. Эффективным методом снижения вибрации является усиление процес-
сов трения в конструкции с помощью демпфирующей жидкости. Ниже представлены
динамические модели и результаты расчетов параметров затухания манометрических
трубчатых пружин (МТП).

В первой модели МТП представлена как система с двумя степенями свободы:
φ — относительный угол раскрытия пружины и w — увеличения малой полуоси попе-
речного сечения. Для получения дифференциальных уравнений было использовано
уравнение Лагранжа второго рода [3, 4]:

̇ − = + ,

где Т — кинетическая энергия, — обобщенная сила, соответствующая потенциаль-
ным силам; — обобщенная сила сопротивления (рис.1).

Рис. 1. Обобщенные координаты

Выражения для определения кинетической энергии, обобщенных сил, соответст-
вующих потенциальным силам и силам сопротивления, получены в [5, 6]. После диф-
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ференцирования получается система двух однородных дифференциальных уравнений
второго порядка с постоянными коэффициентами:̈ + ̇ + + = 0̈ + ̇ + + = 0
где — коэффициенты инерции, — коэффициенты диссипации, а — коэффи-
циенты жесткости.

Решая характеристическое уравнение+ ( + ) + ( + + ) + ( + )+ ( − ) = 0
Получим значения параметров затухания в комплексном виде= − += − −= − += − −
где и — коэффициенты затухания (положительные); и — частоты зату-
хающих колебаний; и — числа, сопряженные с соответствующими комплексны-
ми числами.

Во второй модели МТП представлена в виде тонкостенного изогнутого стержня [7],
совершающего колебания в плоскости кривизны центральной оси, на рис. 2 показан
бесконечно малый элемент, вырезанный из этого стержня.

Рис. 2. Элемент стержня

Были получены дифференциальные уравнения в радиальном ( ) и продольном ( )
перемещениях [8]:

( ) + − − + + = 0,
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( ) − − − + = 0.
где = ( ) ( )( ) ; = ( )( ) ; = ( ); E — модуль упругости мате-

риала трубки; ( ) — момент инерции сечения, зависящий от угловой координаты
сечения φ; ( ) — коэффициент Кармана, зависящий от угловой координаты сече-
ния φ; ( ) — площадь поперечного сечения трубки, зависящая от угловой координа-
ты φ этого сечения; µ — коэффициент Пуассона.

Главные граничные условия при φ = 0: (0) = 0; (0) = 0; (0) = 0
Естественные граничные условия при (φ = γ): ( ) = 0; ( ) = 0; ( ) = 0; или

в перемещениях: ( ) − ( ) = 0, ( ) + ( ) = 0,( ) − ( ) = 0 .

Решение производилось методом Бубнова — Галеркина [9, 10] и реализовано с по-
мощью программного комплекса «Манометр» на языке MATLAB [10].

Сравнение результатов расчетов произведено на примере трех рядов пружин посто-
янного сечения с соотношениями полуосей поперечного сечения 2, 5 и 8. В каждом
ряду пружины отличаются толщиной стенки, которая варьируется от 0,1 мм до 1,6 мм.
Пружины характеризуются следующими параметрами: радиус трубки-заготовки
r = 8 мм, радиус кривизны центральной оси R = 50 мм, центральный угол пружины γ =
2200, динамическая вязкость демпфирующей жидкости μ = 1 Па с.  Графики зависимо-
стей частот колебаний от параметра кривизны и тонкостенности= 12(1 − ) показаны на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Сравнение частот затухающих колебаний
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Рис. 4. Сравнение коэффициентов затухания

Из графиков видно, что во всем рассмотренном диапазоне трубчатых пружин зна-
чения частот колебаний, полученные по энергетической теории (первая динамическая
модель) несколько выше значений, полученных по стержневой модели. Как показали
расчеты, коэффициент затухания в большей степени зависит от вязкости демпфирую-
щей жидкости, для разных отношений полуосей разность полученных значений не
превышает 1 %.

Сравнение расчетных значений для одних и тех же образцов, полученных данными
методами, показало, что оба метода хорошо согласуются между собой при значениях
параметра кривизны и тонкостенности μ0 < 10. При увеличении значений этого пара-
метра отклонение между параметрами затухания, полученными обоими методами, уве-
личивается.
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