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М Г. ХАЧИЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЖИДКОСТНОГО 
ДАТЧИКА УСКОРЕНИЙ*

Для измерения ускорений при испытании сооружений и конструк
ций на динамические нагрузки автором |4, 5] был предложен жид
костный датчик ускорений, который получил применение на практи
ке |1. 3]. Датчик состоит из стального пустотелого цилиндра, закры
того ио торнам гонкими пластинками и заполненного жидкостью 

(рис. 1). Ниже приводится теоретический 
анализ принципа работы датчика уско
рений.

у Рассмотрим сначала свободные ко- 
л» лебания датчика. При этом силами демп

фирования пренебрегаем так как их 
влияние на частоту свободных колеба
ний датчиков мало.

Задаемся следующей приближен
ной формой изгиба пластинки датчика (рис. I) 

У (С 0 = (1>

где С — прогиб центра пластинки:
»•> — круговая частота свободных колебаний.
Тогда частоту свободных колебаний датчика легко определить 

энергетическим с п особом.
Элементарная кинетическая энергия полого цилиндра с толщи

ной стенки будет:

'2~ Г-'ПС/г V2 ■ - —’

где V ■ скорость частицы жидкости;
•[ — плотность жидкости;
£ ускорение силы тяжести.

Полная кинетическая энергия будет равна:
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Имея в виду. что
ду
dt

Г2-/7г,(/г
J S (2)

ft _
р 12-г--//с/г 1 Г С / -г \ ]’ „ (?//'( cos2,Е= |------ ։------ ֊— ( 1 cos — ) wcosw/ =0,2/9-----5------------- <•>-.J s 212\ r) g

I $
(3)

Потенциальную энергию системы определим по формуле: 
/г

П.. 2" ■ 7^у + ±/&)’ Ф’ 12^. (4)2 J Ur8/ Аог) г - | ՝'

В силу I no.iv

(!У- *7v С . т.г .
— ■ — sin — sin ot.

иг R 2 R
(Ру С Г.Г . .

тт — ■ — cos- -SinwZ.
аг3 R֊ 2 R

(о)

Подставляя (5) в уравнение (4) после интегрирования получим:

П 25.62 sin2 <»/.
R-

(6)

Согласно закону сохранения энергии при незатухающих колеба
ниях:

Ет1. Пin - .
На основании (7) учитывая (3) и (6) получим

0,28^1^ .3 =2^62?^.
£ R*

Отсюда для квадрата круговой частоты получим следующую 
формулу:

п ... _ 2% 424 Л “л* ,о.
••>- = 9!,э----- т или ю —— । -±_ , (8)Л?/?4 R- | тА

.. £՛ 
где О -------- '■------------ цилиндрическая жесткость пластинки; А—тол-

12 (1-^)
щина пластинки: р—коэффициент Пуассона.

Частота свободных колебаний датчика равна

Приведем расчет датчика, имеющею следующие параметры:
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Л 8 см; Ь «0,02 см; /?=!..5 см; 7 =(1.0136-----; р =0.28:
см3

£=2.10« — . 
см"

Па основании формулы (9) получим / 111 гц.
Частота колебания, полученная экспериментальным путем, ока

залась равной 128 гц.
Перейдем к рассмотрению поведении датчика при вынужденных 

колебаниях. Допустим, что основание датчика колеблется по закону 
у0(Г) вдоль оси цилиндра. Составим уравнение вынужденных колеба
ний датчика. На основании сохранения энергии имеем:

£-}П=Я, (10)

где .4 — работа внешних сил и сил трения.
Полное перемещение любой точки пластинки можно представить 

в виде
У(г./) У(О (> + «*50 + уо(О. (11)

где у0 (/)— искомая переменная величина.
Кинетическую энергию жидкости вычисляем следующим обра

зом. Цилиндр, в котором содержится жидкость мысленно представ
ляем в виде ряда коаксиальных полных цилиндров радиуса г с тол
щиной стенки с!г, Элементарная кинетическая энергия такого ци
линдра равна

Имея в виду, что V = —. в силу (11) и (12) получим:

. с 2~г՝:11 (. -г\д\՝ . ду0 I*.^=֊2֊֊ (I +«* ^֊) + ֊^֊ | Чг.

Отсюда, после- интегрирования, полная кинетическая энергия будет 
равна:

Е= R* (0.355V'2 -ь О.бу'уо - 0.5 уо2). (13) 1
А'

Потенциальная энергия системы на основании (4) и (И) будет равна: (

П=25.62 ֊֊ у’(О- (14)

Элементарная работа трения в единице объема за единицу времени 
будет равна

с/\\у = -у. (15)

где . — касательное напряжение, г —скорость. 
(/V- = у֊ (? — коэффициент вязкости).
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Подставляя в (15) значение т и и получим

<И()Г (Я

Полная работа за время / будет равна 
Л’ /

U7 =2::/zv
<1 о

Тик как при свободных колебаниях

cP у <?y . ..֊- drdt.
drdt dt

(16)

У {г, t)—y (г) 1 4- cos 

выражение (16) примет вид

Ц71==-4 rdn (17)

Работа сил вынужденных колебаний равна работе сил инерции от 
у0 (0. взятой с обратным знаком

U", (18)
0 о о

Сила инерции жидкости при относительном движении 
равна

будет

/г _
С ՝2~h- - - д~\՝ /. -г
| —-rd г -- (1 cos — 
, f д? \ R

О.б-/?2;// „ ---------- '—у .
п

Работа этой силы будет равна

л, dt. (19)

Общая работа всех сил будет равна

Л = IV\- U7,.-r U73 =

*Л ^yoyoflO'4֊ /“г/ ՛ ,, —----- *------  V'VC<^. (20)

U7 _ ^-hR-
3

о

о

£ о

Подставляя (13), (14) и (20) в выражение (10) получим: 
1

—’ (о,.ч.5.->/’+0,6+о,5х) =205 ֊/
Z 1<-
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- Ат.!,; + l1-6՜^. (21)
• Հ J tf «_•О о u

Диференцируя обе части (21) по f и сокращая на у՛. после пре
образования. Ill >.1 у ч и м

у" -f- 2//у' 4- ՜ — ад՛ • (22)
... 4v/2P՜где 2// =------- —

0,71 Л;/?3
֊ 5.62 — ; 

7/?2

ш1 _^_=911А:а^ом
-/?*ТЛО,71 h-;R՝ ‘

Как видно из уравнения (22). колебания датчика аналогичны 
колебаниям линейных осцилляторов и следовательно все свойства ос
цилляторов будут справедливы и для жидкостного датчика ускорений.
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II. մ փ П փ ո I մ

Հոդվածում բերվում I; հեդինաW’ Կո4մՒ!ք Н» 51 tttn ///ջարկ վill ժ հ h ղ ուկա- 
ւխ/ ավիշի անսպի տիկ ոծսոէմնասիրուվ}յրւնրւ ^>վիւի թիթեղի ծռման կորր 

չրնղ/Iլ.նե[.иվ ( I ) mhu րռվ, ԷՆեtn 1>՝կ մ եթոգէէվ սաա յյված է հս/Հաի/ական՚ու- 
ք.քքէոն քՏ) վ ևրջնա կան րանաձեր: Այնուհետև, ձ^հ/./гтг/ Էն հ ր դիա յի պահպսէն • 
մ ան օրենքից, ստացված Ւ ստիպողական աա աանումների (%2վ ղի1իեր ք/եղիա- 
ւի հավասարումր, երր ""//’.'ի հիմ.րր շարժվում Լ ևրկրա շարմա (ք/ն Vfl արա- 
ղացումովէ Uտաէյված արդյոէնրներր րո՚էր են աալի.ս, ււ/ւ հեղինակի կողմիշք 
ա/ւ.աշւսրկէ1 ած Հեղուկային ‘"վիշի աաաան/ւլմներլւ ենթարկվում են ղծային 
ոսրյիւյաաորների սրինաշա՚ի/ւլթյո/ննեքլին: Լետեաршր դրանց րպոր Հ«ими<- 
ք)յ/ււննհրր ի/ւ/րեւի Լ կիրառեք Հհղ/tt կային ավիշի նկատմսսքր:
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