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АНАЛИЗ ПРИСОЕДИНЕННЫХ МАСС  
УПРУГИХ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ РТУТНЫХ ГЕРКОНОВ  

Представлен анализ конструктивных особенностей ртутных герконов и опреде-
лены факторы, влияющие на значения присоединенных масс упругих чувстви-
тельных элементов. Предложена модель определения присоединенной массы 
таких элементов и получено аналитическое выражение для их амплитудно-
частотных характеристик.  
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Разработка жидкостных герконов требует глубокого исследования зависимости их 
частотных характеристик от свойств демпфирующей жидкости. В настоящей статье представлен 
анализ рассмотренных в работе [1] математических моделей динамики упругого чувствительного 
элемента (УЧЭ, далее — ЧЭ) ртутного геркона и приводится полученное аналитическое выраже-
ние для амплитудно-частотных характеристик (АХЧ) данного типа элементов.  

Примеры ртутных герконов приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1 

В работе [2] в качестве модели динамики ЧЭ используется нелинейное 
дифференциальное уравнение второго порядка: 
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где у — смещение ЧЭ геркона от положения равновесия; ,y y  — скорость и ускорение 
смещения ЧЭ геркона соответственно; 0ω  — собственная частота колебаний геркона; n — 
коэффициент линейного трения; 0a  — измеряемое ускорение; µ  — коэффициент нелиней-
ного трения. 

Для получения математической (уточненной) модели динамики ЧЭ ртутного геркона и 
выражения для его АЧХ следует учитывать присоединенную массу ртути, поэтому вместо 
единичной массы 0m  ЧЭ будем использовать суммарную массу mΣ  чувствительных элемен-
тов, состоящих из нескольких звеньев.  

Установлено [3], что факторами, влияющими на значения присоединенных масс ЧЭ, яв-
ляются: 

— плотность ртути; 
— геометрические размеры ЧЭ и герметизирующего баллона; 
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— конструктивные особенности баллона; 
— способ крепления ЧЭ в баллоне;  
— близости стенок баллона к ЧЭ.  
Запишем выражение для присоединенной массы m∆ : с условием обтекаемости элемен-

та струей ртути 
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где ρ — плотность ртути; d и l — ширина и длина ЧЭ; q — размер ЧЭ (для обобщенного слу-
чая); пk  — коэффициент, определяющий влияние наличия свободной поверхности ртути на 
величину m∆ , K — коэффициент, характеризующий форму ЧЭ и герметизирующего баллона, 
а также их взаимное положение относительно друг друга [4].  

На рис. 2—5 представлены графики подбора коэффициента K в зависимости от 
геометрии геркона:  

— баллон и ЧЭ имеют прямоугольное сечение (рис. 2); 
— баллон имеет круглое сечение, ЧЭ — прямоугольное (рис. 3); 
— баллон и ЧЭ имеют сечение (рис. 4); 
— баллон и ЧЭ имеют круглое сечение при ЧЭ, смещенном относительно оси баллона 

(рис. 5). 
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Рис. 2 
 

K 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 
0,1      0,2       0,3     0,4       0,5      0,6      0,7      0,8      0,9     b/2r 

r 

b 

 
Рис. 3 

Разработанная математическая модель (2) для определения присоединенных масс ртути 
упругих чувствительных элементов герконов позволит осуществлять надежное прогнози-
рование их частотных характеристик. 
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Используя полученную модель определения присоединенной массы m∆ , с учетом того, что 
возмущающая сила, приводящая к колебанию ЧЭ, изменяется по закону 0( ) cosF t F t= ω , 
подставим выражение (2) в уравнение, описывающее динамику плоских ЧЭ газонаполненных и 
жидкостных герконов [3]. В результате получим математическую модель динамики ЧЭ геркона: 

 ( )2
02 | | cosk

ny y y y p y F m t
m m Σ
Σ Σ

µ
+ + + = ω , (3) 

где 0m m l mΣ = + ∆ , ω  — частота внешнего воздействия.  
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Рис. 4 
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Рис. 5 

С использованием метода комплексных амплитуд [5] получено аналитическое 
выражение для АЧХ упругих чувствительных элементов геркона: 
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В уравнениях (3) и (4) 2
3k k

EJp
m lΣ

= λ  — собственная частота колебаний ЧЭ, здесь 

2 1
2k

k −
λ = π , 1, 2, 3,...k = ; Е — модуль упругости; J — момент инерции. 

Таким образом, выведена модель определения присоединенных масс ЧЭ с учетом 
следующих факторов: плотности среды (ртути), наличия свободной поверхности среды, по-
ложения ЧЭ в пространстве и конкретной геометрии ЧЭ. 

Полученное выражение (4) позволяет выявить влияние присоединенных масс упругих 
чувствительных элементов на их АЧХ. 
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