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Ñàìàðñêèé  íàó÷íî-èíæåíåðíûé  öåíòð  àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ïðî÷íîñòíûõ  èñïûòàíèé  è  äèàãíîñòèêè  ìàøèí

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèí îäíîãî èç àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ
ìíîãîôàêòîðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ñîâìåñòíîå òåðìîöèêëè÷åñêîå è
âèáðàöèîííîå, à òàêæå òåðìîöèêëè÷åñêîå ñ âûäåðæêàìè íàãðóæåíèÿ, íà áàçå êîòîðûõ ïîëó÷åíû
çàêîíîìåðíîñòè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê íà èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ëîïàòîê, ïî-
çâîëèâøèå ïîñòðîèòü êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèí ïðè ìíîãî-
ôàêòîðíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàþùåé
èíòåíñèôèêàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîâûøå-
íèÿ òðåáîâàíèé ê âåñó, äîëãîâå÷íîñòè, íàäåæ-
íîñòè. Ñî÷åòàíèå òàêèõ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðå-
áîâàíèé ñòàâèò íîâûå ïðîáëåìû ïåðåä ñîçäà-
òåëÿìè ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà îñâîåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé, ïîñêîëüêó ïðîãðåññ â îñâîåíèè áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåðü-
åçíûìè èçìåíåíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëåé â íàïðàâëåíèè îáåñïå÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî öèêëà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî òåðìè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è ñâÿçàííîãî ñ íèì
óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè.

Îäíàêî, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò
èíòåíñèâíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óæåñòî÷åíèþ óñëî-
âèé ðàáîòû îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ãîðÿ÷åé
÷àñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, îäíèìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû,
êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ
ñëîæíîìó ìíîãîôàêòîðíîìó íàãðóæåíèþ, ðåà-
ëèçóþùåìóñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîñìåí, è âî-ìíî-
ãîì îãðàíè÷èâàþùèå ðåñóðñ äâèãàòåëÿ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê íà
èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ëîïàòîê òóðáèí è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñ-
òè áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ íåîõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèíû îäíîãî

èç àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé,
âûïîëíåííûõ èç ìàòåðèàëà òèïà ÆÑ, ïðè ìíî-
ãîôàêòîðíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè â
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ íàãðóçîê, îõâàòûâàþùåì ýêñïëóàòàöèîí-
íûé.

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå ýòàïû:

- èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê òåðìîóñòàëî-
ñòè è âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðè         îäíîôàê-
òîðíûõ íàãðóæåíèÿõ;

- èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòîê ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ
âûäåðæêàìè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
öèêëà;

- èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòîê ïðè ñîâìåñòíîì òåðìîöèêëè÷åñêîì è
âèáðàöèîííîì íàãðóæåíèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå òåð-
ìîâèáðîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé [1], ïîçâîëÿ-
þùåì îñóùåñòâëÿòü ìíîãîôàêòîðíîå íåèçîòåð-
ìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ëîïàòîê.

Ëîïàòêà â ïðîöåññå èñïûòàíèé íàãðåâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëèðîâàííîãî èíäóêòî-
ðà, ôîðìà è ïîëîæåíèå êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî
ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè îïðåäåëÿëèñü èç
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ñ ìàêñèìàëüíûì íàãðåâîì êðîìîê.
Â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ ëîïàòêà îáäóâàëàñü
ïîòîêîì âîçäóõà, èñòåêàþùèì èç ñîïëà. Âèá-
ðàöèîííîå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè
ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå ïîñðåäñòâîì ýëåê-
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òðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà.
Ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè îïðåäåëÿëèñü ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì [2], âêëþ÷àþùåãî ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè íåóïðóãîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñå÷åíèÿ ëîïàòêè ïðè öèêëè÷åñêîì íåèçî-
òåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðîãðàììó ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê ïðè ìíîãîôàêòîðíîì
íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå ïðî-
ãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè è ãðà-
ôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà (æàðîïðî÷íûé
íèêåëåâûé ñïëàâ òèïà ÆÑ) èñïîëüçîâàíà ñòðóê-
òóðíàÿ ìîäåëü óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîïàòîê ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ïèëîîá-
ðàçíîìó öèêëó è ñ ââåäåíèåì âûäåðæêè t

â
=30

ñåê ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà íà-
ãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà Ò

ìàõ
=950°Ñ è ñî-

îòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîí-
íîé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ââå-
äåíèå âûäåðæêè t

â
=30 ñåê ïðè ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå öèêëà ñíèæàåò äîëãîâå÷íîñòü äàí-
íîé êîíñòðóêöèè ëîïàòîê, âûðàæåííóþ â öèê-
ëàõ, â-ñðåäíåì, íà 30�50%.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîïàòîê ïðè ñîâìåñòíîì òåðìîöèêëè-
÷åñêîì è âèáðàöèîííîì íàãðóæåíèè, à òàêæå
êðèâûå âûíîñëèâîñòè ïðè íîðìàëüíîé è ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.2 è 3.

Óðîâåíü ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé s
v
= 80

ÌÏà ñîîòâåòñòâîâàë ñòàòèñòè÷åñêè ìàêñèìàëü-

íûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèÿì, çàìåðåííûì
íà ëîïàòêàõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîñòè ðàççàçîðèâàíèÿ ïî áàíäàæíûì ïîë-
êàì. Ðàçìàõ äåôîðìàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ áûë
ôîðñèðîâàí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìàõîì äåôîð-
ìàöèè çà îáîáùåííûé ïîëåòíûé öèêë ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè îäèíàêîâîñòè ìåõà-
íèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ (óïðóãàÿ ðàáîòà) â ëà-
áîðàòîðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàëî-
æåíèå âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòó-
äîé ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé s

v
= 80 ÌÏà íà

ïèëîîáðàçíîå òåðìîöèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå
ñíèæàåò äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê, â-ñðåäíåì, â
2,5�3 ðàçà, à íàëîæåíèå ïèëîîáðàçíîãî òåð-
ìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðàçìàõîì äåôîð-
ìàöèè De = 0,52% íà âèáðàöèîííîå íàãðóæå-
íèå ñíèæàåò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äàííîé êîí-
ñòðóêöèè ëîïàòîê â 5 ðàç.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ íà èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ëîïàòîê è èõ ó÷åò.
Ñ ýòîé öåëüþ áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëå-
äîâàíèé äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê ïðè òåðìîöèê-
ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîäöèêëîâ â öèêë òåðìîíàãðóæåíèÿ
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå âûäåðæåê ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå öèêëà íàãðóæåíèÿ íà
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Ðèñ.2. Âëèÿíèå âèáðîíàãðóæåíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè òåðìîóñòàëîñòè ëîïàòîê
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Ðèñ.3. Âëèÿíèå òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê
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(ðèñ.4). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòüþ îòíîøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé Z*/
Z, ãäå Z* è Z - äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîäöèêëàìè è áåç
ïîäöèêëîâ, îò îòíîøåíèÿ ðàçìàõîâ äåôîðìàöèè
De*/De , ãäå De* è De - ðàçìàõè äåôîðìàöèè
ñîîòâåòñâåííî â ïîäöèêëàõ è çà ïîëíûé öèêë
òåðìîíàãðóæåíèÿ (ðèñ.5).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ââå-
äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîäöèêëîâ â öèêë òåð-
ìîíàãðóæåíèÿ, ðàçìàõ äåôîðìàöèè â êîòîðûõ
íå ïðåâûøàåò 30% îò ïîëíîãî ðàçìàõà äåôîð-
ìàöèè, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê: ñíèæåíèå äîëãîâå÷íî-
ñòè ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 4%. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè ëîïà-
òîê  ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òàêèå ïîäöèêëû, èìå-
þùèå ìåñòî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñðåäè ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ïðè ìíîãîôàêòîðíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè [4,5,6 è äð.] íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä [7], â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ
êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì, èìåþùèì âèä:
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ãäå Z
ð
 - òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü

ïðè ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â
çàäàííîì äèàïàçîíå;

åt
i
 - ñóììàðíîå âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ñòàòè÷åñêîì íàïðÿ-
æåíèè â öèêëå íàãðóæåíèÿ;

t
ð 
- âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïî êðèâîé äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè;
åN

i 
- ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ âèáðîíàã-

ðóæåíèÿ;
N

p
 - ïðåäåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ âèáðîíàã-

ðóæåíèÿ;
 a, b, x, g - êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ñòå-

ïåíü âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ôàêòî-
ðîâ íàãðóæåíèÿ íà èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ëîïàòîê ïðè
äâóõôàêòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ (òåðìîöèêëè÷åñ-
êîå ñ âûäåðæêàìè, ñîâìåñòíîå òåðìîöèêëè÷åñ-
êîå è âèáðàöèîííîå íàãðóæåíèÿ), ïðåäñòàâëå-
íûì âûøå, èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé áûëè îïðåäåëåíû êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ (1),
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâèëè:

a = 0,8;  b = 0,7;  x = 0,1;  g = 0,3.       (2)
Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ëîïàòîê äëÿ óðîâ-
íÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Ò

ìàõ 
= 950°Ñ ïðè

ìíîãîôàêòîðíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè, âêëþ÷àþùåì ìàëîöèêëîâûå, ñòàòè÷åñêèå
è âèáðàöèîííûå íàãðóçêè, çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

.

3,07,0
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ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

åå
=

N

N
ZZ

p

i

p

i
ðìô

t

t
  (3)

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòåëåé ïîêà-
çàëî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ëîïàòîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3),
îòëè÷àþòñÿ îò ôàêòè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè íå
áîëåå, ÷åì íà 15% «â çàïàñ».

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé, ïîëó÷åííûìè ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì
êîíñòðóêöèÿì ëîïàòîê òóðáèí èç àíàëîãè÷íî-
ãî ìàòåðèàëà, âûÿâèëî íåçíà÷èòåëüíûé  ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé êîíñòàíò óðàâíåíèÿ (3) , ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ øèðîêîãî êëàññà

Z*/Z
     Ò                                                                          1,0

                                                                        0,75

                                                             t                  0,50
    Ò                                …
                                                                                 0,25

                         n=10

                                                   t                        0          0,25      0,50     0,75   1,0 De*/De
Ðèñ.4. Îòíîøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé ëîïàòîê  Ðèñ.5. Îòíîøåíèå ðàçìàõîâ äåôîðìàöèè
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ëîïàòîê òóðáèí èç ìàòåðèàëà òèïà ÆÑ, ðàáî-
òàþùèõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20�950°Ñ.

Âûâîäû
1. Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê íà èñ÷åðïàíèå
ðåñóðñà ëîïàòîê ïðè ìíîãîôàêòîðíîì íåèçîòåð-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîçâîëèâøèå ïîñòðîèòü
êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ëîïàòîê òóðáèí, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ìàòåðèàëîâ òèïà ÆÑ è ðàáîòàþùèõ â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð 20�950 °Ñ.

2. Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âèáðà-
öèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òåðìî-
óñòàëîñòè ëîïàòîê è òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê:
íàëîæåíèå âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ñ àìïëè-
òóäîé ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé s

v 
= 80 Ìïà íà

òåðìîöèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñíèæàåò äîëãîâå÷-
íîñòü ëîïàòîê, âûðàæåííóþ â öèêëàõ, â-ñðåäíåì,
â 2,5�3 ðàçà, à íàëîæåíèå òåðìîöèêëè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ ñ ðàçìàõîì äåôîðìàöèè De = 0,52% íà
âèáðàöèîííîå íàãðóæåíèå ñíèæàåò ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè ëîïàòîê â 5 ðàç.

3. Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé äîë-
ãîâå÷íîñòè ëîïàòîê òóðáèíû ïðè ñëîæíûõ ïðî-
ãðàììàõ íàãðóæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ãëîáàëüíîì öèê-
ëå íàãðóæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäöèêëîâ,
âûçûâàþùèõ ðàçìàõè äåôîðìàöèè â îïàñíûõ
òî÷êàõ ñå÷åíèÿ ëîïàòêè, íå ïðåâûøàþùèå 30%
îò ðàçìàõà äåôîðìàöèè çà ïîëíûé öèêë íàãðó-
æåíèÿ, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷è-
òûâàòü òàêèå ïîäöèêëû, èìåþùèå ìåñòî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê.
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LIMITING  STATE  AND  SERVICE LIFE  OF  TURBINE  BLADES  UNDER
MULTIFACTOR  NON-ISOTHERMAL  LOADING

© 1999  D.S. Yelenevsky, V.A. Solyannikov

Samara  Scientific-Engineering  Centre  of  Automated  Strength  Tests  and  Diagnostics  of  Machines

This paper presents the results of analytical and experimental research of turbine blades limiting state of
an aircraft gas turbine engine. The research was carried out for different programs of multifactor non-
isothermal loading including simultaneous thermocyclic and vibration loads and also thermocyclic loads
with loading hold time. Regularities of loading components combined effect upon blade service life
exhaustion were obtained on the base of the research results. These regularities afford to form the
criterion equation of turbine blade limiting state under multifactor non-isothermal loading.
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Íàä¸æíîñòü,  äèíàìèêà  è  äèàãíîñòèêà  ìàøèí

Ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé è ñïåêë-èí-
òåðôåðîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðó-
ìåíòîì  èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé â ïðîöåññå
ïîóçëîâîé äîâîäêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
[1-3]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëå-
äîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîëåñ êîìïðåññîðà è òóðáèíû,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî÷åòàíèå îáëåã÷åííûõ äèñ-
êîâ è æåñòêèõ ëîïàòîê. Êîíñòðóêòèâíàÿ äè-
íàìèêà äèñêà ñ ëîïàòêàìè âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ
äâèãàòåëåé.

Ãîëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå èíôîðìàöèþ î êîëåáàíèÿõ âñåé
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïîçâîëè-
ëè óñòàíîâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé êîëåáàíèé
ñèñòåì «äèñê-ëîïàòêè», îáëàäàþùèõ ñâîé-
ñòâîì ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè. Â ÷àñòíîñòè,
ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, ãåíåðèðóþùåãî ïàðó èì-
ïóëüñîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè, çàðåãèñòðèðî-
âàíû áåãóùèå âîëíû äåôîðìàöèé ðàáî÷èõ
êîëåñ ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè èõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, èñêàæåíèå ôîðì êîëå-
áàíèé èç-çà íàëè÷èÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, íåîäíîç-
íà÷íîñòü ïîëîæåíèÿ óçëîâûõ ëèíèé äèàìåò-
ðàëüíûõ ôîðì è äð. [4].

Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà èññëåäîâà-
íèå êîëåáàíèé îáëîïà÷åííûõ êîëåñ â ïðîöåñ-
ñå âðàùåíèÿ. Îäíàêî, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî
ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð, åñëè íå
ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, ÷óâñòâèòåëåí
êàê ê êîëåáàòåëüíîìó, òàê è ê âðàùàòåëüíîìó
äâèæåíèÿì îáúåêòà. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-

òèíà ïðè ðåãèñòðàöèè êîëåáëþùåãîñÿ âðàùà-
þùåãîñÿ îáúåêòà ïðèâÿçàíà ê ðåçóëüòèðóþùå-
ìó ñìåùåíèþ êàæäîé òî÷êè îáúåêòà, âûäå-
ëèòü èçìåíåíèå ôàçû ïîëîñ, âûçâàííîå òîëü-
êî âèáðàöèåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
[5]. Àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñõåì ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èíòåðôåðîìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðî-
ìåòðà ê âðàùåíèþ îáúåêò äîëæåí ðàçìåùàòü-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî îñü âðàùåíèÿ
áûëà áëèçêà ê íàïðàâëåíèÿì îñâåùåíèÿ è
íàáëþäåíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàçðà-
áîòàííîãî íàìè, â êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ îñ-
âåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ îáúåêòà ñîâïàäàþò è
îñóùåñòâëÿþòñÿ èç òî÷êè, êîòîðàÿ ëåæèò íà
îñè âðàùåíèÿ îáúåêòà. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ñìåùåíèÿì ïîâåðõ-
íîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà ìèíèìèçèðîâàíà.

Ñõåìà ñìîíòèðîâàíà òàê, ÷òî ñâåòîäåëè-
òåëü, óñòàíàâëèâàåìûé â ðàñøèðåííûé ïðåä-
ìåòíûé ïó÷îê èñõîäÿùèé èç òî÷êè S, ðàñïî-
ëîæåííîé íà îñè âðàùåíèÿ îáúåêòà, íàïðàâ-
ëÿåò îòðàæåííîå îò îáúåêòà èçëó÷åíèå â ïëîñ-
êîñòü çàïèñè ãîëîãðàììû. Òî÷êà P íàáëþäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì òî÷êè
îñâåùåíèÿ S è òàêæå ëåæèò íà îñè âðàùåíèÿ.
Ñõåìà ðàáîòàåò ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåêò, ïîä-
âåðãàåìûé ãîëîãðàôè÷åñêèì èñïûòàíèÿì,
ïîêðûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì ðåòðîîòðàæàþ-
ùèì ïîêðûòèåì. Ïîêðûòèå ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ ñòåêëÿííûå ìèêðîøàðèêè äèàìåòðîì 60
ìêì, íàíåñåííûå íà ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ
áåñöâåòíîãî ëàêà. Ðåòðîîòðàæàþùåå ïîêðû-
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Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ äâóõèìïóëüñíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ
èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé îáúåêòîâ â ïðîöåññå âðàùåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê âðà-
ùåíèþ ìèíèìèçèðîâàíà. Ãåíåðàöèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðèâÿçàíà ê ôàçå
âðàùåíèÿ îáúåêòà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåãèñòðàöèè áåãóùèõ âîëí äåôîðìàöèè, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè âðàùåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ îáúåêòîâ.
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òèå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îñâåùàþùåãî ïó÷êà
îòðàæàåò íà èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ, îñòàâàÿñü
ïðè ýòîì äèôôóçíûì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñâåòîäåëèòåëÿ ñ 50% ïðîïóñêàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîòåðè íà ñâåòîäåëèòåëå ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì óâåëè÷åíèå â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè
ãîëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ïðåäìåòíîãî
ïó÷êà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî
îòðàæåíèÿ.

Çàïèñü ãîëîãðàìì â ðàçðàáîòàííîé ñõå-
ìå èíòåðôåðîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñêðå-
ùåííûõ ïó÷êàõ. Óãîë ñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è
îáúåêòíîãî ïó÷êîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 10°...45° â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è òèïà
ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Òàêîé óãîë ñõîæäå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ãîëîãðàììû íà
âñåõ òèïàõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ ôîòîìàòåðèàëîâ è íà ôîòîòåðìîïëàñ-
òè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ.

Îïîðíûé ïó÷îê êîëëèìèðóåòñÿ. Êîëëè-
ìèðîâàííûé îïîðíûé ïó÷îê ìèíèìèçèðóåò
èñêàæåíèÿ ìàñøòàáà âîññòàíîâëåííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî èç-çà òîãî, ÷òî
çàïèñü è âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàìì îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Ïðè
çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé ðóáèíîâûé
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 694 íì, ïðè
âîññòàíîâëåíèè íåïðåðûâíûé ãåëèé-íåîíî-
âûé ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé íà äëèíå 633 íì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èíòåðôåðîìåòðà ê âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ
ìèíèìèçèðîâàíà, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èò åå

íåâîçìîæíî, ò.ê. îáúåêò â ëþáîì ñëó÷àå ïðî-
òÿæåí è ëþáàÿ åãî òî÷êà, íå ëåæàùàÿ  íà îñè
âðàùåíèÿ, îñâåùàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîä íå-
êîòîðûì óãëîì ê îñè. Ìîæíî îöåíèòü ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ è ðàçìåðû îáúåêòà, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû íà ãîëîãðàììå
ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà, äâè-
æóùåãîñÿ âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêè â òîì ñëó÷àå, åñëè
çà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ êîððåëÿöèÿ ñïåêëîâ,
îáðàçîâàííûõ èçîáðàæåíèåì â ïëîñêîñòè
ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû íå íàðóøàåòñÿ [5].
Èç [5] èìååì, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ñïåêëîâ â
ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè lz/2R, ãäå z -ðàññòîÿ-
íèå îò ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè äî îáúåêòà, R
- ðàäèóñ îáúåêòà, l - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà. Â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ïðè âðàùå-
íèè îáúåêòà çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà t
ñïåêëû ñìåñòÿòñÿ íà âåëè÷èíó ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ W. Âåëè÷èíà ýòî-
ãî ñìåùåíèÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå ðàçìåðà
ñïåêëà, îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå äëÿ
ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè âðàùàþùåãî-
ñÿ îáúåêòà:

WR < l/4pt tg(a/2)              (1),
ãäå a-óãîë ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ

îáúåêò.
Ëàçåð «Äèïîëü» [6], êîòîðûé èñïîëüçî-

âàëñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ðàç-
ðàáîòàííîì  èíòåðôåðîìåòðå, èìååò  äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ äîñòèãàþùóþ 100 íñ.
Ýòà âåëè÷èíà îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðû è ñêî-

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà:
1 - äâóõèìïóëüñíûé ëàçåð; 2, 6 - ñâåòîäåëèòåëü; 3 - çåðêàëî; 4 - ëèíçà ðàñøèðÿþùàÿ;

5 - ëèíçà ñîáèðàþùàÿ; 7 - ãîëîãðàììà; 8 - îáúåêò
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ðîñòè âðàùåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ
îáúåêòà äèàìåòðîì 0,3 ì ïðåäåëüíûå ðåãèñ-
òðèðóåìûå îáîðîòû íå ïðåâûøàþò 4000
ìèí.-1   Ðàçìåùàÿ îáúåêò êàê ìîæíî äàëüøå
îò ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû, ìîæ-
íî óâåëè÷èòü äîïóñòèìûå ðàçìåðû è ñêîðîñ-
òè åãî âðàùåíèÿ, íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðåäìåòíîãî ïó÷êà
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû èç-çà
óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò îáúåêòà.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ðåøèòü ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé âðàùà-
þùèõñÿ îáúåêòîâ, óñòðàíåíèå ñìåùåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà èç-çà âðàùåíèÿ çà âðåìÿ
ìåæäó äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ôîðìè-
ðóþùèìè èíòåðôåðîãðàììó. Äëÿ ýòèõ öåëåé
ïðèìåíÿþòñÿ äâà ìåòîäà - äåðîòàöèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèÿ çàïóñêà äâóõèì-
ïóëüñíîãî ëàçåðà ñ ôàçîé âðàùåíèÿ îáúåêòà
[7].

Äåðîòàòîð, êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðà-
áîòû êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíû [7], ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïòèêîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò îáîðà÷èâàþùàÿ
ïðèçìà Àááå. Äåðîòàòîð ðàçìåùàåòñÿ â ïðåä-
ìåòíîé âåòâè ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà è âðàùàåòñÿ ñèíõðîííî ñ îáúåêòîì ñî
ñêîðîñòüþ ðàâíîé ïîëîâèíå ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ îáúåêòà. Äåðîòàòîð, åñëè îáåñïå÷åíà åãî

ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü è òî÷íàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñ âðàùå-
íèåì îáúåêòà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ïëîñêî-
ñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû íåïîäâèæíîå
èçîáðàæåíèå âðàùàþùåãîñÿ îáúåêòà. Îáåñïå-
÷åíèå òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ñêîðîñòåé âðà-
ùåíèÿ ïðèçìû è îáúåêòà, èõ  ñòðîãîé ñîîñ-
íîñòè, óñòðàíåíèå áèåíèé ïðè âðàùåíèè è
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äåðîòàòîðà ÿâëÿþòñÿ òåõ-
íè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé. Ìû èññëåäîâàëè
êîëåáàíèÿ âðàùàþùèõñÿ îáúåêòîâ áîëåå ïðî-
ñòûì è íàäåæíûì  ìåòîäîì  ñèíõðîíèçàöèè
çàïóñêà ëàçåðà. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ëàçåð ãåíåðèðóåò ïàðó èìïóëü-
ñîâ òî÷íî â ìîìåíòû íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â
îäíîé è òîé æå ôàçå âðàùåíèÿ.

Ñõåìà óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé âðàùàþùèõñÿ îáúåê-
òîâ ñèíõðîíèçàöèåé çàïóñêà ëàçåðà, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ.2. Ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè îñíî-
âûâàåòñÿ íà òî÷íîé ïðèâÿçêå ìîìåíòà âêëþ-
÷åíèÿ ìîäóëÿòîðà äîáðîòíîñòè äâóõèìïóëü-
ñíîãî ëàçåðà ê ôàçå âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ, ðàçìåùåííîãî âáëèçè èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà [8]. Íà âàëó îáúåêòà çàêðåï-
ëåíî þñòèðóåìîå çåðêàëî. Ïðè âðàùåíèè
îáúåêòà çåðêàëî ïîî÷åðåäíî íàïðàâëÿåò èç-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè çàïóñêà ëàçåðà
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ëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà íà ôîòîïðè-
åìíèêè, ðàñïîëîæåííûå íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò îáúåêòà. Ñèãíàëû ôîòîïðèåìíè-
êîâ ïîñòóïàþò â ìîäóëü çàïóñêà äâóõèìïóëü-
ñíîãî ëàçåðà. Ìîäóëü ñîñòîèò èç òðåõ êàíà-
ëîâ: êàíàëà óïðàâëåíèÿ ïîäæèãîì, êàíàëà óï-
ðàâëåíèÿ äîáðîòíîñòüþ è êàíàëà ñèíõðîíè-
çàöèè. Â êàíàë óïðàâëåíèÿ ïîäæèãîì ïîñòó-
ïàåò ñèãíàë îò ïåðâîãî ôîòîïðèåìíèêà, â ìî-
ìåíò êîãäà îí îñâåùàåòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì. Ïî
ñèãíàëó ôîòîïðèåìíèêà êàíàë óïðàâëåíèÿ
ïîäæèãîì âêëþ÷àåò íàêà÷êó èìïóëüñíîãî ëà-
çåðà. Èìïóëüñíûé ëàçåð íàêà÷èâàåòñÿ, íî ãå-
íåðèðóåò òîëüêî ïðè ïîñòóïëåíèè â ìîäóëÿ-
òîð äîáðîòíîñòè ëàçåðà ñèãíàëà èç êàíàëà
óïðàâëåíèÿ äîáðîòíîñòüþ, êîòîðûé ôîðìè-
ðóåòñÿ ïî âõîäíîìó ôðîíòó èìïóëüñà îò âòî-
ðîãî ôîòîïðèåìíèêà ïðè óñëîâèÿõ, ðàçðåøåí-
íûõ êàíàëîì ñèíõðîíèçàöèè. Óãëîâîå ðàñïî-
ëîæåíèå ôîòîïðèåìíèêîâ äîëæíî áûòü òà-
êèì, ÷òîáû âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñà-
ìè, ôîðìèðóåìûìè ôîòîïðèåìíèêàìè, ïðå-
âûøàëî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàêà÷êè èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðà (~600ìêñ). Â êàíàë ñèíõðî-
íèçàöèè ÷åðåç ùåòî÷íûé òîêîñúåìíèê ïîñòó-
ïàåò ñèãíàë îò ïüåçîäàò÷èêà, ðàçìåùåííîãî
íà âðàùàþùåìñÿ îáúåêòå. Êàíàë ñèíõðîíè-
çàöèè ðàçðåøàåò ãåíåðàöèþ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, åñëè òîëüêî îáúåêò íàõîäèòñÿ â ôàçå
âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé óãëîâûì ïîëîæåíè-
åì îáúåêòà è âûáðàííîé äëÿ ðåãèñòðàöèè
ôàçå åãî êîëåáàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-
ñòàáèëüíîñòü âðåìåíè çàïóñêà èìïóëüñà ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå

ñèíõðîíèçàöèè íå ïðåâûøàåò 0,1 ìêñ. Èí-
òåðôåðîãðàììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.2, çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ïðè âðàùåíèè äèñêà íà îáî-
ðîòàõ 1500 ìèí.-1   è èëëþñòðèðóþò âîçìîæ-
íîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçà-
öèè.

Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âðàùàþ-
ùåãîñÿ îáúåêòà ïîêàçàíà íà ðèñ.3.

Ýëåêòðîìàãíèò, óñòàíîâëåííûé âáëèçè
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, èìèòè-
ðóåò ïóëüñèðóþùóþ íåîäíîðîäíîñòü ãàçîâî-
ãî ïîòîêà äâèãàòåëÿ. Ñèãíàë îòêëèêà îáúåêòà
íà âîçáóæäàþùåå óñèëèå ôèêñèðîâàëñÿ äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêà, íà-
êëååííîãî íà îáúåêò è ñ ïîìîùüþ ìèêðîôî-
íà, óñòàíîâëåííîãî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò îáúåêòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ êî-
ëåáàíèé ïðè âðàùåíèè èç-çà âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ, îáúåêò ðàçìåùàëñÿ â âàêóóìíîé êàìå-
ðå, â êîòîðîé èìåëîñü îêíî äëÿ åãî îñâåùå-
íèÿ è íàáëþäåíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèë îäíî-
ðîäíûé ìåòàëëè÷åñêèé äèñê äèàìåòðîì 300
ìì è òîëùèíîé 7 ìì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû ê èçãîòîâ-
ëåíèþ äèñêà ñèììåòðè÷íûì, ïðè âîçáóæäå-
íèè êîëåáàíèé äèñêà â ñòàöèîíàðíûõ óñëî-
âèÿõ íàáëþäàëîñü ðàññëîåíèå íåêîòîðûõ åãî
ôîðì êîëåáàíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè íåêîòîðîé àñèììåòðèè [4,9].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ êîëå-
áàíèé äèñêà ïðè åãî âðàùåíèè. Â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ [9] âîçáóæäàþùåå ãàðìîíè÷åñêîå óñè-
ëèå c ÷àñòîòîé w ñïîñîáíî âûçâàòü âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî îáúåê-

Ðèñ. 3. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ îáúåêòà
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òà ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì:
W

n
(q,t)=q

1
cos[(nq-j)+(nW±w)t-x]+

+(q
1
-q

2
)sin(nq-j)sin[(nW±w)t-x]     (2)

ãäå q
1
,q

2
- âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå

óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ è ó÷èòûâàþùèå êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ñèñòåìû, W-÷àñòîòà
âðàùåíèÿ, n - ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ ôîð-
ìû êîëåáàíèé, q - êîðäèíàòà, j, x - ôàçû, t -
âðåìÿ.

Ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (2) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé áåãóùèå âïåðåä è íàçàä âîëíû ïå-
ðåìåùåíèé, âòîðîé - ñòîÿ÷èå.

Â ñëó÷àå ñòðîãîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè
q

1
=q

2
 è âîçíèêàþò òîëüêî áåãóùèå âîëíû.

Ïîëîæèâ äëÿ ïðîñòîòû ôàçû j è x ðàâíûìè
íóëþ, óñòàíîâèì, ÷òî ïîëîæåíèå óçëîâûõ
äèàìåòðîâ ïåðâîé âîëíû:

q =p/2n - Wt-wt/n                 (3)
×àñòîòà âîçáóæäåíèÿ w=p

n
- nW, ãäå p

n
-

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ôîðìû ñ n-äèàìåòðàìè
ñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà, âûçûâàåò ðåçîíàíñ-
íûå êîëåáàíèÿ â âèäå áåãóùåé íàçàä âîëíû.
Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì, ÷òî âòîðàÿ âîëíà áå-
æèò âïåðåä ïðè ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ
w=p

n
+nW.
Òàêèì îáðàçîì âîçäåéñòâèå íà âðàùàþ-

ùèéñÿ îáúåêò íåïîäâèæíîé ïóëüñèðóþùåé
íàãðóçêè, â ñëó÷àå ïîëíîé îñåâîé ñèììåòðèè
îáúåêòà, ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ áåãóùèõ
âïåðåä è íàçàä âîëí äåôîðìàöèè.

Íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì íàòóðíûõ ïî-
âîðîòíî-ñèììåòðè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåò-
ñÿ îòêëîíåíèå îò ñòðîãîé ïîâîðîòíîé ñèì-
ìåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñ-
ëîæíåíèþ ñòðóêòóðû êîëåáàíèé. Åñëè àñèì-
ìåòðèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû p

n1
 è p

n2
 ðàññëîèâøåéñÿ ôîðìû ñ n-

óçëîâûìè äèàìåòðàìè ñèëüíî ðàçíåñåíû è íà
îáúåêòå âîçíèêàþò ñòîÿ÷èå âîëíû âèäà:

W
n1 

= q
1
cos(nq-j) cos[(nW±p

n1
)t-x]

ïðè w®p
n1

 ± nW è
W

n2 
= q

2
sin(nq-j) cos[(nW±p

n2
)t-x]

ïðè w®p
n2

 ± nW.                                  (4)
Ýòè âîëíû ñòðîãî îðèåíòèðîâàíû îòíî-

ñèòåëüíî àñèììåòðèè. Äëÿ íåïîäâèæíîãî
íàáëþäàòåëÿ îíè âðàùàþòñÿ âìåñòå ñ îáúåê-
òîì.

Â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ
ôîðì ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî ïðè âîç-
áóæäåíèè îáúåêòà â ðåçîíàíñíûõ çîíàõ p

n1
±

nW < w < p
n2

 ± nW âîçáóæäàþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî êàê áåãóùèå, òàê è ñòîÿùèå âîëíû.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû èíòåðôåðåíöèîííûå
êàðòèíû ôîðìû ñ äâóìÿ óçëîâûìè äèàìåòðà-
ìè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ñòàöèîíàðíûõ óñëî-
âèÿõ è ïðè âðàùåíèè. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè W = 0 ôîðìà êîëåáàíèé ñ äâóìÿ óçëî-
âûìè äèàìåòðàìè ïðîÿâèëàñü íà äâóõ ÷àñòî-
òàõ p

1 
= 467 Ãö è p

2 
= 471 Ãö. Ôîðìû îðòîãî-

íàëüíû, èõ îðèåíòàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. Ïðè
âðàùåíèè êàæäàÿ èç ôîðì âîçáóæäàëàñü íà äâóõ,
ñâÿçàííûõ ñ âåëè÷èíîé îáîðîòîâ, ÷àñòîòàõ: âåð-
õíåé - p

1
+2W è p

2
+2W è íèæíåé - p

1
-2W è p

2
-

2W. Äàò÷èê, çàêðåïëåííûé íà äèñêå ìåæäó òåì
ïðîäîëæàë äàâàòü çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò p

1
. äëÿ íèæíåé è p

2
. äëÿ âåðõíåé ôîðì. Çà-

ðåãèñòðèðîâàííûå â îäíîé è òîé æå ôàçå âðà-
ùåíèÿ èíòåðôåðîãðàììû ïîêàçûâàþò, ÷òî îò-
íîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ôîðì ïðè âðàùåíèè
íå èçìåíÿåòñÿ. Ôîðìû ÷åòêî ïðèâÿçàíû ê ïî-
âåðõíîñòè äèñêà.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èñ-
ñëåäîâàëèñü êîëåáàíèÿ âðàùàþùåéñÿ ìîäå-
ëè âåíòèëÿòîðà. Ìîäåëü äèàìåòðîì 0,3 ì,
èçãîòîâëåííàÿ ñ ó÷åòîì ïîäîáèÿ åå ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê õàðàêòåðèñòèêàì ðåàëüíûõ
êîëåñ âåíòèëÿòîðà, ïîäáèðàëàñü èñõîäÿ èç
ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé
äâóõèìïóëüñíîãî ëàçåðà «Äèïîëü». Èññëåäî-

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû ôîðìû êîëåáàíèé ñ äâóìÿ
óçëîâûìè äèàìåòðàìè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è

ïðè âðàùåíèè
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âàëèñü êîëåáàíèÿ ïðè âðàùåíèè äî 4000
ìèí.-1

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôîðìû êîëåáàíèé
ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ïðè âðàùåíèè ñî ñêî-
ðîñòüþ 1500 ìèí.-1   ×àñòîòû, óêàçàííûå íà
ðèñ. çàðåãèñòðèðîâàíû äàò÷èêîì, óñòàíîâ-
ëåííîì íà âðàùàþùåéñÿ ìîäåëè.

Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ìåòîäèêó è
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäåëè â ñòàöèî-
íàðíîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî ïðîâåñòè äåòàëü-
íûé àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí è
óñòàíîâèòü õàðàêòåð âîçáóæäàåìûõ âîëí äå-
ôîðìàöèé ìîäåëè âåíòèëÿòîðà íà êàæäîé
÷àñòîòå.
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Ðèñ. 5. Ôîðìû êîëåáàíèé âðàùàþùåéñÿ ìîäåëè êîëåñà

RESEARCH  OF  VIBRATION  MECHNISM  OF  ROTATING  BODIES,  WHICH HAVE
STRUCTURALLY  ASSIGNED  ROTATIONAL  SYMMETRY

© 1999  D.S. Yelenevskiy, Yu.N. Shaposhnikov

Samara  Scientific-Engineering  Centre  of  Automated  Strength  Tests  and  Diagnostics  of  Machines

The paper describes the structure of double-pulse holographic interferometer, which is developed for
research of rotating objects� vibration. Interferometer sensitivity to rotations is minimized. Laser impulses
generation strictly corresponds to object rotation phase. The paper describes peculiarities of deformation
travelling waves registering, which is caused by axisymmetric object rotation.
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ÓÄÊ 621.64

ÐÀÑ×ÅÒ  ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ  ×ÀÑÒÎÒ  È  ÔÎÐÌ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ  ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ
Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

© 1999  À.Á. Ïðîêîôüåâ

Èíñòèòóò  àêóñòèêè  ìàøèí, ã. Ñàìàðà

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðî-
âîäíûõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òðóáîïðîâîäà íà
äâóõ óïðóãèõ îïîðàõ ñ êîíñîëüíûì êîíöîì è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.

Îäíîé èç çàäà÷ â ðåøåíèè ïðîáëåìû
ñíèæåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäîâ. Åå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âîçìîæíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé, ìåñòà ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé âèáðîïàðàìåòðîâ, à òàêæå, â ÷àñòíîñòè,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà âèáðîàêóñòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû
ïîä äåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî-
÷åé ñðåäû.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4] äàþòñÿ
ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé òðóáîïðî-
âîäîâ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ
ìåòîäîâ, ïðèâîäÿùèì ïîðîé ê çíà÷èòåëüíûì
êîëè÷åñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòà, ÿâ-
ëÿþòñÿ óïðîùåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ó÷åòå
êðàåâûõ óñëîâèé (ãåîìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé, íàëàãàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà
ñâîáîäó ïåðåìåùåíèÿ êîíöîâ òðóáîïðîâîäà,
à òàêæå íà èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷-
íóþ ñèëó). Îñíîâíûå âàðèàíòû ñïîñîáîâ çàê-
ðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, ðàññìàòðèâàåìûå
â ýòèõ ðàáîòàõ, ñëåäóþùèå:

1) ñâîáîäíûé êîíåö òðóáîïðîâîäà;
2) æåñòêàÿ çàäåëêà êîíöà òðóáîïðîâîäà;
3) êîíåö òðóáîïðîâîäà çàêðåïëåí øàðíè-

ðîì.
Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷è-

òûâàåòñÿ æåñòêîñòü (èëè ïîäàòëèâîñòü) îïîð
êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà. Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âè-
äèìîìó, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ñëîæ-
íûõ è ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçàöèÿ

êîòîðûõ áåç ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïî-
ïûòêà ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò
êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè
åãî îïîð ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè (ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òåðîâ) è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîé öåëè. Ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå Êðûëîâà. Îïðåäå-
ëåíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé
òðóáîïðîâîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâà-
íèåì èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ñâîáîäíûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïðÿ-
ìîãî ñòåðæíÿ [5]. Ôîðìà ãëàâíîãî êîëåáàíèÿ
(ñîáñòâåííàÿ ôîðìà), óñòàíàâëèâàþùàÿ çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ (àìïëèòóäíûõ)
îòêëîíåíèé òî÷åê îñè òðóáîïðîâîäà îò ðàâ-
íîâåñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ îá-
ùèì èíòåãðàëîì:

y(x)=AS(kx)+BT(kx)+CU(kx)+DV(kx),  (1)
ãäå y(x) � îòêëîíåíèÿ òî÷åê îñè òðóáî-

ïðîâîäà îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ;
A,B,C,D � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå,

ïîäîáðàííûå òàê, ÷òîáû äëÿ ôóíêöèè y(x)
âûïîëíÿëèñü êðàåâûå óñëîâèÿ, ò.å. óñëîâèÿ
çàêðåïëåíèÿ êîíöîâ òðóáîïðîâîäà;

S(kx),T(kx),U(kx),V(kx) � ôóíêöèè Êðû-
ëîâà;

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ),kxsinshkx
2
1

kxV

,kxcoschkx
2
1

kxU

,kxsinshkx
2
1

kxT

,kxcoschkx
2
1

kxS

-=

-=

+=

+=
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( )
4

2
ñæò

EI

mm
k

w+
= ,

w
ñ
 � ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;

m
ò
 � ïîãîííàÿ ìàññà òðóáîïðîâîäà;

m
æ

 � ïîãîííàÿ ìàññà ðàáî÷åé æèäêîñòè,
ñîäåðæàùåéñÿ â òðóáîïðîâîäå;

E � ìîäóëü óïðóãîñòè;
I � ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ òðóáîïðîâîäà.
Êðàåâûå óñëîâèÿ âûðàæàþòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 1.
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ

ôóíêöèé Êðûëîâà è çàïèñè ôîðìû ãëàâíîãî
êîëåáàíèÿ â âèäå (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîæíî
ñðàçó íàïèñàòü âûðàæåíèå îáùåãî èíòåãðà-
ëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì íà êîíöå x =
0 è ñîäåðæàùåãî òîëüêî äâå ïîñòîÿííûå, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íà äðóãîì
êîíöå x = l (çäåñü l � äëèíà òðóáîïðîâîäà).

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íîé îïî-
ðû âûðàæåíèå (1) äëÿ çàïèñè ôîðìû ãëàâíî-
ãî êîëåáàíèÿ íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóåòñÿ.
Ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñîá-
ñòâåííàÿ ôîðìà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï

ý

ü

+££-+

+++
++=

££++
++=

21113

10

llxlïðèlxkV
EIk

R

kxDVkxCU

kxBTkxASxy
lxïðèkxDVkxCU

kxBTkxASxy

Çíà÷åíèå âåëè÷èí l
1
 è l

2
 îïðåäåëÿåòñÿ èç

ðàññìîòðåíèÿ ðèñ.1.
Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ,

îõâàòûâàþùàÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà íà äâóõ è òðåõ îïî-
ðàõ (â êëàññèôèêàöèè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñëó÷àé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ, òàê êàê ñëó-
÷àé èäåàëüíîãî øàðíèðà íà ïðàêòèêå íå
âñòðå÷àåòñÿ, à ëèøü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì
îïîðû, îáëàäàþùåé âûñîêîé ïîïåðå÷íîé
æåñòêîñòüþ è íåêîòîðîé óãëîâîé æåñòêîñ-
òüþ). Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëîæå-
íà â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ïî ðàñ÷åòó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è
ôîðì êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Àëãîðèòì ðàñ-
÷åòíîé ÷àñòè ïðîãðàììû ïðîäåìîíñòðèðóåì
íà äâóõ ïðèìåðàõ:

1) òðóáîïðîâîä íà äâóõ óïðóãî çàêðåïëåí-
íûõ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé
êîíöàõ;

2) òðóáîïðîâîä ñ æåñòêî çàêðåïëåííûìè
êîíöàìè è ïðîìåæóòî÷íîé óïðóãî çàêðåïëåí-
íîé îïîðîé.

Êðàåâûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå:

l l1 2

Ðèñ. 1. Òðóáîïðîâîä ñ æåñòêîé çàäåëêîé ïî êîíöàì
è óïðóãîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðîé

Êðàåâîå óñëîâèå Îáîçíà÷åíèå Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

Êîíåö òðóáîïðîâîäà ñâîáîäåí 0y0y =¢¢¢=¢¢

Æåñòêàÿ çàäåëêà êîíöà òðóáîïðîâîäà 0y0y =¢=

Øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå êîíöà

òðóáîïðîâîäà
0y0y =¢¢=

Çàêðåïëåíèå êîíöà òðóáîïðîâîäà â

óïðóãîé îïîðå.
cyyEI0y =¢¢¢=¢¢

Òàáëèöà 1. Êðàåâûå óñëîâèÿ
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ).lyclyEI

,0yc0yEI

,0ly0y

2

1

=¢¢¢

=¢¢¢

=¢¢=¢¢

Ïîäñòàâèì êðàåâîå óñëîâèå ( ) 00y =¢¢  â

âûðàæåíèå (1). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äâàæ-
äû ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ôóíêöèè Êðûëîâà.
Âûðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ
ïî x îò ôóíêöèé S(kx),T(kx),U(kx),V(kx) äî
òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2. Ïîëó÷èì:

AU(0)+BV(0)+CS(0)+DT(0) = 0
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Êðûëîâà ïðè x=0

èìåþò çíà÷åíèÿ:

( )
( )
( )
( ) ï

ï

þ

ï
ï

ý

ü

=

=

=

=

.00V

,00U

,00T

,10S

                       (2)

Îòñþäà C=0.
Òîãäà îáùèé èíòåãðàë (1), óäîâëåòâîðÿ-

þùèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ êðàåâî-

ìó óñëîâèþ ( ) 00y =¢¢ , èìååò âèä:

y(x)=AS(kx)+BT(kx)+DV(kx)         (3).
Èç âòîðîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ ïðè x=0,

ïîëó÷àåì:
k3EI(AT(0)+BU(0)+DS(0))=c

1
(AS(0)+BT(0)+DV(0)),

èëè ñ ó÷åòîì (2)
k3EID = c

1
A,

îòêóäà

D
c

EIk
A

1

3

= .

Òîãäà îáùèé èíòåãðàë (1), óäîâëåòâîðÿ-
þùèé óñëîâèÿì íà êîíöå x = 0, èìååò âèä:

( ) ( ) ( ) ( )ú
û

ù
ê
ë

é
++= kxVkxS

c

EIk
DkxBTxy

1

3

.

Óñëîâèÿ ïðè x=l âûðàæàþòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè:

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ï
ï
ï
ï
ï

þ

ïï
ï
ï
ï

ý

ü

=
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

-+

+-
+

+-

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++

.0

,0

2
3

2
3

1

3

2
3

1

3

klVcklEISk

klScklEITk
c

EIk

D

klTcklEIUkB

klTklU
c

EIk
DklBV

  (4)

Èñêëþ÷èâ B è D, ïðèäåì ê óðàâíåíèþ
÷àñòîò, êîòîðîå ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îá-

l

l

l

l

l

l1

l1

l1

l1

l1

l 2

l 2

l 2

l 2

l 2

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ñõåì

Òàáëèöà 2. Ïðîèçâîäíûå

Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ Òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ

S(kx) kV(kx) k2U(kx) k3T(kx)
T(kx) kS(kx) k2V(kx) k3U(kx)
U(kx) kT(kx) k2S(kx) k3V(kx)
V(kx) kU(kx) k2T(kx) k3S(kx)
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ðàçîì:

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) .0
1

3

2
3

2
3

2
3

1

3

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+×--

-
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

-+

+-
=D

klTklU
c

EIk
klTcklEIUk

klVcklEISk

klScklEITk
c

EIk

klVkl

Âû÷èñëåíèå êîðíåé óðàâíåíèÿ ÷àñòîò
âåäåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ äàííûõ î ðàñïîëî-
æåíèè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè òåîðåìàìè Ðýëåÿ
[6].

à.) Åñëè ôóíêöèÿ Ðýëåÿ ðàñòåò âñëåäñòâèå
ïðèáàâëåíèÿ ê ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè r êâàäðàòîâ âèäà

( ) ( )2nên11êi
2
k q...qX lll ++º

(k=1,2,�,r)
áåç èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òî

÷àñòîòû äàííîé ñèñòåìû ww
h
 è ÷àñòîòû èç-

ìåíåííîé hw  ñâÿçàíû íåðàâåíñòâàìè:

)rn,...,2,1h(),n,...,2,1h( rhhhh -=£=£ +wwww .

á.) Åñëè ôóíêöèÿ Ðýëåÿ óáûâàåò âñëåä-
ñòâèå ïðèáàâëåíèÿ ê ìàêñèìàëüíîé êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè r êâàäðàòîâ âèäà

( ) ( )2nên11êi
2
k q...qX lll ++º

(k=1,2,�,r),
òî ÷àñòîòû ww

h
 èñõîäíîé ñèñòåìû è ÷à-

ñòîòû hw  èçìåíåííîé óäîâëåòâîðÿþò íåðà-

âåíñòâàì:

)n,...,1rh(),n,...,2,1h( hrhhh +=£=£ - wwww .

Òàêèì îáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ ÷àñòîò îï-
ðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ k

i
 (i=1,2,3,�), êîòîðûå

ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
âûðàæåíèÿìè

æò

2
ii mm

EI
k

+
=w .                (5)

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) íå-
òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî

( )
( ) ( ) DklTklU

c

EIk

klV

1
B

1

3

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+-= .

Ïîäñòàâëÿÿ A è B, âûðàæåííûå ÷åðåç D,
â îáùèé èíòåãðàë (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
ôîðìó ãëàâíîãî êîëåáàíèÿ (çäåñü è â äàëüíåé-
øåì ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè îïóùåíû):

( ) ( )
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Èç èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè íàèáî-

Óðàâíåíèå ÷àñòîò Ôîðìû ãëàâíûõ êîëåáàíèé
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Òàáëèöà 3. Óðàâíåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ãëàâíûõ êîëåáàíèé
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ëåå òðóäîåìêàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòîèò â îï-
ðåäåëåíèè êîðíåé óðàâíåíèÿ ÷àñòîò. Ïðàêòè-
÷åñêè ðåàëèçàöèÿ ýòîé ÷àñòè áåç ïðèìåíåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîé. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû óðàâíå-
íèÿ ÷àñòîò è ôîðì ãëàâíûõ êîëåáàíèé äëÿ
ðàññìîòðåííûõ â êëàññèôèêàöèè ñëó÷àåâ çàê-
ðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà â äâóõ îïîðàõ.

2) Êðàåâûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå (ñì.
ðèñ.1)

0)ll(y)ll(y)0(y)0(y 2121 =+¢=+=¢=

)l(ñy)l(yEI 11 =¢¢¢

Ïîäñòàâèì êðàåâîå óñëîâèå 0)0(y =  â
âûðàæåíèå (1). Ïîëó÷èì

0)0(DV)0(CU)0(BT)0(AS =+++

Îòêóäà ñ ó÷åòîì (2) À=0. Òîãäà îáùèé
èíòåãðàë (1), óäîâëåòâîðÿþùèé äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ êðàåâîìó óñëîâèþ y(0)=0,
èìååò âèä:

)kx(DV)kx(CU)kx(BT)x(y ++=

ïðè 1lx0 ££

))lx(k(V
EIk
R

)kx(DV)kx(CU)kx(BT)x(y 13 -+++=

ïðè 211 llxl +££

Èç âòîðîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ ïðè x=0,
ïîëó÷àåì:

[ ] 0)0(DT)0(CS)0(BVk)0(y 2 =++=¢¢

èëè ñ ó÷åòîì (2) C=0. Òîãäà îáùèé èí-
òåãðàë (1), óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì íà
êîíöå x=0, èìååò âèä:

)kx(DV)kx(BT)x(y +=

ïðè 1lx0 ££

))lx(k(V
EIk
R

)kx(DV)kx(BT)x(y 13 -++=

ïðè 211 llxl +££

Ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé ïðè 21 llx +=

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Ê ýòèì óðàâíåíèÿì, ñîäåðæàùèì òðè
íåèçâåñòíûõ C, D, R, íóæíî äîáàâèòü åùå

îäíî óðàâíåíèå, èìåííî, óðàâíåíèå, ïîëó÷à-
þùååñÿ èç êðàåâîãî óñëîâèÿ íà ïðîìåæóòî÷-
íîé îïîðå:

))kl(DV)kl(CU(c))kl(DS)kl(CV(EIk 1111
3 +=+

(7)
Èç (6) è (7) ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçî-

âàíèé ïîëó÷èì óðàâíåíèå ÷àñòîò ñèñòåìû:
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ôîðì ãëàâíûõ êîëåáàíèé:
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Òàáëèöà 4. Óðàâíåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ãëàâíûõ êîëåáàíèé
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Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ÷àñ-
òîò è ôîðì ãëàâíûõ êîëåáàíèé äëÿ âñåõ, ðàñ-
ñìîòðåííûõ â êëàññèôèêàöèè, ñëó÷àåâ òðó-
áîïðîâîäîâ íà òðåõ îïîðàõ.

Îïèñàííûå âûøå àëãîðèòìû ðåàëèçîâà-
íû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, îðèåíòèðî-
âàííîì íà ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû òèïà
IBM PC è îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows 95
èëè Windows 98. Ïðîãðàììíûé êîä âûïîëíåí
íà ÿçûêå Ñ++ ñ ïðèìåíåíèåì èíòåãðèðîâàí-
íîé ñðåäû Borland Ñ++Builder.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îêíî ââîäà èñ-
õîäíûõ äàííûõ è îêíî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûâîäà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà â ôàéë äàííûõ.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íàðÿäó ñ ìàøèííûì
ýêñïåðèìåíòîì áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà
ðåàëüíîì òðóáîïðîâîäå, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû
îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ïðîñòóêèâàíèÿ /3/.
Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî èçâåñòíî-
ãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê òðóáîïðîâîäàì
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îïå-
ðàòèâíîñòü è íåñëîæíîñòü ïðèìåíÿåìîé àï-
ïàðàòóðû. Îí ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñîáðàííîé ñèñòå-
ìå, ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé ìîíòàæà, â
òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ æ¸ñòêîñòåé
îïîð òðóáîïðîâîäà. Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíà
îñöèëëîãðàììà âèáðîóñêîðåíèÿ, íà êîòîðîé
ÿâíî âèäíû çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå äàò÷èêà âèáðàöèè ïðèìåíÿëñÿ ïðåîáðà-
çîâàòåëü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé âèáðîèçìåðè-
òåëüíûé ÄÍ-4Ì1 (ìàññà ýòîãî äàò÷èêà 13 ã).
Ñèãíàë ñ äàò÷èêà  ïîäàâàëñÿ â èçìåðèòåëü
øóìà è âèáðàöèé òèïà ÂØÂ-003-Ì2. Àíà-
ëîãîâûé ñèãíàë ñ èçìåðèòåëÿ øóìà è âèáðà-
öèé äàëåå ïîñòóïàë â àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-
îáðàçîâàòåëü L-264 ôèðìû L-card, ã. Ìîñêâà
(òî÷íîñòü ÀÖÏ- 12 áèò). Öèôðîâîé ñèãíàë ñ
âûõîäà ÀÖÏ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Gemis
Oscilloscope çàïèñûâàëñÿ íà æåñòêèé äèñê
êîìïüþòåðà. Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç çàïèñàííîãî ñèãíàëà.

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è ðàñ÷åòíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Æå-

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ýêðàííûõ ñòðàíèö ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà

0.88 0 .92 0 .9 6 1 .0 0 1.0 4

-4 00 .0 0

0 .0 0

4 00 .0 0

t, ñ

Êîäû ÀÖÏ

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
òðóáîïðîâîäà

l  =580 ìì1 l  =208ìì
2

Ðèñ. 4. Ñõåìà èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà
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ñòêîñòè îïîð, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, îï-
ðåäåëÿëèñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, òàê è
ðàñ÷åòíûì ïóòåì (ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ñî-
ñòàâèëî 0,7%) è ñîñòàâëÿëè

ì/H10777.0c 6×= .
Èç òàáëèöû âèäíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé,
ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ òðåõ ïåðâûõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òû ðàñ÷åò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ýòîé ÷àñòî-
òû.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü
îá àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò
êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
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Òàáëèöà 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷¸òíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû

Íîìåð ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå, Ãö

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå,

Ãö

Ïîãðåøíîñòü

ðàñ÷åòà, %

Ïåðâàÿ 166,8 166,8 0
Âòîðàÿ 307,5 314,3 2,2
Òðåòüÿ 702,5 657,2 6,4

CALCULATIONS  OF  PIPELINES�  NATURAL  FREQUENCIES  AND  VIBRATION
FORMS  ON  THE  BASE  OF  SOFTWARE  APPLICATION

© 1999  A.B. Prokofiev

Institute  of  Machines  Acoustics,  Samara

Software tools for calculation of natural frequencies and vibrations forms of pipeline systems is developed.
Mathematical models, which form the basis of the software, are presented. Experimental determination of
pipeline natural frequencies for two elastic piers, which have cantilever end, is carried out. The obtained
data are compared with calculation results.
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ÓÄÊ 532,533
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 Â  ÏÎÒÎÊÀÕ  ÆÈÄÊÎÑÒÈ  È  ÃÀÇÀ

© 1999  Í.Ä. Áûñòðîâ1, Í.Þ. Èëüÿñîâà2, À.Â. Óñòèíîâ2

1 Èíñòèòóò  àêóñòèêè  ìàøèí,  ã. Ñàìàðà
2 Èíñòèòóò  ñèñòåì  îáðàáîòêè  èçîáðàæåíèé  ÐÀÍ,  ã. Ñàìàðà

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåâîãî ñëå-
äà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì æèäêîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðåïÿòñòâèÿ, à òàêæå àëãî-
ðèòì äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû ñïåöèàëèñòû â îáëà-

ñòè ñîçäàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äâèãà-
òåëåé äëÿ íèõ íà÷èíàþò îñîçíàâàòü íåîáõî-
äèìîñòü áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òîäîâ âèçóàëèçàöèè òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà.
Íà÷èíàÿ îò ñàìûõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ, çà íå-
ñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òåõíèêà âèçóàëèçàöèè
òå÷åíèé ïîäîøëà ê èñïîëüçîâàíèþ ñîâðå-
ìåííûõ ëàçåðíûõ ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ è
ñðåäñòâ ñáîðà è íàêîïëåíèÿ âèçóàëèçèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè [1,2,3].

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé íå
ìîãóò â ïîëíîé ìåðå áûòü ýôôåêòèâíûìè áåç
ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â ïåðñïåêòèâå
âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèé òåë ïî âèçóàëè-
çèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ ïðîöåññà îáòåêà-
íèÿ â ïîòîêàõ æèäêîñòè è ãàçà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ëàçåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâûõ
ñòðóêòóð ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì öèëèíäðè-
÷åñêèõ òåë óæå èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ
èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ â æèäêîñòÿõ è
ãàçàõ [4].

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí
ñïîñîá îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âèõðåâîãî ñëåäà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáòåêà-
íèè ïîòîêîì æèäêîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðå-
ïÿòñòâèÿ, à òàêæå àëãîðèòì äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòîãî ñïîñîáà.

1. Îöåíêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âèõðåâûõ ñòðóêòóð

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë
èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ,

îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðèþ âèõðåâûõ ñòðóêòóð:
· êîëè÷åñòâî âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé;
· ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé;
· âíåøíèå ãðàíèöû âèõðåâîãî ñëåäà äëÿ

ïîñëåäóþùåé îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñëåäà;

· íóìåðàöèÿ âèõðåé íà èçîáðàæåíèè, íà-
÷èíàÿ ñ ïåðâîãî âèõðÿ íà îáòåêàåìîì ýëåìåí-
òå.

· ïëîùàäü âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè îöåíîê ïàðàìåòðîâ

ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àíà-
ëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàííîå èçîáðàæå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáòåêàíèå öèëèíä-
ðà ïîòîêîì, íàáåãàþùèì ñëåâà íàïðàâî
(ðèñ.1).

Ïðÿìîé ïîèñê âèõðåâûõ ñòðóêòóð, íà-
ïðèìåð, êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, îêàçûâà-
åòñÿ âåñüìà ñëîæíûì â ñèëó òîãî, ÷òî ôîðìà
âèõðåâîé ñòðóêòóðû èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ ïîòîêà. Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí
êîñâåííûé ìåòîä, êîòîðûé äà¸ò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õîòÿ è íå ïî-
çâîëÿåò îáíàðóæèòü ñàìè âèõðè. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà ñëåäóþùåì ôàêòå: åñëè ðàññìàòðè-

Ðèñ. 1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå âèõðåâîãî ñëåäà
(íåãàòèâ)
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âàòü èçîáðàæåíèå ñëåäà îáòåêàíèÿ êàê ãðàôèê
íåêîòîðîé ôóíêöèè, òî ëèáî íà ñîðâàâøåìñÿ
(â íà÷àëå ñëåäà) ëèáî íà îñíîâíîì (íà äàëü-
íåéøåì ó÷àñòêå) ïîòîêå èìååòñÿ ýêñòðåìóì
ôóíêöèè; ïðè ýòîì ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû
÷åðåäóþòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýêñòðåìóì
íà ñîðâàâøåìñÿ ïîòîêå ëåæèò ïîñëå ìåñòà
ñðûâà, à íà îñíîâíîì ïîòîêå - äî ìåñòà ñðû-
âà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óêàçàííûå ýêñòðåìó-
ìû.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ øàãîâ:
1. Ñòèðàíèå øóìîâûõ ôðàãìåíòîâ è ñêå-

ëåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ.
2. Ïîèñê ýêñòðåìóìîâ.
3. Óïîðÿäî÷åíèå òî÷åê ýêñòðåìóìîâ ïî

âîçðàñòàíèþ X-êîîðäèíàòû.
4. Óäàëåíèå ëîæíûõ è ëèøíèõ òî÷åê ýê-

ñòðåìóìîâ.
Ïðåäâàðèòåëüíîå ñòèðàíèå øóìîâûõ

ôðàãìåíòîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïðî-
õîäîâ ñêåëåòèçàöèè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ
ñèòóàöèÿõ â ïðîöåññå ñêåëåòèçàöèè øóìîâîé
ôðàãìåíò ìîæåò îñòàòüñÿ íåèçìåíåííûì.
×èñëî ïðîõîäîâ ñêåëåòèçàöèè âûáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñíîâíîé ñëåä ñòàë
òîëùèíîé â 1-2 ïèêñåëÿ. Ó÷àñòêè âáëèçè îá-
òåêàåìîãî òåëà è ñàìè âèõðåâûå êîëüöà ìî-
ãóò èìåòü áóëüøóþ òîëùèíó. Ïðîöåäóðà ñêå-
ëåòèçàöèè íåîáõîäèìà, ïðåæäå âñåãî, íå ðàäè
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû, à äëÿ ëèêâèäàöèè çà-
çóáðèí, êîòîðûå äàëè áû ìíîæåñòâî ëîæíûõ
ýêñòðåìóìîâ. Ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ øóìîâ è ñêå-
ëåòèçàöèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ îñíîâà-
íà íà ïîñòðî÷íîì ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæå-
íèÿ. Â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùåé òî÷-
êè èçîáðàæåíèÿ âèõðåâîìó ñëåäó, ïðîâåðÿþò-
ñÿ ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìîâ - ñìåíà

çíàêà ïðîèçâîäíîé. Òàêæå íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè ïðîâåðêó óñëîâèÿ, ÷òî ïðè äàííîé àá-
ñöèññå äëÿ òî÷êè ìàêñèìóìà íà èçîáðàæåíèè
íàõîäèòñÿ âûøå òîëüêî ôîí, à äëÿ ìèíèìóìà
íèæå òîëüêî ôîí. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îòáðàñû-
âàíèå ýêñòðåìóìîâ íà âíóòðåííèõ âåòâÿõ.
Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
äîñòèãàåòñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîäðÿä (ñðå-
çàííûé ãîðá), òî îñòàâëÿåì òî÷êó, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ñåðåäèíå äàííîãî ó÷àñòêà.

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ òî÷åê ýêñòðåìóìà
èìåþòñÿ ëîæíûå (â ìåñòàõ ðàçâåòâëåíèÿ).
Ïîýòîìó òî÷êè ýêñòðåìóìà óïîðÿäî÷èâàþò-
ñÿ ïî âîçðàñòàíèþ X-êîîðäèíàòû (ïîòîê äâè-
æåòñÿ ñëåâà íàïðàâî), îòäåëèâ ïðè ýòîì ïåð-
âûå äâå òî÷êè, ëåæàùèå íà îáòåêàåìîì öè-
ëèíäðå è ïîñëåäíþþ òî÷êó, îáðàçóþùóþñÿ çà
ñ÷¸ò ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ. Èç îñòàâøèõñÿ
òî÷åê íåîáõîäèìî óäàëèòü ëèøíèå ýêñòðåìó-
ìû. Â îñíîâó ïðîöåäóðû óíè÷òîæåíèÿ ëîæ-
íûõ ýêñòðåìóìîâ ëåæèò óñëîâèå ÷åðåäîâàíèÿ
òî÷åê ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ âèõðåâîãî
ñëåäà. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ â âûñòðîåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëåå îäíîãî ñîñåäíèõ
ýêñòðåìóìîâ îäíîãî òèïà, îñòàâëÿåì èç íèõ
îäíó òî÷êó ñ íàèáîëüøåé îðäèíàòîé â ñëó÷àå
ìàêñèìóìà è ñ íàèìåíüøåé â ñëó÷àå ìèíè-
ìóìà.

Íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, ïðåäñòàâ-
ëåííîì íà ðèñ.1, äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé, íî ñóùåñòâóþò ñèòó-
àöèè, êîãäà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïàðû ëîæíûõ
ýêñòðåìóìîâ, íå íàðóøàþùèå óñëîâèÿ ÷åðå-
äîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî äàëüíåé-
øåå ïðîðåæèâàíèå èç óñëîâèÿ, ÷òî îðäèíà-
òû ìàêñèìóìîâ ðàñòóò, à îðäèíàòû ìèíèìó-
ìîâ óáûâàþò ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû X.

Òåïåðü èìååòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîð-
ìàöèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àíàëèçè-
ðóåìîé ñòðóêòóðû.

Êîëè÷åñòâî âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
çàôèêñèðîâàííûõ ýêñòðåìóìîâ ñëåäà. Îöåí-
êà ÷àñòîòû ñðûâà âèõðåé ðàâíà âåëè÷èíå:

w =
-
-

N

X XN

1

1
,

ãäå N - ÷èñëî âèõðåé, X
1
, X

N
 - X-êîîðäè-

íàòû ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ýêñòðåìóìà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ÷àñòîòû

ñðûâà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ýêñòðåìóìûÐèñ. 2. Ñêåëåòèçîâàííîå èçîáðàæåíèå âèõðåâîãî
ñëåäà
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ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî òî÷åê ñðûâà âèõðåé
è ñàìî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè íå
ïîñòîÿííî, à ðàñò¸ò ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïîòî-
êà.

Âíåøíèå ãðàíèöû âèõðåâîãî ñëåäà îï-
ðåäåëÿþò äâå ïðÿìûå, ÿâëÿþùèåñÿ âåðõíè-
ìè è íèæíèìè îãèáàþùèìè. Âåðõíÿÿ îãèáà-
þùàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç íàéäåííûå òî÷êè ìàê-
ñèìóìîâ ñëåäà, íèæíÿÿ ÷åðåç òî÷êè ìèíèìó-
ìà. Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ ñòðîÿòñÿ â ñëó÷àå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ äâóõ èëè áîëåå òî÷åê ýêñòðåìó-
ìîâ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Îáå îãèáàþùèå èëëþñòðèðó-
þòñÿ íà ýêðàíå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåé-
ñà (ðèñ.3).

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê âèõðå-
âîãî ñëåäà ÿâëÿåòñÿ åãî óãîë ðàñêðûòèÿ. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ìåæäó îãèáàþùèìè è
èìååò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

a =
-

+
arct g

k k

k k
1 2

1 21 ,

ãäå k
1
, k

2
 - êîýôôèöèåíòû â ïðÿìîé

y=kx+b äëÿ îáåèõ îãèáàþùèõ.
Íóìåðàöèÿ âèõðåé àíàëèçèðóåìîé

ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ
çàôèêñèðîâàííûõ ýêñòðåìóìîâ ñëåäà.

2. Âûäåëåíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð
èç öåëîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ

Îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ìåòîä
íå äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îöåíêó ïëî-
ùàäè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà âèõðåâîé ñòðóê-
òóðû, â ñèëó åãî ñâÿçíîñòè ñî âñåé ñòðóêòó-
ðîé èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è îöåíèâàíèÿ ïëîùàäè èñïîëüçîâàëñÿ
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ
âèõðåâûõ ýëåìåíòîâ.

Îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âèõðåâîé ñëåä. Ñàì âèõðåâîé ñëåä
ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñíîâíîé ïîòîê è îòâåò-
âëÿþùèåñÿ îò íåãî âèõðè. Âèõðü ìîæíî îï-
ðåäåëèòü êàê îòâåòâëåíèå ïîòîêà, èìåþùåå
ñëåä ñïèðàëåâèäíîé ôîðìû.

Íà èçîáðàæåíèè ìîæíî óêàçàòü òî÷êè,
ïîñëå êîòîðûõ âèõðåâîé ñëåä ðàçäåëÿåòñÿ íà
îñíîâíîé ïîòîê è âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Íî â
ïëîùàäü âèõðÿ, î÷åâèäíî, ñëåäóåò âêëþ÷àòü
òîëüêî òó ÷àñòü ïîòîêà, êîòîðàÿ çàìêíóòà âíóò-
ðè ñàìîãî âèõðÿ. Èñêîìàÿ îáëàñòü îãðàíè÷å-
íà âíåøíèì êîíòóðîì âèõðÿ è íàõîäèòñÿ íà
êîíöå âèõðåâîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé îáëàñòè íåîáõîäè-
ìî çàìêíóòü âíåøíþþ ãðàíèöó âèõðÿ è îò-
ñå÷ü âèõðü îò ñëåäà, ñîåäèíÿþùåãî å¸ ñ îñ-
íîâíûì ïîòîêîì. Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îò-
ñå÷¸ííûì ñëåäîì, â ïëîùàäü âèõðÿ íå âõî-
äèò. Êàê ïðàâèëî, áîëüøèíñòâî îáëàñòåé, îã-
ðàíè÷åííûõ âèõðåì, íå ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòû-
ìè: ëèáî â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ãðàíèöû âèõ-
ðÿ, ëèáî ïî ïðè÷èíå ÷¸òêîé ðàçëè÷èìîñòè
âèòêîâ ñïèðàëè. ×òîáû çàìêíóòü ãðàíèöû
âèõðåé, íàä èçîáðàæåíèåì íåñêîëüêî ðàç ïðî-
âîäèòñÿ îïåðàöèÿ äèëàòàöèè, ïîêà âñå ãðà-
íèöû íå ñîìêíóòñÿ (ðèñ.4).

Ïîëó÷èâ çàìêíóòûå îáëàñòè, íåîáõîäè-
ìî îáîçíà÷èòü ãðàíèöó ìåæäó âèõðÿìè è îñ-
òàëüíûì ïîòîêîì. Îòñå÷ü âèõðü îò ñëåäà, ñî-
åäèíÿþùåãî åãî ñ îñíîâíûì ïîòîêîì, ïîçâî-
ëÿåò îïåðàöèÿ ýðîçèè. Òàê êàê ïðîâåäåíèå
ýðîçèè ñðàçó ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äèëàòàöèè
ïðèâåä¸ò èçîáðàæåíèå ê ïåðâîíà÷àëüíîìó
âèäó, òî åñòü ðàçîðâ¸ò òîëüêî ÷òî ñîìêíóâøè-

Ðèñ. 3. Ýêðàí ïîëüçîâàòåëÿ, ôîðìèðóþùèé
îáðàáîòàííîå  èçîáðàæåíèå âèõðåâîãî ñëåäà è

ïðåäñòàâëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ îöåíêè îñíîâíûõ
åãî õàðàêòåðèñòèê

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè äèëàòàöèè
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åñÿ ãðàíèöû âèõðåé, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìå-
æóòî÷íàÿ îáðàáîòêà. Çàìêíóòûå îáëàñòè
âíóòðè ïîòîêà ñ÷èòàþòñÿ åãî ÷àñòüþ è çàêðà-
øèâàþòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ïîòîêà öâåòîì
(ðèñ.5). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü âèõðÿ ñòàíî-
âèòñÿ îäíîðîäíîé è ñîîòâåòñòâåííî ðàçðûâ
ãðàíèöû îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

×òîáû áîëåå òî÷íî ó÷åñòü èñêàæåíèÿ
ôîðìû âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ïðè ïðîâåäåíèè
îïåðàöèé ýðîçèè è äèëàòàöèè ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü îäèíàêîâóþ ìàñêó. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
îòäåëåíèÿ âèõðÿ îò îñíîâíîãî ïîòîêà, îïå-
ðàöèþ ýðîçèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè õîòÿ áû
íà îäèí ðàç áîëüøå, ÷åì îïåðàöèþ äèëàòà-
öèè. Â ðåçóëüòàòå âèõðåâîé ñëåä ðàñïàäàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ÷àñòåé.

Äîáèâøèñü îòäåëåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð îò îñíîâíîãî ïîòîêà, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü
èõ êîëè÷åñòâî è ïëîùàäü. Ñåãìåíòàöèÿ ïî-
ëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ âûäåëÿåò âñå íåñâÿç-
íûå îáëàñòè, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ äàëüíåé-
øèìè îáúåêòàìè îáðàáîòêè. Ñàìà ïî ñåáå
âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà èìååò ýëëèïñîâèäíóþ
ôîðìó. Äëÿ ïðèäàíèÿ åé áîëåå ãëàäêîé ôîð-
ìû ðàçóìíî ïåðåä ñåãìåíòàöèåé îáðàáîòàòü
èçîáðàæåíèå ðàíãîâûì ôèëüòðîì (ðèñ.6). Çà-
òåì èç ìíîæåñòâà íàéäåííûõ îáúåêòîâ âû-
áèðàþòñÿ òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âèõðåâûìè
ñòðóêòóðàìè. Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðèçíà-
êàì, ïîçâîëÿþùèì îáíàðóæèòü îáúåêòû, èìå-
þùèå ôîðìó ýëëèïñà.

3. Îöåíêà ïëîùàäè, çàíèìàåìîé
âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè

Òåïåðü, êîãäà âèõðåâûå ñòðóêòóðû èäåí-
òèôèöèðîâàíû, ìîæíî îöåíèòü çàíèìàåìóþ

èìè ïëîùàäü. Ïðîèçâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ôîðìû âèõðåâîé ñòðóêòóðû ýëëèïñîì. Òàê êàê
ïðè êàæäîì ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ýðîçèè è
äèëàòàöèè ðàäèóñ îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ èëè
óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí ïèêñåëü, íåîáõîäèìî
ñêîððåêòèðîâàòü îöåíêó ïëîùàäè. Ïëîùàäü
ýëëèïñà S ðàâíà

S ab= p ,
ãäå a è b - ïîëóîñè ýëëèïñà.
Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

  S a bêî êî êîð ð ð= p ,                  (1)

ãäå Sêîð  - èñêîìàÿ îöåíêà ïëîùàäè,

a a nêîð = + D , b b nêî ð = + D , Dn  - ðàçíîñòü

ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïðîâåä¸ííûõ ýðîçèé è
äèëàòàöèé.

Îïðåäåëåíèå ïîëóîñåé ìîæíî ïðîâåñ-
òè äâóìÿ ñïîñîáàìè - ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêè è
ïðè ïîìîùè èíâàðèàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
óãîë ïîâîðîòà ýëëèïñà îòíîñèòåëüíî îñè OX è
ïðîèçâåñòè ïîâîðîò ýëëèïñà íà ïîëó÷åííûé
óãîë, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëèòü ðàçìàõ îáúåêòà ïî
âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Èç ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé áîëüøåå ðàâíî çíà÷åíèþ 2a, ìåíüøåå -
2b. Ýòîò ñïîñîá î÷åíü ïðîñò, íî ñëèøêîì ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê èñêàæåíèÿì ôîðìû.

Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðèçíàêîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó è ïî-
âîðîòó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëóîñè ýëëèïñà íàõî-
äÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, â êîòîðóþ âõî-

äÿò äâà ïðèçíàêà: ïëîùàäü - I00
 è ìîìåíò

èíåðöèè - I I I= +20 02
. Ýòè ïðèçíàêè âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç ìîìåíòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ïîñëå çàïîëíåíèÿ
çàìêíóòûõ îáëàñòåé âíóòðè âèõðÿ

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ýðîçèè è ðàíãîâîé

ôèëüòðàöèè
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âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ
ôîðìóëà äëÿ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé èìååò âèä:

  E x y dxdykl
k l

D

= òò .             (2)

Ìîìåíò E00  ðàâåí ïëîùàäè îáúåêòà.
Öåíòð òÿæåñòè îáúåêòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì: x E E y E E0 10 00 0 01 00= =/ ; /
. Çíàÿ

öåíòð òÿæåñòè, ìîæíî çàïèñàòü îáùóþ ôîð-
ìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ, èíâàðèàíò-
íûõ ê ñäâèãó:

    
I x x y y dxdykl

k l

D

= - -òò ( ) ( )0 0 .      (3)

Èñïîëüçóÿ (3) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ:

I E I E
E

E
I E

E

E00 00 20 20
10
2

00
02 02

01
2

00

= = - = -; ;
.

Ïî ôîðìóëàì (2), (3) îïðåäåëÿþòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ-èíâàðèàíòîâ

I ab I a b I ab00 20
3

02
31

4

1

4
= = =p p p; ;

.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî-
ëóîñåé èìååò âèä:

S ab

I a bab

=

= +

ì
í
î

p
p

4
2 2( ) .

Ðåøåíèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî a è b
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ïîëóîñåé:

a
S

I I S

b S a

= + -

=

1
2 4 2 4 2/

/

p

p

Ïî ôîðìóëå (1) âû÷èñëÿåòñÿ ñêîððåêòè-
ðîâàííàÿ îöåíêà ïëîùàäè, çàíèìàåìîé îò-
äåëüíûì ýëåìåíòîì âèõðåâîé ñòðóêòóðû.

Îòìåòèì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ äàííîãî
âèäà âîçíèêàþò ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îáòåêà-
íèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, êîãäà ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 60¸200. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îöåí-
êè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîãî ñëå-
äà çà öèëèíäðè÷åñêèì òåëîì â ïîòîêå æèä-
êîñòåé è ãàçîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è äîâîäêå äâèãàòåëåé, à òàê-
æå â ó÷åáíî-îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå.
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ESTIMATION  OF  EDDY  TRACK  GEOMETRICAL  PARAMETERS
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The paper presents method for estimation of geometrical parameters of eddy track, which emerges when
stream of liquid is flowing along a cylindrical obstacle. The algorithm for realizing of this method is also
given.
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Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé îáåñïå-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
íàäåæíîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì èçäåëèé
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå ïðî-
ìûøëåííîé ÷èñòîòû öèðêóëèðóþùåé â ñèñ-
òåìå æèäêîñòè.

Îáùåèçâåñòíî [1, 2], ÷òî ïðèñóòñòâèå â
æèäêîñòè ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö è âåùåñòâ
(ïðîäóêòîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïûëè,
îñòàòêîâ øëèôîâàëüíûõ è äîâîäî÷íûõ ïàñò,
ñêîëû ìèêðîíåðîâíîñòåé ðåçüáîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ è íåèñïðàâíîñòåé
â ðàáîòå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì.

Î÷èñòêà òðóáîïðîâîäíûõ ìàãèñòðàëåé
èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ ðàáî÷èõ
äàâëåíèÿõ (òåïëîîáìåííèêîâ, òåðìîïëàò, ïà-
íåëåé è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà-
÷åé, ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äàâëåíèþ
(íå áîëåå 0,25...2,0 ÌÏà (2,5...20 êÃ/ñì2)), çíà-
÷èòåëüíûì ãèäðîñîïðîòèâëåíèåì (îò 0,03 äî
1,5 êÃ/ñì2) è îáúåìîì (îò 0,5 äî 300·10-3ì3

(0,5...300 ë)), îáóñëîâëåííûõ áîëüøîé ïðîòÿ-
æåííîñòüþ è ðàçâåòâëåííîñòüþ ìàãèñòðàëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷èñòêà èçäåëèé íèç-
êîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîêà÷-
êè ìîþùåé æèäêîñòè (÷àùå âñåãî î÷èùåííûì
êåðîñèíîì èëè áåíçèíîì) ñ ðàñõîäàìè îò 15
äî 200·10-6ì3/ñ (0,9...12 ë/ìèí). Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè íå ïðåâûøàåò 0,6 ì/
ñ äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ìàãèñòðàëè
22·10-3ì. Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè ïóòåì îòáîðà ïðîá
æèäêîñòè íà âõîäå è âûõîäå ïðîìûâàåìîãî

èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïàíåëü ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 18 ìì íà ñëåäóþùèõ
ðåæèìàõ: äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ çà íàñîñîì
Ð

íàãí. 
= 1,35 êÃ/ñì2, äàâëåíèå íà âõîäå è âûõî-

äå èç èçäåëèÿ Ð
âõ. 

= 0,5 êÃ/ñì2, Ð
âûõ. 

= 0,15 êÃ/
ñì2, îáúåìíûé ðàñõîä Q = 22 ë/ìèí.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè îáëàäàåò î÷åíü
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, òàê êàê çà âñå âðåìÿ
î÷èñòêè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, âû-
íîñèìûõ èç èçäåëèÿ, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â èç-
äåëèå ñ ìîþùåé æèäêîñòüþ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû íàëîæåíèÿ íà èçäå-
ëèå âèáðàöèé, ïðè êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö íà âûõîäå ðåçêî âîçðàñòàåò.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ ïðîáëåìû ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ èíòåíñèôèöè-
ðóþùèõ ìåòîäîâ, êàê î÷èñòêà íåñòàöèîíàð-
íûì (ïóëüñèðóþùèì) ïîòîêîì (íåîáõîäèìîå
ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå Ð

min 
>= 3,0 ÌÏà) è èñ-

êóññòâåííîå ââåäåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö â äàí-
íîì ñëó÷àå [1, 2, 5] íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ãàçîæèäêîñòíîé î÷èñòêè ñ íåïðå-
ðûâíûì ââîäîì ãàçà â ïîòîê æèäêîñòè, óñòà-
íîâëåíû îïòèìàëüíûå îáúåìíûå ãàçîñîäåð-
æàíèÿ ñìåñè b, êîòîðûå ðàâíû ïðè îòðûâå b
= 0,74 ... 0,81 è âûíîñå b = 0,55 ... 0,6 ÷àñòèö
çàãðÿçíåíèé. Îäíàêî è çäåñü ñóùåñòâóþò îã-
ðàíè÷åíèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâåòâëåííîñòüþ î÷è-

ÓÄÊ 629.7.063.6.
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è ñîçäàí ñòåíä äëÿ ãàçîæèäêîñòíîé î÷èñòêè òðóáîïðîâîäíûõ ìàãèñòðàëåé
èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêîì ðàáî÷åì äàâëåíèè. Ïðèíöèï ðàáîòû ñòåíäà çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòè÷-
íîì äîçèðîâàííîì çàïîëíåíèè ìàãèñòðàëåé èçäåëèÿ ïîðöèåé æèäêîñòè è ïðîòàëêèâàíèè ýòîé ïîð-
öèè âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì, íå ïðåâûøàþùåì ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè, âûïîëíåíà îöåí-
êà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà î÷èñòêè.
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ùàåìûõ êàíàëîâ è èõ âûñîêèì ãèäðîñîïðî-
òèâëåíèåì.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ÷àñòè÷íîì
äîçèðîâàííîì çàïîëíåíèè ìàãèñòðàëåé èç-
äåëèÿ ïîðöèåé æèäêîñòè è ïðîòàëêèâàíèè
ýòîé ïîðöèè î÷èùåííûì ãàçîì (âîçäóõîì)
ïîä äàâëåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì ðàáî÷åãî
çíà÷åíèÿ.

Ïðîöåññ î÷èñòêè ãàçîæèäêîñòíûì ïîòî-
êîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê òðåõôàçíàÿ
ñèñòåìà (ãàç, æèäêîñòü, òâåðäîå òåëî) ñ ÷åò-
êèìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ôàç, ïîëàãàÿ, ÷òî
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ îòñóòñòâóþò. Òàêàÿ ñè-
ñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ñâîéñòâ, òàêèõ
êàê ñìà÷èâàíèå, àäãåçèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå äâóõ òåêóùèõ ôàç (ãàç -
æèäêîñòü). Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé
ãàçîì íà àäãåçèîííûé îòðûâ æèäêîñòè (~0,05
Äæ), êîëè÷åñòâà æèäêîñòè, îñòàâøåéñÿ íà
ñòåíêàõ òðóáîïðîâîäà (l

îñò.
< 3 ìì ïðè d

ó
=6

ìì), êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ (ìåíåå 10 Ïà)
ìàëû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîöåññ î÷èñòêè ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ â îáùåì âèäå êàê ñîâîêóïíîñòü
äâèæåíèÿ ñòîëáèêîâ ãàçà, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó
ñòîëáèêàìè æèäêîñòè, ñ ó÷åòîì ïîòåðü äàâ-
ëåíèÿ íà òðåíèå ãàçà è æèäêîñòè ïî äëèíå
òðóáîïðîâîäà (L) äèàìåòðîì (d)  è íà èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïðè åãî ðàñøèðåíèè ïî
èçîòåðìè÷åñêîìó çàêîíó, ïîñêîëüêó îòíîñè-
òåëüíàÿ äëèíà òðóáîïðîâîäà (L/d) îáû÷íî
âåëèêà.

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ñîâìåùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ è ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ îòäåëüíî
ãàçîâîå è æèäêîñòíîå òðåíèå ïî òðóáîïðîâî-
äó, ñîñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãàçîæèäêîñ-
òíîãî òå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû ïîòîêà âî âõîäíîì ñå÷åíèè: äàâëå-
íèå íà âõîäå â òðóáîïðîâîä è ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñòîëáèêà æèäêîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷à-
ñòêå. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåøåíèé íà ÝÂÌ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé:

Ð
êi
 = l( l

æ
 /d) g(u

êi
 2/2g) + Ð

íi-1
;

Ð
íi
 = {Ð

êi
2 + x [l

1
 Ð

ê1
u

 ê 1
2/(RTd) (1/ Ð

êi
)]} 1/2;

u
êi+1 

= u
êi
- Ð

ê1
u

 ê1
(1/ Ð

êi
 -1/ Ð

êi+1
),

ãäå Ð
ê1

 - äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â òðóáî-
ïðîâîä;

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà
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Ð
íi
, Ð

êi
 - äàâëåíèå ãàçà â ñå÷åíèè, íàõî-

äÿùåìñÿ ñîîòâåòñòâåííî áëèæå ê íà÷àëó è
êîíöó òðóáû;

x- êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå ãàçà;
R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
 T- òåìïåðàòóðà ãàçà;
 l

1
- äëèíà ñòîëáèêà ãàçà â íà÷àëå òðóáû;

u
 ê1

, u
êi
, u

êi+1
- ñêîðîñòè ñòîëáèêà æèäêîñòè

ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå, â i-ì è (i+1)-ì ñå÷å-
íèÿõ òðóáû;

l
æ
- äëèíà ñòîëáèêà æèäêîñòè;

d - âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
l- êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêî-

ñòè;
g - óäåëüíûé âåñ æèäêîñòè.
Ãëàâíûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ çàäàí-

íîãî êëàññà ÷èñòîòû òðóáîïðîâîäîâ ïî ÃÎÑÒ
17216-71 ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà ñòåíêàõ òðó-
áîïðîâîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êàñà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (t

ïîòð.
) [2]. Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ 6-ãî êëàññà ÷èñòîòû íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,

Ðèñ. 2. Öèêëîãðàììà ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëÿ
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ðàâíîå 2000 Ïà, òîãäà ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü äëÿ æèä-
êîñòè ÀÌÃ-10 (r=850 êã/ì3) ðàâíà

u
o
= [8t

ïîòð.
/(xr)]1/2 » 28 ì/ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà çíà÷åíèÿ ïîòðåáíî-
ãî äàâëåíèÿ íà âõîäå è äëèíû ïðîìûâàåìîãî
òðóáîïðîâîäà ïðè ïîòðåáíîé ñêîðîñòè íà
âõîäå u

âõ 
= u

o
 ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

1. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
äëèíó î÷èùàåìîãî òðóáîïðîâîäà îêàçûâàþò
åãî âíóòðåííèé äèàìåòð, äàâëåíèå íà âõîäå
è äëèíà ñòîëáèêà ãàçà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîòÿ-
æåííûõ ãàçîâûõ ó÷àñòêîâ (áîëåå 20 ì) ïðè
ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà âõîäå íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå äëèíû ýôôåêòèâíî î÷èùàåìîãî
òðóáîïðîâîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü
äëèíó î÷èùàåìîãî òðóáîïðîâîäà ïðè íåáîëü-
øèõ äàâëåíèÿõ íà âõîäå.

2. Óâåëè÷åíèå äëèíû ñòîëáèêà æèäêî-
ñòè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ äëèíû ýôôåêòèâíî î÷èùàåìîãî òðóáî-
ïðîâîäà è ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ íà
âõîäå.

3. Óâåëè÷åíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
èç-çà ïåðåñòðîéêè ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé æèä-
êîñòè ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ïîòðåáíîé ñêîðîñòè íà âõîäå â
òðóáîïðîâîä.

Äàííûå âûâîäû áûëè ïîäòâåðæäåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðî-
âåäåííûìè íà íàòóðíîì òðóáîïðîâîäå äëè-
íîé 92 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì d

ó 
= 10 ìì.

Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëîñü îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå ñòîëáèêîâ æèäêîñòè (l

æ 
= 0,05; 0,1; 0,3;

0,5)  è ãàçà (l
ã 
= 5; 10; 15; 30) ïî ñîîòíîøåíèþ

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòîëáèêà æèäêîñòè è äàâ-
ëåíèÿ íà âõîäå â òðóáîïðîâîä. Íàèáîëüøàÿ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñìåñè ïðè íàèìåíüøèõ
ýíåðãîçàòðàòàõ ïîëó÷àëàñü ïðè ñîîòíîøåíèè
l
ã-æ 

= l
æ
/l

ã 
= 0,1/15 äëÿ äàííîãî òðóáîïðîâîäà

(u
ë1

 = 15 ì/c). Êðîìå ýòîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà âõîäå ñâûøå 2,0
ÌÏà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ñâû-
øå 2,0 ÌÏà äëÿ äàííîãî òðóáîïðîâîäà íåöå-
ëåñîîáðàçíî. Ïðè ýòîì ñêàçûâàåòñÿ ýôôåêò
ãàçîâîãî òå÷åíèÿ ïî òðóáàì êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ñòåíä ÏÃÆ
01.00.000 äëÿ ãàçîæèäêîñòíîé î÷èñòêè òðó-
áîïðîâîäíûõ ìàãèñòðàëåé èçäåëèé íèçêîãî
äàâëåíèÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Îñíîâíûìè óñòðîéñòâàìè ñòåíäà  ÿâ-
ëÿþòñÿ äîçàòîð-ïîðöèîíåð (ÏÐ) è äðîññåëü-
íûé ðàñïðåäåëèòåëü (ÐÏ). Äîçàòîð îáåñïå÷è-
âàåò ôîðìèðîâàíèå è êîíòðîëü îáúåìà ïîð-
öèé æèäêîñòè, à ðàñïðåäåëèòåëü îðãàíèçóåò
âûäà÷ó ýòèõ ïîðöèé â èçäåëèå è ïðîòàëêè-
âàíèå èõ ïî êàíàëàì èçäåëèÿ. Ðàáîòà ñòåíäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â
ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëîãðàììîé (ðèñ. 2). Î÷è-
ùåííàÿ æèäêîñòü îò íàñîñíîé ñòàíöèè ÷åðåç
øòóöåð Ø1, îòêðûòûé âåíòèëü ÂÍ2 (âåíòèëü
ÂÍ1 çàêðûò), îáðàòíûé êëàïàí ÎÊ ïîñòóïà-
åò â ïîëîñòü äîçàòîðà è ê øòóöåðó �Á� ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ. Ïðè ýòîì ãàçîâàÿ ïîëîñòü äîçà-
òîðà ÷åðåç êàíàë ðàñïðåäåëèòåëÿ �À-Â� ñîîá-
ùàåòñÿ ñî ñëèâíîé ëèíèåé ñòåíäà. Ïðîèñõî-
äèò çàïîëíåíèå ïîëîñòè äîçàòîðà. Ãàç ÷åðåç
øòóöåð Ø2, ðåäóêòîð äàâëåíèÿ ÐÄ1 è êàíàë
ðàñïðåäåëèòåëÿ �Ã-Ä� ïîñòóïàåò â î÷èùàåìîå
èçäåëèå (87î30’-145î). Ïðè óãëå ïîâîðîòà
145î-165î êàíàëû �À-Â�, �Ã-Ä� ðàñïðåäåëèòå-
ëÿ çàêðûâàþòñÿ è ïîäà÷à ãàçà â èçäåëèå ïðå-
êðàùàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå ðàñïðå-
äåëèòåëÿ (180î) ãàç îò ðåäóêòîðà ÐÄ2 ïîñòó-
ïàåò ÷åðåç êàíàë �Å-À� â ãàçîâóþ ïîëîñòü äî-
çàòîðà. Ïîä äàâëåíèåì ãàçà æèäêîñòü ïî êà-
íàëó �Á-Ä� ïîñòóïàåò â î÷èùàåìîå èçäåëèå.

Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ãàçîæèäêîñòíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ñïîñîáîâ

î÷èñòêè
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Ïîñëå ýòîãî êàíàë �Á-Ä� çàêðûâàåòñÿ è öèêë
î÷èñòêè ïîâòîðÿåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàçðàáîòàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîâîäèëàñü â ÃÍÏ ÐÊÖ �ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ�
(ã.Ñàìàðà) ïðè ïîâòîðíîé î÷èñòêå ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîìûòîé ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëî-
ãèè â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïàíåëè. Â êà÷åñòâå íà-
ñîñíîé ñòàíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ñòåíä öåíò-
ðîáåæíîé î÷èñòêè ãèäðîæèäêîñòåé ÑÎÃ-904,
çàïðàâëåííûé êåðîñèíîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà âîçäóõà - ìàãèñòðàëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ óñòàíîâëåííûìè â íåé äîïîëíèòåëüíûìè
ôèëüòðàìè. Àíàëèç ÷èñòîòû ïðîá æèäêîñòè
âûïîëíÿëñÿ íà ïðèáîðå ÀÇÆ-905.

Ýôôåêòèâíîñòü ãàçîæèäêîñòíîãî ñïîñî-
áà î÷èñòêè îöåíèâàëàñü ïî ÷èñëó äîïîëíè-
òåëüíî âûíîñèìûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé èç
êàíàëîâ èçäåëèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåí-
íûõ ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè.

Îöåíêà ÷èñòîòû èçäåëèÿ ïî äåéñòâóþ-
ùåé òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîäà÷å
ïîòîêà æèäêîñòè èç ñòåíäà ÑÎÃ-904 ÷åðåç
âåíòèëü ÂÍ1 (âåíòèëü ÂÍ2 çàêðûò) â èçäå-
ëèå ïðè âûêëþ÷åííîì ðàñïðåäåëèòåëå ÐÏ.
Äàâëåíèå íà âõîäå â èçäåëèå ñîñòàâèëî 0,11
ÌÏà (1,1 êÃ/ñì2). Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
çàãðÿçíåíèé ìåæäó âõîäîì N

âõ.
 è âûõîäîì

N
âûõ.

: DN = N
âûõ. 

- N
âõ.

. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ
ïðîá æèäêîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïî óñëîâèÿì
äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè èçäåëèå ñ÷èòàåòñÿ
ïðîìûòûì è óäîâëåòâîðÿþùèì ÒÓ (îòñóò-
ñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì áî-
ëåå 40 ìêì).

Î÷èñòêà èçäåëèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõ-
íîëîãèè ïðîâîäèëàñü ïðè òîì æå äàâëåíèè
íàãíåòàíèÿ êåðîñèíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ïðè-
âîäà ðàñïðåäåëèòåëÿ ÐÏ è óñòàíîâëåíèÿ ÷à-

ñòîòîé âðàùåíèÿ îáúåìà ïîðöèè æèäêîñòè,
ðàâíîãî 250ñì3 ïðè îòêðûòîì âåíòèëå ÂÍ2
è çàêðûòîì ÂÍ1. Î÷èñòêà îñóùåñòâëÿëàñü
ïîýòàïíî ïî 10 ïîðöèé æèäêîñòè, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ýòàïîâ ñîñòàâëÿëî îêîëî 1,5
ìèí. ×åðåç êàæäûå 10 ïîðöèé ñðàáàòûâàíèÿ
äîçàòîðà-ïîðöèîíåðà ÏÐ îñóùåñòâëÿëñÿ îò-
áîð ïðîá æèäêîñòè íà àíàëèç. ×åðåç 75 ïîð-
öèé ðàñïðåäåëèòåëü áûë âûêëþ÷åí è â òå÷å-
íèå 3 ìèíóò áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîêà÷êà êå-
ðîñèíà áåç âîçäóõà, ïðîèçâåäåí îòáîð æèä-
êîñòè íà àíàëèç.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
(ðèñ. 3) óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (â 10-20 ðàç)
ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ñíèçèòü
ýíåðãîåìêîñòü î÷èñòêè ðàáî÷åé æèäêîñòè è
ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü àíàëèçà îòáèðàåìûõ
ïðîá æèäêîñòè.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áåëÿíèí Ï.Í., Äàíèëîâ Â.Ì. Ïðîìûøëåí-
íàÿ ÷èñòîòà ìàøèí. - Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 1982.- 224 ñ.

2. Òèìèðêååâ Ð.Ã., Ñàïîæíèêîâ Â.Ì. Ïðî-
ìûøëåííàÿ ÷èñòîòà è òîíêàÿ ôèëüòðàöèÿ
ðàáî÷èõ æèäêîñòåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ. -Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986.- 152 ñ.

3. Àáðàìîâè÷ Ã.Í. Ïðèêëàäíàÿ ãàçîâàÿ äèíà-
ìèêà. -Ì.: Íàóêà, 1976. � 447 ñ.

4. Ãëèêìàí Á.Ô. Íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ â
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ öåïÿõ. -Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1979.-256 ñ.

5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîìûâêè ãèäðàâëè÷åñêèõ êàíà-
ëîâ èçäåëèé: Òåõíè÷åñêèé îò÷åò/ÑÀÈ
(ÑÃÀÓ), ÍÏÎ �Èìïóëüñ�; Ðóêîâîäèòåëü
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GAS-FLUID  CLEANING  OF  LOW-PRESSURE  PIPELINES

© 1999  V.M. Reshetov, V.I. Sanchugov

Institute  of  Machines  Acoustics,  Samara

The technology for gas-fluid cleaning of low-pressure pipelines was developed and corresponding test
bench was created. The operating principle of this bench is based on partial volumetric feed of fluid and
propelled them by gas pressure, which is not bigger then operational one. The performance of gas-fluid cleaning
was demonstrated. It is estimated that this method can decrease the operating time by the factor 10�20.
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Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ æèäêîñòüþ î÷èùàåìîé ïîëîñòè

ÓÄÊ 629.7.063.6.

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß  ÏÐÎÖÅÑÑÀ  Î×ÈÑÒÊÈ  ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ  ÏÎËÎÑÒÅÉ
ÃÈÄÐÎÖÈËÈÍÄÐÎÂ  ÏÍÅÂÌÎÃÈÄÐÎÓÄÀÐÍÛÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ

ã 1999  Ñ.Ñ. Ìåùåðÿêîâ, Â.Ï. Ïîêàçååâ, Â.Ì. Ðåøåòîâ

Èíñòèòóò  àêóñòèêè  ìàøèí,  Ñàìàðà

Â ñòàòüå èçëîæåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ðàñ÷åòû íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòêè ãèäðî-
öèëèíäðîâ, îñíîâàííîãî íà ïîäà÷å ìîþùåé æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì â ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ãàçîì
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ïðîèçâîä-
ñòâà, î÷èñòêà ãèäðîöèëèíäðîâ ââèäó íàëè-
÷èÿ çàñòîéíûõ çîí, ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è áîëüøîé èõ ïëî-
ùàäè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.
Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ìåòîäû è òåõíè÷åñ-
êîå îáîðóäîâàíèå íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå
êà÷åñòâî î÷èñòêè.

Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ
î÷èñòêè â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí ðÿä
òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ìîþùåé æèä-
êîñòè [1]. Ïðè ýòîì ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ
ðàñõîäà æèäêîñòè G

ãö
 íà âõîäå â ãèäðîöè-

ëèíäð îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè:
ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì, îáóñëîâëåííûì ïåðå-
ìåùåíèåì øòîêà G

øò
 è äèíàìè÷åñêèì ðàñõî-

äîì G
äèí

 çà ñ÷åò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè è
äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè ãèäðîöèëèíäðà.

Èñïîëüçîâàíèå ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà
ïðè î÷èñòêå ïîëîñòåé ãèäðîöèëèíäðîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîöåññà, íî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì äàâëå-
íèÿ ìîþùåé æèäêîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ýòè êîëåáàíèÿ äîñòèãàþò íåäîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ [2].

Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè ãèäðîöèëèíäðîâ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ïðîöåññà àâòîðàìè ðàçðàáîòàí íîâûé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà
òîì, ÷òî ïîäà÷à ìîþùåé æèäêîñòè ïîä äàâ-
ëåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòü, çàïîëíåí-
íóþ ãàçîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè
ýòîì, çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé óïðóãîñ-
òè ãàçà, ðàñõîäû æèäêîñòè ìîãóò áûòü çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷åíû.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè
â ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 1.

Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïíåâìîãèäðîàê-
êóìóëÿòîð (ÏÃÀ) - 1, ðàñïðåäåëèòåëü - 2, î÷è-
ùàåìûé ãèäðîöèëèíäð - 3 è ñîåäèíèòåëüíûå
ìàãèñòðàëè - 4 è 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 2.

Â ñõåìå îáîçíà÷åíî Ñ
1 
� åìêîñòü, îòðà-

æàþùàÿ ñâîéñòâà çàðÿæåííîãî ÏÃÀ; Â - âûê-
ëþ÷àòåëü, ýêâèâàëåíòíûé ãèäðîðàñïðåäåëè-
òåëþ; RS(Q) - àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, îò-
ðàæàþùåå ïîòåðè â ðàñïðåäåëèòåëå è ñîåäè-
íèòåëüíûõ ìàãèñòðàëÿõ, RS(Q) = R

ì4
 + R

ì5
 +

R
ð2

; L
ýêâ

 - ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòüþ îò-
ðàæàþùàÿ èíåðöèîííîñòü æèäêîñòè â ìàãè-
ñòðàëÿõ è ðàñïðåäåëèòåëå L

ýêâ
 = L

ì4
 + L

ì5
 +

L
p2

; Ñ
2
- î÷èùàåìàÿ ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà.

Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ êëàññè÷åñêîãî èíòåãðî - äèôôåðåí-
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öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà:

R(i)i + L
ýêâ

  )(
1

2

tEidt
Cdt

di
pò =+       (1)

Ïîòåðè íà ïðîâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå è
ðàñïðåäåëèòåëå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî
êëàññè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ñòàöèîíàðíîé
ãèäðàâëèêè. Åìêîñòü Ñ

2
 äëÿ êàæäîãî ìîìåí-

òà âðåìåíè ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè
ãèäðîöèëèíäðà íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëåíà
ñ ó÷åòîì ñæàòèÿ âîçäóõà ïî àäèàáàòè÷åñêîìó
çàêîíó, à çàòåì - ñæàòèÿ æèäêîñòè ñ óìåíüøà-
þùèìñÿ ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî ãàçà.
Èçìåíåíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêà (ÏÃÀ) ðàññ÷èòà-
íî ïî èçîýíòðîïèéíîìó çàêîíó ñíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ïîëîñòè áåç ó÷åòà èíåð-
öèîííîñòè ïîðøíÿ.

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì
íåëèíåéíîñòè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïî-
ýòîìó àíàëèç ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðîâî-
äèëñÿ ìåòîäîì öåëî÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ
êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ ñòåíäîâîé ñèñòåìû
ïðè î÷èñòêå ïàäêîå - öèëèíäðà îñíîâíîé
ñòîéêè øàññè ñàìîëåòà Òó - 154.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
�ïðîãíîç-êîððåêöèÿ� îïèñàííûé â ðàáîòå [3].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ñëåäóþ-
ùåå:

1. Ìãíîâåííûå ðàñõîäû æèäêîñòè ìîãóò
â 10 ðàç è áîëåå ïðåâûøàòü ðàñõîäû, ðåàëè-
çóåìûå ïðè ïðîñòîì ñðàáàòûâàíèè ãèäðîöè-
ëèíäðà.

2. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ åìêîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 2 . . . 5 ñåê.

Ïðè ýòîì êîíå÷íîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ðàñïðåäåëèòåëÿ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

3. Ñîåäèíèòåëüíûå ìàãèñòðàëè ñèñòåìû
ñòåíäà äîëæíû èìåòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó è
âîçìîæíî áîëüøóþ ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå-
÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ áûë ñïðîåêòèðîâàí è
èçãîòîâëåí ñòåíä äëÿ î÷èñòêè ïîäêîñ - öèëèí-
äðà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3, 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ ãàçîæèäêîñòíîé î÷èñòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèäðîöèëèíäðà: Àê �
ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîð; ÃÎ � ãàçîîòäåëèòåëü; ÂÍ1, ÂÍ2 � âåíòèëè; ÊÎ1�ÊÎ4 � êëàïàíû îáðàòíûå;

ÏÎ � ïðîîòáîðíèê; Ð1�Ð3 � ðàñïðåäåëèòåëè; ÌÍ1�ÌÍ3-ìàíîìåòðû

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòåíäà çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Îò ãàçîâîé ìàãèñòðàëè ÷åðåç
ðàñïðåäåëèòåëü Ð1 ãàç ïîäàåòñÿ â îäíó èç
ïîëîñòåé ãèäðîöèëèíäðà íà óâåëè÷åíèå
îáúåìà ïîëîñòè. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëü-
íîãî îáúåìà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà ñáðà-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð3. Ïîñ-

ëå ýòîãî æèäêîñòü ïîä äàâëåíèåì îò ïíåâ-
ìîãèäðîàêêóìóëÿòîðà ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëü Ð2
ïîñòóïàåò â ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà. Ïðîöåññ
çàïîëíåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âûðàâíèâàíèè
äàâëåíèÿ â ïèòàþùåé ãèäðîëèíèè è î÷èùàå-
ìîé ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà. Ïîñëå ýòîãî ñðà-
áàòûâàåò ðàñïðåäåëèòåëü Ð3, îáåñïå÷èâàÿ ñëèâ

Ðèñ. 4. Öèêëîãðàììà ðàáîòû ñòåíäà

Ðèñ.5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ãàçîæèäêîñòíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ñïîñîáîâ î÷èñòêè
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ñæàòîé æèäêîñòè èç ïîëîñòè. Ðàñïðåäåëèòåëü
Ð1 îòêðûâàåò ïîäà÷ó ãàçà â ïðîòèâîïîëîæíóþ
ïîëîñòü è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðàç-
ðàáîòàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëÿëàñü â ÎÀÎ �ÀÂÈÀÊÎÐ� íà ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ãèäðîöèëèíäðàõ
154.80.4102.600 [4].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãèè îöåíèâàëàñü â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîí-
íîé î÷èñòêîé ïóòåì ïåðåêëàäêè øòîêà (îáû÷-
íî îêîëî 100 öèêëîâ). Ïðè ýòîì ïîëîñòü �À�
î÷èùàëàñü ãàçîæèäêîñòíûì ñïîñîáîì, à ïî-
ëîñòü �Á� (øòîêîâàÿ) òðàäèöèîííûì ñòàöèî-
íàðíûì ñïîñîáîì. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñ-
òè ñëóæèëî îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûíî-
ñèìûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ñ ó÷åòîì îáúåìîâ
è ïëîùàäåé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ïîëî-
ñòåé �À� è �Á�.

À

Á

ÁÁ

ÀÀ
ýô S

S

VN

VN
Ê

×D
×D

= ,                 (2)

ãäå   D N
i
 = N

âûõ
 - N

âõ 
- êîëè÷åñòâî âûíî-

ñèìûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé;
N

âûõ
, N

âõ
 - êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
(Ðèñ.5) ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
òàííîãî ñïîñîáà ãàçîæèäêîñòíîé î÷èñòêè ïî
êðèòåðèþ Ê

ýô
, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì

ñòàöèîíàðíûì ñïîñîáîì, âîçðîñëà â 2 . . . 3
ðàçà, à âðåìÿ î÷èñòêè ñîêðàòèëîñü ñî 100 äî
20 öèêëîâ ñðàáàòûâàíèÿ ãèäðîöèëèíäðà.
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The paper considers main notions and calculations for a new technological process of hydrocylinders
cleaning. The process is based on supply of detergent fluid under pressure to the cavity, which is filled by
gas of atmospheric pressure.


