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ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÜ, ÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÌÀØÈÍ

Â ïðîöåññå äîâîäêè âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ïî ïðî÷íîñòè
è íàäåæíîñòè îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îï-
ðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êî-
ëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîëåé âèáðîñìåùåíèé, äåôîðìàöèé
è íàïðÿæåíèé, ðàçâèòèÿ óñòàëîñòè òåñíî
ñâÿçàíû ñî çíàíèåì ôîðì êîëåáàíèé, ïî-
ñêîëüêó îíè ïðîâîäÿòñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ íà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ [1].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è
ôîðì êîëåáàíèé íàòóðíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [2]. Îäíà-
êî, ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ òðåáóåò âûñî-
êîðàçðåøàþùèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèõ êàê ôîòîýìóëüñèè èëè ôîòîòåðìîïëàñ-
òèêè, äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëåí âî âðåìå-
íè (ôîòîîáðàáîòêà ýìóëüñèè) è òðóäîåìîê â
íàñòðîéêå. Ìåòîäû ýëåêòðîííîé ñïåêë-èí-
òåðôåðîìåòðèè (ESPI), ðàçâèòûå â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü èíòåðôåðåíöè-
îííóþ êàðòèíó êîëåáëþùåãîñÿ îáúåêòà íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ýêðàíå òåëåìîíèòîðà, ìè-
íóÿ êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûé íîñèòåëü [3].
Íî êà÷åñòâî (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êîí-
òðàñò) ýëåêòðîííûõ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì
çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò êàðòèíàì, ðåãèñòðèðó-
åìûì ãîëîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èçâëå÷ü
êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-
íèè àìïëèòóä êîëåáàíèé èç òàêèõ ñïåêë-èí-
òåðôåðîãðàììû âåñüìà ñëîæíî.

Ñ öåëü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ
ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè è äîñ-
òèæåíèÿ êà÷åñòâà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-

òèí íå óñòóïàþùåãî ãîëîãðàôè÷åñêîìó, ðàç-
ðàáîòàíà ëàçåðíî-êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà èñ-
ñëåäîâàíèÿ âèáðèðóþùèõ íà ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ îáúåêòîâ. Îñíîâó ñèñòåìû ñîñòàâ-
ëÿåò ýëåêòðîííûé êîððåëÿöèîííûé ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòð, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
â êîòîðîì îáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà, ñâÿçàííîãî ñ òåëåâèçèîí-
íîé êàìåðîé, óñòàíîâëåííîé â âûõîäíîì ïëå-
÷å èíòåðôåðîìåòðà.

Íà ðèñ.1  ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
ýëåêòðîííîãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåêë-èíòåð-
ôåðîìåòðà ñ êîìïüþòåðíîé ðåãèñòðàöèåé
èíòåðôåðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êî-
ëåáàíèé äåòàëåé è óçëîâ èçäåëèé.

Èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà íå-
ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ äåëèòñÿ íà äâà ïó÷êà:
îïîðíûé è îáúåêòíûé. Îáúåêòíûé ïó÷îê ðàñ-
øèðÿåòñÿ è îñâåùàåò èññëåäóåìûé îáúåêò.
Ðàññåÿííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå òåëåâèçèîí-
íîé êàìåðîé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ââîäèòñÿ
â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Íà ýêðàíå âèäåî-
ìîíèòîðà íàáëþäàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Îáúåê-
òèâ òåëåâèçèîííîé êàìåðû äèàôðàãìèðóåò-
ñÿ äî âåëè÷èíû,  ïîçâîëÿþùåé íà ýêðàíå ÷åò-
êî ðàçëè÷àòü îòäåëüíûå ñïåêëû. Äèàôðàãìè-
ðîâàíèå äî âåëè÷èíû F = 18...22  îòíîñèòåëü-
íîãî îòâåðñòèÿ îáúåêòèâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âî âõîäíîé ïëîñêîñòè âèäèêîíà ïðèåìëåìûå
ðàçìåðû ñïåêëîâ (∼15 ìêì), êîòîðûå ðàçðå-
øàëèñü òåëåâèçèîííîé êàìåðîé «BOSCH T
YK 9A». Ñèñòåìà ââîäà îáåñïå÷èâàåò ëèíåé-
íûé ââîä 512õ512 òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ñ ðàç-
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áèåíèåì ïî ÿðêîñòè íà 256 ãðàäàöèé.
Îïîðíûé ïó÷îê ñ ïîìîùüþ çåðêàëà è

îïòè÷åñêîãî êëèíà, óñòàíîâëåííîãî ïåðåä
îáúåêòèâîì òåëåêàìåðû, òàêæå íàïðàâëÿåòñÿ
íà âèäèêîí òåëåêàìåðû. Cèñòåìà èç äâóõ ëèíç
óñòàíîâëåíà â îïîðíîì ïó÷êå òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îí ôîêóñèðîâàëñÿ íà îñè îáúåêòèâà
òåëåêàìåðû â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû è ïîëíî-
ñòüþ îñâåùàë ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü âèäèêî-
íà. Çåðêàëî â îïîðíîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåò-
ðà ðàçìåùåíî íà ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòè-
íå. Ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòè-
íû, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, êîòîðîå íà
íåå ïîäàåòñÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü ôàçîé îïîð-
íîãî ïó÷êà íà ýêðàíå âèäèêîíà â ïðåäåëàõ
360°. Òàêèì îáðàçîì íà ýêðàíå ìîíèòîðà íà-
áëþäàåòñÿ ñïåêë-èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, ñëîæåííîå ñ îäíîðîäíûì ôîíîì,
îáðàçîâàííûì îïîðíûì ïó÷êîì. Èçìåíÿÿ
ôàçó îïîðíîãî ïó÷êà, ìîæíî óïðàâëÿòü ôàçîé
ñïåêëîâ íà èçîáðàæåíèè.

Åñëè îáúåêò âèáðèðóåò íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå,  òî ðåçóëüòèðóþùàÿ, óñðåäíåííàÿ ïî
âðåìåíè ââîäà êàäðà (∼40 ìêñ), ÿðêîñòü íà-
áëþäàåìîãî íà ýêðàíå èçîáðàæåíèÿ îïèñû-
âàåòñÿ, êàê ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü èç [3] âûðà-
æåíèåì

B(x,y) = K{<I
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ãäå K- ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàâè-
ñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ òåëåêàìåðû è ñèñòåìû
ââîäà èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåð, <I

r
> è <I

s
>

- óñðåäíåííûå èíòåíñèâíîñòè îïîðíîãî è
ïðåäìåòíîãî ïó÷êîâ â òî÷êå èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà ñ ýêðàííûìè êîîðäèíàòàìè (x,y), J

0
 -

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà, A - àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ òî÷êè îáúåê-
òà, λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, θ

r
, θ

s
 -

ôàçû îïîðíîãî ïó÷êà è ñïåêëà â ïëîñêîñòè
âèäèêîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåíñèâíîñòü ñïåêëîâ â íàáëþäàåìîì
èçîáðàæåíèè  èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ôóí-
êöèè J

0
. â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëåáà-

íèÿ. Íî êîíòðàñò èõ íàñòîëüêî íèçîê, ÷òî çà-
ìåòíû ñïåêëû áóäóò òîëüêî â îáëàñòÿõ èçîá-
ðàæåíèÿ áëèçêèõ ê óçëîâûì ëèíèÿì, ãäå ôóí-
êöèÿ J

0
. áëèçêà ê åäèíèöå. Åñëè ñ íåáîëüøîé

÷àñòîòîé (3...6 Ãö) èçìåíÿòü ôàçó ñïåêëîâ,
óïðàâëÿÿ ôàçîé îïîðíîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ
ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà,  çàêðåïëåííîãî íà ïüå-
çîêåðàìèêå, ìîæíî íàáëþäàòü ìåðöàíèå
ñïåêëîâ â îáëàñòè óçëîâûõ ëèíèé. Ýòî äàåò
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîä íàñòðîéêè âèáðè-
ðóþùåãî îáúåêòà íà ðåçîíàíñ è îöåíêè óðîâ-
íÿ åãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñ-
òîòû âîçáóæäåíèÿ ñïåêëû, âèäèìûå ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ
ðåçîíàíñà ðàçìûâàþòñÿ, îñòàâàÿñü çàìåòíû-
ìè òîëüêî â îáëàñòè óçëîâ.

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà:
1 - ëàçåð; 2 - ñâåòîäåëèòåëü; 3, 9, 10 - ëèíçà; 4 - òåëåêàìåðà; 5 - äèàôðàãìà îáúåêòèâà
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêîíòðàñòíîé èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èçîáðàæåíèå (1)
çàíîñèòñÿ â  ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Ôàçà îïîð-
íîãî ïó÷êà ñäâèãàåòñÿ íà 180°. Íà ýêðàíå ìî-
íèòîðà ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íàÿ ïåðâîé, íî íà
ìåñòå «ñâåòëûõ» ñïåêëîâ ðàçìåùàþòñÿ «òåì-
íûå» è íàîáîðîò. Äàëåå âòîðîå èçîáðàæåíèå
ïî ìîäóëþ âû÷èòàåòñÿ èç ïåðâîãî, õðàíÿùå-
ãîñÿ â ïàìÿòè. Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå ìîíè-
òîðà íàáëþäàåòñÿ èçîáðàæåíèå êîíòðàñòíîé
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû:

B(x,y) = K{4(<I
r
.(x,y)> <I

s
.(x,y)>)1/2 J

0
2 ×

×[4πA(x,y)/λ]| cos[θ
r
(x,y)-θ

s
(x,y)]|}   (2)

Èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, îïèñûâà-
åìûå âûðàæåíèåì (2), àíàëîãè÷íû âîññòà-
íàâëèâàåìûì èç ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôå-

ðîãðàìì, çàïèñàííûõ ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ âî
âðåìåíè, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îíè îá-
ðàçîâàíû ñïåêëàìè.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà îäíà èç èíòåðôåðîã-
ðàìì âèáðèðóþùåé íà ðåçîíàíàñíîé ÷àñòî-
òå ëîïàòêè òóðáèíû, ïîëó÷åííàÿ íà ýëåêòðîí-
íîì êîððåëÿöèîííîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðå.
Íà èíòåðôåðîãðàììå âèäíû ÷åòêèå èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïîëîñû, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ
äàæå â ïó÷íîñòÿõ ôîðìû êîëåáàíèé.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó îáðà-
áîòêè èíòåðôåðîãðàìì [4] ìîæíî èç èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîäîáíîé ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ.2, èçâëå÷ü äàííûå îá àìïëèòóäå
êîëåáàíèÿ êàæäîé èç òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
ýòîì âåñü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ,  òàê êàê èíòåðôå-
ðîãðàììà îáðàçóåòñÿ è õðàíèòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïàìÿòè êîìïüþòåðà è íå òðåáóåòñÿ
îñóùåñòâëÿòü äîïîëíèòåëüíî âîññòàíîâëå-
íèå è ââîä èçîáðàæåíèÿ.
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáîðà ñîâðåìåííûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëü-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåùåíèé íà îñíîâå ñîçäàííîé áàçû äàííûõ. Îïèñàíû êðèòåðèè
âûáîðà è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ àêóñòè÷åñêîé îòäåëêè ïîìåùåíèé.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ÷åëî-
âå÷åñòâî ñòðåìèëîñü óëó÷øèòü ñðåäó ñâî-
åãî îáèòàíèÿ, ñîçäàòü áîëåå êîìôîðòíûå
óñëîâèÿ òðóäà, îòäûõà. Ýòî, ïðåæäå âñå-
ãî, îòíîñèòñÿ ê ïîìåùåíèÿì. Ïðè ýòîì
òðåáîâàëèñü íå òîëüêî êðàñîòà, ýñòåòè-
÷åñêèå êà÷åñòâà âíóòðåííåé îòäåëêè, íî
è ïðèåìëåìûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêî-
ãî êîìôîðòà â ïîìåùåíèÿõ àêòóàëüíà è
ñåãîäíÿ, ïðè÷åì, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëû, ìîæíî ðåøàòü
åå â êîìïëåêñå. Ñîâðåìåííûå îòäåëî÷-
íûå ìàòåðèàëû: ïîäâåñíûå ïîòîëêè, ñòå-
íîâûå ïëèòû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò àêó-
ñòè÷åñêóþ êîððåêöèþ, ñîêðàùàÿ øóì äî
êîìôîðòíîãî óðîâíÿ è, óëó÷øàÿ óñëîâèÿ
îáùåíèÿ ìåæäó ëþäüìè, îáåñïå÷èâàþò
òàêæå òåðìîèçîëÿöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà îòîïëåíèå. Îíè
îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ñâåòîîòðà-
æåíèÿ è äèôôóçèè, óìåíüøàÿ ïîòðåáëå-
íèå ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ îñâåùåíèÿ, èìå-
þò äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñîêðàùàþò ðàñõîäû íà ýêñïëóàòà-
öèþ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå õîðîøàÿ àêóñ-
òèêà ïîìåùåíèÿ îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü
ïîãëîùåíèÿ îòðàæåííîãî çâóêà èëè, òàê
íàçûâàåìîãî �ýõà�, â ðàìêàõ îäíîé êîì-
íàòû. Ýõîâûå ýôôåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âðåìåíåì ðåâåðáåðàöèè. Ñóùåñòâóþò íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûå íîðìû âðåìåíè ðå-
âåðáåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîìå-
ùåíèé. Â áàññåéíàõ è ñïîðòèâíûõ çàëàõ
îíî ìîæåò äîñòèãàòü 4�6 ñåêóíä, íà ðà-

áî÷åì ìåñòå, â îôèñå îíî íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 0,4�0,6 ñåêóíä. Îòäåëêà ïîìåùå-
íèé çâóêîïîãëîùàþùèìè ìàòåðèàëàìè
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âðåìÿ ðåâåðáåðà-
öèè è óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïóòåì
ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ çâóêà îêðóæà-
þùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îäíàêî íå äëÿ
âñåõ òèïîâ ïîìåùåíèé ñòîèò óâëåêàòüñÿ
çâóêîïîãëîùàþùèìè ìàòåðèàëàìè, à ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ èìåííî ýòèìè ðåêîìåí-
äóåìûìè çíà÷åíèÿìè. Òîãäà íå áóäåò òà-
êèõ àêóñòè÷åñêèõ �êàçóñîâ� êàê êîíöåðò-
íûå çàëû, â êîòîðûõ ìóçûêà ëèáî íå
ñëûøíà, ëèáî çâó÷èò ãëóõî.

Íî ýòî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé. Äëÿ ïî-
ìåùåíèé êàôå, ðåñòîðàíîâ, êîíöåðòíûõ
çàëîâ ñëîæíîé ôîðìû òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çâóêîâûõ ïîëåé. Â
îäíîì ïîìåùåíèè äîëæíû áûòü çîíû
êîíöåíòðàöèè çâóêà è çîíû òàê íàçûâàå-
ìîé àêóñòè÷åñêîé òåíè, ãäå ïîñåòèòåëè
ìîãëè áû ñïîêîéíî ïîãîâîðèòü, íå ïûòà-
ÿñü ïåðåêðè÷àòü ìóçûêó â çàëå. Â Èíñòè-
òóòå Àêóñòèêè Ìàøèí (ÈÀÌ) ïðè ÑÃÀÓ
èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëîæíûõ çâóêîâûõ ïîëåé, ðàçðàáîò-
êè ðåêîìåíäàöèé ïî îòäåëêå è ïëàíèðîâ-
êè ïîìåùåíèé.

Õîðîøèì ïðàêòè÷åñêèì èíñòðóìåí-
òàðèåì äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñòåíîâûõ è ïîòîëî÷-
íûõ ïàíåëåé. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå àêóñ-
òè÷åñêèå ïîòîëî÷íûå ñèñòåìû â îñíîâ-
íîì ïðåäñòàâëåíû ôèðìàìè Ecophon,
Àrmstrong, Donn.

Ñòðàòåãèÿ êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòå-
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ëåé îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ � ýòî ïðîèç-
âîäñòâî èíòåãðèðîâàííûõ ïîòîëî÷íûõ è
ñòåíîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîìèìî ïîòî-
ëî÷íûõ, ñòåíîâûõ ïàíåëåé âêëþ÷àþò â
ñåáÿ êðèâîëèíåéíûå ñåãìåíòû, ïîäâåñ-
íûå íåñóùèå ñèñòåìû, ìîäóëüíûå ñèñòå-
ìû ñâåòèëüíèêîâ, ñèñòåìû ïðîôèëåé äëÿ
ñîçäàíèÿ ñêðûòîé ïîäñâåòêè è ò.ä. Âñå ýòî
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àêó-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé
ïðè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì ìîíòàæå ñè-
ñòåì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ ïàíåëåé â
ÈÀÌ áûëà ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî çâó-
êîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëàì è ôèðìàì,
êîòîðûå èõ ïðåäñòàâëÿþò. Áàçà ïîçâîëÿ-
åò äåëàòü âûáîðêó íåîáõîäèìîãî ìàòåðè-
àëà ïî íåñêîëüêèì ãðóïïàì êðèòåðèåâ.
Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç íèõ.

Êàê ïðàâèëî, ôèðìû íå ïðåäñòàâëÿ-
þò ïîëíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âûïóñêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ ëèáî ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëî-
ùåíèÿ, ëèáî êëàññ çâóêîïîãëîùåíèÿ. Âñå
ìàòåðèàëû ïî çâóêîïîãëîùåíèþ äåëÿòñÿ
íà êëàññû ïî ìèðîâîìó ñòàíäàðòó EN-
ISO11654. Êëàññû ïîãëîùåíèÿ îò À äî Å
îïðåäåëÿþòñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì çâóêî-
ïîãëîùåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò
250 äî 4000 Ãö (ðèñ.1).

Îäíàêî ìàòåðèàëû íàèâûñøåãî êëàñ-

ñà çâóêîïîãëîùåíèÿ À íå ÿâëÿþòñÿ íàè-
ëó÷øèìè äëÿ ëþáîãî òèïà ïîìåùåíèé.
Ðàçëè÷íûå ñôåðû òðåáóþò ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
îïòèìàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ñðåäû, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèì âðåìåíåì ðå-
âåðáåðàöèè äëÿ âñåãî ïîìåùåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, èãðîâûå êîìíàòû, ó÷åáíûå çàëû,
îôèñû èìåþò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåâåð-
áåðàöèè 0,4 ... 0,6 ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò çâóêîïîãëîùåíèþ êëàññà À, à ó ïî-
ìåùåíèé äëÿ çàíÿòèÿ ìóçûêîé îïòèìàëü-
íîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè 0,8 � 1,5 ñåêóíä
è ðåêîìåíäóåìûé êëàññ çâóêîïîãëîùåíèÿ
Ñ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåí-
íûì ðàññåèâàíèåì çâóêà â âîçäóõå íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñ-
êèõ ïàíåëåé âûñîêîãî êëàññà åù¸ ñèëüíåå
óõóäøàåò âîñïðèÿòèå çâóêà âûñîêèõ òî-
íîâ.

Èíîãäà ôèðìû â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà óêàçûâàþò
êîýôôèöèåíò NRC. Äàííûé êîýôôèöèåíò
èçìåðÿåòñÿ ïî øêàëå àìåðèêàíñêîãî îá-
ùåñòâà ïî èñïûòàíèþ ìàòåðèàëîâ è ñî-
îòâåòñòâóåò ìèðîâîìó ñòàíäàðòó ISO354.
Çíà÷åíèå NRC ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðèôìå-
òè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùå-
íèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè îò 250 äî 2000 Ãö.
Îäíàêî çíà÷åíèå NRC èãíîðèðóåò âûñî-
êèå ÷àñòîòû è ïåðåîöåíèâàåò íèçêèå,
ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü îá-

Ïðàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

çâóêîïîãëîùåíèÿ αð

Êëàññ ïîãëîùåíèÿ À

Êëàññ ïîãëîùåíèÿ Â

Êëàññ ïîãëîùåíèÿ Ñ

Êëàññ ïîãëîùåíèÿ D

Êëàññ ïîãëîùåíèÿ Å

Íåêëàññèôèöèðîâàíî

f, Ãö

Ðèñ.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî çâóêîïîãëîùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì EN-ISO11654
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ìàí÷èâûì.
Â õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ òàêæå

÷àñòî ïðèâîäèòñÿ èíäåêñ çâóêîèçîëÿöèè,
êîòîðûé óêàçûâàåò íà âåëè÷èíó çâóêîèçî-
ëÿöèè â äÁ â îêòàâíîé ïîëîñå 1000 Ãö.

Ïî ñâîèì àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïîäâåñíûå ñèñòåìû îñíîâíûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû,
ïðåäëàãàåòñÿ áîëüøîé âûáîð äèçàéíåðñ-
êèõ ðåøåíèé, äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî
óñòàíîâêå ñèñòåì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äðó-
ãèõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåùå-
íèÿ. Êàê èçâåñòíî, îäèí èç äåéñòâåííûõ
èíñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
çâóêîïîãëîùåíèÿ- îïòèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå îò ïîãëîòèòåëÿ äî æåñòêîé ñòåíêè,
ïîýòîìó èíîãäà ìîæíî âñòðåòèòü õàðàê-
òåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäâåñà.

Îäíèì èç âàæíûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ. Êàê
ïðàâèëî, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ïðèíàä-
ëåæíîñòè àêóñòè÷åñêèõ ïëèò ê ãðóïïå ìà-
òåðèàëîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â
ñîîòâåòñòâèè ñ DIN  4102 èëè ñòàíäàðòó
ÑÝÂ 2437-80.

Ñëåäóþùåå âàæíîå êà÷åñòâî ýòî âëà-
ãîñòîéêîñòü. Ìàòåðèàë íå äîëæåí ïîãëî-
ùàòü âëàãó êàïèëëÿðíûì ñïîñîáîì è íå
âïèòûâàòü âëàãó èç âîçäóõà. Âîäà, ïîïàâ-
øàÿ íà ìàòåðèàë, íàïðèìåð âî âðåìÿ
óáîðêè, äîëæíà áûñòðî âûñûõàòü è íå îñ-
òàâëÿòü êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ íà ïàíåëè.
Èçäåëèÿ íå äîëæíû äåôîðìèðîâàòüñÿ
èëè ðàññëàèâàòüñÿ äàæå â õîëîäíîé èëè
âëàæíîé ñðåäå.

Âëàæíîñòü âîçäóõà ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà è òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Âíóòðè ïîìåùåíèé îíà ìîæåò
êîëåáàòüñÿ îò 45% äî 80%. Â íî÷íîå âðå-
ìÿ ñóòîê èëè â ïåðèîäû, êîãäà çäàíèå âðå-
ìåííî íå îòàïëèâàåòñÿ, òåìïåðàòóðà ïî-
íèæàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåòñÿ
óðîâåíü âëàæíîñòè, òàê êàê ïëîòíûé õî-
ëîäíûé âîçäóõ íå ìîæåò óäåðæàòü ñòîëüêî
âëàãè, ñêîëüêî ò¸ïëûé. Â ïîäîáíûõ ñëó-
÷àÿõ, à òàêæå â ïîìåùåíèÿõ ñ âûñîêîé
âëàæíîñòüþ, òàêèõ, êàê êóõíè è äóøåâûå
îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü âëàæíîñòè ìî-
æåò äîñòèãàòü 95%.

Çâóêîïîãëîùàþùèå ïàíåëè èñïûòû-
âàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO
4611. Íàïðèìåð, äëÿ ïàíåëåé ôèðìû
Ecophon èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíè âû-
äåðæèâàþò ïîñòîÿííóþ âëàæíîñòü âîç-
äóõà äî 95% ïðè 25 îÑ áåç êàêîãî-ëèáî
ïðîâèñàíèÿ, äåôîðìàöèè èëè ðàññëîå-
íèÿ. Äëÿ ïàíåëåé ôèðìû Armstrong ýòè
ïîêàçàòåëè êîëåáëþòñÿ îò 70% äî 90%.
Îäíàêî ýòè ïàíåëè íå ïîäõîäÿò ê ïîìå-
ùåíèÿì ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, ãî-
ðÿ÷èìè àãðåññèâíûìè ãàçàìè èëè êîððî-
çèðóþùèìè âåùåñòâàìè â âîçäóõå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïàíåëè Ecophone
ñåðèè Advance. Îíè ïîêðûòû ñïåöèàëü-
íîé âîäîîòòàëêèâàþùåé, íî çâóêîïðîíè-
öàåìîé ïëåíêîé, ÷òî íåñêîëüêî óõóäøàåò
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàíåëåé, íî
çàòî ïîçâîëÿåò ìûòü èõ åæåäíåâíî ïîä
ñòðóåé âîäû è èñïîëüçîâàòü â ïîìåùåíè-
ÿõ ñ î÷åíü âûñîêîé âëàæíîñòüþ. Äðóãèå
ôèðìû íå ïðåäëàãàþò àíàëîãè÷íîé ïðî-
äóêöèè.

Â áîëüøèíñòâå èíòåðüåðîâ îòðàæå-
íèå ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ ïîòîëêà � âàæ-
íûé ôàêòîð. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ âàæíî ïîòîìó, ÷òî åñëè ðàçíè-
öà ìåæäó ñâåòîì ñ ïîâåðõíîñòè ñâåòèëü-
íèêà è ñâåòîì ñ îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
âåëèêà, òî åñòü ðèñê íåïðèÿòíîãî îñëåï-
ëåíèÿ. Ïðè êîñâåííîì îñâåùåíèè òðåáî-
âàíèÿ ê îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âîçðà-
ñòàþò, òàê êàê óðîâåíü îñâåùåíèÿ â ïî-
ìåùåíèè çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî ñâåòà
îòðàæàåò ïîâåðõíîñòü ïîòîëêà. Ïðè êîñ-
âåííîì îñâåùåíèè òàêæå âàæíî, ÷òîáû
ñâåò îòðàæàëñÿ è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ðàññåèâàíèÿ äëÿ èçáåæà-
íèÿ áëåñêà è îñëåïëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
ñî ñòîðîíû îñâåù¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè ïà-
íåëü äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíûé îòðà-
æàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðè êîñâåííîì
îñâåùåíèè 0,8 è ïðè ïðÿìîì îñâåùåíèè
0,7. À ñòåïåíü ðàññåèâàíèÿ äëÿ äàííîé
ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü êàê ìèíèìóì
85%, èçìåðÿåìàÿ ñîãëàñíî íåìåöêîìó
ñòàíäàðòó DIN  5033 ÷àñòü 3. Áîëüøèíñòâî
àêóñòè÷åñêèõ ïàíåëåé óäîâëåòâîðÿåò
ýòèì òðåáîâàíèÿì, áëàãîäàðÿ ñïåöèàëü-
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íûì êðàñèòåëÿì èëè ïîêðûòèÿì, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ ëèöåâûõ ñòîðîí ïîäâåñíûõ
ñèñòåì è ïàíåëåé ïðè èçãîòîâëåíèè.

Äðóãèå ïîòðåáèòåëüñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïàíåëåé äîâîëüíî ñèëüíî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Òàê áîëåå äîðîãèìè ÿâëÿþòñÿ ïà-
íåëè Ecophon, îäíàêî, îíè ñåðòèôèöèðî-
âàíû ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì äëÿ âíóòðåí-
íåãî êëèìàòà ïîìåùåíèé è ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ýêîëîãè÷åñêèìè ÷èñòûìè. Ïðèìå-
íåíèå ñàìûõ äåøåâûõ ïàíåëåé DONN äëÿ
æèëûõ ïîìåùåíèé íåæåëàòåëüíî. Â ãè-
ãèåíè÷åñêîì ñåðòèôèêàòå îãîâîðåíû óñ-
ëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïàíåëåé äëÿ ïî-
ìåùåíèé ñ î÷åíü õîðîøåé âåíòèëÿöèåé,
ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé áîëüøîãî îáúåìà.
Armstrong, êàê ïðàâèëî, ïðåäëàãàåò áîëü-
øèé âûáîð äèçàéíåðñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ è ñðåäíèå öåíû.

Íàøà ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñóùèå ëèöåíçèîííûå
êîíñòðóêöèè, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðî-
èçâîäèò ñàìèõ àêóñòè÷åñêèõ ïàíåëåé ñ
êîíêóðåíòíîñïîñîáíûìè ñâîéñòâàìè.
Òåì íå ìåíåå, ó ñîâðåìåííûõ äèçàéíåðîâ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîð ðåøåíèé,
îáåñïå÷èâàåìûé áîëüøèì ïðåäëîæåíèåì
îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ áàçà äàííûõ ìàòåðè-
àëîâ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïðîâîäèòü
ïîèñê íóæíûõ èçäåëèé ïî ñëåäóþùèì
ñèñòåìàì:

- äàííûé êðèòåðèé (íàïðèìåð, êëàññ
çâóêîïîãëîùåíèÿ) èëè ãðóïïà êðèòåðèåâ
ðàâíû çàäàííîìó;

- äàííûé êðèòåðèé èëè ãðóïïà êðèòå-
ðèåâ íå íèæå çàäàííûõ;

- ñìåøàííûé âûáîð (îäíà ãðóïïà êðè-
òåðèåâ äîëæíà áûòü ðàâíà çàäàííûì çíà-
÷åíèÿì, äðóãàÿ - íå íèæå îïðåäåëåííûõ
ïîëüçîâàòåëåì);

- îïòèìàëüíûé âûáîð â ñîîòâåòñòâèè
ñ ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèåé:

nnKKKK ααα +++= ...2211 ,

ãäå Ê
i
- i-ûé êðèòåðèé, ó÷àñòâóþùèé

â âûáîðå, α
i
- êîýôôèöèåíò âåñà êðèòåðèÿ

(ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì, ëèáî
äåéñòâóþò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè).

Ïðèìåíåíèå äàííîé áàçû çíà÷èòåëü-
íî îáëåã÷àåò âûáîð ìàòåðèàëîâ ñ çàäàí-
íûìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ àêóñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîìåùåíèé.

DATABASE FOR CHOOSING OF MATERIALS FOR ACOUSTIC
FURNISHING OF PREMISES

© 1999  V.V. Lenchine1,2, G.M. Makaryanz1, E.V. Shakhmatov1,2

1 Samara State Aerospace University
2 Institute of Machines Acoustics, Samara

The problem of choosing of modern finishing materials to obtain optimal acoustic characteristics of
premises is considered in this paper with the use of created database. The criteria of choosing are
described. The recommendations for applying of materials for acoustic furnishing of premises are given.
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ÓÄÊ 621.868 (088.8)

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÄËß ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ
ÃÈÄÐÎÀÃÐÅÃÀÒÎÂ ÏÓËÜÑÈÐÓÞÙÈÌ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

© 1999  Â.È. Ñàí÷óãîâ, Â.Ï. Øîðèí

Èíñòèòóò àêóñòèêè ìàøèí, ã. Ñàìàðà

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è ïðèíöèïèàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòåíäîâ äëÿ èñïû-
òàíèé è î÷èñòêè ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ ïóëüñèðóþùèì ïîòîêîì æèäêîñòè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ïðîìûøëåí-
íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñíî-
âàííûå íà çàêîíàõ ãèäðàâëèêè óñòàíîâèâ-
øèõñÿ òå÷åíèé.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîàìïëèòóä-
íûõ ïóëüñèðóþùèõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè è ýíåðãîåìêîñòè
ïðîöåññîâ óñêîðåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ èñïû-
òàíèé è î÷èñòêè àãðåãàòîâ è ãèäðîñèñòåì,
ïðåäúÿâëÿåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâà-
íèé ê ðàáîòå ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ:
- çàùèòà ñèñòåì ïîäà÷è, êîíäèöèîíèðîâà-

íèÿ æèäêîñòè, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáîòîé ñòåíäîâ îò âîçäåéñòâèÿ âû-
ñîêîàìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ;

- ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ìîùíîñòè íà âîç-
áóæäåíèå êîëåáàíèé;

- ïðîñòîòà è óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
ñòåíäîâ;

- ñòàáèëüíîñòü ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñòåíäîâ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííûõ òðåáî-
âàíèé ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ
ñõåìíûõ ðåøåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ, â îñíîâíîì, â ñëåäó-
þùåì.

1. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè óñòðîéñòâà-
ìè, îáåñïå÷èâàþùèìè òðåáóåìûå ãèäðàâëè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñõåìû ñòåíäîâ äîë-
æíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñïåöèàëüíûå áëîêè àêó-
ñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè, êîððåêöèè è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà ëèíèÿõ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ.

2. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àãðåãàòîâ,
ïðîòÿæåííîñòü è êîíôèãóðàöèÿ ñîåäèíèòåëü-
íûõ ìàãèñòðàëåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ èç

óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

3. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ñòåíäîâ
äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîâûøåííîé
âèáðàöèè àãðåãàòîâ è ñíèæåíèþ øóìà, ãåíå-
ðèðóåìîãî ãèäðîîáîðóäîâàíèåì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòåíäà, ãèäðàâëè÷åñ-
êàÿ ñõåìà êîòîðîãî ñîäåðæèò ðàáî÷èé ó÷àñ-
òîê ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

 Ñòåíä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå óçëû:

- áëîê ïîäãîòîâêè ðàáî÷åé æèäêîñòè,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìûõ ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ðàáî÷åé
æèäêîñòè è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàñîñíóþ
ñòàíöèþ ñ óñòðîéñòâàìè íàãíåòàíèÿ, î÷èñò-
êè, îõëàæäåíèÿ æèäêîñòè, ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé è çàïîðíîé àðìàòóðîé;

- áëîê àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñòåíäîâîé
ñèñòåìû ïî ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå
è èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé æèäêîñòè
íà ðàáîòó àãðåãàòîâ íàñîñíîé ñòàíöèè;

- ðàáî÷èé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ðåàëèçóåò-
ñÿ çàäàííûé ðåæèì èñïûòàíèé è âêëþ÷àþ-
ùèé â ñåáÿ îáúåêò èñïûòàíèé, ãåíåðàòîð êî-
ëåáàíèé è ñîåäèíèòåëüíûå ìàãèñòðàëè;

- áëîê àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñòåíäîâîé
ñèñòåìû ïî ëèíèè íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ îïòèìèçàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà âûõîäå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è èñêëþ-
÷àþùèé âîçäåéñòâèå êîëåáàíèé íà àãðåãàòû
íàñîñíîé ñòàíöèè ïî ëèíèè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ;

- ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñòåí-
äîì è ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû
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ñòåíäà.
Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì, ñõåìå,

ìåòîäàì ðàñ÷åòà è êîíñòðóêöèè áëîêîâ àêóñ-
òè÷åñêîé ðàçâÿçêè è êîððåêöèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñâîéñòâàìè îáúåêòîâ èñïûòàíèé, ñõåìà-
ìè ïîäêëþ÷åíèÿ è òèïîì ãåíåðàòîðà êîëåáà-
íèé.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðèíöèïèàëüíûå
ñõåìû èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ ÷àñòîòíûõ
èñïûòàíèé, èñïûòàíèé àãðåãàòîâ, òðóáîïðî-
âîäîâ è ãèäðîìàøèí íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü è ðåñóðñ è äëÿ î÷èñòêè âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ øèðîêîãî
êëàññà.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòîòíûõ èñïûòà-
íèé ñ äðîññåëüíûìè ãåíåðàòîðàìè êîëåáàíèé
ïðåäëîæåíû ÷åòûðå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ñòåí-
äîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ðàñïîëîæåíèå ãåíåðàòî-
ðà è îáúåêòà èñïûòàíèé â ñòåíäîâîé ñèñòå-
ìå. Òàêèå ñõåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â
ñõåìàõ à)  è  â) ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà âõîäå è âûõîäå îáúåêòà èñïûòà-
íèé ïàðàëëåëüíî îñíîâíîìó ïîòîêó æèäêî-
ñòè. Â ñõåìàõ á)  è  ã) ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé
è îáúåêò ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.

Áëîêè ÁÀÐ è ÁÃÓ ïðåäíàçíà÷åíû, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ áëî-
êà ïîäãîòîâêè æèäêîñòè îò âîçäåéñòâèÿ ïóëü-

ñàöèè ïîòîêà, èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáà-
íèé ïîòîêà, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå íàñîñ-
íîé ñòàíöèè, íà ïàðàìåòðû ïîòîêà æèäêîñòè
ïåðåä îáúåêòîì èñïûòàíèé, è ñ äðóãîé - îáåñ-
ïå÷èâàþò çàäàííûå âõîäíûå èìïåäàíñû
ñòåíäîâîé ñèñòåìû íà âõîäå èëè âûõîäå
îáúåêòà èñïûòàíèé.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè è ñõåìû ðàñ-
÷åòà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåííûõ
ñòåíäîâûõ ñèñòåì.

Ñòåíä, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå ðèñ. 2 à),
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Æèäêîñòü ïîä
äàâëåíèåì Ð 

í.ñ.
 îò áëîêà ïîäãîòîâêè æèäêî-

ñòè ïîñòóïàåò ÷åðåç áëîê àêóñòè÷åñêîé ðàç-
âÿçêè ÁÀÐ1 è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà: ÷å-
ðåç îáúåêò èñïûòàíèé, áëîê ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé è ÷åðåç ãåíåðàòîð êîëåáàíèé. Ãåíåðàòîð,
èçìåíÿÿ ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ïîòîêà, âîçáóæ-
äàåò êîëåáàíèÿ æèäêîñòè, êîòîðûå ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ ïî ñòåíäîâîé ñèñòåìå.

Åñëè êàæäûé ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò
ñòåíäà ïðåäñòàâèòü àêóñòè÷åñêèì ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîì (àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì), òî åãî
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðèìåò âèä ñîãëàñíî
ðèñ. 3 à)  [1].

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì áëî-
êîâ àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ÁÀÐ1 è ÁÀÐ2 ÿâ-
ëÿåòñÿ çàùèòà îò ïóëüñàöèé âñåõ ñòåíäîâûõ

 Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòåíäîâ
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ìàãèñòðàëåé è óñòðîéñòâ, êðîìå ðàáî÷åãî ó÷à-
ñòêà ñ îáúåêòîì èñïûòàíèé, èõ êîýôôèöèåí-
òû ïåðåäà÷è ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà äîëæíû áûòü áëèçêè ê
íóëþ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÁÀÐ1 ñî ñòî-
ðîíû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà äîëæíî áûòü ìàêñè-
ìàëüíûì, à áëîêà ÁÀÐ2 - ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.
Áëîê ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äîëæåí èìåòü òàê-
æå ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Ïîýòîìó äëÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
òîêà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3. â)
îáîçíà÷åíî: Z

ÁÀÐ1
, Z

ÁÀÐ2
, Z

ÁÃÓ 
- õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ÁÀÐ1, ÁÀÐ2 è ÁÃÓ.

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ áëîêîâ àêóñòè÷åñêîé
ðàçâÿçêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû íà îñíîâå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòîâ èñïûòàíèé è ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ðà-
áîòû ñòåíäà [2].

Îáúåìû ïîëîñòåé ãåíåðàòîðîâ êîëåáà-
íèé äðîññåëüíîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, âûáè-
ðàþòñÿ ìèíèìàëüíûìè. Ïîýòîìó ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà äðîñ-
ñåëèðóþùåì ýëåìåíòå (÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ) ãåíåðàòîð ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé èñòî÷íèê ðàñõîäà
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ À

QÃÊÆ
 [3].

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà
ðàáî÷åì ó÷àñòêå ïðè ïðèìåíåíèè òàêîãî ãå-
íåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ, åñëè ñîïðîòèâëåíèå íà åãî âûõîäå
Z

ÁÀÐ2 
áëèçêî ê íóëþ (÷òî ìîæíî îáåñïå÷èòü

ñîîòâåòñòâóþùèìè ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè), à
äëèíû è îáúåìû ñîåäèíèòåëüíûõ ìàãèñòðà-
ëåé ìåæäó ãåíåðàòîðîì è îáúåêòîì èñïûòà-
íèé ìèíèìàëüíû. Ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ
âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ìàãèñòðàëåé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî äëèíû ñîåäèíèòåëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ, íî è äëèíû ñòûêîâî÷íûõ
øòóöåðîâ è âíóòðåííèõ êàíàëîâ àãðåãàòîâ.

Ñ ó÷¸òîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ýêâèâà-
ëåíòíóþ ñõåìó ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó íà ðèñ.
3. â), ãäå ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè ìàòðèöû ïåðåäà÷è A, B, C, D îòðàæàåò
ñâîéñòâà îáúåêòà èñïûòàíèé.

Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîëåáàíèÿ
äàâëåíèÿ è ðàñõîäà æèäêîñòè íà âõîäå â
îáúåêò èñïûòàíèé ñ êîëåáàíèÿìè, ãåíåðèðó-
åìûì èñòî÷íèêîì Q

ÃÊÆ
, èìåþò âèä:

Q
ÃÊÆ

 = Ð
ÎÈ

(Z
ÁÀÐ1

+Z
ÎÈ

)/Z
ÁÀÐ1

Z
ÎÈ

;      (1)

Ð
ÎÈ

 = ÀÐ
ÁÃÓ

+ÂQ
ÁÃÓ

                  (2)

Q
ÎÈ

 = ÑÐ
ÁÃÓ

+DQ
ÁÃÓ

Ð
ÁÃÓ

 = Z
ÁÃÓ

Q
ÁÃÓ

,                    (3)

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíîå ïîñòðîåíèå ñòåíäîâ: ÁÏÆ - áëîê ïîäãîòîâêè æèäêîñòè; ÁÀÐ - áëîê àêóñòè÷åñêîé
ðàçâÿçêè; ÎÈ - îáúåêò èñïûòàíèé; ÃÊÆ - ãåíåðàòîð êîëåáàíèé æèäêîñòè ñ ïðèâîäîì; ÁÃÓ - áëîê

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; ÁÀÐÃÓ - áëîê àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
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ãäå Ð
ÎÈ

  - êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â
îáúåêò èñïûòàíèé;

Ð
ÁÃÓ

, Q
ÁÃÓ

 - êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõî-
äà æèäêîñòè íà âõîäå â áëîê ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé.

Ðàçðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé, ðàñ÷åò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áëîêîâ àêóñòè÷åñêîé
ðàçâÿçêè ÁÀÐ1, ÁÀÐ2 è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ÁÃÓ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ
çàäà÷ èñïûòàíèé èëè îòðàáîòêè ãèäðîñèñòåì
ëèáî àãðåãàòîâ. Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáîòû ñòåíäîâîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì ñòàöèîíàðíîé
ãèäðàâëèêè ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. ã).

Ýòîò àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííîé ñõåìû ñòåíäà îáúåêò èñïû-

òàíèé ìîæåò èñïûòûâàòüñÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé è ðàñõîäîâ

Ð
0ÎÈ

 =Ð
0
 
íñ

 - R
ÁÀÐ1

Q
0
 
íñ

.

Q
0ÎÈ

 = Q
0
 
íñ

 - Ð
0ÎÈ

 /(R
0ÃÊÆ

 + R
ÁÀÐ2

).

Ðåãóëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ (Ð
0ÎÈ

, Q
0ÎÈ

)
è äèíàìè÷åñêèõ (Ð

 ÎÈ
, Q

 ÎÈ
) ïàðàìåòðîâ ïî-

òîêà è ÷àñòîòû êîëåáàíèé - íåçàâèñèìîå.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñòåíäà, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. â) êîëåáàíèÿ ïîòîêà
âîçáóæäàþòñÿ íà âûõîäå æèäêîñòè èç îáúåê-
òà èñïûòàíèé. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, îñíîâàí-
íûå íà ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ, ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî íà äàííîì ñòåíäå íåâîçìîæíî îñó-

Ðèñ. 3. Ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòåíäà
à), á) - ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà æèäêîñòè;

â) - ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà æèäêîñòè;
ã) - ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà
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ùåñòâëÿòü èñïûòàíèÿ îáúåêòîâ â íåïðîòî÷-
íîì ðåæèìå, ïîñêîëüêó óðîâåíü ñòàòè÷åñêî-
ãî ðàñõîäà æèäêîñòè ÷åðåç îáúåêò èñïûòàíèé
çàâèñèò îò àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé è ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ áëîêà ÁÀÐ2.

Â ñõåìàõ 2. á) è 2. ã) ãåíåðàòîðû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàñõîäíîé ìàãè-
ñòðàëè ñòåíäà. Ïîñêîëüêó íà ãåíåðàòîðå ñðà-
áàòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ,
òî ñõåìà ïî ðèñ. 2. á) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ èñïûòàíèé ïðè ìàëîì äàâëåíèè â îáúåê-
òå, à ñõåìà 2. ã) ïðè âûñîêîì ðàáî÷åì äàâëå-
íèè. Îáùèì íåäîñòàòêîì äàííûõ ñõåì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü
íåçàâèñèìîå ðåãóëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà, òàê êàê àêóñòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ãåíåðàòîðà êîëåáàíèé ïî ðàñõîäó æèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåïàäîì ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïå-
ðåïàäà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàñ-
õîäîâ è äàâëåíèé íà âñåõ ó÷àñòêàõ ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. ñõåìû òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñòåíäîâ ñîäåðæàò â ñâîåé ñòðóê-
òóðå äðîññåëüíûå ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé.
Îäíàêî, êàê â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è
â ïðîèçâîäñòâå äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå íàøëè îáúåìíûå ãåíåðàòîðû êî-
ëåáàíèé. Ïðèìåíåíèå èõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñòåíäàõ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çàêîíà êîëåáàíèé æèä-
êîñòè ê ãàðìîíè÷åñêîìó è â ðÿäå ñëó÷àåâ (íà-
ïðèìåð, ïðè èñïûòàíèÿõ îáúåêòîâ íà íåïðî-
òî÷íûõ ðåæèìàõ) ñòåíäû ñ ïëóíæåðíûìè ãå-
íåðàòîðàìè îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ýíåðãî¸ìêè-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåíäàìè ñ äðîññåëüíû-
ìè ãåíåðàòîðàìè.

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñòåíäîâ ñ ïëóíæåð-

Ðèñ. 4. Ñõåìû ñòåíäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêàíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ
à) - ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà; á) - ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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íûìè ãåíåðàòîðàìè áëèçêè ê ñõåìàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 2. à) è 2. á), â êîòîðûõ
áëîêè ÁÀÐ2 âûïîëíÿþò ðîëü ðàçãðóçî÷íûõ
óñòðîéñòâ ìåõàíèçìà ïðèâîäà ãåíåðàòîðà îò
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ. Ñòåí-
äû ñ íåðàçãðóæåííûìè ãåíåðàòîðàìè ìîãóò
áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
èñïûòàíèé àãðåãàòîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ. Îãðàíè÷åííîñòü ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà îáóñëîâëåíà èíåðöèîííîñòüþ è
íåóðàâíîâåøåííîñòüþ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé
ãåíåðàòîðà, à ðîñò ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ íàãðóçêè íà ìåõà-
íèçì ïðèâîäà, åãî èçíîñó è ðîñòó ìîùíîñòè
ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî áëèçîñòè çàêîíà êî-
ëåáàíèé æèäêîñòè ê ãàðìîíè÷åñêîìó è îäíî-
âðåìåííî íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíûé ðàçìàõ
êîëåáàíèé (ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ãèä-
ðîàãðåãàòîâ íà ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü,
ïðè î÷èñòêå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé àãðå-
ãàòîâ) öåëåñîîáðàçíà ðåàëèçàöèÿ ñòåíäîâ, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ
äâóõêàíàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëü.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñòåíäîâ
íà íåïðîòî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû èñïûòóå-
ìûõ àãðåãàòîâ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåïðîòî÷-
íîãî ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. à). Ñ ó÷¸-
òîì äëèíû è îáúåìà êàíàëîâ âíóòðè ðàñïðå-
äåëèòåëÿ è ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ,
êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèö
ïåðåäà÷è A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2 è A3,
B3, C3, D3, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåíäà èìååò âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4. á).

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé,

îïðåäåëåíû ñõåìû, õàðàêòåðèñòèêè è êîíñò-
ðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ óçëîâ ñòåí-
äîâ äëÿ óñêîðåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ èñïûòà-
íèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ [3,4],
à òàêæå äëÿ î÷èñòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òè ãèäðîàãðåãàòîâ è òðóáîïðîâîäîâ [5].

Ñîçäàííîå îáîðóäîâàíèå îáåñïå÷èâàåò
äîñòèæåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ:

- óðîâåíü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ - äî 28 ÌÏà;
- ðàçìàõ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ - äî 50 ÌÏà;
- ÷àñòîòà ïóëüñàöèè - îò 60 äî 1600 Ãö;
- ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû, ðàçìàõà ïóëüñà-

öèè è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ - íåçàâèñèìîå.
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Peculiarities and essential principles of creation of technological test benches for testing and cleansing of
hydro-equipment by pulsing flow of liquid are considered in this paper.


