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ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÜ,  ÄÈÍÀÌÈÊÀ  È  ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ  ÌÀØÈÍ

Èçâåñòíî, ÷òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ðàáî-
÷åé ñðåäû ãåíåðèðóþò èíòåíñèâíûå ïîïå-
ðå÷íûå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ [1, 2, 3].
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñíèæåíèþ èõ ïðî÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàáî÷åé æèäêîñòè ñ ýëåìåíòàìè
ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ðà-
áîòàõ [3, 4, 5] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ñèëîâîãî âîçáóæäåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ ïóëüñàöèÿìè ðàáî÷åé ñðåäû. Íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà àìïëèòóä óñòàíîâèâ-
øèõñÿ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ïîä äåéñòâè-
åì ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî÷åé æèäêîñòè,
îíà åùå ðåøåíà íå ïîëíîñòüþ. Â ðàáîòå [6]
ïðåäëîæåíî ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è äëÿ
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ðåçîíàíñà. Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåíà âèá-
ðîàêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðÿìîëèíåéíîãî îä-
íîðîäíîãî òðóáîïðîâîäà. Â íåé ðåøåíèå
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà, îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïó-
òåì. Ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ
äîïóùåíèé, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â òî æå
âðåìÿ â ðàáîòå [8] îòìå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà
÷èñëåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ
óðàâíåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
ïðÿìîëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî ó÷àñòêà òðó-

áîïðîâîäà â óñëîâèÿõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è
ñêîðîñòè ïðîòåêàþùåé æèäêîñòè.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò çäåñü
ó÷èòûâàþòñÿ:

- âîçìîæíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ôèçè÷åñêèõ
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà
âäîëü åãî îñè;

- ÷èñëî è óïðóãî-æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïîð òðóáîïðîâîäà;

- ðàñïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ ïóëüñèðó-
þùåé æèäêîñòè.

Ïåðå÷èñëèì ðÿä ïðèíèìàåìûõ äîïóùåíèé:
1. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè æèäêîñòè ïðå-

íåáðåãàåì (ρ
æ 

= const).
2. Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû íå âû-

çûâàþò â æèäêîñòè íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
âîëíîâûõ ÿâëåíèé.

3. Èçâåñòíû äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà îïîð
è ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû, òðå-
íèåì î âîçäóõ ïðåíåáðåãàåì.

4. Æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà íà èç-
ãèá âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé, íå èìåþùåé ðàçðûâîâ âòîðîãî ðîäà.

5. Êèíåìàòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå òðóáîïðî-
âîäà îòñóòñòâóåò.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îñòàþòñÿ â ñèëå
âñå îáû÷íûå äîïóùåíèÿ ñîïðîìàòà.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äèíàìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà
ïóëüñàöèé ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïðèñîåäèíåí-
íîé ãèäðàâëè÷åñêîé öåïè îïðåäåëÿþò êðàå-
âûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ òðóáîïðîâî-
äà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè åãî îñè ýô-
ôåêòû, òèïè÷íûå äëÿ òîíêîñòåííûõ ñòåðæ-
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íåé, íå ñêàçûâàþòñÿ, èáî öåíòð èçãèáà âñå-
ãäà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òÿæåñòè ñå÷åíèÿ.
Ïîýòîìó íåîäíîðîäíûé ïðÿìîëèíåéíûé òðó-
áîïðîâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáû÷íóþ
áàëêó ñ ïåðåìåííûìè ïî äëèíå ïàðàìåòðàìè
(ðèñ.1). Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ 4 óðàâíå-
íèå ïðîãèáîâ îñè y èìååò âèä:

EI
y

x

M

x

∂
∂

∂
∂

4

4

2

2= ,                       (1)

ãäå   E(x) � ìîäóëü óïðóãîñòè;
I(x) � ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íî íåéòðàëüíîé îñè;
y � ïðîãèá òðóáîïðîâîäà.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì â äàííîì ñëó÷àå
âûðàæàåòñÿ òàê:

M = M
0 
- Ny.                          (2)

Çäåñü M
0
 � èçãèáàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé

áûë áû ïðè îòñóòñòâèè ïðîäîëüíîé ñæèìà-
þùåé ñèëû N. Ýòà ñèëà èçìåíÿåòñÿ âäîëü îñè
òðóáîïðîâîäà çà ñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ
è, åñëè òðóáîïðîâîä íå ãîðèçîíòàëåí, çà ñ÷åò
ñîñòàâëÿþùåé âåñà îáîëî÷êè ïî îñè. Èñõîäÿ
èç (2)

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

2

22
M

x
P N

y

x

N

x

y

x
y

N

x
= − − − .    (3)

Íîðìàëüíàÿ ê îñè ñèñòåìû íàãðóçêà íà

åäèíèöó äëèíû P
M

x
= ∂

∂

2
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2  ñëàãàåòñÿ èç íîð-

ìàëüíîé ê îñè òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿþùåé
âåñà îáîëî÷êè è çàïîëíÿþùåé åå æèäêîñòè
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xmæ , íà-

ãðóçêè, âûçâàííîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì.
Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè

ðèñ.2. Åñëè ñèñòåìà ïðîãíóëàñü, òî ïðè áåñ-
êîíå÷íî ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñå÷åíèÿ-
ìè 1 è 2 ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âûçûâàåìàÿ âíóò-
ðåííèì äàâëåíèåì p, áóäåò ðàâíà S

æ
(x)pdϕ,

ãäå dϕ - óãîë ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 è 2. Çíà÷å-
íèå ýòîé ñèëû íà åäèíèöó äëèíû åñòü
S

æ
(x)pdϕ/dx = - S

æ
(x)p∂ 2y/∂x2. Çäåñü dϕ/dx=  -

∂ 2y/∂x2 åñòü êðèâèçíà îñè.
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ

âåêòîðà ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòè òå÷å-

íèÿ æèäêîñòè ( )txu ,
r

 íå ñîâïàäàåò ñ èçîãíó-

òîé îñüþ ñèñòåìû, ïîýòîìó ñèëà èíåðöèè
æèäêîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç d2y/dt2, à íå ÷å-
ðåç ∂ 2y/∂t2, êàê ñèëà èíåðöèè îáîëî÷êè. Èñ-
ïîëüçóÿ ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ôóíêöèé, ìîæíî çàïèñàòü:
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ãäå u(x,t) - ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé
ñèëû è åå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäè-
íàòå x çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 1.  Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáîïðîâîäà

Ðèñ. 2.  Ñõåìà ïîïåðå÷íûõ âèáðàöèé òðóáîïðîâîäà
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Íàä¸æíîñòü, äèíàìèêà è äèàãíîñòèêà ìàøèí
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0
 - çíà÷åíèå N ïðè x = 0;

p
0
 - ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëå-

íèÿ ïðè x = 0;
P(x,t) - ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

äàâëåíèÿ;
ρ

æ
 - ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè;

g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
α - óãîë íàêëîíà îñè ñèñòåìû ê ãîðèçîí-

òó (α > 0 äëÿ íèñõîäÿùèõ è α < 0 äëÿ âîñõîäÿ-
ùèõ òðóáîïðîâîäîâ);

L
îêð

 - äëèíà êîíòàêòà æèäêîñòè ñ îêðó-
æàþùåé åå îáîëî÷êîé â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ;

u - ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè;
C - êîýôôèöèåíò Øåçè. Èñïîëüçóÿ êëàñ-

ñè÷åñêóþ ôîðìóëó Ìàííèíãà, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êîýôôèöèåíò Øåçè â âèäå [9]:
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n  - êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè
(n=0,02�0,04);

d � âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà.
Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü
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Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûå
êîëåáàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî
ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì äâèæóùåéñÿ
ñ ïóëüñèðóþùèì äàâëåíèåì æèäêîñòè. Óðàâ-
íåíèå (4) èìååò ñòðóêòóðó, ñõîæóþ ñî ñòðóê-
òóðîé óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî Í.Ñ. Êîíäðà-
øåâûì [6]. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (4), â îòëè÷èå îò
óðàâíåíèÿ Í.Ñ. Êîíäðàøåâà, ó÷èòûâàëèñü:

- èçìåíåíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè ïî äëèíå
òðóáîïðîâîäà è âî âðåìåíè;

- òðåíèå â æèäêîñòè;
- óãîë íàêëîíà îñè òðóáîïðîâîäà ê ãîðèçîíòó;
- ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî

äëèíå òðóáîïðîâîäà;
- èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ



138

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

ïàðàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà ïî äëèíå.
Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿ-

åò îïèñûâàòü óðàâíåíèåì (4) íå òîëüêî óñòà-
íîâèâøèåñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå, íî è ìîäåëèðîâàòü
ïîâåäåíèå òðóáîïðîâîäà âî âðåìÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîëèíèè.

Ïåðåõîäÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4), íå-
ñêîëüêî óïðîñòèì åãî, ïðèíÿâ íåêîòîðûå äî-
ïóùåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ñëó÷àÿ óñòàíîâèâøèõñÿ  ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ãèäðàâëè÷åñêèõ ëèíèÿõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãî-
ðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ñèñòåìû (ïðèíèìàåì
α=0). Ïðåíåáðåæåì ïîòåðÿìè ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ ïî äëèíå ëèíèè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïó-
ùåíèé óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â
âèäå:
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) âîñïîëüçó-
åìñÿ ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà. Ïðèìåì
ïðèáëèæåííî:

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

1i
ii xtft,xy ϕϕ ,

ãäå f
i
(t) - ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè

âðåìåíè;
ϕ

i
(x) - àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè, óäîâëåò-

âîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.
Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ϕ

i
(x) ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü ñîáñòâåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íûõ êîëå-
áàíèé òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê
óïðóãîñòåé îïîð.

Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèþ (5) ìåòîä Áóáíî-
âà-Ãàëåðêèíà, ïîëó÷èì ñèñòåìó n äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè:
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Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñèëàì òðåíèÿ [6], ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó:
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ãäå ε
i
 - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿ i-ãî òîíà,

êîòîðûé ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ, åñëè èçâåñòíû
äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð è ìàòå-
ðèàëà òðóáîïðîâîäà [6].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ïîñëåäíåì óðàâíå-
íèè A

ik
, B

ik
, C

ik
, D

ik
 åñòü ôóíêöèè îäíîãî ïà-

ðàìåòðà t.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè óðàâíåíèÿ

(8) è âûðàæåíèé (7) ðàñøèôðóåì èõ, îãðàíè-
÷èâøèñü ñíà÷àëà ïåðâûì, à çàòåì âòîðûì
ïðèáëèæåíèåì.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (5) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y(x,t) = f(t)ϕ(x),
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ãäå â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè
ϕ(x) ñëåäóåò âûáèðàòü ôîðìó ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè ðàáîòû [6].

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8) ïåðåïèñû-
âàåòñÿ â âèäå:
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Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ýòèõ äâóõ
ïðèáëèæåíèé î÷åâèäíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ãðî-
ìîçäêîñòè ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðîïîðöè-
îíàëüíîå êâàäðàòó íîìåðà ïðèáëèæåíèÿ.

Àíàëèç ðàáîòû [8] ïîêàçûâàåò, ÷òî àíà-
ëèòè÷åñêèé ïóòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9), (10)
è (8) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì, ìàëî íà-
ãëÿäíûì è ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìûì äëÿ
èíæåíåðíîé ïðàêòèêè. Â òîé æå ðàáîòå îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé - ÷èñ-
ëåííûé.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé òðóáîïðîâîäîâ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî÷åé
æèäêîñòè, ïðèìåíÿâøèåñÿ ðàíåå. Áûëè îï-
ðåäåëåíû è îáîñíîâàíû íåäîñòàòêè è îñîáåí-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ýòîìó âîïðîñó.
Àâòîðàìè ïðåäñòàâëåí âûâîä óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ïðÿìîëèíåéíîãî
ó÷àñòêà íåîäíîðîäíîãî òðóáîïðîâîäà ïîä
âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî÷åé
æèäêîñòè. Äàííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî íå
òîëüêî äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå, íî ìî-
æåò òàêæå áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ âèáðàöèé òðóáîïðîâîäà âî âðåìÿ ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîëèíèè (íàïðè-
ìåð, ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå).

Ïðåäñòàâëåííàÿ âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðÿìîëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî ó÷àñò-
êà òðóáîïðîâîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ
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ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñíèæåíèÿ âèáðîïàðàìåòðîâ òðóáîïðî-
âîäíîé ñèñòåìû ïîñëå óñòàíîâêè êîððåêòè-
ðóþùèõ óñòðîéñòâ (ãàñèòåëåé êîëåáàíèé äàâ-
ëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ äåìïôåðîâ è ò.ï.). Äëÿ
ýòîãî â ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî
ââåñòè ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå
õàðàêòåðèñòèê êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ
(ÊÓ) íà èçìåíåíèå ïóëüñàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãèäðîëèíèè, ãåîìåòðèè ïîëó÷åííîé ñè-
ñòåìû, ôîðì êîëåáàíèé. Ïðîâåäåíèå ïîäîá-
íîé ðàáîòû ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ÑÀÏÐ ÊÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíîå ñíèæåíèå âèáðàöèîííûõ è ïóëüñà-
öèîííûõ íàãðóçîê â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòå-
ìàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
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VIBROACOUSTICAL  MODEL  OF  STRAIGHT  NONUNIFORM  PIPELINE
UNDER FORCE  EXCITEMENT  BY  WORKING  FLUID  PULSATION

© 2000  E.V. Shakhmatov,  A.B. Prokofiev

Institute  of  Machines  Acoustics,  Samara

Vibroacoustical math model of straight nonuniform part of pipeline under its force excitement by working
fluid pulsation of pressure and velocity is presented. General ways to solving fourth order partial differential
equation lying in base of model are defined. Ways of research development are presented.
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Ñàìàðñêèé  íàó÷íûé  öåíòð  ÐÀÍ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè  è ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñâîáîäíîïîðøíåâîãî ãåíåðàòîðà ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ áîðòîâàÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ óñòàíîâêà, êàê è ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñîâðå-
ìåííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, èìååò ðàç-
âèòóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìå-
ñè, ñèñòåìó øóìîãëóøåíèÿ, íåéòðàëèçàöèè
âûõëîïíûõ ãàçîâ. Ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ è âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì îïðåäåëÿþò, ïðåæ-
äå âñåãî, íåäîñòàòêè êðèâîøèïíî-øàòóííî-
ãî ìåõàíèçìà ìàøèíû îáú¸ìíîãî âûòåñíåíèÿ
òðàäèöèîííûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ (ÄÂÑ).

Ïðè êîìïîçèöèè (ïîèñêå) ñèëîâîãî àã-
ðåãàòà ñ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ êîíñòðóêöèÿ ìå-
õàíèçìà ìàøèíû îáú¸ìíîãî âûòåñíåíèÿ äîë-
æíà  îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ íàä¸æíîñ-
òè, îáåñïå÷èâàòü ýêîíîìè÷íóþ è ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòóþ åãî ðàáîòó â øèðîêîì äèàïà-
çîíå âûõîäíûõ îáîðîòîâ, ÷òî íà ïðàêòèêå
âûïîëíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñëîæíûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê ïåðñïåêòèâíîìó ñèëîâîìó
àãðåãàòó äîïóñêàþò ïîëó÷åíèå íà âûõîäå êàê
ìåõàíè÷åñêîé, òàê è ýëåêòðè÷åñêîé èëè ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîé
ñâÿçè äâèãàòåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû.

Êîìïîçèöèþ ìåõàíèçìà ñèëîâîãî àãðå-
ãàòà � ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðà-
öèîíàëüíî ïðîâîäèòü äëÿ ìåõàíèçìîâ ìàøèí
îáú¸ìíîãî âûòåñíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñ-
ëîì ïîäâèæíûõ çâåíüåâ, îäíîâðåìåííî ñî-
çäàâàÿ è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ ðåæèì çàïóñêà è ðåæèìû ðàáîòû ïðè
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ.

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîíñòðóêöèè ñèëîâîé

óñòàíîâêè (ÑÓ), ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ñâîáîäíîïîðøíåâîãî ýëåêòðîãåíåðàòîðà.
Ñâîáîäíîïîðøíåâîé ýëåêòðîãåíåðàòîð
(ÑÏÝÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé äâè-
ãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â êîòîðîì â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòà-ïîðøíÿ ñ
îáìîòêîé êàòóøêè â íåé íàâîäèòñÿ  ýëåêòðî-
äâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) èíäóêöèè. Ëèíåéíûé
äâèãàòåëü îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðî-
ñòîòîé êîíñòðóêöèè (â í¸ì âñåãî îäíà äâè-
æóùàÿñÿ äåòàëü - ïîðøåíü) è ìàëîé óäåëü-
íîé ìàññîé [1].

Âûáðàíû äâà íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâà-
íèÿ ÑÏÝÃ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå - ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå óçëà êàòóøêà-ìàãíèò ñ öåëüþ ìàêñèìàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé ýòîé ñèñòåìû (íàõîæäåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ ëèíåéíîãî ýëåêòðîãåíåðàòî-
ðà), âûáîð îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ìàãíèòà, òàê è
êàòóøêè.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå - ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåé-
íîãî äâèãàòåëÿ, îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
êîòîðîãî - ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷òî, íàðÿäó ñ îòñóò-
ñòâèåì áîêîâûõ íàãðóçîê ïîðøíÿ íà öèëèíäð,
âåä¸ò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ.

Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ÄÂÑ îñíîâàí íà âîçíèêíîâåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùåãîñÿ
ìàãíèòà â íåïîäâèæíîé êàòóøêå, ñîñòîÿùåé
èç áîëüøîãî ÷èñëà âèòêîâ ïðîâîëîêè:

Ei = dÔ/dt,   èíà÷å   Ei = V⋅[dÔ/ds],
ãäå  Åi � ÝÄÑ èíäóêöèè;
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Ô � ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ïîñòî-
ÿííûì ìàãíèòîì;

V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ;
s � ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ.

Ïðè ñîçäàíèè âûñîêîýôôåêòèâíîãî
ÑÏÝÃ íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü êàê
ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ (dÔ/ds), òàê è òåïëîòåõ-
íè÷åñêóþ (V) ÷àñòü è èñêàòü èõ ñîâìåñòíûé
îïòèìóì.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÄÑ ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Òàê
dÔ/ds - ôóíêöèÿ äèàìåòðà öèëèíäðà, õàðàê-
òåðèñòèê ìàãíèòà, êîëè÷åñòâà âèòêîâ ïðîâî-
ëîêè, ìàòåðèàëà, ñïîñîáà íàìîòêè ïðîâîëî-
êè è äð.

Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ ëèíåéíîãî ãåíåðà-
òîðà ýëåêòðîýíåðãèè íåñêîëüêî ìåíüøå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ÊÏÄ êðóãîâîãî ãåíåðàòîðà, âûç-
âàííîãî íåñèíóñîèäàëüíîñòüþ ïåðèîäè÷åñ-
êè ìåíÿþùåéñÿ ÝÄÑ èíäóêöèè (ðèñ.1á)
ηýë = 0,7...0,9 [2]. Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ÑÏÝÃ
áëèçîê ê åäèíèöå (ηì ~ 1,0) èç-çà ìèíèìàëü-
íîãî òðåíèÿ ïîðøíÿ î ñòåíêè öèëèíäðà è îò-
ñóòñòâèÿ ïîòåðü â ïîäøèïíèêàõ (èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé). Ìîæíî çàïè-

ñàòü, ÷òî îáùèé (ýôôåêòèâíûé) ÊÏÄ ÑÏÝÃ:
ηå = ηi ⋅ ηýë ⋅ ηì

ãäå ηi - èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ.
ÝÄÑ èíäóêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñ-

òüþ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ñêâîçü îáìîòêè êàòóøêè .

Ìàãíèòíûé ïîòîê â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè (ðèñ.1à):

Ô = π ⋅ [(2r ⋅ dBs(r) )/dr +d
2
Bs(r)/dr

2
].

ãäå Bs - ïðîåêöèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè íà îñü êàòóøêè,

r - âíóòðåííèé ðàäèóñ êàòóøêè.
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìàãíèò ñî ñòîðî-

íû êàòóøêè
Fê = m ⋅ (dBs/ds),

ãäå m - äèïîëüíûé ìîìåíò ìàãíèòà.
Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÝÄÑ äëÿ

îäíîãî âèòêà ïðîâîëîêè êàòóøêè (ðèñ.1à,á)
ìîæíî ïðåäëîæèòü, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ
ëèíåéíîãî ãåíåðàòîðà (ñîñòîÿùåãî èç áîëü-
øîãî ÷èñëà âèòêîâ ïðîâîëîêè, ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ) è óñòðàíå-
íèÿ âðåäíûõ èíäóêöèîííûõ òîêîâ ðàöèîíàëü-
íî ïðèìåíåíèå ìíîãîñåêöèîííîé êàòóøêè (ïà-
ðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå âèòêîâ ïðîâîëîêè).

Òåïëîòåõíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÏÝÃ
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåí-
íûõ. Òàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé äèàìåòðà öèëèíäðà d, õîäà ïîð-
øíÿ s, ïàðàìåòðîâ ïðîäóâêè öèëèíäðà, ìàñ-
ñû ïîðøíÿ mï, è ò.ä.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñâîáîäíî-
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè äîñòèæåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ â âåëè÷èíû ïîëåç-
íîé íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äâèãàòåëþ ðà-
áîòàòü íà îïòèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ÑÏÝÃ ñ îáùèì îáú¸ìîì öè-
ëèíäðîâ Vh = 9,2 ñì3 â ðàñ÷¸òíîé òî÷êå ñ
÷àñòîòîé äâèæåíèÿ ïîðøíÿ f = 8020,8 öèê-
ëîâ/ìèí è ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ
ε  = 20 (ðèñ.2à, á, â).

Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ëèíåéíîãî äâè-
ãàòåëÿ

Fp - Fc + Fì = mαs,
ãäå Fp - ñèëà ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå;
Fc - ñèëà ñæàòèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå;

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S, ìì

Å, Â

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S, ìì

Ô, ìêÂá

à)

á)

Ðèñ. 1.  Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà (à) è ÝÄÑ
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äèàìåòðîì d=0,029ì ñêâîçü îäèí âèòîê ïðîâîëîêè
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Íàä¸æíîñòü, äèíàìèêà è äèàãíîñòèêà ìàøèí

F
ì 

~ 0 ñèëà òðåíèÿ â öèëèíäðå.
Ìîæíî îïðåäåëèòü óñêîðåíèå a

s
 è ñêî-

ðîñòü V ïåðåìåùåíèÿ ìàãíèòà-ïîðøíÿ â öè-
ëèíäðå (ðèñ.2):

αs = (Fp - Fc)/ mï,

∫⋅= adsV 2 ,

ãäå mï - ìàññà ïîðøíÿ.
Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîðøíÿ ∆V, âëèÿ-

þùåå íà ÝÄÑ èíäóêöèè, îïðåäåëÿåò ÊÏÄ
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ è ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè f
(÷àñòîòû äâèæåíèÿ ïîðøíÿ), ε(ñòåïåíè ñæà-
òèÿ), s/d(îòíîøåíèÿ õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó
öèëèíäðà), mï, êà÷åñòâà ïðîäóâêè è äð.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ìàññû ïîð-
øíÿ mï è äèàìåòðà ðàáî÷åãî öèëèíäðà d (ïðè

íåèçìåííîì îáú¸ìå öèëèíäðîâ Vh = 9,2 ñì3)
íà òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÝÃ
(ðèñ.3). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, óìåíüøåíèå
ìàññû ïîðøíÿ íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåò-
ðà ðàáî÷åé êàìåðû ïîâûøàåò ÷àñòîòó äâèæå-
íèÿ ïîðøíÿ. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà îãðàíè÷è-
âàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîëåçíîé äëèíû êàòóø-
êè (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ õîäà ïîðøíÿ), à
òàêæå óõóäøåíèåì ïðîäóâêè öèëèíäðà [3].
Óìåíüøåíèå ìàññû ïîðøíÿ ëèìèòèðóåòñÿ
ïðî÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè è ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè ìàãíèòà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû
ÑÏÝÃ - ðàáîòà â óçêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
÷àñòîò äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (òàê ïðè èçìåíåíèè
ñòåïåíè ñæàòèÿ ε ñ 5 äî 20 ÷àñòîòû f ëåæàò â
ïðåäåëàõ îò 6000 äî 8000 öèêëîâ/ìèí). Âîç-
ìîæíîñòü âûõîäà ñðàçó íà ïîâûøåííûå ÷àñ-
òîòû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äåòîíàöèîííîé
ñòîéêîñòè äâèãàòåëÿ â öåëîì, à òàêæå óñòðà-
íÿåò íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñ óðàâíîâåøåííî-
ñòüþ ñèñòåìû.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé
ñâîáîäíîïîðøíåâûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ïîðøíè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ìàãíè-
òàìè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ âäîëü îñè íåïîä-
âèæíûõ ñîëåíîèäîâ, âûïîëíåíû ñ ìåõàíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Ñîçäàíèå ìèêðîïðî-
öåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÑÏÝÃ çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò åãî âîçìîæíîñòè è îá-
ëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îïðåäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûõ ðåæèìà
ýòîé ñèñòåìû.

Ðåæèì îñíîâíîé. Âåäóùåå çâåíî - ïîð-
øåíü, ñîâåðøàþùèé ïåðåìåùåíèÿ çà ñ÷¸ò
öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ äàâëåíèÿ â ðàáî-
÷åé êàìåðå öèëèíäðà; ìàãíèò âîçáóæäàåò â
îáìîòêå êàòóøêè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
(ðåæèì ýëåêòðîãåíåðàòîðà).

Ðåæèì çàïóñêà. Âåäóùåå çâåíî - ìàãíèò,
ñîâåðøàþùèé ïåðåìåùåíèÿ çà ñ÷¸ò ïîäà÷è
íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû íà îá-
ìîòêó êàòóøêè; ïîðøåíü ñîçäà¸ò â ðàáî÷åé
êàìåðå öèëèíäðà äàâëåíèå ðàáî÷åé ñìåñè
(ðåæèì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ).

Ðåæèì êîíòðîëÿ. Åñëè â ðåæèìå çàïóñ-
êà äîñòèãíóòî âîñïëàìåíåíèå ñìåñè â ðàáî-
÷åé êàìåðå (çàæèãàíèå), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîä ê ðåæèìó ýëåêòðîãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 2.  Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ p â öèëèíäðå (à),
ñêîðîñòè V (á) è óñêîðåíèÿ ïîðøíÿ a (â) îò

ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ âäîëü öèëèíäðà îò îäíîé äî
äðóãîé ì¸ðòâûõ òî÷åê ëèíåéíîãî äâèãàòåëÿ



144

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

Åñëè â îñíîâíîì ðåæèìå ê ìîìåíòó äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé
êàìåðå îòñóòñòâóåò çàæèãàíèå, òî çàäà¸òñÿ
ïåðåõîä ê ðåæèìó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà ÷àñ-
òîòå îñíîâíîãî ðåæèìà.

Ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè
íàãðóçêè íà ýëåêòðîãåíåðàòîð ïî îïðåäåë¸í-
íîé ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à òîï-
ëèâà è ìîìåíò èñêðîîáðàçîâàíèÿ ïî ñèãíà-
ëàì äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïîðøíåé èëè äàâ-
ëåíèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå, êîððåêòèðóÿ ðàáî-
òó ÑÏÝÃ.

Ñìåíà ðåæèìîâ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè êàê ïðè çàïóñ-
êå, òàê è ïðè ðàáîòå ýëåêòðîãåíåðàòîðà.

Ïîìèìî âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ ÑÏÝÃ äîëæíà âêëþ÷àòü
ñèñòåìó çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà, ñèñòåìó âûï-
ðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî (íåñèíóñîèäàëüíîãî)
òîêà, âûðàáàòûâàåìîãî ÑÏÝÃ, ñèñòåìó ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ, ïîñòó-
ïàþùåãî íà îáìîòêè àêêóìóëÿòîðà è ê ïî-
òðåáèòåëþ.

Ñèñòåìà ÑÏÝÃ-àêêóìóëÿòîð (ÑÀ) ïðåä-
ïîëàãàåò êàê ñîâìåñòíóþ, òàê è ðàçäåëüíóþ
ðàáîòó ÑÏÝÃ è àêêóìóëÿòîðà â êà÷åñòâå âû-
ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëþ. Ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíóþ ðàáîòó êîìáèíàöèè ÑÀ, òàê ïðè ðàç-
ðÿäêå àêêóìóëÿòîðà âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó
ÑÏÝÃ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïîäçàðÿæàåò

àêêóìóëÿòîð è âûðàáàòûâàåò ýëåêòðîýíåðãèþ
ïîòðåáèòåëþ; ïðè óâåëè÷åíèè ïîòðåáíîñòåé
â ýëåêòðîýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ
èõ ðàáîòà.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ñëîæíîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ «èäå-
àëüíîãî» ÑÏÝÃ, à èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî
èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ íåñêîëüêî îãðàíè-
÷èâàåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðàêòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü è âàðèàí-
òû ÑÏÝÃ ñ ìåíåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà èçâåñòíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ó÷¸òîì ìíîãîîáðàçèÿ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîæíî âû-
äåëèòü íåñêîëüêî ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé èññëåäîâàíèé:

1. Ïîèñê âàðèàíòîâ ÑÏÝÃ ñ ðàçâèòîé
ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

2. Ïîèñê âàðèàíòîâ ÑÏÝÃ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè ñ ìåõàíè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìîé óïðàâëåíèÿ.

3. Ïîèñê âàðèàíòîâ ÑÏÝÃ äëÿ ðàáîòû íà
àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ òîïëèâà.

Ïðèâåä¸ííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ  èññëå-
äîâàíèé òðåáóþò ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ êàê ê
ôîðìóëèðîâàíèþ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,
òàê è ê âûáîðó ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê [2].

Ñîçäàíî ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
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Ðèñ. 3.  Âëèÿíèå ìàññîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà (ïîðøíÿ) íà èçìåíåíèå
ñòåïåíè ñæàòèÿ å è ÷àñòîòó äâèæåíèÿ ïîðøíÿ
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Íàä¸æíîñòü, äèíàìèêà è äèàãíîñòèêà ìàøèí

îáîáù¸ííîé ìîäåëè ÑÏÝÃ, îáåñïå÷èâàþùåé
íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íûé è êà÷åñòâåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ [3].

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðè-
àëû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàññó ïîä-
âèæíûõ ÷àñòåé ÑÏÝÃ, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè-
÷èòü ÷àñòîòó èõ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé, ÷òî
ñíèæàåò âåñ è ãàáàðèòû ýëåêòðîãåíåðàòîðà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óáåäè-
òåëüíî äîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ñèëîâûõ
óñòàíîâîê ñî ñú¸ìîì ìîùíîñòè â âèäå ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðàê-
òè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè.
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