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ãäå E — ìîäóëü Þíãà; J — ìîìåíò èíåðöèè; r —
ðàäèóñ îñåâîé ëèíèè; ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
êîëüöà; δ — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîëüöà; n — êî-
ëè÷åñòâî ðàäèàëüíûõ ïîëóâîëí â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîëüöà.

Òîãäà ýëåìåíò æåñòêîñòè çâåíà ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à ìàññîâûé ýëåìåíò —

Äëÿ ÷àñòåé öèëèíäðà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ãëàäêóþ
öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó äëèíû L, ðàäèóñà R
ñ òîëùèíîé ñòåíêè δ, èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîä-
õîä, ïîëó÷èì:

ãäå D — öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü.

ÓÄÊ 621.431.3

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÈÁÐÀÖÈÉ ÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÕ ÂÒÓËÎÊ ÄÂÑ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÍÀËÎÃÈÉ

À.Ã. Âàëèøèí, Ñ.Î. Ïîðîøèíà;
Áàëòèéñêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ Àêàäåìèÿ ðûáîïðîìûøëåííîãî ôëîòà

Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âòóëêè öè-
ëèíäðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà
ýëåìåíòîâ âòóëêè.

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé âûïîëíåíî íà ïîñòðîåííîé ìîäåëè ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðîâå-
ðåíà â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè
âòóëêè äèçåëÿ òèïà ×8,5/11.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëà èëè äåòàëè
äâèãàòåëÿ íàðÿäó ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè,
âîñïðîèçâîäÿùåé ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà è ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü íå-
îáõîäèìûå äàííûå íàïðÿìóþ ïóòåì èçìåðåíèé
â âèðòóàëüíîé ñðåäå. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðåàëèçóåìîé íà
ÝÂÌ èìèòàöèîííîé ìîäåëè âòóëêè äèçåëÿ íà
îñíîâå àíàëèçà åå êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåííîñòåé
â âèäå ôëàíöåâ, ïîñàäî÷íûõ ïîÿñîâ, à òàêæå ñ
ó÷åòîì äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàëîñü
ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå
ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ — äâóõïîëþñ-
íèêîâ, èìèòèðóþùèõ óïðóãèå, èíåðöèîííûå è
äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà çâåíüåâ âòóëêè, à òàêæå
àêòèâíûå ýëåìåíòû, ïîñòàâëÿþùèå ýíåðãèþ â ìå-
õàíè÷åñêóþ ñèñòåìó è âîçáóæäàþùèå åå äâèæå-
íèå [1].

Çâåíüÿìè âòóëêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè öèëèíäðà,
îäíîðîäíûå ïî òîëùèíå ñòåíîê: áóðòû, ôëàíöû,
ïîñàäî÷íûå ïîÿñà, ïðîëåò ìåæäó íèìè (ðèñ. 1).
Êàæäîå çâåíî òàêîé ìåõàíè÷åñêîé öåïè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàññîé, óïðóãîñòüþ, âÿçêèì
òðåíèåì, è ñîñòîèò èç ïàññèâíûõ äâóõïîëþñíèêîâ:
óïðóãîãî ýëåìåíòà ki, äèññèïàòèâíîãî ýëåìåíòà
(äåìïôåðà) Bi è èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà
(ìàññû) Mi.

Êàæäàÿ èç ÷àñòåé öèëèíäðà (êîëåö) áóäåò
ñîâåðøàòü íåñèììåòðè÷íûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ,
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå Ñ.Ï. Òèìîøåíêî [2]:
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé öåïè öèëèíäðîâîé
âòóëêè äâèãàòåëÿ 4×8,5/11
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13Âàëèøèí À.Ã., Ïîðîøèíà Ñ.Î.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôåðà b
ñâÿçàí ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ
Θ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

ãäå mi, ki — ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìàññû è æåñò-
êîñòè çâåíà öåïè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ïîëó÷åííîé ìåõàíè÷åñêîé öåïè áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ïîñòàíîâêè âèðòóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â
ñðåäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
Electronics Workbench (EWB). Ïåðåõîä îò ìîäåëè
ìåõàíè÷åñêîé öåïè ê ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé öå-
ïè îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ìåòîäà ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ àíàëîãèé ñèëà–òîê: ò. å. áûëî óñ-
òàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáðàòíîé âåëè÷è-
íîé êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè è èíäóêòèâíîñòüþ,
ìàññîé è åìêîñòüþ, îáðàòíîé âåëè÷èíîé êîýô-
ôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå çâåíî
ìåõàíè÷åñêîé öåïè áûëî çàìåíåíî ýëåêòðè÷åñêèì
êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì è ïîëó÷åíà âèðòóàëüíàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ
ñîñòîÿëà èç ìîäåëè âòóëêè, èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ
êîëåáàíèé (ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà) è èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà — îñöèëëîãðàôà.

Â õîäå ïðîâåäåííîãî âèðòóàëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé âòóëêè äâèãàòåëÿ ×8,5/11 â äèàëîãîâîì
îêíå ãåíåðàòîðà áûëà âûáðàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîð-
ìà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö è äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 1–2 %. Ïî ñîîòíîøåíèþ

÷àñòîòû è äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñ ìîäåëèðîâàë óäàð
ïîðøíÿ ïðè ïåðåêëàäêå
øàòóíà â ÂÌÒ è êîíòàêò
ïîðøíÿ ñî ñòåíêîé âòóë-
êè â òå÷åíèå ~ 1° ÏÊÂ
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
1500 îá/ìèí. 

Ïàðàìåòðû âîçáóæäà-
þùèõ ñèãíàëîâ è ïîëó-
÷åííûå äëÿ íèõ ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïåðèîäà êî-
ëåáàíèé ñèñòåìû îòðàæå-
íû â òàáëèöå. Âèä îñöèë-
ëîãðàììû êîëåáàíèé â
äèàëîãîâîì îêíå îñöèë-
ëîãðàôà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ðàçðàáîòàííîé èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè áûë
ïîñòàâëåí ôèçè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëèñü ïàðà-

ìåòðû âèáðàöèé öèëèíäðîâîé âòóëêè äèçåëÿ
òèïà ×8,5/11, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå
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11.084nF 
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R10

7.733 Ohm 

C10
6.576nF 
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âòóëêè äâèãàòåëÿ ×8,5/11

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà âèáðàöèé âòóëêè 
äâèãàòåëÿ ×8,5/11 (èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü); 

÷àñòîòà ñèãíàëà 200 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 1%

,kmb iii θ
π

= 1 (5)

×àñòîòà
ñèãíàëà,

Ãö

Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà,

%

Ïåðèîä
êîëåáàíèé,

ìêñ

×àñòîòà
êîëåáàíèé f,

Ãö

200 1 522,959 1912,2

200 2 581,224 1720,5

Ïàðàìåòðû âîçáóæäàþùèõ ñèãíàëîâ 
è ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèñòåìû

Òàáëèöà
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åêòà — âòóëêè äâèãàòåëÿ ×8,5/11
è åå èìèòàöèîííîé ìîäåëè â
âèäå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîñ-
òîÿùåé èç 10 îòäåëüíûõ çâåíü-
åâ.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü âòóëêè è ïîñòàâëåí âèð-
òóàëüíûé ýêñïåðèìåíò â ñðåäå
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ EWB äëÿ âòóëêè äâè-
ãàòåëÿ òèïà ×8,5/11, â õîäå
êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû îñöèë-
ëîãðàììû âèáðàöèé, âûçâàí-
íûõ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì,
è îïðåäåëåíà ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ
çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.

2. Ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé
âòóëêè ×8,5/11 äëÿ ïðîâåðêè ïîñòðîåííîé èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè,
à òàêæå î âîçìîæíîñòè çàìåíû ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà âèðòóàëüíûì êàê ìåíåå çàòðàòíûì
è áîëåå ïðîñòûì â ïîñòàíîâêå.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû åå âèáðàöèé ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ (òîëùèíà ôëàíöåâ, êîëè÷åñòâî
è âûñîòà ïîñàäî÷íûõ ïîÿñîâ è ò. ï.).

íà ñâîáîäíûõ îïîðàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âíåøíèì óñëîâèÿì, ïðèíÿ-
òûì â ìîäåëè. Â îïûòíîé óñòàíîâêå öèëèíäðîâàÿ
âòóëêà äâèãàòåëÿ ×8,5/11 çàêðåïëÿëàñü â øòàòèâå
ñ ïîìîùüþ äâóõ õîìóòîâ â ðàéîíå âåðõíåãî ïî-
ñàäî÷íîãî è íèæíåãî óïëîòíèòåëüíîãî ïîÿñîâ.
Ñ âíåøíåé ñòîðîíû íà âòóëêå áûëè óñòàíîâëå-
íû äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîçàùèùåííûõ
äàò÷èêà ÄÅÌØ-1. Äàò÷èêè ïîäêëþ÷àëèñü ê
îñöèëëîãðàôó «Bordo», êîòîðûé îñóùåñòâëÿë
ðåãèñòðàöèþ è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñöèë-
ëîãðàìì. Êîëåáàíèÿ âòóëêè âîçáóæäàëèñü óäàðà-
ìè çàêðåïëåííûõ íà øòîêå ìåòàëëè÷åñêèìè
áîéêàìè; øòîê ïðèâîäèëñÿ â äâèæåíèå âèáðàòî-
ðîì.

Ïî äàííûì âîñüìè èçìåðåíèé äâóìÿ äàò÷èêàìè
íà ðåæèìàõ ðàáîòû âèáðàòîðà 870 è 1840 îá/ìèí
áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âòóëêè äèçåëÿ ×8,5/11 ñî
ñâîáîäíûìè îïîðàìè êðàåâ f = 1727 ± 198 Ãö.
Âèä îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
ñòåíäîâîé óñòàíîâêå è â âèðòóàëüíîé ñðåäå
EWB, äåìîíñòðèðóåò ñîâïàäåíèå õàðàêòåðà è
÷àñòîòû êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî ôèçè÷åñêîãî îáú-

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà êîëåáàíèé âòóëêè äâèãàòåëÿ ×8,5/11 
(ðåæèì 1840 îá/ìèí)
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