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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В последние годы теоретическими и экспериментальными 
исследованиями установлено, что значительное число 

разнородных технологических процессов, протекающих в жидко-фазных 
средах, оказываются чрезвычайно чувствительными к воздействию 
введенного в рабочую среду вибрирующего рабочего органа. 
протекания химических реакций и качества выходного продукта, 

культивации биологических сред, получения эмульсий, растворения 
в жидкости газов и твердых продуктов, гомогенизации растворов, 
интенсификации теплообмена, перемешивания расплавов металлов и 
др. 

Попытки практического использования этих эффектов вызвали 
необходимость создания специализированных вибровозбудителей с 
погружным рабочим органом, удовлетворяющих ряду специфических 
требований. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают автоколебательные 
гидравлические и пневматические вибровозбудители. Однако динамика данных вибровозбудителей разработана недостаточно полно и поэтому становится актуальной разработка теоретических 
основ их расчета. 

Цель работы: 

Разработка теоретических основ расчета автоколебательных-гидравлических и пневматических вибровозбудителей. 
М й, Теоретические nce Методика исследований. Теоретические исследования в работе 

выполнены на основе современных положений теории механизмов и 
машин, общей теории колебаний, динамики машин, пневматики и гидравлики. 
Экспериментальные исследования проводились на экспериментальном 
стенде с применением стандартной контрольно-измери-тельной 
аппаратуры. Результаты опытов обрабатывались на ЭВМ, было 
проведено математическое моделирование динамики вибровозбудителей. 

Научная новизна. Разработана методика расчета стационарных 
режимов работы автоколебательных вибровозбудителей на основе модифицированного 
метода Бубнова-Галёркина. Определены параметры 
стационарных режимов работы симметричных и несимметричных автоколебательных 
пневматических и гидравлических вибровозбудителей. 

Исследована зависимость характеристик стационарных режимов 
работы от изменения конструктивных и эксплуатационных парамет- 
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ров вибровозбудителей. Показана возможность регулирования амплитуды 
и частоты колебаний в процессе работы за счет изменения 
параметров вибровозбудителей. Экспериментально установлено, что 

с увеличением жесткости подвески вибровозбудителя наблюдается переход от гармонического режима работы к субгармоническому. 
Практическая ценность и реализация работы. 
Разработаны конструкции симметричного двустороннего и одно-стороннего 

автоколебательного возбудителей [ 3, 4 ]. Разработанная 
методика анализа динамики гидравлических и пневматических 
вибровозбудителей позволяет существенно сократить объем вычислений 
и получить конкретные рекомендации для проектирования 
вибровозбудителей данных типов. 

Созданное программное обеспечение внедрено в научно-иссле-довательских 
и опытно-конструкторских работах, выполненных в институте 
горного дела Сибирского отделения АН СССР и в научно-ис-следовательской 
работе, проводимой в Днепропетровском горном институте. 
CTATYTE 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и получили одобрение на: Всесоюзной конференции 
"Нелинейные колебания механических систем" (Горький, 1987), 
Всесоюзной конференции по вибрационной технике (Тбилиси, 1987), 
I-м и II-м семинарах "Горные и строительные вибрационные машины 
и процессы (Новосибирск, 1986, 1988), Межвузовской научно-тех-нической 
конференции "Прогрессивные технологии и конструкции, 
механизация и автоматизация производственных процессов в машино-строении 
и приборостроении" (Калуга, 1987), конференции молодых 
учёных и специалистов "Новые процессы получения, обработки и методы 
исследования металлических материалов" (Москва, 1987). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 2 научные статьи, 
получено 2 авторских свидетельства. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти 
глав, заключения, приложения и содержит 163 страницы машинописного 
текста, 80 рисунков, список использованных источников 
из 99 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной 
работы, цель исследований, их научная новизна. 

В первой главе дана оценка состояния и определены основные 
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тенденции использования вибровозбудителей в различных технологических 
процессах, сформулированы требования, предъявляемые к 
вибровозбудителям. Здесь же приводится обзор работ по исследованию 
динамики автоколебательных пневматических и гидравлических 
вибровозбудителей. Следует отметить большой вклад в развитие 
вибрационной техники и динамики вибровозбудителей данного 
типа, внесенный В.Н. Барановым, Н.В. Брагинской, Е.В. Герц, 
И.Ф. Гончаревичем, Н.Н. Есиным, Ю.Е. Захаровым, А.Д. Костылевым, 
Г.В. Крейниным, В.Н. Потураевым, В.Н. Прокофьевым, Б.В. Суднишниковым, 
А.Я. Тишковым, К.К. Тупиным, В.П. Франчуком и др. 

Выполненный обзор показывает, что дальнейшее развитие вибрационной 
техники и технологии сдерживается отсутствием простых 
по конструкции, надежных в эксплуатации вибровозбудителей. Использование 
автоколебательных гидравлических и пневматических 

вибровозбудителей позволяет решить эту проблему, но динамика их разработана недостаточно полно. 
На основании проведенного анализа выполненных научных исследований 

были сформулированы задачи, поставленные при выполнении 
данной работы: 

- разработка теоретических основ расчета автоколебательных 
вибровозбудителей; 

- разработка методики определения параметров стационарных режимов 
работы симметричных и несимметричных гидравлических и пневматических 
автоколебательных вибровозбудителей; 

- динамический анализ вибровозбудителей на ЭВМ на основе 
разработанной методики с целью установления влияния исходных 
параметров на выходные характеристики; 

- экспериментальная проверка на физической модели особенностей 
качественнаго и количественнаго поведения изучаемых систем. 

Во второй главе рассмотрены теоретические основы расчета 
автоколебательных вибровозбудителей. Большинство задач теории 
автоколебательных систем с одной степенью свободы сводится к 
исследованию периодических решений нелинейных дифференциальных 
уравнений второго порядка следующего вида: 

\[\ddot{x} + f(x, \dot{x}) \dot{x} + P(x) = 0\] \begin{equation}\tag{I}\ddot{x} + f(x, \dot{x}) \dot{x} + P(x) = 0\end{equation} 
где \(f(x, \dot{x}), P(x)\) - некоторые функции, удовлетворяющие условиям 
Дирихле. При выборе метода исследования автоколебательных 
систем необходимо учитывать следующие соображения: 



- наложение предположений о малости отдельных членов и, 
следовательно, использование методов, основанных на разложениях 
по степеням малого параметра, оказывается в данном случае 
неприемлемым; 

- необходимо иметь возможность получения приближенных решений 
любого порядка; 

- приближенные решения должны достаточно быстро сходиться 
к точному; 

- метод должен обеспечивать требуемую точность и приводить 
к конечным соотношениям, позволяющим их непосредственное 
использование в инженерных расчетах. 

Всем этим требованиям наиболее полно удовлетворяют методы 
решения дифференциальных уравнений посредством конечных 
сумм тригонометрических функций. Например, метод Бубнова-Га-лёркина, 
который был несколько модифицирован для решения поставленных 
задач. Будем искать периодическое решение уравнения 
(I) в виде: \(x = \sum_{i} U_i\) 

\[X = \sum_{i=0}^{\infty} U_i = \sum_{i=0}^{\infty} A_i \cos(i\omega t - \varphi_i),\] 

где \(\omega\) — круговая частота основной гармоники; \(A_i\) — амплитуда 
\(i\) -ой гармоники; \(\gamma_i\) — сдвиги фаз, причем \(\gamma_0 = 0\) . Для определения 
параметров гармоник решения заменим уравнение (I) системой 
линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, 
накладывая условие, чтобы каждое уравнение полностью 
определяло одну из гармоник. Поскольку высшие гармоники являются 
нерезонирующими, то будем при их расчете пренебрегать диссипативными 
членами, тогда эквивалентную систему строим в виде: 

\[\begin{aligned} ku_0 &= Q_0; \\ \ddot{u}_1 + \varepsilon \dot{u}_1 + ku_1 &= 0; \\ \ddot{u}_\nu + ku_\nu &= Q_\nu \cos(\nu \omega t - \gamma_\nu), \nu = 2, 3, \dots \end{aligned}\] 

\(\ddot{u}_\nu + k u_\nu = Q_\nu \cos(\nu \omega t - \gamma_\nu), \nu = 2, 3, \dots\) (3) 
где \(\varepsilon\) — эквивалентный коэффициент затухания системы, \(k\) — квадрат 
эффективной частоты собственных колебаний; \(Q_0, Q_\nu\) — комвыборе 
\(\varepsilon, k, Q_0, Q_\nu\) будем исходить из условий минимизации 
интеграла квадратичного уклонения: 

\[Y = \int_{0}^{2\pi} [f(\sum_{i=0}^{\infty} u_i, \sum_{i=1}^{\infty} \dot{u}_i) \sum_{i=1}^{\infty} \dot{u}_i + P(\sum_{i=0}^{\infty} u_i) - \varepsilon \dot{u}_i - k \sum_{i=0}^{\infty} u_i + Q_0 + \sum_{v=2}^{\infty} Q_v \cos(v\omega t - \gamma_v\omega)]^2 dy, \varphi = \omega t\] 

\(+ Q_0\) 



Учитывая, что: 

\[\sum_{i=2} \ddot{u}_i = -\sum_{i=2} (k u_i - Q_i \cos(t \omega t - \gamma_i))\] 

\[\begin{aligned} J = \int\limits_{0}^{2\pi} [ & f(\sum_{i=0}^{S_1} u_i; \sum_{i=1}^{S_1} \dot{u}_i) \sum_{i=1}^{S_1} \dot{u}_i + P(\sum_{i=0}^{S_1} u_i) - \varepsilon \dot{u}_1 - ku_0 - \\ & - ku_1 + Q_0 - \sum_{i=2}^{S_2} i^2 \omega^2 A_i \cos(i\omega t - \gamma_i)]^2 dy \end{aligned}\] 

\[\frac{\partial y}{\partial \varepsilon} = 0; \frac{\partial y}{\partial k} = 0; \frac{\partial y}{\partial u_0} = 0; \frac{\partial y}{\partial A_i} = 0, i = 2, 3, \dots\] \begin{equation}\tag{7}\frac{\partial Y}{\partial \varepsilon} = 0; \frac{\partial Y}{\partial k} = 0; \frac{\partial Y}{\partial u_0} = 0; \frac{\partial Y}{\partial A_i} = 0, i = 2, 3, \dots\end{equation} 

on Условие существования периодических решений уравнения (1): 
\(\varepsilon = 0.\) (8) \[\varepsilon = 0\] 

: 

Величины \(S_1\) и \(S_2\) определяют приближённое решение, количество 
\(S_2\) гармоник решения произвольно, причём параметры каждой зависят 
только от \(S_1\) . Величины \(k\) и \(\varepsilon\) -функции амплитуд \(A_i\) первых \(S_1\) 
гармоник решения. Полученное решение уравнения \((\text{I})\) обладает 
всеми свойствами, присущими нелинейным системам. 

Процесс линеаризации систем нелинейных дифференциальных 
уравнений, описывающих колебания многомассных систем, аналогичен 
вышеизложенному, поэтому основное внимание уделялось разработке 
эффективных методов решения систем дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами. Так как вычислительные трудности 
делают почти невозможным практическое использование в общем виде 
точного решения для систем более чем с двумя степенями свободы, 
то будем использовать приближённые методы расчёта. 

Рассмотрим систему вида: 

(9) 
\[\begin{aligned} \ddot{x}_i + \sum_{j=1}^n (\varepsilon_{ij} \dot{x}_j + k_{ij} x_j) = Q_i \cos \omega t, \\ (i = 1, 2, \dots, n). \end{aligned}\] 

Элементарными преобразованиями приведём её к виду: 

er \[\begin{aligned} \ddot{X}_1 + \sum_{j=1}^n (c_{1j} \dot{x}_j + k_{1j} x_j) &= Q_1 \cos \omega t; \\ \sum_{j=1}^n (a_{ij} \ddot{x}_j + c_{ij} \dot{x}_j + q_{ij} x_j) &= 0, \quad (i = 2, 3, \dots, n). \end{aligned}\] 



нстве реальных систем, вследствие малости диссипативных 
колебания отдельных масс происходят примерно си 

\[x_i = A_i \cos(\omega t - \gamma), \quad (i = 1, 2, \dots, n)\] 
й сдвиг фаз. 

описывается системой 2 

\[\begin{aligned} \ddot{x}_1 + \sum_{j=1}^n (c_{1j} \dot{x}_j + k_{1j} x_j) &= Q_1 \cos \omega t; \\ \sum_{j=1}^n (a_{ij} \ddot{x}_j + q_{ij} x_j) &= 0, \quad (i=1, 2, \dots, n). \end{aligned}\] 

3 Роцение улобнее искать не в виде (II), \(\theta = A \cos(\omega t - \gamma),\) (13) 

\[x_i = A \cos(\omega t - \gamma)\] \(X_i = \theta_i A \cos \omega t - \gamma\) , (13) 

где \(\theta_i\) — коэффициенты распределения. Выберем \(\theta_1 = 1\) , величины остальных коэффициентов определяются BRO подстановкой (13) в последние \(n - 1\) уравнения системы (12). 
етим, что \(X_i = \theta_i X_1\) — тогда, подставляя \(X_i\) в первое уравне 

sesame системы (IR). получим: 
\[\ddot{x}_1 + \varepsilon \dot{x}_1 + k x_1 = Q \cos \omega t\] ива кое, (14) 

\[\varepsilon = \sum_{j=1}^{n} \varepsilon_{1j} \theta_j ; k = \sum_{j=1}^{n} k_{aj} \theta_j\] 

В третьей главе описаны некоторые возможные схемы автоколебательных 
гидравлических вибровозбудителей. Рассмотрим несимметричный 
вибровозбудитель фирмы "Рилько" ФРГ, расчетная схема которого 
представлена на рис. 1а. В корпусе 1 размещается дифференциальный 
поршень 2 с каналами для подвода и сброса рабочей жидкости. 
Поршень снабжен сдвоенным тарельчатым клапаном 4, на 

внутренних сторонах крышек вибровозбудителя установлены упругие 
буферы 5, в нерабочем состоянии клапан удерживается в верхнем положении слабой пластинчатой пружиной 7. При поступлении жидкости 
в нижнюю полость поршень движется вверх, пока верхняя тарелка 

клапана не упрется в упор 5 и клапан не перебросится в нижнее 
положение, при котором канал 3 открыт, а канал 6 закрыт. Так nee 

как рабочая площадь верхней камеры больше нижней, поршень движется 
вниз до тех пор, пока клапан не переключится в исходное положение, 

после чего движение повторяется вновь. Корпус вибровоз-будителя 
упруго подвешен на пружине с жесткостью \(C_1\) , на свободном 
его торце закреплен рабочий орган. При выводе уравнений динамики 
использовались общепринятые допущения: давления, темпе6 
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ратура и вязкость жидкости постоянны; волновые процессы в соединительных 
трубопроводах и полостях отсутствуют; сжимаемостью 
рабочей жидкости, сопротивлением каналов, утечками из полостей 
и перетечками между ними пренебрегаем; режим течения жидкости в 
каналах турбулентный; коэффициент расхода каналов постоянный; 
клапан вибровозбудителя переключается мгновенно, при перемещении 
поршня из среднего, по отношению к буферам, положения на величину 
зазора "а"; на рабочий орган действует сила сопротивления, 
пропорциональная его скорости перемещения; влиянием сил 
Архимеда и земного тяготения пренебрегаем. Обозначив через \(X_1\) 
перемещение корпуса, а через \(X_2\) перемещение поршня и пренебрегая 
массой клапана по сравнению с массами поршня и корпуса, за- 
\(m_1 \ddot{x}_1 + \varepsilon_1 \dot{x}_1 + C_1 x_1 - P(x_2 - x_1) = -p_1 S_1 + p_2 S_2 - p_3 S_3,\) 

\[\begin{aligned} m_1 \ddot{X}_1 + \varepsilon_1 \dot{X}_1 + C_1 X_1 - P(X_2 - X_1) &= -p_1 S_1 + p_2 S_2 - p_3 S_3, \\ m_2 \ddot{X}_2 + P(X_2 - X_1) &= p_1 S_1 - p_2 S_2 + p_3 S_3, \end{aligned}\] 

\(m_2 \ddot{x}_2 + P(x_2 - x_1) = p_1 S_1 - p_2 S_2 + p_3 S_3\) , где \(m_1, m_2\) — массы корпуса и поршня; \(C_1\) — жесткость подвески; 
\(\mathcal{E}_1\) — коэффициент сопротивления среды; \(P(x_2 - x_1)\) — характеристика 
упругих буферов; \(p_1\) — давление в полости, соединенной с позление 
в полости слива; \(S_1, S_2, S_3\) - площади поперечного сечения 
полостей; \(S_2 = S_3 = S_3 - S_1\) ; 

\[P(X_2, X_1) = \begin{cases} C_2 (X_2 - X_1 - \alpha), & \text{при } X_2 - X_1 > \alpha; \\ 0, & \text{при } |X_2 - X_1| \le \alpha; \\ C_2 (X_2 - X_1 + \alpha), & \text{при } X_2 - X_1 < -\alpha, \end{cases}\] 

где \(C_2\) - жесткость буферов; \(\alpha\) - "зазор", Уравнения расхода 
при ходе поршня вверх: 

\[\begin{aligned} S_1(\dot{X}_2 - \dot{X}_1) &= \mu_1 t_1 \sqrt{\frac{2}{p}} (p_M - p_1); \\ -S_2(\dot{X}_2 - \dot{X}_1) &= -\mu_3 t_3 \sqrt{\frac{2}{p}} (p_2 - p_3); \end{aligned}\] ( 

\[S_3(\dot{X}_2 - \dot{X}_1) = \mathcal{M}_3 f_3 \sqrt{\frac{2}{p}(p_2 - p_3)} - \mu_4 f_4 \sqrt{\frac{2}{p}(p_5 - p_{\text{сл}})},\] 

при ходе поршня вниз: 

\[\begin{aligned} S_1(\dot{x}_2 - \dot{x}_1) &= \mu_1 t_1 \sqrt{\frac{2}{\rho}(p_M - p_1)} - \mu_2 t_2 \sqrt{\frac{2}{\rho}(p_1 - p_2)}; \\ -S_2(\dot{x}_2 - \dot{x}_1) &= \mu_2 t_2 \sqrt{\frac{2}{\rho}(p_1 - p_2)}; \\ S_3(\dot{x}_2 - \dot{x}_1) &= -\mu_4 t_4 \sqrt{\frac{2}{\rho}(p_3 - p_{\text{сн}})}, \end{aligned}\] 



где \(P_{\text{м}}\) и \(P_{\text{сл}}\) — давления питания и слива; \(\rho\) — плотность жидкости; 
\(\kappa_i, \kappa_t\) \((i = 1, \dots, 4)\) — коэффициенты расхода и площади 
поперечного сечения каналов, соединяющих: 1 — напорную магистраль 
с нижней полостью; 2 — нижнюю и верхнюю полости; 3 - 
верхнюю полость и полость слива; 4 — полость слива и сливную 
магистраль. После элементарных преобразований систем (17) и 
(18), вводя логические функции \(\eta_1, \eta_2\) , равные единице при открытом 
канале и нулю при закрытом: 

\[\begin{aligned} \eta_1 = \begin{cases} 0: -\alpha < x_2 - x_1 < \alpha; \dot{x}_2 - \dot{x}_1 \ge 0; \\ 1: \alpha < x_2 - x_1 < -\alpha; \dot{x}_2 - \dot{x}_1 < 0, \end{cases} \quad \eta_2 = 1 - \eta_1, \end{aligned}\] \begin{equation}\tag{I9}\begin{aligned} \alpha < x_2 - x_1 < -\alpha; \dot{x}_2 - \dot{x}_1 < 0, \quad \eta_2 = 1 - \eta_1, \end{aligned}\end{equation} 

\[\begin{aligned} P_1 &= P_M - \frac{\rho}{2} \left[ \frac{(S_1 - S_2 \eta_1)(\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_1 f_1} \right]^2; \\ P_2 &= \left\{ P_{\text{сн}} + \frac{\rho}{2} \left[ \frac{S_1 (\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_4 f_4} \right]^2 + \frac{\rho}{2} \left[ \frac{S_2 (\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_3 f_3} \right]^2 \right\} \eta_2 + \\ &+ \left\{ P_M - \frac{\rho}{2} \left[ \frac{(S_1 - S_2)(\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_1 f_1} \right]^2 - \frac{\rho}{2} \left[ \frac{S_2 (\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_2 f_2} \right]^2 \right\} \eta_1^2; \\ P_3 &= P_{\text{сн}} + \frac{\rho}{2} \left[ \frac{(S_1 - S_2 \eta_1)(\dot{X}_2 - \dot{X}_1)}{\mu_4 f_4} \right]^2. \end{aligned}\] 

Динамика вибровозбудителя описывается системой уравнений 
(15) и (20), приближенное решение которой запишем в виде 
\[( S_4 = 1; S_2 = 3 )\] 

\[X_1 = A_{01} + A_1 \cos \omega t + A_2 \cos(2 \omega t - \gamma_2) + A_3 \cos(3 \omega t - \gamma_3)\] 
X2 = Ам + Би A, гово +8 [005 20E “fu ) +03 Age os AOE), 

где \(B_i\) — коэффициенты распределения; \(A_{01}, A_{02}\) — смещение 
частота основной гармоники; \(\gamma_1, \gamma_2\) — сдвиги фаз; 
говая частота основной гармоники; \(\gamma_1, \gamma_2, \gamma_3\) — сдвиги \(\phi\) oa 
\(i = 1, 2, 3\) . Складывая уравнения (15), получим: 

\(m_1 \ddot{X}_1 + m_2 \ddot{X}_2 + c_1 \dot{X}_1 + C_1 X_1 = 0\) (22) \[m_1 \dot{x}_1 + m_2 \dot{x}_2 + c_1 \dot{x}_1 + c_1 x_1 = 0\] 
Уравнение (22) удовлетворяется только при \(A_{01} = 0\) . Подставляя 
в него \(X_1\) и \(X_2\) из (21), определяем значения коэффициентов 
распределения: 

\[\theta_i = \frac{c_1 - i^2 m_1 \omega^2}{i^2 m_2 \omega^2} \approx - \frac{m_1}{m_2}, \quad i=1,2,3\] 
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С учетом этого то преобпазуем (15 5), ), (20) ny к + следуюдему YEU PRAY виду: п; 

\begin{equation}\tag{24}\begin{aligned} \ddot{X}_1 + \frac{1}{m_1} \left( \mathcal{E}_1 + \frac{\rho M S_1 \rho_{S1} - \rho_{S2} S_2 \eta_2 - \rho M S_2 \eta_1 + (S_2 - S_1) \rho_{S1}}{X_1} \right. \\ - \frac{\rho S_1}{\sqrt{2}} \left[ \frac{(S_1 - S_2 \eta_1)(\Theta_1 - 1)}{\mu_1 t_1} \right]^2 \dot{X}_1 - \rho \frac{S_2 \eta_2}{2} \left[ \frac{S_1 (\Theta_1 - 1)}{\mu_4 t_4} \right]^2 \dot{X}_1 - \\ - \rho \frac{S_2 \eta_2}{2^c} \left[ \frac{S_2 (\Theta_1 - 1)}{\mu_3 t_3} \right]^2 \dot{X}_1 + \rho \frac{S_2 \eta_1}{2} \left[ \frac{(S_2 - S_1)(\Theta_1 - 1)}{\mu_1 t_1} \right]^2 \dot{X}_1 + \\ + \rho \frac{S_1 \eta_1}{2} \left[ \frac{S_2 (\Theta_1 - 1)}{\mu_2 t_2} \right]^2 \dot{X}_1 + \rho \frac{(S_2 - S_1)}{2} \left[ \frac{(S_2 \eta_1 - S_1)(\Theta_1 - 1)}{\mu_4 t_4} \right]^2 \dot{X}_1 + \\ \left. + \frac{c_1}{m_1} X_1 - \frac{P(X_2 - X_1)}{m_1} = 0 \right. \end{aligned}\end{equation} 

Эквува лентное линеариз ованкое дийференлиальное уравневие пред- 
ставим B виде: 

\[\ddot{X}_1 + 2\dot{X}_1 + kX_1 = Q_0 + \sum_{\gamma=2}^{3} Q_\gamma \cos(\gamma \omega t - \gamma \phi)\] 

интеграл квадратичного отклонения в форме (6) и учиминимизации 

(7) и существования периодических ре\(\text{ющей шений одим к следующей системе уравнений: 

\begin{equation}\tag{25}\begin{aligned}\end{equation} 

(25) 



\[\begin{aligned} \alpha_1 &= \arccos[(\alpha + A_{01}) / ((C_1 - 1) A_1)], \\ \alpha_2 &= \arccos[(\alpha + A_{02}) / ((C_1 - 1) A_1)], \end{aligned}\] 

разрешая которую на ЭВМ, находим неизвестные величины \(\omega, A_1,\) 
\(A_{02}\) . Коэффициенты \(B, C, D, E\) имеют вид: 

Koagppmmentu B, 0 , DD, Е iment вид: 

\[\begin{aligned} B &= (cp_{\text{сн}} - p_M X S_2 - S_1); C = \rho \frac{(S_2 - S_1)}{2} \left[ \frac{(S_2 - S_1)(\Theta_1 - 1)}{\mu_1 t_1} \right]^2 + \\ &+ \frac{\rho S_2}{2} \left[ \frac{S_2(\Theta_1 - 1)}{\mu_2 t_2} \right]^2 + \rho \frac{(S_2 - S_1)}{2} \left[ \frac{(S_2 - S_1)(\Theta_1 - 1)}{\mu_4 t_4} \right]^2; \\ D &= (cp_M - cp_{\text{сн}}) S_1; E = -\frac{\rho S_1}{2} \left[ \frac{S_1(\Theta_1 - 1)}{\mu_1 t_1} \right]^2 - \frac{\rho S_2}{2} \left[ \frac{S_2(\Theta_1 - 1)}{\mu_3 t_3} \right]^2 - \\ &-\frac{\rho S_1}{2} \left[ \frac{S_1(\Theta_1 - 1)}{\mu_4 t_4} \right]^2. \end{aligned}\] 

\(D = (\rho_M - \rho_{cn}) S_1; E = -\frac{\rho S_1}{2} \left[ \frac{S_1(Q_1 - 1)}{\mu_1 \tau_1} \right]^2 - \frac{\rho S_2}{2} \left[ \frac{S_2(Q_1 - 1)}{\mu_3 \tau_3} \right]^2 -\) 

\(\frac{\rho S_1}{2} \left[ \frac{S_1(Q_1 - 1)}{\mu_4 \tau_4} \right]^2.\) Далее из условий (7) определяем амплитуды высших гармоник. 
В результате расчетов на ЭВМ построены графики, показываю- 

Далее рассмотрена динамика симметричного гидравлического 
вибровозбудителя, расчетная схема которого представлена на 
рис. 1 б, [ 4 ]. В корпусе 1 вибровозбудителя находится поршень 
2, в котором выполнены каналы 5 для нагнетания и 6 для слива 
рабочей жидкости. В поршне соосно установлен золотник 3, который 
попеременно соединяет полости вибровозбудителя с напорной 
и сливной магистралями. Пусть в исходном положении нижняя полость 
соединена с напорной, а верхняя со сливной магистралями, 
поршень под действием разности сил давления движется вверх до 
тех пор, пока верхний торец золотника не упрется в верхний упругий 
буфер 4 и золотник не перебросится в нижнее положение, 
соединив верхнюю полость с напорной, а нижнюю со сливной магстралями, 
после чего поршень начинает двигаться вниз, пока золотник 
не перебросится в исходное положение. 

В четвертой главе рассмотрены возможные схемы автоколебательных 
пневматических вибровозбудителей. Проведено исследование 
динамики несимметричного двустороннего вибровозбудителя 
конструкции ИГД СО АН СССР, в результате чего установлено влияние 
отдельных исходных параметров вибровозбудителя на его выII 



ходные характеристики и получены соответствующие зависимости. 
При этом использовались следующие общепринятые допущения: воздух 
считаем идеальным газом; волновые процессы и потери на трение при 
движении воздуха отсутствуют; теплообмен с окружающей средой не 
имеет места; термодинамические процессы в полостях вибровозбудителя 
рассматриваются как квазистационарные и протекающие при установившихся 
режимах истечения; процессы в каналах при впуске и выхлопе 
хлопе - адиабатические; утечка воздуха из полостей и перетечки 
между ними пренебрежимо малы; режим впуска и выпуска полагаем закритическим. 
Кроме того, полагаем, что на вибровозбудитель действует 
сила сопротивления, пропорциональная скорости; влиянием 
сил Архимеда и земного тяготения пренебрегаем. Динамика симметричного 
пневматического вибровозбудителя (рис. I б [ 4 ]), эквивалентного 
по конструкции симметричному гидравлическому, в предположении, 
что масса золотника пренебрежимо мала, описывается 
следующей системой уравнений: 

\begin{equation}\tag{26}\begin{aligned} m_1 \ddot{X}_1 + \varepsilon_1 \dot{X}_1 + C_1 X_1 - P(X_2 - X_1) &= (p_2 - p_1)(S_n + S_3); \\ m_2 \ddot{X}_2 + P(X_2 - X_1) &= -(p_2 - p_1)(S_n + S_3); \\ \dot{p}_1 [V_0 + (S_n + S_3)(X_2 - X_1)] + k_{p_1}(S_n + S_3)(\dot{X}_2 - \dot{X}_1) &= k_{K_1} \mu_1 t_1 \rho_M \varphi V_2 - k_{K_1} \mu_2 t_2 \rho_M \varphi V_1; \\ \dot{p}_2 [V_0 - (S_n + S_3)(X_2 - X_1)] - k_{p_2}(S_n + S_3)(\dot{X}_2 - \dot{X}_1) &= k_{K_1} \mu_1 t_1 \rho_M \varphi V_1 - k_{K_1} \mu_2 t_2 \rho_M \varphi V_2, \end{aligned}\end{equation} 

где: \(K_1 = \sqrt{(2 k T_M R)/(k-1)}\) ; \(k\) — показатель адиабаты; 
\(R\) — универсальная газовая постоянная; \(T_{\text{м}}\) — температура 

воздуха; \(p_{\text{м}}, p_1, p_2\) — давление воздуха в подводящей магистрали, 
нижней и верхней камерах; \(V_0\) — начальный объем; 
\(\varphi = 0,2588\) — функцiя расхода; 

\[P(X_2 - X_1) = \begin{cases} C_2(X_2 - X_1 - \alpha) & : \text{при } X_2 - X_1 > \alpha; \\ 0 & : \text{при } |X_2 - X_1| \le \alpha; \\ C_2(X_2 - X_1 + \alpha) & : \text{при } X_2 - X_1 < -\alpha; \end{cases}\] 



\(U_4, U_2\) - логические функции, характеризующие открытие каналов: 
\[\begin{aligned} V_1 = \begin{cases} 1, & -\alpha < x_2 - x_4 < \alpha; \dot{x}_2 - \dot{x}_4 \le 0; \\ 0, & \alpha < x_2 - x_4 < -\alpha; \dot{x}_2 - \dot{x}_4 > 0; \end{cases} \\ V_2 = 1 - V_1. \end{aligned}\] 

Приближенное решение \((S_1 = 1; S_2 = 3)\) будем строить в виде: 
\[\begin{aligned} x_1 &= A_1 \cos \omega t + A_3 \cos(3\omega t - \gamma_3); \\ x_2 &= \theta_1 A_1 \cos \omega t + \theta_3 A_3 \cos(3\omega t - \gamma_3). \end{aligned}\] \(X_2 = \theta_1 A_1 \cos \omega t + \theta_3 A_3 \cos(3\omega t - \gamma_3)\) . (28) 

Представим функции \(p_1, p_2, U_1, U_2\) в виде рядов Фурье, удерживая 
основную гармонику: 

\[\begin{aligned} P_1 = mp_1 + \alpha p_1 \cos(\omega t - \alpha); \quad P_2 = mp_2 + \alpha p_2 \cos(\omega t - \beta); \\ U_1 = a_0^* + a_1^* \cos \omega t + b_1^* \sin \omega t; \quad U_2 = a_0 + a_1 \cos \omega t + b_1 \sin \omega t. \end{aligned}\] 

\(U_1 = a_0^* + a_1^* \cos \omega t + b_1^* \sin \omega t; U_2 = a_0 + a_1 \cos \omega t + b_1 \sin \omega t.\) (29) 
Учитывая (27), определяем коэффициенты разложения в ряды Фурье методом гармонического 
функций \(U_1\) и \(U_2\) . затем, воспользовавшись методом гармонического 
баланса, подставляя решение в форме (28) в третье и четвертое 
дых Фурье величин \(p_1\) и \(p_2\) . Эквивалентное линеаризованное уравнение 
записываем в виде: 

\[\ddot{x}_1 + c \dot{x}_1 + k x_1 = Q_3 \cos(3 \omega t - \phi_3)\] 
и учитывая условия минимизации ( 7 ) интеграла квадратичного 

уклонения (6), приходим к следующей системе трансцендентных уравнений: 

\begin{equation}\tag{31}\begin{aligned} &(a\rho_2 \sin \beta - a\rho_1 \sin \alpha)(S_n + S_3) + \epsilon_1 A_1 0 = 0; \\ &(c_1 - m\omega^2) A_1 \bar{\Pi} - (a\rho_2 \cos \beta - a\rho_1 \cos \alpha)(S_n + S_3) \bar{\Pi} - \\ &- c_2 (\theta_1 - 1) A_1 (2\alpha' + \sin 2\alpha') - 4 c_2 \alpha \sin \alpha' = 0; \\ &A_3 \cos \gamma_3 = \frac{1}{m_1 \omega} [c_2 (\theta_1 - 1) A_1 (\sin 2\alpha' + 0,5 \sin 4\alpha') - 4 c_2 \alpha \frac{\sin 3\alpha'}{3}]; \\ &A_3 \sin \gamma_3 = 0, \text{ где: } \alpha' = \arccos [-\alpha / ((\theta_1 - 1) A_1)]. \end{aligned}\end{equation} 

\(A_3 \cos \gamma_3 = \frac{1}{\omega m_1 \omega} [C_\alpha (\theta_1 - 1) A_1 (\sin 2\alpha' + 0{,}5 \sin 4\alpha') - 4 \zeta \alpha \frac{\sin 3\alpha'}{3}]\) 
(31) 

\(A_3 \sin \gamma_3 = 0\) , где: \(\alpha' = \arccos [-\alpha / ((\theta_1 - 1) A_1)]\) . 
Разрешая (31) численными методами, находим неизвестннне амплитуровозбудителя. 
Целью исследований являлось установление степени 
достоверности математической модели и выявление особенностей 
качественного и количественного поведения вибровозбудителя. Для 
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Рис. 2 Субгармонический режим работы вибровозбудителя, 

жёсткость подвески \(8,58 \cdot 10^6\) Н/м: а) \(p_{\text{м}} = 4 \cdot 10^5\) Па; \(\nu = 20,4\) Гц; б) \(p_{\text{м}} = 5 \cdot 10^5\) Па; \(\nu = 21,7\) Гц 
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регистрации в эксперименте были выбраны следующие величины : 
\(X_k, \dot{X}_k, \ddot{X}_k\) — перемещение, скорость и ускорение корпуса; \(P_1, P_2\) — 

давление в нижней и верхней камерах вибровозбудителя; расход воздуха. 
Определялись параметры колебаний при изменении магистрального 
давления, нагрузки на рабочем органе и жесткости подвески. 
Вибровозбудитель имел следующие характеристики: масса корпуса с 
рабочим органом - 20 кг; масса поршня - 14 кг; диаметр поршня - 
0,140 м; диаметр каналов поршня - 0,015 м; площадь поперечного 
сечения напорной магистрали и выходного окна - \(4,078 \cdot 10^{-5} \text{ м}^2\) ; 
давление питания - \((1 \dots 6) \cdot 10^5 \text{ Па}\) . Давление питания изменялось 
с шагом \(1,0 \cdot 10^5 \text{ Па}\) , нагрузка на вибровозбудитель варьировалась путем 
изменения геометрических размеров дисков рабочего органа, количества 
и диаметров отверстий в них. Рассмотрен вариант жесткого 
закрепления корпуса вибровозбудителя и подвеса его на упругих 
пластинах с эквивалентной жесткостью \(1,6 \cdot 10^5\) Н/м и \(8,58 \cdot 10^6\) Н/м. 
Построены графики, характеризующие зависимость параметров колебаний 
от изменения входных величин, приведены осциллограммы всех 
исследованных режимов работы. Установлено, что характеристики колебаний, 
полученные из экспериментальных исследований и теоретических 
расчетов, отличаются не более, чем на 8%. В ходе эксперииментов 

было обнаружено, что при увеличении жесткости подвески имементов 

было обнаружено, что при увеличении жесткости подвески имеют 
место субгармонические режимы работы вибровозбудителя, (рис.2), 
что представляет несомненный интерес для их использования в различных 
технологических процессах. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. На основании анализа научно-технической и патентной литературы 
показана целесообразность использования для вибрационной 
интенсификации технологических процессов автоколебательных 
гидравлических и пневматических вибровозбудителей. 

2. Разработана методика расчета стационарных режимов работы 
автоколебательных систем на основе модифицированного метода 
Бубнова-Галёркина. 

3. Исследована динамика автоколебательных симметричных и 
несимметричных гидравлических и пневматических вибровозбудителей. 

4. Показана возможность регулирования амплитуды и частоты 
колебаний в процессе работы вибровозбудителя. 
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5. Разработаны конструкции симметричного двустороннего и 
одностороннего автоколебательных вибровозбудителей [3,4]. 

6. Максимальное расхождение результатов, полученных экспериментальными 
и теоретическими методами не превышает 8%. 

7. Установлена возможность существования субгармонических 
режимов работы вибровозбудителей. 

8. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
автоколебательных гидравлических и пневматических вибровозбудителей 
могут быть использованы при создании и исследовании 
новых и модернизациі существующих конструкций. 
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