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Ïðè îïðåäåëåíèè ðåñóðñà ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèþ èíòåíñèâíûõ ïóëüñàöèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ — øóìà, ñîçäà-

âàåìîãî ðàáîòîé äâèãàòåëåé, òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíîé ñðåäû, èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ïîëå-

òà è ò.ä. Ïîýòîìó â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ â ñïåöèàëüíûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåðàõ ïðîâî-

äÿò èñïûòàíèÿ íà àêóñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è óñòàëîñòü. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èñïû-

òàíèé ñëåäóåò ñîçäàòü îïðåäåëåííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, âîçäåé-

ñòâóþùåãî íà èññëåäóåìóþ êîíñòðóêöèþ ñîãëàñíî óòâåðæäåííûì íîðìàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íåîáõîäèìîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ èñïîëüçóþò òðè òèïà çâóêîâûõ ãåíå-

ðàòîðîâ — íèçêî÷àñòîòíûå, ñðåäíå÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå, êàæäûé èç êîòîðûõ äîë-

æåí ñîçäàâàòü ñèãíàëû ñ òðåáóåìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé

øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ñâîåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà

âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà çâóêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 600 – 2000 Ãö. Öåëü äàííîé ðàáîòû

— êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà êëàïàííîãî óçëà â öåëÿõ óâå-

ëè÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, äâèæóùåé çàòâîð êëàïàííîãî óçëà ìîäóëÿòîðà ïîòîêà

ãàçà, ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ

ìàññû ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà. Óâåëè÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé äâèæóùåé ñèëû äîñòèãíóòî çà

ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ äâèæèòåëåé. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâ-

íûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñíèçèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (ñèëû

Ëîðåíöà, ñèëû Ôóêî), à òàêæå óìåíüøèòü ìàññó ïîäâèæíîé ÷àñòè êëàïàííîãî óçëà (çàòâî-

ðà). Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà ïîñðåäñòâîì ïåðôîðàöèè çàòâîðà â òåõ åãî ÷àñòÿõ, êîòîðûå íà-

õîäÿòñÿ â çàçîðàõ ìàãíèòîïðîâîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ äâèæèòåëåé.
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When determining the service life of modern aircraft, it is necessary to take into account the impact of in-

tense pulsations of sound pressure (the noise created by the operation of engines, air turbulence, changes

in flight regimes), etc. on the aircraft structure. Therefore, in ground conditions, acoustic strength and fa-

tigue tests are carried out in special reverberation chambers. During these tests it is necessary to provide a

certain spectral density of the sound pressure affecting the structure under study according to the ap-

proved standards. Three types of sound generators are used to obtain the desired force impact on the

structure: low-frequency, medium-frequency and high-frequency, which must create signals with the re-

quired spectral density and constant amplitude of the noise impact each in its frequency range. Nowadays,

a high-frequency sound generator operating in the frequency range of 600 – 2000 Hz is being developed.

The goal of the study is to modify and improve the moving element of the valve assembly to increase the

electromagnetic force driving the valve gate of the valve assembly of a gas flow modulator; minimize the

electromagnetic forces hindering movement, and to reduce the mass of the moving element. An increase

in electromagnetic driving force is achieved using two electromagnetic thrusters. The proposed modifica-

tions reduce hindering electromagnetic forces (Lawrence forces, Foucault forces), and decrease the mass of
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a movable part of the valve assembly (gate). The goal is achieved by perforating the gate in those parts

that are located in magnetic gaps of electromagnetic propulsion.

Keywords: sound generator; electropneumatic converter; modulator; valve assembly; acoustic fatigue;

acoustic pressure; reverberation chamber; spectral density.

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è óñòàëîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

è ïðèáîðîâ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

[1, 2]. Â çàâèñèìîñòè îò èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ

àêóñòè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ ïðîâîäÿò â îäíîì èç

òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ çâóêà (øóìà): íèçêî-

÷àñòîòíîì — 20 – 150 Ãö; ñðåäíå÷àñòîòíîì —

150 – 600 Ãö; âûñîêî÷àñòîòíîì — 600 – 2000 Ãö

[3].

Â 80 – 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â ÑÑÑÐ áûë

ðàçðàáîòàí ðÿä íèçêî÷àñòîòíûõ è ñðåäíå÷àñòîò-

íûõ ãåíåðàòîðîâ çâóêà [4 – 7], ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîòîðûõ èñïûòàí êîñìè÷åñêèé àïïàðàò «Áóðàí».

Â êà÷åñòâå âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà çâóêà

ïðèìåíÿëè ãåíåðàòîð EPT-200 ôèðìû LING

(ÑØÀ) [8 – 11]. Îòå÷åñòâåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ

ãåíåðàòîðîâ â ÑÑÑÐ íå áûëî.

Ðîññèéñêèå ðåâåðáåðàöèîííûå êàìåðû îñíà-

ùåíû îòå÷åñòâåííûìè ñðåäíå÷àñòîòíûìè ãåíå-

ðàòîðàìè çâóêà. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé ïðèìåíÿþò èíîñòðàííûå ãåíå-

ðàòîðû ÑØÀ ôèðìû LING è Ôðàíöèè ôèðìû

S.E.R.E.M.E. [12].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Öåíòðàëüíîì àýðîãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÖÀÃÈ) èìåíè ïðî-

ôåññîðà Í. Å. Æóêîâñêîãî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà çâóêà [13 – 17]. Îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîâûøåíèþ åãî áûñòðî-

äåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ñèëû, äâèæóùèé çàòâîð êëàïàííîãî óçëà

ìîäóëÿòîðà ïîòîêà ãàçà, à òàêæå óìåíüøåíèþ

ìàññû çàòâîðà è ìèíèìèçàöèè ñèë ñîïðîòèâëå-

íèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèõ åãî äâèæåíèþ [18, 19].

Öåëü ðàáîòû — âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èç-

ìåíåíèé ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà êëàïàííîãî óçëà â

öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà

çâóêà.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà,

îïðåäåëÿþùèì åãî ìîùíîñòü è ÷àñòîòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ ìîäóëèðóþùèé êëàïàí.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîí-

ñòðóêöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîäóëèðóþùåãî êëà-

ïàíà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîíöåíòðè÷åñêè-ðàñïî-

ëîæåííûõ è âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà ñ ìàëûì

çàçîðîì ïîëûõ öèëèíäðîâ (ïîäâèæíîãî è íåïîä-

âèæíîãî), èçãîòîâëåííûõ èç ëåãêèõ ñïëàâîâ è

èìåþùèõ îäèíàêîâûå ùåëè äëÿ ïðîõîäà ðàáî÷å-

ãî ãàçà (ðèñ. 1). Ùåëè ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îñè öèëèíäðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè

îäíîì èç ïîëîæåíèé ïîäâèæíîãî öèëèíäðà îòíî-

ñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî îíè ïîëíîñòüþ ñîâïàëè,

ò.å. êëàïàí áóäåò îòêðûò. Ïðè äâèæåíèè ïîäâèæ-

íîãî öèëèíäðà ùåëè íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ äî

ïîëíîãî çàêðûòèÿ. Çà èñõîäíîå âûáðàíî òàêîå

ïîëîæåíèå êëàïàíà, ïðè êîòîðîì ùåëè íàïîëî-

âèíó ïðèîòêðûòû. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàþòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå âîç-

âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êëàïàíà îò îò-

êðûòîãî äî çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ. Èçìåíåíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êëàïàííîãî óçëà ïî ñëó÷àé-

íîìó çàêîíó ïðèâîäèò ê êîëåáàíèþ ïîòîêà ãàçà,

÷òî ïîðîæäàåò çâóêîâîé øóì.

Ðàáî÷èé ãàç ïîä äàâëåíèåì ïîñòóïàåò â êëà-

ïàííûé óçåë èç ôîðêàìåðû (ðèñ. 2). Ïðîìîäóëè-

ðîâàííûé êëàïàíîì ïîòîê îòâîäèòñÿ ÷åðåç âû-

õîäíóþ òðóáó è ðóïîð â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó.

Ôîðêàìåðà çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåñè-

âåðîì, ñãëàæèâàþùèì ñêà÷êè äàâëåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êëàïàííîãî óçëà.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå ïîäâèæíîãî öè-

ëèíäðà ìîäóëèðóþùèõ êëàïàíîâ âûñîêî- è ñðåä-

íå÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ èñïîëüçóþò êîíäóêòèâ-

íûé è èíäóêòèâíûé òèïû ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïðèâîäîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàâàòü ïåðåìåííîå

ìàãíèòíîå ïîëå âûñîêîé ÷àñòîòû.

Ïðè èíäóêòèâíîì ñïîñîáå êàòóøêà âîçáóæäå-

íèÿ íàõîäèòñÿ íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè ñòàòîðà

êëàïàííîãî óçëà è ñîçäàåò â ðàáî÷åì çàçîðå ìàã-

íèòîïðîâîäà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòî-

ðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ÷àñòü ïîäâèæíîãî öèëèíäðà,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîðîòêîçàìêíóòûé ýëåê-
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Ðèñ. 1. Ìîäóëÿòîð ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ WAS-3000

Fig. 1. Modulator of an electropneumatic converter

WAS-3000



òðîïðîâîäíûé âèòîê. Ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî

òîêà â êàòóøêó âîçáóæäåíèÿ â êîðîòêîçàìêíóòîì

âèòêå ïîäâèæíîãî öèëèíäðà èíäóöèðóåòñÿ ïåðå-

ìåííûé òîê. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

ýòèì òîêîì, ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì â çàçîðå ìàã-

íèòîïðîâîäà ïðèâîäèò ê âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëü-

íîìó äâèæåíèþ ïîäâèæíîãî öèëèíäðà — çàòâîðà

êëàïàííîãî óçëà ìîäóëÿòîðà.

Äîñòîèíñòâî èíäóêòèâíîãî ñïîñîáà — ïîä-

âèæíûé ýëåìåíò íå ñâÿçàí ïðîâîäàìè ñ èñòî÷íè-

êîì òîêà âîçáóæäåíèÿ, íåäîñòàòîê — â ìàãíèò-

íîì ïîëå íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí êîðîòêîçàìêíó-

òûé âèòîê, íà êîòîðîì èíäóöèðóåòñÿ òîê, íåîáõî-

äèìûé äëÿ äâèæåíèÿ çàòâîðà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

âûñîêîé ÷àñòîòû åãî ïåðåìåùåíèÿ òðåáóåòñÿ

áîëüøîé òîê, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó êàê çà-

òâîðà, òàê è ñàìîé êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ. ×òîáû

óìåíüøèòü íàãðåâ, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü

äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îõëàæäå-

íèÿ, íàïðèìåð, âîäÿíûå, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæ-

íèò êîíñòðóêöèþ ãåíåðàòîðà.

Ïðè êîíäóêòèâíîì ñïîñîáå êàòóøêà âîçáóæ-

äåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîäâèæíîì öèëèíäðå è

ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âèòêîâ, ïîýòîìó

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé äâèæóùåé ñèëû íåîáõî-

äèì çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé òîê, ÷åì ïðè èíäóê-

òèâíîì ñïîñîáå. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ áîëüøîå

ïðåèìóùåñòâî êîíäóêòèâíîãî ñïîñîáà. Íåäîñòà-

òîê åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàòóøêà íàìàòûâàåòñÿ

íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò, óâåëè÷èâàåò åãî ìàññó è

òðåáóåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäíóþ ñâÿçü ñ íåïîä-

âèæíîé ÷àñòüþ ìîäóëÿòîðà. Îäíàêî áîëüøîé âû-

èãðûø â äâèæóùåé ñèëå è óìåíüøåíèè òîêà âîç-

áóæäåíèÿ äåëàåò êîíäóêòèâíûé ñïîñîá ïðåäïî÷-

òèòåëüíûì.

Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû êîëå-

áàíèé âñå-òàêè ñëåäóåò óâåëè÷èòü òîê âîçáóæäå-

íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ìîäóëÿ-

òîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òîêà

âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû îáìîòêè âîçáóæäå-

íèÿ ãåíåðàòîðà WAS-3000 îò ÷àñòîòû ïåðåìåùå-

íèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè êëàïàííîãî óçëà (çàòâîðà)

ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ.

Ìåòîä ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåùåíèé

çàòâîðà ãåíåðàòîðà çâóêà

Îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ è ÷àñòü ïîäâèæíîãî öè-

ëèíäðà (îñíîâà), íà êîòîðóþ îíà íàìîòàíà, äâè-

æóòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå çàçîðà ìàãíèòîïðîâîäà

ìîäóëÿòîðà. Â îñíîâå è ñàìîé îáìîòêå âîçáóæäå-

íèÿ èíäóöèðóþòñÿ òîêè Ëîðåíöà è òîêè Ôóêî,

ñîçäàþùèå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ïîäâèæíî-

ãî öèëèíäðà. Ïðè äîïóñòèìîì òîêå âîçáóæäåíèÿ

è âûáðàííîé ìàêñèìàëüíîé äâèæóùåé ñèëå èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ íåâîç-

ìîæíî, íî âûïîëíèìî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè

îñíîâû, íà êîòîðîé îíà ðàñïîëàãàåòñÿ. Ðàññìîò-

ðèì êîíñòðóêöèþ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà, ïðèâå-

äåííîãî íà ðèñ. 4 (îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ðàñïî-

ëàãàåìûå ïî êðàÿì öèëèíäðà, íå ïîêàçàíû).

Ïîäâèæíûé ýëåìåíò (ïîëûé öèëèíäð) èìååò

äâå ãðóïïû ùåëåé. Îäíà ãðóïïà ùåëåé ïåðïåí-

äèêóëÿðíà îñè, ïðîõîäÿùåé ïî öåíòðó öèëèíäðà.

Ýòè ùåëè ïðè ïåðåìåùåíèè ïîäâèæíîãî öèëèíä-

ðà âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ùåëÿìè íåïîäâèæíîãî

öèëèíäðà ìîäóëèðóþò ãàçîâûé ïîòîê. Äðóãàÿ

ãðóïïà ùåëåé, ïàðàëëåëüíàÿ îñè ïîäâèæíîãî öè-

ëèíäðà (ñì. ðèñ. 4), íàõîäèòñÿ ïî åãî êðàÿì íà îñ-

íîâå, íà êîòîðóþ íàìàòûâàåòñÿ îáìîòêà âîçáóæ-

äåíèÿ, ò.å. íà òîé ÷àñòè öèëèíäðà, êîòîðàÿ ïåðå-

ìåùàåòñÿ â ìàãíèòíîì çàçîðå ìàãíèòîïðîâîäà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèæèòåëÿ. Ïåðôîðàöèÿ ýòèõ

ó÷àñòíèêîâ ïîäâèæíîãî öèëèíäðà â ðàçû óìåíü-

øèëà ñèëû Ëîðåíöà è ñèëû Ôóêî, êîòîðûå ïðå-

ïÿòñòâóþò åãî äâèæåíèþ, è íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ

ñíèçèëà ìàññó öèëèíäðà.
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü

WAS-3000

Fig. 2. Electropneumatic converter WAS-3000

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû

ìîäóëÿòîðà îò ÷àñòîòû ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå êîëå-

áàíèé

Fig. 3. Frequency dependence of the excitation current and

modulator temperature at a constant oscillation amplitude



Ïåðåä îïðåäåëåíèåì ýôôåêòà îò óêàçàííîé

ïåðôîðàöèè áûë ïðîâåäåí ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò

îñíîâû, íà êîòîðîé îíà âûïîëíåíà.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ïîäâèæíîé ÷àñòè

ìîäóëÿòîðà

Öåëü ðàñ÷åòà — íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ

ðàçìåðîâ ïðîðåçåé è ïåðåìû÷åê â îñíîâå ïîä-

âèæíîãî öèëèíäðà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îáìî-

òîê âîçáóæäåíèÿ, ò.å. îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé

øèðèíû ïåðåìû÷åê è èõ êîëè÷åñòâà, îáåñïå÷è-

âàþùèõ íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü.

Ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ïîäâèæíîé ÷àñòè êëàïàí-

íîãî óçëà ìîäóëÿòîðà (Ï×Ì) ïðîâîäèëè ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëÿëè íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì óñèëèÿ 200 êãñ. Âëèÿ-

íèå âèòêîâ îáìîòêè íà æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè

Ï×Ì íå ó÷èòûâàëîñü. Ìàòåðèàë èçäåëèÿ — àëþ-

ìèíèåâûé ñïëàâ ÀÊ4-1 (äîïóñêàåìûå íàïðÿæå-

íèÿ [ó] = 150 ÌÏà). Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè íà ôðàã-

ìåíòå ïîäâèæíîãî öèëèíäðà.

Âàðèàíò ïåðâûé. Ïðè ðàñ÷åòàõ íèæíèìè

ñâÿçÿìè íàçûâàëè ïåðåìû÷êè, îáðàçîâàâøèåñÿ

ïîñëå ïåðôîðàöèè îñíîâû, íà êîòîðîé ðàçìåùà-

åòñÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ, âåðõíèìè ñâÿçÿìè —

ïåðåìû÷êè, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè

ùåëåâîãî êëàïàííîãî óçëà. Êîëè÷åñòâî íèæíèõ

ñâÿçåé — 36, âåðõíèõ — 18. Ñêðóãëåíèÿ îòñóòñò-

âóþò. Øèðèíà îòâåðñòèé — 5 ìì, øèðèíà íèæ-

íèõ ñâÿçåé — 5 ìì, øèðèíà âåðõíèõ ñâÿçåé —

4 ìì. Óñèëèå íàïðàâëåíî âíèç. Îáùèé âèä ìîäå-

ëè, ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé

ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ómax =

= 92,65 ÌÏà, çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî âðåìåííîìó

ñîïðîòèâëåíèþ — 4,1.

Âàðèàíò âòîðîé. Èññëåäîâàëè ìîäåëü ñ óâå-

ëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé.

Êîëè÷åñòâî íèæíèõ ñâÿçåé — 72, âåðõíèõ — 18.

Ñêðóãëåíèÿ èìåþòñÿ. Øèðèíà îòâåðñòèé —

3,5 ìì; øèðèíà íèæíèõ ñâÿçåé — 1,5 ìì, âåðõ-

íèõ — 4 ìì. Óñèëèå íàïðàâëåíî âíèç. Îáùèé

âèä ìîäåëè, íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 6.

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ómax =

= 65,84 ÌÏà, çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî âðåìåííîìó

ñîïðîòèâëåíèþ — 5,8. Ïðè ýòîì ìàññà ïîäâèæíî-

ãî öèëèíäðà ñíèçèëàñü íà 32,5 %.

Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èñõîäíîé

ìîäåëè

Íà ðèñ. 7 äëÿ íàãëÿäíîñòè â ãèïåðòðîôèðî-

âàííîì âèäå ïîêàçàíû ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëå-

áàíèé êîíñòðóêöèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ìîäóëÿòîðà

(Ï×Ì) è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò. Ïðè

íàëàäêå ñëåäóåò èçáåãàòü ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáî-

òû èçäåëèÿ íà äàííûõ ðåæèìàõ.

Âñå ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ïîäâèæíîé ÷àñ-

òè ìîäóëÿòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè äåìîíñòðà-

òîðà âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà çâóêà. Îïòè-

ìàëüíûé âàðèàíò åå êîíñòðóêöèè ñëåäóåò âû-

áðàòü ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ìàêåòíîãî îáðàçöà íà áàçå Ï×Ì ãåíåðàòîðà

Ã3-3000.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïåðôîðàöèÿ ïîäâèæíîãî öèëèíäðà â ìåñòàõ

(îñíîâàõ), ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ îáìîòêè âîçáóæäå-

íèÿ, âõîäÿùèå â êîëüöåâûå çàçîðû ìàãíèòîïðî-

âîäîâ ìîäóëÿòîðà, â ðàçû ñíèæàåò ñèëû Ëîðåíöà

è Ôóêî, ïðåïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ. Ìèíèìàëü-

íàÿ øèðèíà ïåðåìû÷åê ìåæäó ùåëÿìè ïðè ïåð-

ôîðàöèè äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà òîëüêî óñëî-

âèÿìè ïðî÷íîñòè ïîäâèæíîãî öèëèíäðà. Â îïûò-

íîì îáðàçöå øèðèíà ùåëè ñîñòàâëÿåò 3,5 ìì, à

øèðèíà ïåðåìû÷åê — 1,5 ìì, ò.å. ñóììàðíàÿ ïëî-

ùàäü âñåõ ïåðåìû÷åê ðàâíÿåòñÿ 33 % îò ïëîùàäè

íåïåðôîðèðîâàííûõ îñíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàã-

íèòíûé ïîòîê, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ èíäóêöèè

íà ïëîùàäü, åþ ïðîíèçûâàåìóþ, ñîêðàòèòñÿ â

òðè ðàçà, ñíèçèòñÿ è ÝÄÑ. Êðîìå òîãî, â ñèëó óâå-

ëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâ íà

10 % óìåíüøàåòñÿ èíäóöèðóåìûé â íèõ òîê. Â

ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è èíäó-

öèðóåìîãî òîêà ñèëà Ëîðåíöà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ

äâèæåíèþ öèëèíäðà, óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â

òðè ðàçà.

Âèõðåâûå òîêè Ôóêî çàâèñÿò îò ïëîùàäè,

ïðîíèçûâàåìîé ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòî-
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Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïîäâèæíîãî öèëèíäðà êëàïàííîãî

óçëà

Fig. 4. Appearance of the movable cylinder of a valve

assembly
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à

á â

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ìîäåëè ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé (à), ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) (á) è ñóììàðíûå

ïåðåìåùåíèÿ (ìì) (â)

Fig. 6. General view of the model with increased number of links (a), equivalent stresses (MPa) (b), total displacements (mm)

(c)

à

á â

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä èñõîäíîé ìîäåëè (à), ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) (á) è ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ (ìì) (â)

Fig. 5. General view of the original model (a), equivalent stresses (MPa) (b), total displacements (mm) (c)



êîì. Ïðè øèðèíå ïåðåìû÷åê 1,5 ìì ïîñëå ïåðôî-

ðàöèè äèàìåòðû âèõðåâûõ òîêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

òîêàìè â íåïåðôîðèðîâàííîé îñíîâå (øèðèíîé

20 ìì) ñíèæàþòñÿ â 13 ðàç, ò.å. òîêè Ôóêî ðåçêî

ïàäàþò. Ñíèæåíèå ñèë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

(ðèñ. 8).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âûáèðà-

åì ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà â îáëàñòè ðåçîíàí-

ñà. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè íåïåðôîðèðîâàííîé

îñíîâå ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 350 Ãö ìàëîçàìåòåí.

Ðåçîíàíñíûé ïèê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 18,75 %

ïðè òîêå ðåçîíàíñà 6,5 À. Ïðè ïåðôîðèðîâàííîé

îñíîâå ïèê ðåçîíàíñà äîñòèãàåò 75 % ïðè òîêå

ðåçîíàíñà, ðàâíîì 2 À. Ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíûõ

ïèêîâ è ðåçîíàíñíûõ òîêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæ-

íî, ïðåäïîëàãàÿ ëèíåéíîñòü ïðîöåññîâ, ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå

óìåíüøèëîñü â 13 ðàç, êàê è ïðîãíîçèðîâàëîñü

ðàñ÷åòîì.

Ïðè øòàòíîé ðàáîòå ãåíåðàòîðà çâóêà â ðå-

æèìå ñîçäàíèÿ øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè

ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíû. Ïðàêòè÷å-

ñêè îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå èñïûòà-

íèé ïðè íàëàäêå ãåíåðàòîðà çâóêà.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñíèæåíèå ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðôîðàöèè îñíîâ, íà êîòî-

ðûõ íàìîòàíû êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ, äîëæíî

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðàáî÷èå ÷àñòîòû ãåíåðà-

òîðà çâóêà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ïðèíöèï ñíèæåíèÿ ñèë ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ çàòâîðà

(ïîäâèæíîãî öèëèíäðà) êëàïàííîãî óçëà âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà çâóêà. Ðàñ÷åòíûì è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ áîëåå ÷åì â 15 ðàç è ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé

ãåíåðèðóåìîãî ïîòîêà ãàçà äî âåëè÷èíû

~1500 Ãö.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû

Äàííàÿ ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò

ñðåäñòâ áþäæåòà ÔÀÓ «ÖÀÃÈ». Íèêàêèõ äîïîë-

íèòåëüíûõ ãðàíòîâ íà ïðîâåäåíèå èëè ðóêîâî-

äñòâî äàííûì êîíêðåòíûì èññëåäîâàíèåì ïîëó-

÷åíî íå áûëî.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû äàííîé ðàáîòû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ

íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èñõîäíîé ìîäåëè: à — 1-ÿ (375,76 Ãö); á — 2-ÿ (376,33 Ãö); â — 3-ÿ

(531,05 Ãö); ã — 4-ÿ (531,14 Ãö); ä — 5-ÿ (870,16 Ãö); å — 6-ÿ (870,74 Ãö)

Fig. 7. Strength calculations for natural frequencies of the original model: a — the 1st (375.76 Hz); b — the 2nd (376.33 Hz); c

— the 3rd (531.05 Hz); d — the 4th (531.14 Hz); e — the 5th (870.16 Hz); f — the 6th (870.74 Hz)
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