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В период с 01.12.2016 по 05.12.2016 гг. на скважине проведены исследования  
с целью определения дебита и обводненности каждого из горизонтов. В ходе прове-
дения исследований из-за значительного растяжения (около 80 %) не удалось полу-
чить требуемой производительности насоса. Динамический уровень при этом вырос 
до 1340 м. Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать вывод,  
что в работе разрезных насосов осложнений, связанных с конструктивными особен-
ностями, не выявлено. Заклиниваний плунжера в цилиндре ТНО в месте установки 
БВК при работе насосов не отмечено, проявление гидродинамической связи между 
эксплуатируемыми горизонтами не установлено. 
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Цепные передачи широко применяются в машинах различного назначения,  
в частности в транспортных средствах. Они имеют простую конструкцию, высокую 
несущую способность, отличаются надежностью работы. Недостатком данных пере-
дач является возникновение динамических ударных нагрузок случайного характера. 
Поэтому исследование стохастических динамических нагрузок в цепных передачах 
является актуальным. 

Рассмотрены скоростные цепные передачи транспортных средств. Выполнен 
анализ их геометрических и инерционных параметров. Проведена оценка их кинема-
тических характеристик. Рассмотрены упругие свойства скоростных цепных передач 
и их влияние на кинематические характеристики. Дана оценка дисипативных 
свойств цепных передач и приводов.  

Проведено исследование причин возникновения динамических нагрузок в цеп-
ной передаче. Определен характер нагрузок. Обосновано появление интенсивных 
динамических импульсных нагрузок стохастического характера. Определен вид  
и характер импульсных нагрузок, которые возникают при контакте роликов цепи  
с зубьями звездочки. 

Исследовано влияние геометрических и динамических параметров цепной пере-
дачи на вид и величину импульсной случайной нагрузки. Установлены особенности 
формирования вектора случайного импульсной нагрузки на звездочку со стороны ро-
лика цепи. Импульсные нагрузки аппроксимированы прямоугольными импульсами  
со случайными значениями энергии. Выделена центрированная составляющая слу-
чайных импульсных нагрузок. Выполнен спектральный анализ стохастических им-
пульсных нагрузок. Определены статистические характеристики нагрузок в цепной 
передаче (рис. 1). 

Выполнен анализ полученных статистических характеристик и предложены не-
линейные математические модели для их описания. 
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Рис. 1. Статистические характеристики (спектральные плотности)  
динамических нагрузок в цепной передаче:  

а – спектр нагрузки в виде периодических импульсов постоянной  
амплитуды; б – общая спектральная плотность стохастических  

импульсных нагрузок в цепной передаче 

Спектральная плотность динамической нагрузки в виде периодических импуль-
сов постоянной амплитуды: 
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где F0 – значение амплитуды импульсов; Т – период действия импульсной нагрузки; 
2
a  – нормированная дисперсия импульса спектральной плотности;   – частота;   – 

коэффициент, определяющий ширину прямоугольных импульсов нагрузки. 
Общая спектральная плотность стохастической импульсной нагрузки (см. рис. 1, б) 

описана зависимостью 
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где скF  – среднеквадратичное значение случайной составляющей импульсной на-

грузки. 
Полученные статистические характеристики дают возможность определить па-

раметры динамических колебательных процессов в цепных передачах. 
Разработаны математические модели для расчета стохастических импульсных 

динамических процессов которые возникают при работе скоростных цепных пере-
дач. Модели реализованы в виде отдельных блоков которые описывают динамику 
отдельных узлов и приводов цепных передач, а также их промежуточных и выход-
ных механизмов. Модели имеют входные и выходные порты. Порты соединяются  
в общей математической модели, образуя прямые и рекурсивные связи. Стохастиче-
ские импульсные нагрузки в цепных передачах моделируются набором импульсов 
случайной амплитуды. 

Моделирование стохастических импульсных динамических нагрузок выполне-
но средствами системы Simulink пакета Matlab. Получены реализации случайных 
импульсных процессов в скоростных цепных передачах (рис. 2, а). 
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Рис. 2. Результаты математического моделирования стохастических импульсных 
нагрузок в скоростной цепной передаче (а) и расчетные значения пульсаций  

угловой скорости ведомой звездочки зубчатой передачи (б) 

Параметры случайных импульсов изменяются в широких пределах с возможно-
стью их приближения к реальным импульсным нагрузкам. 

Полученные в результате моделирования стохастические импульсные нагрузки 
подаются на отдельные блоки математических моделей через соответствующие вход-
ные порты. При этом на выходе модели регистрируются необходимые параметры ди-
намических процессов в передаче. Определены временные зависимости пульсаций мо-
мента, угловой скорости и ускорения на выходном звене передачи (рис. 2, б). 

Выполнен анализ полученных результатов моделирования. Определены качест-
венные и количественные параметры случайных колебаний. В частности, определе-
ны особенности колебательных процессов типа «биение». Полученные результаты 
дополнены моделированием статистических характеристик общей динамической 
системы цепной передачи (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты расчета спектральной плотности пульсаций  
угловой скорости выходного звена скоростной цепной передачи 

Исследованы частотные спектры пространственных колебаний динамической 
системы передачи. Определены диапазоны частот резонансных областей пространст-
венной динамической системы передачи и их связь с параметрическими резонансами 
в приводе. Для снижения интенсивности колебаний в передаче предложено использо-
вать инерционные демпферы [1], [2] которые устанавливаются на корпусных деталях 
цепной передачи. Инерционные демпферы имеют массивные шары, расположенные  
в сферических полостях, заполненных ферромагнитной жидкостью. По периферии 
корпуса каждого демпфера размещены постоянные магниты. При перемещении шаров 
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имеет место интенсивное движение ферромагнитной жидкости, сопровождающееся 
потерями энергии, что приводит к демпфированию колебаний несущей системы. Па-
раметры демпферов выбраны из условия реализации оптимальных условий снижения 
динамических нагрузок. Применение демпферов значительно улучшает динамические 
характеристики системы. Снижение колебательности на резонансных частотах со-
ставляет 10–25 %. Резонансные области смещаются в область высоких частот, где ак-
тивно проявляются собственные диссипативные процессы в динамической системе 
цепной передачи. 

Полученные результаты являются основой проектирования цепных передач  
с повышенными скоростными характеристиками. 
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Гидроусилитель типа сопло–заслонка (рис. 1) состоит из управляющего элемен-
та в виде нерегулируемого дросселя 1, междроссельной камеры 2, регулируемого 
дросселя, выполненного в виде сопла 3, заслонки 4 и задающего устройства 6, а так-
же из исполнительного элемента 5. 

 

Рис. 1. Гидроусилитель типа сопло–заслонка: 
1 – нерегулируемый дроссель; 2 – междроссельная камера; 3 – сопло;  
4 – заслонка; 5 – исполнительный элемент; 6 – задающее устройство 


