
Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû àìîðòèçàòîðîâ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû Kc, êîòîðûé ðà-

âåí îòíîøåíèþ íàèáîëüøåé ñèëû, ïåðåäàâà-
åìîé çàùèùàåìîìó îáúåêòó, ê àìïëèòóäå
ãàðìîíè÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëû [1]. 

Êîýôôèöèåíò Kc ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäè-

íèöû (ïðèìåíåíèå äàííîãî àìîðòèçàòîðà ýô-

ôåêòèâíî) ïðè  , ãäå ν — îòíîøå-
íèå ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé ñèëû ê ÷àñòîòå
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àìîðòèçàòîðà. Äëÿ
ëèíåéíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ íåâîçìîæíî óñ-
ïåøíî ãàñèòü êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòàõ, êîãäà

(Kc ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 1). Îáû÷íî

ïðèíèìàþò ν ≥ 4. Ïðè ýòîì Kc äîëæåí áûòü

ìåíüøå 1/15 [1]. Òî åñòü, íà äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ
âèáðîèçîëÿòîðîâ íåýôôåêòèâíî â ïðèíöèïå.
Äîïîëíèòåëüíîå äåìïôèðîâàíèå óìåíüøàåò
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû Kc òîëüêî â îêî-

ëîðåçîíàíñíîé çîíå, ãäå îí áîëüøå åäèíèöû,
è óâåëè÷èâàåò åãî (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
íèçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ) â îáëàñòè âûñîêèõ
÷àñòîò. ×åì ìåíüøå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âè-
áðîèçîëÿòîðà, òåì óæå äèàïàçîí ÷àñòîò âîç-
ìóùàþùåé ñèëû, ïðè êîòîðîì Kc>1. Â ïðåäå-

ëå, îíà äîëæíà áûòü áëèçêà ê íóëþ, ò. å. æå-
ñòêîñòü ëèíåéíîãî âèáðîèçîëÿòîðà äîëæíà
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ (òîãäà ïðè íóëåâîì äåì-
ïôèðîâàíèè êîýôôèöèåíò Kc áóäåò ðàâåí

íóëþ). 
Ñèñòåìû ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ (ïåð-

âûì ïðåäëîæèë òàêèå ñèñòåìû â 1967 ãîäó
ïðîôåññîð Àëàáóæåâ Ï. Ì.) íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â ÷àñò-
íîñòè, â âèáðîçàùèòíûõ êðåñëàõ, çàùèòå ïî-

äâèæíûõ ñîñòàâîâ îò âèáðàöèè íà æåëåçíîé
äîðîãå è â íåêîòîðûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ [2,3].
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà, íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ
ñèñòåì íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ.

Ê íåäîñòàòêàì ñóùåñòâóþùèõ âèáðîçà-
ùèòíûõ ñèñòåì ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ
ñëåäóåò îòíåñòè îòñóòñòâèå äåìïôèðîâàíèÿ.
Çàùèòà îò óäàðíûõ âîçäåéñòâèé çäåñü íå ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé â ïðèíöè-
ïå (íåò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíû àìîð-
òèçàòîðû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ýôôåêòèâ-
íî çàùèùàþò îò âîçäåéñòâèÿ è óäàðîâ è âèá-
ðàöèé, õîòÿ ýòà çàäà÷à ïîñòàâëåíî óæå äàâíî
[4]. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî àìîðòèçàòîðû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèé,
íå îáåñïå÷èâàþò çàùèòû îò óäàðîâ áîëüøîé
àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè, òàê êàê ïðè óäà-
ðå íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíûé «õîä» ñèñòåìû
çàùèòû. 

Èçâåñòíû àìîðòèçàòîðû, èìåþùèå õàðàê-
òåðèñòèêó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 1.
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Chock absorbers which have power characteristic 
with quazinull rigidity at presence of friction

The paper is devoted to creation of elastic-systems with quazinull rigidity at
presence of a hysteresis. Such characteristics of the given systems for which
the area of a hysteresis loop is equal to an impact energy are gained, i.e. the
opportunity of loss for one running of the system of all impact energy is the-
oretically shown. It is supposed to use the given system for simultaneous pro-
tection of the equipment against impacts and vibrations.

Рисунок 1. Характеристика листовых рессор железно�
дорожных вагонов.

ñ1 è ñ2 — êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõ-
íåé è íèæíåé âåòâÿì õàðàêòåðèñòèêè;
ñ — ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ÷àñòîòå âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà.



Ðàñ÷åò êîëåáàíèé ïðè äàííîé ñèëîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêå äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Â èñòî÷íè-
êå [5] òàêîé ðàñ÷åò çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðà-
íèö. Òðåóãîëüíàÿ ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè
çäåñü îáóñëîâëåíà ñèëàìè ñóõîãî òðåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, ïðè óâåëè÷åíèè
àìïëèòóäû êîëåáàíèé  ïåðåäàâàåìàÿ ñèëà (F)
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâà-
åòñÿ è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû Kc. 

Äëÿ ïðîñòåéøåé óïðóãîé ñèñòåìû ñ òðåíè-
åì, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2, ñèëà ñóõîãî
òðåíèÿ   ïðè õîäå â îäíó ñòîðîíó — äîáàâëÿ-
åòñÿ, à â äðóãóþ ñòîðîíó — âû÷èòàåòñÿ  (ðè-
ñóíîê 2). Ðàñ÷åò êîëåáàíèé ïðè ïîäîáíîé
ïåòëå ãèñòåðåçèñà ìîæíî íàéòè â (1). 

Èçâåñòíû ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, îïè-
ñûâàþùèåñÿ ôîðìóëîé (1) — ðèñóíîê 3 [6]
(øòðèõîâûå ëèíèè). Äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå (2) îïèñûâàåò âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ òåëà ìàññîé   ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìî-
íè÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëû ÷àñòîòîé p è
àìïëèòóäû x0. Â èñòî÷íèêå [6] ïðèâåäåíî ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (1): 

(1)

ãäå t — âðåìÿ.
Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, îïè-

ñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì (1) áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì
[6]:

(2)

Äîáàâëÿÿ ñèëó ñóõîãî òðåíèÿ
(êàê äëÿ ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé

íà ðèñóíêå 2), ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêó, èçî-
áðàæåííóþ íà ðèñóíêå 3 (ñïëîøíûå ëèíèè). 

Ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîé âûíóæ-
äàþùåé ñèëû ñ ÷àñòîòîé p è àìïëèòóäîé x0

äâèæåíèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ äâóìÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå, ïðè ïåðåìåùåíèè èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
â êðàéíåå (ðèñóíîê 3 — ïðàâàÿ âåòâü õàðàêòå-
ðèñòèêè — äâèæåíèå âïðàâî äî îñòàíîâêè ïî
ñòðåëêå; âðåìÿ äâèæåíèÿ — τ) äâèæåíèå áó-
äåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì:

(3)

Íà âòîðîì ýòàïå (èç êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ
â íóëåâîå) äâèæåíèå áóäåò  îïèñûâàòüñÿ óæå
äðóãèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (ðè-
ñóíîê 3 — ïðàâàÿ âåòâü õàðàêòåðèñòèêè —
äâèæåíèå âëåâî ïî ñòðåëêå):

(4)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû ñèñòå-
ìîé (5).

(5)

Ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (5), è, ðåøàÿ
óðàâíåíèÿ (3) è (4) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé:

(6)

230
2007,�том�5,�№1

Ïðèêëàäíûå àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Рисунок 2. Система с трением (а) и ее  силовая характе�
ристика при наличии сухого трения (б)

Рисунок 3. Зависимость восстанавливающей силы в зависимости от
перемещения



Èìååì øåñòü íåèçâåñòíûõ: Ñ1, C2, C3, C4,
τ, ϕ. Ðåøåíèå äàííûõ øåñòè óðàâíåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Óäàëîñü ñâåñòè ñèñòå-
ìó èç ýòèõ øåñòè óðàâíåíèé ê äâóì: (7) è (8). 

(7)

(8)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ϕ èç óðàâíåíèÿ (7) â
óðàâíåíèå (8), è, ÷èñëåííî ðåøàÿ ïîëó÷åííîå
óðàâíåíèå, îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå τ — ñèñòåìà
ðåøåíà. 

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíû:

(9)

Êîîðäèíàòû xI è xII:

(10)

Àìïëèòóäà ðàññìîòðåííûõ êîëåáà-

íèé:
Äàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîâåðÿ-

ëîñü ÷èñëåííî â ïàêåòå  «Ìàòåìàòèêà 5».
×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3) è (4) ïîä-
òâåðäèëî èõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (ñèñòå-
ìû (6) è (10)).

Ïðåèìóùåñòâîì àìîðòèçàòîðîâ ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3
(ñïëîøíûå ëèíèè), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû — âåëè-
÷èíà ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò àìïëèòóäû

êîëåáàíèé Çàäàâàÿ çíà÷åíèå F1,
ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è ñèëû. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ïî-
äîáíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïå-
òåëü ãèñòåðåçèñà, à ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ
êîëåáàíèé áóäåò ðàññåèâàòüñÿ, ÷òî óìåíüøèò
èõ àìïëèòóäó. Òàê îíî ïîëó÷àåòñÿ è ïî ðàñ-
÷åòàì. 

Íàïðèìåð, äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ óï-
ðóãîé ñèñòåìû, èìåþùåé õàðàêòåðèñòèêó,
êàê íà ðèñóíêå 3: m=0 êã, õ 0=200 Í, ð =15

Ãö, F 1=50 Í — àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàâíà
À=0,052 ì.  Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàå-
ìîé óðàâíåíèåì (1) (F 0=F 1, ãèñòåðåçèñ îò-
ñóòñòâóåò), àìïëèòóäà êîëåáàíèé áóäåò ðàâíà
A=0,116 ì, ò.å. áîëåå ÷åì â äâà ðàçà áîëüøå. 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå  õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ñèñòåì ñ
âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè, èìåþùè-
ìè õàðàêòåðèñòèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñóí-
êå 3 (1 —áåç ãèñòåðåçèñà: F 0=F1 ; 2 — ñ ãèñòå-

ðåçèñîì). 
Ïðåèìóùåñòâà àìîðòèçàòîðîâ ñ ñèëîâîé

õàðàêòåðèñòèêîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå
3 (ñ ãèñòåðåçèñîì), ýôôåêòèâíû íå òîëüêî äëÿ
âèáðîçàùèòû, íî è äëÿ óäàðîçàùèòû. 

Ñîâðåìåííûå àìîðòèçàòîðû ìîãóò ïîãëî-
ùàòü äî 75% ýíåðãèè óäàðà çà îäíî  êîëåáà-
íèå (òàêèå àìîðòèçàòîðû, íàïðèìåð, èñïîëü-
çóþòñÿ â øàññè ñàìîëåòîâ).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ñòàòüå àìîð-
òèçàòîðîâ ñ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñóíêå 3 (ñïëîøíûå ëèíèè)  òå-
îðåòè÷åñêè âîçìîæíî ãàñèòü âñþ ýíåðãèþ
óäàðà çà îäíî êîëåáàíèå.

Ïîëó÷åíèå óïðóãèõ ñèñòåì ñ ó÷àñòêàìè
êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè â áîëüøîì äèàïàçî-
íå ïåðåìåùåíèé [7, 8] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñè-
ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî òàêîãî âè-
äà, êàê íà ðèñóíêå 3, íî è òàêîãî êàê íà ðè-
ñóíêå 5 (âåëè÷èíà b îïðåäåëÿåòñÿ ñóõèì òðå-
íèåì). Ïðè îïðåäåëåííîé ìàññå çàùèùàåìî-
ãî îò âèáðàöèè è óäàðîâ òåëà (Mg — ðèñóíîê
5 — ñëåâà) ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíåò òà-
êîé êàê íà ðèñóíêå 5 — ñïðàâà.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïðè äàí-
íîé õàðàêòåðèñòèêå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàí-
íîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî òàê-
æå ïðèìåíèòü ìåòîä ïîýòàïíîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ, ðàçáèâ ïåðèîä êîëåáàíèé T=2π /p íà
÷åòûðå ýòàïà (ðèñóíîê 5):
1) äâèæåíèå èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ â êðàé-
íåå — ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè;
2) âîçâðàùåíèå èç êðàéíåãî â íóëåâîå ïîëî-
æåíèå;
3) äâèæåíèå èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå
êðàéíåå ïîëîæåíèå — ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé
ñòðåëêè;
4) âîçâðàùåíèå èç êðàéíåãî â íóëåâîå ïîëî-
æåíèå.

Õàðàêòåðèñòèêà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü-
íî ïîëóïåðèîäà. Ïîýòîìó ïåðâûé è âòîðîé
ýòàïû ïðîèñõîäÿò çà ïåðâûé ïîëóïåðèîä
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T=2π /p, à âòîðîé è òðåòèé ýòàïû — çà âòî-
ðîé ïîëóïåðèîä π /p. Äâèæåíèå íà ïåðâîì è
÷åòâåðòîì ýòàïàõ ïðè ãàðìîíè÷åñêîé âîçìó-
ùàþùåé ñèëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (11): 

(11)

ãäå F — ìîäóëü âîçìóùàþùåé ñèëû.

Äâèæåíèå íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàïàõ
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì.

(12)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç τ ïîêà íåèçâåñòíóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòêëîíåíèÿ èç íóëåâîãî ïî-
ëîæåíèÿ â êðàéíåå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýòàïû áó-
äóò ïðîèñõîäèòü â ñëåäóþùèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè:

(13)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (11) è (12) ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà (14).

(14)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ ïîñòîÿííûõ èí-
òåãðèðîâàíèÿ C i, à òàêæå τ è ϕ âîñïîëüçóåìñÿ

íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè óñëîâèÿìè äâèæå-
íèÿ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ, à òàêæå óñëîâèÿìè
ñîïðÿæåíèÿ. 

Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (14) ñëå-
äóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

(15)

Ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé,

íàéäåì: 

(16)

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñ-

òåìó èç äâóõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé. 

(17)

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî îïðå-

äåëèòü τ è ϕ. Ïîñòîÿííàÿ   èç ïåðâîãî óðàâíå-

íèÿ ñèñòåìû (17) ïîäñòàâëÿåòñÿ âî âòîðîå

óðàâíåíèå è ïîñëå ýòîãî îíî ÷èñëåííî ðåøà-

åòñÿ (îïðåäåëÿåì τ). Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ

íåèçâåñòíûõ ïîëó÷àåì àìïëèòóäó âûíóæäåí-

íûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âû-

íóæäàþùåé ñèëû. 

(18)
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Рисунок 4. Амплитудно�частотные характеристики при
различных силовых характеристиках

Рисунок 5. Силовая характеристика с прямоугольной петлей ги�
стерезиса 



Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (18) ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 4.

Ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî
ïîëó÷èòü çà ñ÷åò èçâåñòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ðåøåíèé [6,7]. Àìîðòèçàòîðû ñ òàêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ çàùèòû íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. 

Выводы
1. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè

êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè è ñóõîãî òðåíèÿ âîç-

ìîæíî ïîëó÷åíèå ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñ
ãèñòåðåçèñîì, ñîäåðæàùèì ó÷àñòêè ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîíñòðóêöèè àìîðòè-
çàòîðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîé çàùèòû ìåõàíèç-
ìîâ îò âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé è óäàðîâ

2. Àìîðòèçàòîðû ñ óêàçàííîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ìîãóò íàéòè øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â
ñîñòàâå íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî
âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ è óäàðíûõ íà-
ãðóçîê.
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Àãàåâ Í.Á.

ÊÐÀÒÊÎÑÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎ-
ÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÀ ÃÀÇÎÏÎÒÐÅÁËÅ-

ÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÈÑ-
ÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅ-
ÒÅÉ

http://www.ogbus.ru/authors/Agayev/
Agayev_1.pdf

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìå-
òîäèêà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ îáúåìà ïîòðåáëåíèÿ ãàçà. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ãðàôèêà îáúåìà
ãàçîïîòðåáëåíèÿ â ïðîãíîçèðóåìûé ïå-
ðèîä èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû òðåõ íå-
çàâèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïåðâàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü ïðîãíîçèðóåò çíà÷åíèå
îáúåìà ïîòðåáëÿåìîãî â êàæäîì èíòåð-
âàëå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îêîí èëè ìåòîäà
Z. Âòîðàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñêàçûâà-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî è
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçîê â ïðî-
ãíîçèðóåìîì ïåðèîäå. Òðåòüÿ íåéðîííàÿ
ñåòü ïðåäñêàçûâàåò áóäóùèé òðåíä íà
îñíîâå îïòèìàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñòî-
õàñòè÷åñêîé ôóíêöèè ãàçîïîòðåáëåíèÿ.
Îòâåòû, ïîëó÷åííûå îò òðåõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé, îáðàáàòûâàþòñÿ â ñïåöèàëü-
íîì áëîêå. Çàäà÷àìè ýòîãî áëîêà ÿâëÿ-
þòñÿ àíàëèç òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â ïðåäûäóùèé
ìîìåíò âðåìåíè è êîððåêòèðîâêà îòâå-
òîâ îäíîé íåéðîííîé ñåòè ïî ðåçóëüòà-
òàì äðóãîé. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ïîëó÷åííûõ âûõîäîâ òðåõ íåéðîííûõ
ñåòåé ôîðìèðóåòñÿ âûõîä êàê âçâåøåí-
íîå ñðåäíåå.
Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ òðåõ íåçà-
âèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé óëó÷øàåò êà-
÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìà ãàçî-
ïîòðåáëåíèÿ è ïîâûøàåò äîâåðèå ê ïî-
ëó÷åííûì ïðîãíîçàì. Àíàëèç è îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðåäëàãàåìàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïîâûøà-
åò òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèìåð-
íî íà 0.5%, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè îïåðàòèâ-
íî-äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëåíèè ñèñòåì
ãàçîñíàáæåíèÿ.

Âàñèëüåâ Ä.Þ., Êóçíåöîâ Â.À., ×óâû-
ðîâ À.Í.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎ-

ÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÎÒÎÊÎÂ Â ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÀÕ ÈÌÅ-
ÞÙÈÅ ÊÀÂÅÐÍÛ, ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ
ÏÐÀÂÈËÜÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑ-
ÊÎÉ ÔÎÐÌÛ

http://www.ogbus.ru/authors/Vasilyev/
Vasilyev_1.pdf

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîðèîëèñîâîé ñè-
ëû è ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íà ïðîòåêàíèå âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â öåíòðèôóãàõ. Âàæíîé îñîáåííîñ-
òüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ïóòåì îïèñàíèÿ
ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëèðó-
åìûõ êàâåðí ðÿäàìè ñòåïåííûõ ôóíêöèé,
÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåøåíèå çà-
äà÷ òàêîãî ðîäà. Äâèæåíèå æèäêîñòè
ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçíîñòè óðîâíåé æèä-
êîñòè â íà÷àëå è íà êîíöå êàâåðí.

×èðêîâà À.Ã., Ðóáöîâ À.Â., Íàóìêèí
Å.À., Ãàéäóêåâè÷ Ó.Ï.

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀ-
ÍÈß ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÎÂÎÉ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÈÇ ÀÓÑÒÅÍÈÒ-
ÍÎÉ ÑÒÀËÈ, ÁÛÂØÅÉ Â ÝÊÑÏËÓ-
ÀÒÀÖÈÈ, ÏÐÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀ-
ÍÈÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÌ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

http://www.ogbus.ru/authors/Chirkova/
Chirkova_2.pdf

Èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû îöåíêå ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðóá çìååâèêîâ ðå-
àêöèîííûõ ïå÷åé. Èçó÷åíèå çìååâèêîâ
ïîêàçàëî âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ äå-
ôåêòîâ ñâÿçàííûõ ñ ïëàñòè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì, ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè
ôîðìû è ïîÿâëåíèåì òðåùèí. Ôðàã-
ìåíò òðóáû ðåàëüíîãî çìååâèêà ñ äå-
ôîðìèðîâàííûì ó÷àñòêîì èñïîëüçî-
âàí äëÿ ñîçäàíèÿ îáîëî÷êîâîé êîíñò-
ðóêöèè, èñïûòàííîé íà ñïåöèàëüíîì
ñòåíäå íà äåéñòâèå âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëîñü èçìå-
íåíèå ìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà. 
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