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О Б Щ А Я  Х А Р Ш Е ? ; Ж т  Р А Б О Т Ы

Актуальность :тачи, К технологию?,- основанным на исполь­

зовании волновых явлений в рагтИ'тых средах, откосятся, цревде 
всего, ударной бурение, ударное дробление пород при добыче и 

обогащении в горной и строительной промышленностях, ковка мзтел- 

лоз и ударно-волновое резание при •геталлообрабоясе, лвиогьаова- 
ние ударных волн при дооыче нефти и др.

Оборудование для -тих технологий работает в ударно-волновом 

режиме а требует постоянного усоверзенстпоьания, Для зш целей 

необходимо владеть достаточно точными методами расчета, позволя­

ющим:' не только управлять процессами волнового нагруяонпя уда­
ром, но к обеспечивать условия полного использования энергии 

зрлн е волновых технологиях.

В настоящее время в »той области существует ряд задач, жду­
щих от исследователей своего прикладного рєиония, так как ноЕые 

технологии и обоїудованяе на основе волновых процессов не могут 

быть достаточно адекватно описаны уге исследованными метода зга. 
Одна из таких задач и релается в настоящей диссертация.

При расчете на прочность деталей машин и волноводов сложных 

геометри чесних форм, в условиях нагружения продольным.! волнами, - 

конструкторы сталкиваются с проблемой отсутствия надегзгых ”его- 

доь расчета на про аюсть и методов обеспечения эффективной пере­

дачи и использования энергии волны в ударных машинах.

Существующие теории требуют оценки лх применимости & пере­

ходных ОиЛЭСТЯХ от одной теории к другой -

Цель здссерта̂ионноГ. - работы * разработка метопов расчете не 
прочнцсть волноводов сложных геометри веских форм, условий пере­

дачи и эффективного использования энергии волны.
Илея работы. При ресчете на прочность волноводов сложных 

геометрических ферм осі: оным критерием для оценки применимости 

существующих теорий и расчетных методов является отношение длины 

к диаметру -Волновода. При неправильно выбранной области при.-.іени- 
мссти расчетных методов по название крлтерип, количе стг.ешо 

оцениваемая о*ем5ка будет вхлячать в себя искрение формы волны, 

БЄЛИ -ЯНУ, ашл’ітузд и глину полны, что в коночном счете определи* 

условия передачи и .эффективного нсподьзоза.гла энергии волна, так 

как форму волны необходимо проектировать под закон сшиотиблйнЙя 

обрсйвтазаемоЯ технологической среда волновому воздействие.
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Метопы исследования включают статистический и математиче­

ский анализы результатов экспериментов, аналитические исследо­

вания несовершенноупругих систем и'пружин методами математиче­

ской физики, экспериментальные исследования быстропротекаюдих 
процессов (с помощью катодных осциллографов с памг.,’ью).

Основні. научные положения, защищаемые з диссертации:
- установлена область адекватного применения существующих 

теорий удара. Д.:я классической теории в области l}dL<4 . Для 
волновой теории в области L/ci > 4 ;

- обоснована зоз-*ожность управления вектором количества 

волнового движения путем использования сложных геометрических 

волноводов;
- доказано, что решение задач нз прочность каната и пружи­

ны должно производиться с учетом как сдьиговых волн, затухающих 

на дл.іне ІО-І5 диаметров, так и продольных волн, в совокупности

обеспечивающих опасную суперпозицию в зоне приложения волновой 

нагрузки и увеличивающих суммарную длину волны;

- обосновано, что при излучении волн в технологические 

среды эффективность использования волновоіі энергии определяется 
степенью соответствия закона волнового нагружения закону сопро­

тивления среды 'тому нагружению.

Научная новизна результатов исследований заключается в 

следующем:

1. Установлена количественная оценка отклонения теории Сен- 

Венана по критерию адекватности рас іетнах и  .'кспериме̂талькых 

результатов в переходных областях.

2. Разработаны расчетное методы на прочность волноводов 

сложных геометрических форм типа каната и пружины при ударных 

нагрузках.
3. Обосновало, что при расчете волнового деформирования 

технологических сред с критической скоростью необходимо учиты­

вать то, что участки среды «а длине волны приобретают текучесть.

4. Установлено, что при расчете параметров волнового вза­
имодействия инструмента с обрабатываемой средой в каждый момент 

времени количественно оценивается взаимодействие массы инстру­
мента и мае см техн логической среды,’ охваченных к расчетному 

момен.-у- волной.
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5, Найдены расчетно-методические основы управления векчмром 

количества волнового движения с использованием пространственных 

волноводов сложных форм, обеспечивающих создание механизмов, 

преобразувдих продольное волновое движение зо вращательное 

(волновых вращателей).
Обоснованность и достоверность научных поелложений. выводов 

а рекомендаций подл_ерглается применением аналитических и рас- 
іетньїх методов теории удара, достаточной сходимостью теоретиче­
ских исследований с практическими данными, с погрешностями не . 

превышавшими 203, включая материалы внедрения результатов иссле­
дований на производстве, в частности волновых приводов горных 

маиин, і днэвого резания при металлообработке труднообрабатывае­

мых м'териалов.
Научная ценность .работы закл чается в установлении поляче- '

ственногр о. ̂лонения теории Сен-Венааа ь переходных областях 

для L/d. =& 4 , а также в разработке расчетных методов на прочно­
сть волноводов сложны.' геометри .эскмх форм*

Практическая ценность работы:

- повышение надежности новых машин и технологий, работающих 
на волновых принципах, за счет применения методики расчета на 

прочность волноводов сложных геометрических форм;
- повышение эффективности НОВЫХ маилн И технологий Z3  счет 

более полного использования энергии золн;

- разработаны и реализованы ь.вые кзшины и технологии с 
исполь. ованием принципа управления вектором количества водновог j 

движения а волноводах сложных геометрических форм (волновое 

резание, волновое врр'чение, волновое сжатие жидкостей и газов),.
Реализация 'результатов .работы. Результа: j исследований 

реализованы в технологиях волнового _ эзания на приспособлениях 

для станков на заводе *Восход" j г.Кривом Гоге и технологиях 

волнового сжатия жидкости для повышения проницаемости нефтяных 
коллекторов в Иван -Франковске и Волгограде.

Апробзлпя работы. Основные положения диссертации и резуль­
татов исследований докладывались, обсуждались и получили одоб­

рение на научно-технических конференциях Криворожского горноруд­

ного института (г.Кривой Рог, 1990-1992 г.г,}»



Публикации. ■'Основные положения диссертационной работы 

опубликованы в шести депонированных статьях и в трех изобре­

тениях.
Объем работу. Диссертационная работа состоит из введе­

ния, четырех глав, ззклачекия, списка использогзнкой литера­
тура из СУ наименований и приложений. ОбциЛ об г,ем диссертации

- 162 страницы. Из них Э9 стрвниц основного текста, 30 стра­

йк:- иллостр.? ий, I? таблиц на 10 страницах, список исполъзо- 
ваннаЛ литератору на і страницах, приложения нэ 13 страницах.

ОСНОВНОЕ аДІЕАШЕ РАБОТЬ

Состояние прсслеіщ и направления исследовании.

Определяю-(ий вклад в развитие теории волн, разработку

и внедрение в ижіенернуя практику расчетных методов внесли 
Сен-Венан, Герц, 5.К.Арндт, Е.В.Александров, Г.Н.Савш-.,

О.Р.Алимоэ, С.П.Тимоденко, А.Н.Гузь, М.3.Глушко, Ь.З.Мороэоз 

а др. О.цнака, несмотря на большой объем фундаме тальных иос.'э- 
до задай в области применения различных теорий удара, не пред­

ставляется возможным до ста то чно четко выбрать расчетные методы 

для решения конкретных задач с целью использования расчетных 

задач для повышения надежности ударных машин на стадии проек­

тирования.
При проектировании ударных систем возникают проблемы, 

связанные ііє тстько с надежностью и с оф̂ктивной передаче̂ 
энергии, возбуждаемой при ударе по стержню, когда последний 

.имеет слозшуо геометриче скую форму, особенно это касается 

пружич и стержевых сиете:,' типа канатов.

Известно, что большинство расчетных методоз на прочие - 

сть зол: оводов сложных геометрических форм типа, канатов и 

пружин при ударных нагрузках базируются на основе- классиче- - 
ской теории удара, яотоїне исходят из того, что усилия, возни­

кающие при динамическом ударе одновременно и равномерно дейст­

вуют в любом поперечном сечении каната или пружины. Такие рас­

четные методы, называемые статическими решениями теории упру­

гоети, H-1 соответствуют истинной картине формирования упругих 

■волн при ударе, так ка к известно, что волна напрлхедия ugw

6
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ударных нагрузках распространяется с ограниченной скоростью 

до конца волновода (каната или пружины). После этого она отра­

жается от его конца и снова движется в сторону ударяемого 

торца с большой штенсльностыо затухания.
В данной работе сделана попытка ра-зрэботки более? чадеж- 

к гх методов расчета к. прочность волноводов сложны.: геометри­
ческих форм на основа волновой теории удара, где динамические 

напряжения имеют локальный характер во времени и в простран­

стве (по длине волновода).

В ходе проведенных исследований и анализа различшх 

теорий уде̂а бьно доказано, чтс для золноеодов, .імєющйх про­

дольные размеры, превышающие поперечные ї- четыре раза, наибо­
лее подходящей теорией является Есл.-овая теория. Анализ осцил­

лограмм формирования упругих волн в волноводах сложных геомет­

рических форм позволило отметить, что суперпозиция прямых и 

отраженных аолн, обеспе івапдих Мйлсг-тальное напряае тіе, воз­

никает именно на длине волновода, охваченного волной з непо­
средственной близости от ударяемого торца, гак как доказано, 

что упругие б о л н ы ,  сформированные в таких типах волноводов, 

имеют тенденцию к лнтенсиьяому затуханию вследствие отражений 

и дисперста.

Таким образом, .для дальнейших экспериментальных изсле-» 

дован;.;: были использованы методы зольовой .еории удара я, не 

основе зс.хновой теории, получена возможность создания наибо­

лее надезных расчетных методов на прочность и методов опенки 

передаем энергии волны в конкретных задачах по волновому 

резанию я сверлению, а также оценены ошибки при применение 

различных теорий в переходных областях .лежду существу-хвдыи 
теориями.

Методика экспериментальных исследований 

и анализ параметров ударных ишіульсов, 

формируемых в аолководау.

Рассмотрено влияние- конструкции ударников я волноводов 

на форму 'импульсов как з сплошных стержнях, так и в несовер- 

аенноупругах стержневых системах - канате*.
При исследовании аолн в стержневых системах мегодкна 

(коперпменга была концептуально сориентирована на решение
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прикладных задач оптимального ■онсгруирования стержневых 

деталей-волноао .эв бурильных машин ударного дейст ія. Ками 

был изготовлен копровой стенд с осциллографаі є с к о й  аппарату­

рой для регистрации ударных импульсоз. Особенностью этого 

стенда язяяется то, что граничные услозия на про гивоположном 

от ударяемого, торца конце стержня имитировали с поыодью ур-ту­

гих злеме* .'оз, условия а практически полным отражением началь­

ной волны сж&.ия ао. лай растяжения. Датчики располагались от 

нижнего торца на расстоянии, превыша'одем длину волны, что 
исключало наложение прямой и отсаженной волн.

По результатам экспериментов получено обоснование об­

ласти применения теории Сен-Зенана по оценке параметров формы 

волны и зел. .чины отклонения .экспериментальных значений а»*пли- 

туды напряжения от расчетных значений по теории Сен-Йенана в 

переходных областях. При соотношение дл чк ударник к диамет­
ру больше четырех vi/d >-4 ), отклонение расчетных значений от 

экспериментальных находилось ъ пределах 16*; для соотношения 
; 2. ^ L/ol<-4 ) зто отклонение находилось б  предела 15-40%; длг 

-еловик несоответствие эксперименталоных и расчет­

ных значений увеличивалось св»"е чОд, что свидетельствовало о 
непригодности теории Сен-Эенана чяя этих условий (рис.1).

Рис.1. Характеристика отклонений эксперимеетмиэных к расчетных 

релультатэв при соударении ударников различных длин и 
равных сечений с волноводом.
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Анализ параметров ударных импуль .об, полученных в резу­

льтате соударения ударников, имеющих различные конфигурации, 
позволили сделать вывод, -.то для получения оптимального удар­

ного ИМПуЯЬСЭ (Н£тример, при бурении, ЗОЛІІОЗ-.» резгчии или 
сжатии жидкости и газов), который обеспечивает условия тлно- 

г~ использования энер.ли -дарника и обеспечивает прочность 
бурового инструмента или излучателя и всей макино, необходим 

выбор оптимальных параметров удр̂ника.
Золновая картина нагружения не с о верзенноупругих стерж­

ней (типа канатов) определяется суперпозицией продольных и 
сдвиговых элн, распростракяю'3 -̂ся вдолс оси стержня с различ­

ными СКГПОСТЯМИ. с̂ледствии суперпозиции ..родольного импульса 

возбуждаемыми ~тим импульсом сдеиг jnbi’fti волками в несколько 

раз увеличивас ся суммарная длина волнового возмущения, что 

моает быть эффективно использовано при ударном бурении и в 

других волновых технолог ях э̂ффек.йгость разрушени . породы 

при бурении возрастает пропорционально росту длины волны).

Установлено интенсивное затухание суперпозиции продоль­

ной и сдвиговых волн, декремент з ?ухания, вычисленный на 

основе экспериментов с помощью метода анализа прямых и ртра- 

женных импульсов, который позволяет опреде.-.ит£, все параметры 

ударного импульса, составил 21:5 для несовераенкоупругих герж- 

неьых истем типа каната.

Теоретические исследования и разработка методов 
расчета на прочность волноводов сложных геомет­

рических форм при ударных нагрузках.

Разработана методика расчетов на прочность стержневых 

деталей, а также несовер-екноупругих (типа канатов) сі«ржней 

й пружин при ударной нагрузке, ;,;е впервые учтены процессы 

формирования волн деформации на длине, охваченной волной, а 
не во всем стержне. При этом, влиял..з волнового напряжение 

рассматривается на длине, равной длине волны .т плоскости кон­
такта соударяющихся тел. Целесообразность такого подхода под­

тверждает и анализ поломок пружин - ломаютс.х первые от плос­

кости удара битки. После превращения удара, охваченная волной 

часть д тали распространяется с быстрозатухающим по амплитуде 

напряжением.
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При расчете пружины и несовераекноупругих "эл̂оводов, 
принимаются следующие допущения:

а) учитывается волновое взаимодействие мьссы ударника 
с массой витков, охваченных волной;

б! расчет на прочность производится только тех первых 
штков, '*отор*;е охвачены волной;

в) х> "гкост' пружины или несовершенноупрутогс стержня 
зависят от длины участка, охваченного волной.

Таким образом, ударная жесткость пружины равна;

(1’
где &■ - модуль сдвига материала пружины; d. - диаметр проволо­
ки; Л - редкий диаметр прутшны; Iqjj - мело витков пруж'"-ы, 
охваченных волной.

Ударная жесткость каната опредег ется по формуле;

речного сечения каната; iggj - длина каната, охваченного волне...
Для эпределе -ия числа витков пружины, охваченных волной, 

нами было принято допущение о ом, что перемещение и, соответ­
ственно, волновая скорость з сечениях пружины изменяются по 
линейному закону. Тогда нр расстоянии X от ударяемого торца 
будет иметь место соотношение Xj-x/L^V , а мьоса отрезка di , 
охваченного волной, равна Кл?- cLx/L . Соответственно опреде­
ляется и кинети -еская энергия массы пружин:

Таким образом, масса пружины, участвующая и ударе, в 
три j на меньше полной !»_ссы пружины. 3 результате - число 
витков, участвующих в ударе, будет в три раза меньше полного 

числа витков пружины.
Ударная жесткость пружины в этом случае будет равна;

c^EF/W .
гдэ £ - модуль упругости материала каната; Г - площадь no~°

і

:з>
О

Xa?»|MnpV • %■

г ЗСст •> (5)

откуда



а длина каната, охваченного волной -

1*0X8 5 Тсоь Т , (6)
"це 7соь:2.Цо/а длительность собственных колебаш: продоль­

ных волн в ударнике; Цд- длина ударника; а - скорость „ эс- 
;рострянения ударных вол., в ударнике; г* — - козф-

с *  С р с я г Ь ю м
фициент продолжительное*Л главного ИМПуЛЬСЬ, содержащий основ­

ную энергию удара;(раГ)уд »lj>OlF)lOK - линейные плотности ударни­
ка и каната соответственно, скорости распространения продоль­
ных волн " ударнике и канате с'ответственно и тпщади попереч­
ных сечений ударника и каната соответственно.

Разработан еце один подход я расчету на ударную проч­
ность пружину и каната. В этом случае делано допущение о том, 
что распределение напряжения по виткам пружины или каната не 
равномерно и эта неравномерность обусловлена процессом рас­
пространения волн деформации, возникающих з зоне контакта в 
первом витке. 3,лны быстро затухают при распространении в вит­
ках пружины или каната (рис.2).

II •

Рис.2. Иллюстрация интенсивного затухания волны, сформировав 
ной продольным ударом по свободному торцу ударником 
равного с волноводом сечениг.
На основе эксперимента принимаем закон падения напряже­

ния линейным (рис.З). Наибольшее значение напряжения соответ­

ствует ударяемому витку, где X = 0, а в последнем вятке, где 
X = L , напряжение равно нули. Тогда

= ЗГшсгх ( І» / 1* ( 7 )



Рис.З. Расчетная схема прочности несовершенноупругих (канатов) 
и свер: /пругах (пружин) волноводов при ударных нагруз­

ках.
Сипа, зо-знякз.одая в контактное сече-ии, нахоги..ся по 

*ормуле. Утах =V0 f3ffT"c = I.?3y0 VrrTc” (8)

Сопоставление рассмотренных методов расчета показыва­

ет, что усилие а 1,73 раза больше при неравномерном рсопреде­
лен.̂ нагрузки, обусловленной волнами, по сравнению с равно­

мерным распределением.
Максимальное переведение кон:,а стержневого волновода 

под действием отраженных воль сжатая от с обод'эго горда, 

нахсоится по формулам:

Л-У- Ьмп *V-■ jL/a і (Э'

Ab*d i = x ^  Л * W ;  ’

где Y  - сорость перемещения .онца волновод, при отражении 

ударного импульса;Чцки - длительность ударного юшулоса; Я - 

длина удзрн̂.’О импульса; сі - скорость распро ’ранения про­

дольного импульса в волноводе; [5] - допустимая величина на­

пряжения ■ і участке волновод,., охваченном г̂якол.

Перемещение свободного ХОКцЗ стержневого волновода под 

действием отраженной волны может быть цспользоваї > для ас і— 

действия Яа различные технологические среда, в частности, для 

создания импульсов давления высокой амплитуда в твердых 

телах, жидкостях и газах.

іг
j»-
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Разработана методика параметров золнового сверления и 

резания, где рассмотрены общие принципы волнового энергообме­
на инструмента с обрабатываемо:: средой и волновое дефсрмиро- 

вмние технологических сред с закритлчсско." скорое*-а в техно­
логических системах металлообработки. Эти ае принципы п~лгод~

' .1 и для ударного ра̂уж. ая горных пород яри бурс.-ли и обо­
гащении. Критическая скорость волнового двоения, при которое 

обрабатываема среда приобретаем текучесть, определяется из 
формулы :

где [о] - ■'опускаемое напряжен--е; а - скорость _ *спростране- 

ния продольных золн в материале; £ - ;:о̂  ть упругости металла.

остановлено, что лрй вслноъс • деформировании техноло­

гических сред с заяритической скорость ускоряется процесс 

разрушения, поаыаается резущая стойкость инструмента, ловыяэ- 

ется качество обработан*̂ поверхностей л снижается энергоем­

кость процесса.

Описание прикладной ценности тех видов, 

которые получены на основе теоретически 

л экспериментальных исследован «й волновых * 
явлений.

Основные принципы расчет? И К''НСТРУ"'Р0ВЭНИЯ горных 

мааин ударного действия, основанных на использовании различ­
ных типов волн, а такае принципов преобрг-ования и излу .зния 

ВОЛН о технологической Cpt-.чЄ при ска тки жидкостей и газез, 
разработке приводов машин ударного действия.

С участием автора разработаны предложения по совершен- 

ст'оваакэ нового устройства для <г?атия жидко*тей и га„ов и их 
транспортирования.

Разработана принципиален-я схема и осуществлено теоре­

тическое обоснование и экспериментальная проверка нового при­

вода вращения для горных машин ударного действия.

В основу этого привода положено импуд.снс-реактавное 

преобразование энергии в волноводах сложных геометрических 

форм (рис.4). 3 этом приводе осудестБлаегс.. преобразование 

продольных всяк в крутильные водны (рис..5). Тэтам образом 

создав-- ся крутящий момент большой веяи жна, Дистаючный для

|31/И •а і и !)
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Ряс.о. Расчетная схема пространственного волновс..ч по иг. -аненгэ- 
вейтора скорости при изменении направления движения 

цодны.

Рис.і. Гильза іреобразователь 

траектории продольного 

волнового движения Б 

крутильные.
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К'єктлзногс арадсндя исполнительных органов и, з г:ерзую оче­

редь, бурового инструмента при ударно-зрадательном 5/рениа.

Применение j iSCTKOE золиоводов в зиде не с о верісенноуп- 
ругсй структуры стерве:' поззэл-ет подать на инструмент кроме 

продольных волн такге и крутила „;е. При :-том решаете» две 

задачи: усличивается длительность волнового воздействия з« 
счет сдзигсвой волн.:, сопрозохДкгдей продольную, а такие 

появляется Эффект СДВИГОВОГО раЗруїїіНКЯ, которое по своей 

природе менее энергоемко, чем процесс разруаения рзздаали&а- 
нием. Повышение длительности волка также почти пропорциональ­

но снижает .энергоемкость разрушения при ударном бурении 

скальных пород.

Заключение и выводы.

В диссертации получено новое решение задачи расчета на 

прочность волноводов сложных геометрических форм при ударйых 
нагрузках с учетом зогмознх про_,зссов, происходядич ка длине 

волноводов, охваченной волной и на основе акспериментзльных 
исследовании определена оекбка тео.рии Сен-Ве-.ана в переходных 

областях.

В совокупности полученные результата представляют Тео­
ретическую основу для повышения л|фектив..эсти и надекност,: 
ударного оборудована.

1. Установлено, что отктонеь.іе расчетных от лкспери- 
менталішх значений для условий L/d. > Ч находилось в пределах 

1о%. Для условий L/d. < А - отклонение расчетных от экспери­
ментальных значений узеличизалось до величины 40£, чТо свиде­

тельствовало о непригодности теории Сен-Венани для оїих 

условий.
2. Дйя снижения амплитуда напряжение и повышения коэф­

фициента передачи энергии, рекомендуется применять детали 

равного сечения или с минимальными перепадами сечения вдоль 
оси (не более 30%).

3. Установлено интенсивное нагружение суперпозицией 

продольной и сдвиговых золн золнозодоа сложной структуры*
Декремёнт затухания, вычисленный на основе ліелериментов, 
составил 21%.
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После,инее обстоятельство может быть эффективно исполь­

зовано о волновых'технологиям, связанных со сжатием и переме­
щением технологических сред, где требуются условие полного 
использования энергии (без последействия).

-1. При расчете на ударну» прорость сверхупругих стер­

нене»; (прузси») крутильная золка, продольная и ; згибная образу­

ет оЛао.ув суперпозицию на первых витках, охваченных началь­
ной боянойГ Поэтому, на ударную прочность должны рассчитыва­
ться толькс первы- ВИТКИ.

5. Перемещение конца свободного волновода под действи­
ем продольных волн мо-хно использовать как поршень, для полу­

чения высокого давления жи,,;«х л Газообразных сре,..
5. Полное использование энергия волны будет иметь мес­

то в том случае, когда силовая характеристика волны - форма 

волнового импульса в координатах сила - время полностью соот­

ветствует кривой изменения сопротивления среды ні всей длине 
волна. Отсюда вытекает задача управления формой волн, и 

обеспечение прочности излучателя (бурового инструмента) от 
суперпозиции, создавшейся в результате наложения отражеі. .ых 

волн на прямые.

7. ііри воздействии на технологические среды со скорос­
тью частиц в волне, превыыающей критическую скорость, при 

которой е твердых телах возникают пластические деформации, 

представляется возможным повысить эффективность таких волне- 

еых Технологий кг- ударное бурение, .дробление горных пород 

при обогащении, волновое резание и сверл?ние, и ;"р.

8. Выбор определенных параметров волновода позволяет 
лреобрвзовать поступательные движение деталей машин во 

вращательные.
9. Использование волнового движения обрабатываемых 

сред, ч такие поршневого эффекта от волнового движения конца 

излучателя, позволило применить волны скатил для. накопления_ 

сжатых жидкостей и газ̂з в замкнутых объемах под давлением, 
то есть обеспечить волновое компрймировзяие жидкостей и 

TS30P.
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