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Мақалада жаңа 3-PRRS трипод түрдегі параллель манипулятордың (1-сурет) жұмыс 

аймағын анықтау әдісі сипатталды. Параллель манипулятордың қозғалмалы және бекітілген 

платформаларының арасындағы байланыс үш PRRS түрдегі тұйық кинематикалық тізбектер 

арқылы жасалған. Механизм 1, 5, 8 және 2, 6, 9 белсенді түйіндер арқылы қозғалысқа 

келтіріледі. Манипулятордың аяқтары шеңберлер бойынша, ал қозғалмалы платформаның 

центрі сфераға тиісті шеңбер доғасы бойынша қозғалатындығы анықталып, олардың 

теңдеулері алынды және графиктері көрсетілді (2-сурет).  

а) ә) 

 
 

Сурет 1. – Жаңа трипод түрдегі 3-PRRS параллель манипулятордың 3D моделі 

 

Сфералық топсалардың координаталары келесі түрде анықталады 
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 (1) 

мұнда , , , ,a b c f g  тұрақты параметрлер, 2, 3,, ,i i is    қозғалтқыштардың орналасуларын 

анықтайтын айнымалы параметрлер, 23 2 3 , 1, 2,3.,i ,i ,iθ θ θ i    

Айналмалы кинематикалық жұптардың шектеулеріне байланысты манипулятордың 

аяқтары ( 3, 4,2, i iiO O O  диадалары)келесі жазықтықтар бойынша қозғалады 
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4, 4,

c s 0, ( 1,2,3).O ii i O ii
U V b i        (2) 

 

(2)-жазықтықтарда жататын келесі шеңберлердің теңдеулері манипулятордың аяқтарының 

жұмыс аймақтары болып табылады 
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 (3) 

мұнда 2 2 2,, ,,ix ,iy izO O O шеңберлердің центрларының координаталары.  

 Қозғалмалы платформаның центрінің координаталарын келесі теңдіктер бойынша 

анықтауға болады  
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 (4) 

мұнда 
4, 4, 4,

, ,O O OPi Pi Pi
U V W   жергілікті 4, 4, 4, 4,i i i iO X Y Z  кординаттар жүйесіне қатысты 

қозғалмалы платформаның центрінің координаталары.  

Жоғарыдағы (1), (2) және (4)-теңдеулерді пайдаланып бірқатар түрлендірулер 

жасағаннан кейін келесі теңдеулерді аламыз 
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4, 4, 4,
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бұл үш сфераның теңдеулері абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жүйесіне қатысты 

қозғалмалы платформаның центрінің, яғни Р нүктесінің қозғалыс теңдеулері болып 

табылады. Ендеше берілген параллель манипулятордың аяқтары абсолюттік координаттар 

жүйесіне қатысты шеңберлер бойынша (2,а-сурет), ал сфералық топсаларға 4,iO  қатысты (5)-

ші теңдеуге сәйкес сфераға тиісті шеңбер доғасы (2,ә-сурет) бойынша қозғалыс жасайды. 

а) ә) 

 

 
Сурет 2. – Параллель манипулятордың жұмыс аймағы 
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Для трубопроводной транспортировки нефти и нефтепродуктов используется подход, 

основанный на регулировании реологических свойств нефти, например, при помощи нагрева 

нефти с ее последующей транспортировкой по трубопроводу с повышенной теплоизоляцией 

(горячая перекачка нефти). В некоторых случаях увеличение вязкости нефти при понижении 

температуры приводит к недопустимым напряжениям на стенках трубы и остановке 

транспортировки.В работе [1] проведены исследования зависимости кинематической 

вязкости нефти и смесей нефти от температуры, а также проанализированы существующие 

формулы для расчета кинематической вязкости нефти в магистральных трубопроводах. 

Настоящая работа посвящена исследованию гидродинамики теплоносителей в 

теплообменных аппаратах. В качестве теплоносителей используются вода («горячий» 

теплоноситель) и нефть («холодный» теплоноситель), между которыми происходит 

теплообмен через твердую поверхность трубопровода, являющейся границей между 

теплоносителями. Для численного моделирования гидродинамики теплоносителей 

применялись осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, замкнутые при помощи 

модели турбулентности. 
В литературе применяются различные зависимости вязкости от температуры. В 

нефтяной отрасли при расчете кинематической вязкости, зависящей от температуры, 

применяется формула Вальтера [1] 

lg[lg( 0.8)] = lga b T   , 

где a и b– эмпирические коэффициенты, определяемые для данной жидкости 

экспериментальным путем. Коэффициенты a иb в формуле находятся из соотношений 

1

1 2

1 2

= lg[lg( 0.8)] lg

lg[lg( 0.8)] lg[lg( 0.8)]
=

lg lg

a b T

b
T T



 

 

  



 

Здесь v1 и v2 – значения кинематической вязкости жидкости при температурах T1 и T2. 

Сравнение результатов расчетов по формуле Вальтера с экспериментальными 

значениями динамической вязкости для нефти показано на рис. 1.  
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