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Р. С МЛР1ЛРОСЯ1!

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИИ НА 
РАЗГРУЖЕННЫХ НАПРАВЛЯЮЩИХ

Анализ известных способов повышения устойчивости перемещений 
узлов станков показал, что наиболее перспективным является способ 
разгрузки направляющих 11. 2|. который может привести к положитель­
ным результатам только при правильном определении распределения 
удельных давлений на направляющих, по которому вычисляется вели 
чина разгружающего усилия.

Предпринятая попытка умеет։» расчетным путем жесткость стола 
не дала результатов из-за большой трудоемкости составления алгорит­
мов и программ расчета. Поэтому ниже делаются допущения и прини­
мается стол, как абсолютно жесткое тело. Обычно при расчете направ­
ляющих пренебрегают неравномерностью распределения удельных дав­
лений по ширине направляющей. При широких направляющих это мо­
жет привести к существенным отклонениям, В рассматриваемом слу­
чае, при наличии отверстий под разгружающие пробки и трех направ­
ляющих, лежащих водной плоскости, указанное допущение, нельзя счи­
тать оправданным Вместо последовательного решения задачи в двух 
плоскостях рассматривается пространственная эпюра напряжений.

Выбираем оси координат в плоскости направляющих (рис. 1) та­
ким образом, чтобы выполнит известные условия:

5у = Г ат/Л == 0; — (у^/'~ 0; ./лу ֊ |՜ хуЛ՝' = 0. (1)
г /■ /■'

Суммарная площадь направляющих естественным образом разбивается 
на отдельные правильные площадки. Поэтому определение статисти­
ческих моментов относительно любой системы координат х'и'у՛ свозится 
к вычислению сумм:

5’г= УЛ у.:
7:--։

где т числи площадок: 7 Р А՜, у։—площадь и координаты центра тя­

жести ։-ой площадки направляющих относительно осей х'о'у՛.
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Риг I Схема направляющих стола.

Для отверстий под пробки площадь 
принимается отрицательной. В рас֊ 
с.матриваемом случае суммарная 
площадь направляющих состояI из 
трех площадок .1. Н и С прямо­
угольной формы, о; вычетом пло­
щади отверстий, занятых разгружа­
ющими пробками. Положим, что 
площадь стыка направляющих име­
ет ось симметрии, параллельную 
о' у'. Тогда, одна из главных цент­
ральных осей (оу) совпадает с ней. 
а другая (ох) ей перпендикулярна. 
При этом имеем

х„ = — , = о, ./,» = 0: (4>
2л

^ТУ։ ^'.У?~Л»Уз /ку

тяжести ни­где Г|. Л2. /Д и У], у9, уз площади н координаты центров 
правляющих А. В и С.
Площадь /-той направляющей равна:

Р‘֊1Ь‘ = (1֊

где /. Ъ( —длина и ширина /'-той направляющей;

1:г,1 _диаметр и площадь /-ой пробки; /I—число пробок, 

расположенных на /-ой направляющей.
Если обозначить:

(?)

то выражение для В1 примет простой вид:

/•; = 1Ь(. (8)

где Ь\ — приведенная (с. учетом ослабления отверстиями под пробки) 
ширина /-ой направляющей.
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Подставляя значение / ,в (4). получим:

■9 г ^у, ~^у2 -- Уд
Ь\ 4- Ь '_> -}- Ьл

(9)

При несимметричном расположении пробок координата хГ1 определяет­
ся аналогично //<•„ а поворот главных центральных осей (при ЛУ 0) 
относительно х' о' у1 углом

I 70 —агс1£ _2ЛУ_
/ ■՛ (10)

Принимаем, что напряжения (удельные давления) на направляющих 
распределяются по линейному закону

3 = Ал* т Ау + Ср (И)
где 1։, А и С| постоянные коэффициенты, не зависящие от х и у. Это 
соответствует предположению линейной зависимости между контакт­
ной деформацией и напряжением, а также большой жесткости стола 
по сравнению с контактной жесткостью направляющих. Уравнения 
равновесия стола имеют вид:

( =<//•՝ = Р: 
г
( 5у</Г=Р/у:
( :хаР’ Р/.,

(12)

где Р равнодействующая всех сил, действующих на стол, включая 
усилия от разгружающих пробок, но без давлений, действующих непо­
средственно на направляющие стола; /у координаты точки прило­
жения равнодейст вующей.
Поднаняв течения из (II) во второе уравнение (12). получим:

>(.41л- + АУ 4- С,)у«/Р = Р/у 
г

или А.( х\ч//-՝4- А՝ №? + Ср (13)Г Е Е
Так как пснерхное։֊> направляющих рассматривается в главных цент­
ральных осях, имеем:

। х\ч/Р՝ 0; У \ч(Р'—0. 
р /•

Поэтому из (13) находим.

(14)
’ ./.г

Аналогичным образом из первого и третьего уравнений (12) получим:
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(15)

Теперь формула (11) тля распределения напряжений по поверхности 
направляющих примет вид:

Применительно к направляющим столон расточных станков это выраже­
ние справедливо, если эпюра напряжений охватывает всю рабочую пло­
щадь направляющих и напряжения (удельные давления) остаются всю­
ду положительными (о -0).

По физическому смыслу /•'ХкУ, >0. Д >0, а также Р>(). Наимень­
шее значение о достигает в одной пз четырех наиболее удаленных точ­
ках (углах) направляющих. При этом, знаки координат этой точки 
л՜: уА. противоположны знакам. соответствующим координатам точ­
ки приложения равнодействующей внешних сил. т. с.

|/уУа.<0.
(17)

В частности, если /,>0. /У>0, то л* = — л։0; у* = у0 (рис. I). Если 

118)

то при наличии зазоров между направляющими станины и планками 
стола фактическая рабочая площадь направляющих уменьшается и 
формула | 16) перестает быть справедливой. Для определения распре­
деления удельных давлений в этом случае предлагается следующий мс- 
։од последовательных приближений, удобный для реализации его при 
расчете на ЭВМ.

Полагая в (16) и — 0. находим уравнение нейтральной липин сече­
ния направляющих (в предположении отсутствия зазоров в планках 
направляющих). Площадь направляющих, охваченную положитель­
ным напряжением, принимаем за новую рабочую поверхность направ­
ляющих и вычисляем для пес положение главных центральных осей, мо­
ментов и д . Затем снова проверяем условие 5п։։и>0 и если оно с 
заданной точностью не выполняется, то процесс итераций продолжается. 
Для илоског-■ напряженного состояния хорошая сходимость этого мето­
да последовательных приближений легко доказывается.

Подставляя в (16) координаты каждой из четырех наиболее уда­
ленных точек направляющей и полагая <7=0. получим уравнение зам­
кнутого граничноСо контура—геометрического места точек приложения 
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раянодействующей внешних сил Р, при которых пга!п 0. Для облас 
1Н. находящейся внутри этого контура, п 0.
Перепишем выражение о в виде

1 4֊
1ХР 

----------- х (19)

‘Гак как

где Л . Л —радиусы инерции площади । вправляющих относительно ее
։лавных центральных осей, то

з — 4-4'I (20)

Тогда уравнения граничных кривых запишутся в виде:

Фиг. 2. Форм.'! замкнутого граничного 
контура.

Зависимость (21) это уравнение 
прямых в форме отрезков, отсекав’ 
мых на координатных осях гранич­
ный контур, имеющий форму четы­
рехугольника (рис. 2) и не завися­
щий от величины равнодействую­
щей Р.

Полагаем теперь, что пробки 
приработались и распределение дав­
ления по их рабочей поверхности 
равномерное. Равнодействующая 
внешних сил равна:

Р (Зег 4- <7цэд — V, (?/.

где 6'сг и (3 . ,л соответственно, вес стола и изделия, устанавливаемого 
на стол: Р/ —разгружающее усилие /ой пробки.
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Тогда

Л1 у — ^Д т т՜ .<■ л о» / Л\,, , 

/-1 
т

— (ДтУбс (֊Оги У>1» Ф/Уоу» 
Л-Р^м?, /Л<.

(22)

гя

1 3֊Ос ОплдАОи

т

^С1 ՝ I Окз I * )

№
гч

(-^ у<}< ~ ^А|.н УОи >. С?; У ՛?.;
/ 1

/я
О’с! 4 6||Х1 \ Р/

/=«

(23)

Подставляя значения /с и /у в (20). находим искомое выражение 
для распределения давлений на направляющих.

Положение центра тяжести изделия, устанавливаемого на стол 
станка, может изменяться. Так как данная конструкция разгрузки не 
предусматривает регулировку усилии разгружающих пробок при изме­
нений веса детали пли ее расположения на столе, то для уменьшения 
углов наклона стола в вертикальной плоскости и равномерного распре 
деления давлений целесообразно принять:

т

/=։
т

<л У^- “ ^_՛(՝’! У՞' = °- 
Л՜։

(24)

Это соответствует совпадению центров тяжести стола и сил разгрузки 
направляющих. При -лом будем иметь:

О|П1 -У6՜и______________ ___ С,, д\„, .

к: р
а-т-а,..,-

/->

<7|МЛ Уби^4X1 У^՝> ։

П1 Р
— С/цзд - V (2У 

) ։

Подставим /։ и в выражение (20):



Распределение удельных лаплъннн на р;и руженпых направляющих 9*

СА|. л"о„ (Лм- усч
~^ГХ ^г

= =֊ 0„ <^ + «,.„(1 I- ^-*+-^֊у )1 ■ (26>

Эта формула определяет распределение сдельных давлений на направ­
ляющих стола, когда центр сил разгрузки от пробок совпадает с цент­
ром тяжести стола.

Полагая о-=() и х=х к, у -у«, можно из (26) получить граничные 
кривые, определяющие положения центра тяжести изделия, при кото­
рых 5ш!„ =0. При положении центра тяжести изделия внутри кри­
вой имеем >0.

П1
При£ф>=0, выражение (26) будет определять распределение 

/=։
давлений при отсутствии разгрузки. Если известны предельные поло­
жения центра тяжести изделия л՜;’;,՛,1'՝ и , то из (26), полагая 
о=0. х=х<>У — уч, можно определить величину усилия но суммарной- 
разгрузке направляющих

т 
ц, =£<?,•

При этом из (26) имеем

™ / ..1>։>ел пре-» \
У,, = УсЛ=о՝։, + с„„ ( 1 ^-у»).

л֊։ /у Ух
Наименьшее шачсние ц;>. полученное из этого выражения при различ­
ных значениях уЙ՛’, ад, уч. принимается в качестве искомого.

По найденному значению Цг, выбираются усилия каждой из раз­
гружающих пробок и их геометрические размеры с учетом допускае­
мых удельных давлений на пробки.
I реваьскшТ .։ д <Ста1Нсо։юрМн.н>» Поступило 1Л’П 1Й78

Н-. II. 1ГЦ|'$Ь1Ч1113и.Ъ

8Ь11и.։|11.Р1М' а'ЪС1ГЦ.Ъ Р1Ш«ПМГС Р1;1Кь11Ри1”։,1Ш 
П1‘Ч,|1.111иН.1ИЧ’ и.рц.

(). П ։)։ п ||> и । ։Г

У'шЪцшц ( и ш II11/ ) //

ш 11{։и‘> П1[ п!л! {! шиш пуЪК [пн ։[ Ъ У и Д/,гг^> /, , ш ш т /у '1/7шЪш1/1и֊ 
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ի (Ոէն , որր и/ ш յմ ան ш վո րված է դետալների մ քակ մ ան որակի նկատմամբ 
ա Հող ւդ ա հ ա նջն եք է ո ։/ յ

Տեղսւշարմման կա յ ո>ն ո < // յան աւ:լա՝էէվմ ան և եր կ ա յ ոյ մ ■/ հայտնի ձևերից 
առավել հեռանկարային Լ Հ ան դիս ան ու մ ու>ւղււրղների րեււնաթափմ ան ձձ/ր, 
որր 1'1"“ կանա ցվո։.մ Լ հատուկ րեոնաքքափման խցանների միջոցով։ Դրանց 
շնորհիվ տեււակարար ճնշամներր վերարտյխվում են այնււյես, որ նշանակա- 
/իորեՆ ր ա ր ե լ ա >/ւք ո է մ են շփման րնտք/ացրերր և րշանոլմ ուղղորդների մո/չ- 
վածոէթյան չափր։ Բ ևոնսւ ի ափվող ուժի մ եձ т յան ր ե խցանների երկրաչա­

փական չափերի Հաչվարկր կատարվոսք Լ րսէո տեսակարար ճնշման:
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МАШ И МОСТ РОЕНИЕ

II. II. ОРЛОВ, Г. р. СЛГЛ'ГЕЛЯН

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ УЛЫР.АЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НО РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИТИРОЧНОГО ДИСКА

Пусть притирочный диск I (рис. 1) толщиной А получает попереч­
ные ультразвуковые колебания от волновода 2. причем притир крепит­
ся к волноводу посредством резьбового соединения Радиус притира а,
а радиус выходного торца волновода равен Ь.

Ряс. I Схема наложения ультуазну- 
ковых колебали я на притир.

При допущениях, что: а) при де­
формации, нормали к срединной по­
верхности остаются прямыми и б) 
нормальные напряжется на пло­
щадках, параллельных срединной 
поверхности, равны нулю, диффе­
ренциальное уравнение поперечно­
го смещения срединной поверхности 

полярных координатах записыва­
ется в виде [ 1 ]:

Ю к՛ ЕЮ д2 , 
д/2 ‘г12(1 —*«>' от2՜՜

I д I Ю 2— --------- 1--------- ау = О,
г Ог г- 11Ю (1)

где №—поперечное смещение точек срединной поверхности;
р, у, Е-толщина, плотность, коэффициент Пауссоиа и модуль 

упругости материала притира; I. Е. / время, радиус н полярный угол, 
ный угол.

Решение уравнения (I) отыскивается в виде &(г. <р) со$М ,гдс 
ш — 2г./ круговая частота накладываемых на притир ультразвуковых 
колебании. После введения обозначения г=а}., где 7. безразмерная 
величина, причем 0 •</ I, уравнение (I) принимает вид.

6՝ 
и/՝

_1_ а_
I ()!.

А'и՛ = 0. (2)

где

., 12(1 -тЕ)?чг^1/{ — - -------
ЕЮ

(3)



12 П. Н. Орлов, Г. Р Сагателян

Решение уравнения (2) отыскивается в виде кфг.?)-и’Л(/)со§п?, где л 
число возникающих на поверхности притира узловых диаметров. После 
подстановки, (2) распадается на два дифференциальных уравнения;

а" IV'
</(*/)֊

. 1
' А/.

<ПХ'
1֊

(/"■)
117 = 0: (4)

, ։ а\х՛ 1 - Г = 0. (о)
А/. (А’/֊)2

Решениями уравнения (4) являкугся функции Бесселя порядка г; 
первого Л (А’/) и второго Кя (А՛/) рода, а уравнения (о)- -функции Бес­
селя от мнимого аргумента первого /П(А'՛.) и второго рода /<«(&>) 
Следовательно, распределение амплитуды УЗК по рабочей поверхности 
притира в общем случае имеет вид:

-- I С\УЛ (А/.) 4֊ с2 Кл(Аа) 4 сул(А՛/.) 4 СлКп )]сов н?, (6)

где С\, С\. С3, С\—постоянные интегрирования.
Значения функций Бесселя можно рассчитывать по известных։ фор­

мулам [2]:
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1у- --
! и* С=0,5772157—постоянная Эйлера

Для определения постоянных интегрирования С|։ С2, С>„ С4 предла­
гается следующая классификация возможных конструкций закрепления 
притира (рис. 2). Вследствие того, что присоединение не должно вно­
сить рассогласования в акустическую систему «магнитострикционный 
преобразователь-волновод», притир может быть закреплен либо в 
точках пучностей волновода (рис. 2а. б), либо в точках узлов (рис.

Рис. 2. Возможные иаринн1ы крепления притира к волноводу.

2в, г). Причем, если Ь<0.1 а (рис. 2а. в), то колебания притира с дос­
таточной точностью описываются колебаниями свободной пластины и 
тогда С2=С,=0 [3], а при 0,1 а<Ь<а (рис. 26. г)—колебаниями коль­
цевой пластины.

При работе по схемам, приведенным на рис. 2а, б. форма колебаний 
.притира н< имеет узловых диаметров, т. с. возможны только узловые
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окружности. а на рис. 2в, г возможны только формы колебаний прити­
ра с узловыми диаметрами. Поэтому имеют место следующие случаи 
распределения амплитуды УЗ К по рабочей поверхности притира:

1-й случай (рис. 2а)—и» = С։Ув (.'."/.) н- С3./о(&/); (6.1)
2 й случай (рис. 26) к.'= С2)'о( А’/.)-)֊Сз4(^')

(6-2)
3-й случай (рис. 2в) - [С։Л(/?>.) С3/,7 (/?/ )]со§ (6.3)
1-й случай (рис. 2г)- формула (6).
Постоянные интегрирования С», С2. С3։ С.։ определяются из гра 

инчных условий. На наружном контуре притира (л-=1) должны выпол­
няться равенства:

У г = 0:

0,У = ֊

(")

(6)

где М,. Д1. —изгибающий и крутящий моменты: V—поперечная и 
обобщенная поперечная силы.
Величины, входящие в (7| и (8), могут быть определены из формул [4]:

.И, =-1)

(Л=- /9

()г-

а а՝ы

Л!.. = (1-<)/•>( 4՜

(/'1^
аг

дчю 
аг

+ — г-

1 ач-
г- </ф3

д'-да !

(9)

(Ю)

(И)£к’\

/?/г’Где /.) = ------------— цилиндрическая жесткость.

Еще два уравнения могут быть определены ич условий на внутрен­
нем контуре притира (/.֊ Ь а). Обычно в литературе они записываются 
в виде:

к- = 0: 

^-= 0.

(12) 

(13)
дг

Однако, как видно из рис. 2. уравнение (12) справедливо лишь для 
случаев закрепления притира в узловых точках волновода. Для случа­
ев 1 и 2 можно предложить вместо (12) пользоваться уравнением

до — .4 . (1 1 ՝
I ь? Л амплитуда колебаний выходного торна волновода.

рщсм<>|рим в качестве наиболее просило примера определение 
постоянных интегрирования для 1-го случая, т. е. при д-^0,1 а и закреп 
ленин притира в пучности волновода.
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Подставляя уравнение (6.1) в (9). (10) и (II). а полученные зна­
чения Л/г , (^г н Л/, —в (7) и (8). получаем:

-С,РЛ1(А’)֊(1-7)./1(Л)] С\[А-/0(А) ֊ (I ֊у)/։(А)]=-0; (15)

С։Л(А)4-СЛ(А) = 0. (16)

При этом используются правила дифференцирования функции Бес­
сели:

- ./,.(л) = .!п (а՞) -./«֊] (х):
ах х

/„(Л-) = —/.(.V) : /„ ,(Л-).
11Х X

Исключением нз (15) и (16) С։ и С.։, приходим к уравнению:

4ОН 4(*) ^2(1 - у) 7
Л (А) /։(А) А

Для у -0.25 (материал притира—чугун) первые четыре корня (17) 
равны: А: =2,982; /?2--6.192: = 9,362; 4՛, 12.519. Каждый и.։ кор­
ней к( физически характерпзуеч частоту колебаний притира с коли 
честном узловых окружностей, ранным Л

После подстановки А, к (15) и (16). эти уравнения вырождаются в 
•одно, а уравнение (13) выполняется тождественно. Здесь становится 
очевидным значент введенного нам։: уравнения (11). которое в дан­
ном случае записывается в виде;

СУо(о) СЛ(П) = л.

причем, вследствие того, что А»(0) = 1 н4(0) = 1. имеем С|ф-С3=.4. На 
основании последнего уравнения, выродившегося в одно уравнение (15) 
и (16). получаем значения постоянных интегрирования С\ и С., приве­
денные в таблице.

Таблица
Постоянные интегрирования для схемы на риг. 2а

Собе.пенное число

2,982
6.192
9,362

12,519

11иси>япные интегрирования

к С։ С3

1.0965 Я
0,9963 Л
1.00013 л 
0.9999944 Л

0,0965 А
0.0032 л
0.00013 л 
(1,0000056 л
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По данным таблицы и уравнению (6.1) построены кривые распре 
деления амплитуды наложенных на притир УЗК вдоль его радиуса 
(рис. 3).

Рис. 3. Распределение амплитуды УЗК для случая на рис. 2а при одной 
(I), двух (2), трех (3) и четырех (4) узловых окружностях.

Предложенная методика даст возможность прогнозировать вели­
чину съема обрабатываемого материала при ультразвуковой доводке 
Съем определяется в виде:

Л4
9 =- н 2 л;/-/. (18)

д? К. интенсивность изнашивания при /-том дискретном значении 
амплитуды УЗК. численно равная массе удаленного материала заготов­
ки при ее перемещении по поверхности притира на I льи; —длина 

дуги контакта заготовки с областью пршира. имеющей /-тое дискретное 
значение амплитуды УЗК; ш -количестве) дискретно различающихся 
значений амплитуды УЗК. р количество повторяющихся циклов.

Интенсивность изнашивания обрабатываемого материала А', мо­
жет быть определена для фиксированных значений давления, рода и 
зернистости абразива, материала притира и 1 д. путем моделирования 
на специальном стенде, позволяющим накладывать на одни из элемен­
тов изнашиваемой пары УЗК с данным /-тым значением амплитуды.

Если известна траектория движения заготовки по притиру и радиу­
сы, ограничивающие данное у-тое значение амплитуды УЗК. то длина 
дуги контакта / ; может быть определена известными методами [5].

Изложенная методика определения амплитуды УЗК для любой 
точки притира внедрена на Арзнниском производственном объединении 
* Кристалл» для назначения режимов ультра Жуковой доводки изделии 
из монокристаллического корунда.

МВТУ нм. Баумана Поступило ©.111.1979.
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Պ. Ն ՕՐԼՈՎ. II-. Ս11ՂՈ1*-հԼ;.ԱՆ

։ւ1։Պ1Լ*Վ|ւ1*Չ Ս’ւԱՎԱք1ԱԿԻ ՐԱՆՎՈՐԱԿԱՆ ՄԱԿևՐԵՎււհՅՐՓ ՎՐԱ 
ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ ՏԱՏԱՆ111՝1րՆ1։Ր1' Ա11Պ1.1’ՏIIԽԴԻ ՐԱՇ1ս111ЧГ1!

Ա մ փ ո փ ո է մ

ԿՒսէ ահղկիլի ր՚՚՚նվ111,,յ,հ11,11 մակերևույթի ,հ,տ ուլտրաձայնային տատա­
նումների ամսւլիտուդի րտշիւումր որոշվում Լ արտաքին ո{ որաղծէէվ աղատ, 
կքոր ւ/աքիկի տատանումների դիֆերենցիալ հավասարման րււ ժ ու մ իր ։ Ա.ոա 
V ա ր կ վ ա ժ 4 կրո) ա հ ղԿՒլՒ՝ ալիքատարին ամ րա դնելու որում անների ղտսա- 
կարղում:

Տրված է բանաձև հաշվարկելու մշակվող նյութի հանման լափը րոտ 
մաշման ինտենսիվության և հպման աղեղների երկարության այն տիրույթ֊ 
ների հետ, որոնք ունեն ուլտրաձայնային տատանումների ամպլիւոուղի 
տրված ղիսկրետ արմերը!
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СТРО ИТ ЕЛ Ь НАЯ МЕХАН И кА

В. л АМБАРЦУМЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТ И ФОРМ 
СВОБОДНЫХ нелинейных колебании 

КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ

Для определения частот и форм свободных нелинейных колебаний 
систем со многими степенями свободы обычно используются асимпто­
тические методы [I. 2]. Они применимы для систем, характер дефор­
мирования которых достаточно близок к лн ней ион зависимости. Вслед­
ствие этого функцию, определяющую закон нелинейного сформирова­
ния. удается разложить в степенной ряд. содержащий малый параметр. 
При решении задачи принимается, что формы нелинейных колебании 
пропорциональны соответствующим формам линейных колебаний. Ана­
литическое исследование колебаний произвольных нелинейно-деформи­
руемых систем представляет значительные математические трудности. 
Многомассовые системы, для которых неприменим асимптотический ме- 
год, исследованы В работах [3, 4]. Решении получено с помощью по­
тенциальной функции, использованием свойств геодезических линий в 
пространстве.

В данной статье определены точные значения частот и форм сво­
бодных нелинейных колебаний многомассовых систем, которые являют­
ся расчетными схемами многоэтажных каркасных зданий Применяет 
ся метод, представляющий обобщение метода, используемого Дуф- 
фпнгом при исследовании систем с одной степенью свободы [5].

Рассмотрим свободные колебания многоэтажного здания, масса 
которого сосредоточена на уровнях перекрытий. Принимается, что за­
висимость между напряжением п и относительной деформацией е име­
ет вид степенной функции:

3 = B|e|il֊Ur u=— , г = 1, 2. 3. (1)
г

где /?2>0, 1—постоянные. При ч--1, М Е, Г—модуль упругости.
Уравнения движения рамной системы с недсформнруемыми ригелями 
имеют вид [6]:

тп.(У{ 1 dir{yi \'t i)r

i = 1, 2- .- fi.

di.y.r (У/41 — У-}' “О.

y0 - <». 0,

(2)
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где т. масса, сосредоточенная на уровне /-го этажа; у., у։ пере­
мещение и ускорение /-ой массы: а . жесткость /'-го этажа при не­
линейном деформировании:

•к
(г4֊2/ -2 г УЖ՛ 1 Л-

(I/ -------------------- —-----  . При г = I, СТ.|| — — X'ЛУо ՝
Н7 "'м

/Л высота /-го этажа: х количество стоек этажа; ./{.7 ֊- обобщен 
ный момент инерции А’-ой стойки /-го этажа. При прямоугольном се­
чении колонн с размерами поперечного сечения Ь и Л. Л определяет­
ся выражением [7|:

г 4-

Уравнения (2) имеют место при г нечетном. При четном г восстанав­
ливающая сила должна быт։, представлена в виде, аналогичном (1)

Определим периоды и соответствующие им формы свободных ко­
лебании данной системы. Как и в линейных системах, формы колеба­
ний нелинейной системы характеризуются тем. что все массы колеблют­
ся с одним и тем же периодом и проходят черед положение равновесия 
одновременно. Тем самым, следуя Р. Розенбергу [4|, принимается, что 
формы колебаний линейной и нелинейной систем имеют одинаковые 
свойства.

Для решения задачи представим (2) п виде:

-°'-1- -=-2 — (у,֊ у,-,)г -2 *' (У/.-1-У.Г. '-1. ֊'•՛•■• «•
(1у/ /гц

(3)

Интегрируя (3). при начальных условияхуДО) - С,, у] 0 = 0, получим: 

у/ У/
•-՛ — - 2 | (уч — V/-:)՜ \ ՛֊՛՛ ՝' \ (у* ։ — У«)г т/у(. / -

пи .) ' ' ^-1.)

= 1, 2,---, «. (4>

Обозначая — =‘л н учитывая, что при одночастотпых колебаниях 7 

представляется величиной постоянной, получим.
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Разделяя переменные и интегрируя по г от 1-0 до I- 77-1 и по у. от
У1 = до у, — 0, получим:

1

ije 7՜ период нелинейных колебаний 
Обозначая

air ֊-- ll\f тс, , 1П; = /Л.
1 Г I -Л I—.»

и имея ввиду, что G г — ■ С'п

получим:

— hoiТ)1'!
Н !* J4-J 1

/= 1. 2.---, п. (8)
И

В дайной системе уравнений входят неизвестные значения периода 
(выраженного через А) и соответствующие коэффициенты формы коле­
баний у. Уравнение для определения периодов колебаний получим, 
воспользовавшись граничным условием

Хо = У.Л'л = (а)
Из (8), при /' = /1, получим 

и - I — 1

при этом имелось ввиду, что
Хл = 1: ая<.| = 0.

Из системы (8) реккурентным способом определяем:
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X равнение (9) в раскрытом виде имеет вид

(ID

где у։ у2 и вообще у, определяются с помощью (К)).
С помощью (11) определяются значения ? . через которые выражаются 
пГачсння периодов у-ой формы:

■/; ~ 4/ | / "1±Д ■ (12)
I 2г а у /.t * /

После определения /.. коэффициенты / ой формы колебаний вычис­
ляются с помощью (I0).

Изложенный метод определения периодов и форм колебаний при­
меним н при линейных колебаниях, г е. в случае г-|. Формула (12.) 
показывает характерную для нелинейных систем зависимость периода 
от амплитуды колебаний. Период колебаний зависит только от ампли­
туды перемещения одного этажа <в данном случае л-го), так как Фор­
ма колебании уже является определенной.

Нами были определены /. и 1.2.3 для многоэтажных зла 
нин. при равных шачениях сосредоточенных масс и жесткостей эта­
жей. т. с. при -л,՛ р/ — I. Вычисления проводились при г=3. В отли­
чие от случая линейных колебаний, алгебраическое уравнение (I 1) име­
ет степень больше п. При этом, степень уравнения (11) зависит от па­
раметра нелинейного деформирования г. Однако, численное исследо­
вание уравнения (111 показало, что 1экже имеются н действительных 
значений t/,j = 1,2,... it и соответствующие им п форм колебаний. Как 
и при линейных колебаниях, первая форма не имеет узловой точки, вто­
рая имеет одну узловую точку и т. д. Полученные значения >•, ,/=1.2,3 
приведены в табл.

Таблица

Корин урав. (11)

Этаж­
ность

А, >•3

2 П,50999 1.42
3 0.3328 1.23591 1.475
4 0.24009 0,90501 1.4387
5 0.18459 0.71 IS 1.2575
6 0.14809 0.6Н7 1.1756
7 (1.12249 0.5312 «•,92461
8 .) .10399 0.4359 «’.749
9 0.08911 O.3S899 0.61721

10 0.078 С.31157 0.58998

Значение определенного интеграла /. входящего в формулу (12). опре­
деляется выражением [8|:
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(13)

։ ле Г (г)-—гамма функция (таблицы значений Г (г) имеются в [9]), 
Чтобы оценить значения периодов нелинейных колебаний, необходимо 
выразить жесткость нелиисйно-деформнруемой системы г/г(г —3) че­
рез соответствую։ цу ю жесткость линейной системы п; Для этой цели 
была проведена аппроксимация зависнмрОтк и г для малоуглеродистой 
стали [10] (в области 0<е<6-10 3 ) степенной функцией вида (1). По-

лучилось, что • К)4 кг/см', т. с.— .=■ — • В случае, когда все стой­

ки этажа имеют одинаковые поперечные сечгния и ////г 10, получим:

Н Л/'՜1 
а, = а.-----------1 £ Л2՛՛1 • 0,73 = 0,034-а, •/7-Х (14)

Для системы с одной степенью свободы период нелинейных колебании 
определится выражением:

Лг-՝) — Л'~П •5.04 f-^-) • 
\ Hj

(15

Из (15) следует, что при у„ Н 1,128 периоды нелинейных и линейных 
\г.

колебаний совпадают. При .меньших значениях --- /|г-.?։ <7 Лл-и •
Н

Это объясняется тем. что при малых деформациях жесткость нели­
нейной системы больше, чем жесткость линейной, а при больших де- 

формациях | ~ > у- ) наоборот и поэтому /,, 

тиэтажного здания, период /-ой формы определится выражением:

ГДг^Зр. 7у(г=1)- (--Y /<;, /<,=5.71. /(.=8,461, К, ^9,911. (16)
\оп/

Здесь использованы значения 7у(г=1), приведенные в [11]. Как и в 
случае системы с одной степенью свободы, Т;(г-=3) .могут быть как

С 1больше, так и меньше 7у(г=1). Так, например, при ~ —-
оН 18G

7՝, (г = 3) =■/;(№-1), а при 7\(г=3) д* 7\ (г= 1). При вто-
o/i loo

рой и третьей формах Л (г-3), /З(г=3) становится большей 7’2(r 1),
С 1 С 1

Л(г=1), соответственно, при —- >— и-
5/7 605 57/ 93
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Формы колебаний пятиэтажного здания построены на рис., откуда вид­
на идентичность характеров деформирования линейной и нелинейной 
ин тем при колебаниях по одному и тому же гону.

Лрм Н11Щ-Д ГI ос ту пи .и > 13x1.19 7 8.

II.. С11.1Г|։Ц.Г!И||«и311.1.

‘iU.PiiU.UU.3bb СЬи*ЬРЬ Ц..Ш (I!» ЧиКЗКи ЗМИЪПМП.ЬГЬ 
ИЬфЬРЬ 111՝ гМи1ии.։։и.ЪПЬР՝ЗП1’Ъь1։РЬ П1'ПГ,1ГП.ь 1ГЬ 1ГЬР-П'1-Ь 1П1.ПМ,

II. И՛ ф п ф 11 I и'

^Рп2,1ш'''Ри' Ч и/ ■'1'Ь 4ш1'(՛։" “!"/'А’ /'/՛' ш'1 и‘՛ " 1. '1 & ш/1''п ш ՝
•ш IV ч1 ш Ъ т |/Ъ /•/'/։ •>՝/л Д* ш [и ш // ш Ъ п г рп 1ЬМ/ф I, ши1<11И1՝!п!и1՝11 Ай/./ф ш

ЬЧ/р/чЧ |/ /»Лл>А/ 1<пЪЫц1(1 и>р! 1р"Ч 1՛"“^> ^Ч'Г {“ЧнГ'иЪ '■> III (114 [’1‘Р 411(111^1
4111414>'>Ш11П11п։й I шчтр^иЛнп}1>т.Ъ1{дрШ1р шЬи-

Л/ЬуД/1^7 ^ицк! иА1 '1ип1111111.1рпп{111ч111 иАи/ /ч՝111 !//и'11 рЪшЬгцпи-
11п1(,
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ИЗМЕРИТЕЛЬНА Я ТЕХНИКА

В Р ВАРДАНЯН

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ТОРОИДАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРНЫЕ 
ДАТЧИКИ ДАВЛЕНИЯ

В настоящее- время для измерения давлении ударных волн в газах 
1՛. жидкостях преимущественно применяются пьезоэлектрические датчи­
ки. Они, обеспечивая высокое быстродействие, имеют ряд недостат­
ке [ I ].

Тороидальные резонаторные датчик;! по сравнению с пьезоэлакгри- 
чоскимн преобразователями выгодно отличаются тем, что имея простую 
конструкцию, высокую чувствительность и жесткость, легко нзготавля- 
ются и градуируются в статическом режиме на обычных гидропрес­
сах [2. 3].

Регистрация давлений быстронротскающнх процессов связана с 
применением датчиков, имеющих чувствительные элементы с высокой 
собственной частотой. Это всегда связано с некоторым уменьшением от­
носительной деформации, т. е. потерей чувствительности датчика. Гак 
как тороидальные резонаторы позволяют получить большие нагружен­
ные добротности (порядка 1000-4-4000) [4]. го выполнение быстродей- 
ствующнх датчиков при их помощи не представляет трудности.

Реализация тороидальных резонаторных датчиков давления воз­
можно либо деформацией верхней крышки резонатора [2|. либо—пк-

Рис. 1.

лнндрической стопки корпуса [3].
Собственная частота полого резонатора, 

эквивалентная резонансной частоте колеба­
тельного контура, зависит от размеров и 
формы резонатора и определяется по изве­
стным формулам |2, -I |. Приведенная на рис. ' 
зависимость относительных изменений вы­
ходного напряжения п от частоты Д/'/о сов­
падает с резонансной кривой колебательного 
контура. Для регистрации давления и раз­
режения, например, давления воздушных 
ударных волн (ДВА՜В) необходимо рабочую 
точку подобрать в левой или правой части 

резонансной кривой. Изменением места рабочей точки можно в широ­
ко.м пределе изменять чувствительность датчика.

При изменении температуры резонатора, из-за изменения его раз­
меров, на характеристике перемещается также рабочая точка. Для по-
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вышел ня термостабнльности можно применить такие резонаторы, где 
подбором материалов конструкции осуществляется термокомпеиеа-- 
ция [5].

Увеличение термостабнльности и значительное уменьшение погреш­
ностей с расширением возможных пределов изменения частот достига­
ется при применении дифференциальных тороидальных резонаторных 
датчиков давлений и ускорений [6], конструкции которых показаны ка­
рие. 2. а, 6.

а I

Рис. 2. а.

Дифференциальный тороидальный датчик (рис 2. а) по сравнению 
с обычным резонаторным датчиком |2. 3]. имея высокую гсрмостабнлъ- 
ность. позволяет получить в два раза большую чувствительность. Вы­
бранная конструкция еилопсредающсй системы позволяет значительно 
уменьшить площадь конта-ктнруемой поверхности с объектом и более 
точно измерить ДВУВ. соответствующее данной точке пространства.

Устранением силопередающей системы на рис. 2, а и используя ус­
коренное движение инерционной массы, сосредоточенной в центре пере­
городки. можно получить дифференциальный датчик ускорений.
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Значительное упрощение конструкции датчика ускорений, с более 
высокими частотными свойствами и большой чувствительностью, полу­
чаются при выполнении дискообразной перегородки из двух частей 
(рис. 2, б).

Выходы дифференциальных датчиков (рис. 2. а, б), необходимо 
подключить к балансному усилителю постоянного тока. Проведенные 
измерения показали. чсо очень большая чувствительность способе՜! зуёт 
созданию быстродействующих датчиков, без применения усилителей. 
Для устранения дрейфа можно питание резонаторных датчиков произ­
вести модулированными СВЧ сигналами,

В дифференциальных резонаторных датчиках значительно увеличи­
вается линейность, уменьшается погрешность измерения и расширяются 
допустимые пределы относительного изменения частоты. В этом легко 
убедиться, проанализирован выражение относительного значения вы­
годного напряжения [2]. Максимальное приращение выходного напря­
жения получается, когда рабочая точка R на резонансной кривой (рис. 
I) будет находится на уровне 4 = 0,82. Для одного резонатора выра­
жение относительного щаченпя выходного напряжения рабочей точки 
В можно представить в виде:



где нагруженная добротность резонатора; £/,>. максимальное 
напряжение при резонансе; \/ резонансная частота резонатора и 
ее приращение; .1 абсцисса рабочей точки Б.

Для случая к =0.82 множитель (2<>„Я)2 — №=0.-19 Выражение 
(I) разлагая в ряд Маклорена, можно получить:

Л = 1 ֊1/<2 (՛»—֊ .֊СУ. — а՛ Л-7-У + -{-••• (2)
2 1 ДА'/ 4 \Af.J 48 V А/,,/

Решение уравнения (2) дает;

Первый член Этого ряда соответствует начальному знг ։енню выход­
ного напряжения при А/=0. а второй член—касательной в точке раз­
ложения к характеризует отклонение реальной характеристики от пря­
мой. т. е. погрешность линейности. Основную долю этой погрешно­
сти составляет третий член. Относительную погрешность линейно­
сти можно получит;, разделением третьего члена на второй

откуда максимально допускаемое относительное изменение от
Возникающей при ъюм максимальной погрешности линейности м вы՜ 
лажается:

?/
А/„

Принимая м ֊0.01. максимально допустимое относительное из­
менение частоты бу дет А/, А/„^ 0.0137 Для рассмотренных дифферен­
циальных датчиков приращение выходного напряжения равно:

— £/пих 2,и У- + гиэ/'^У-г■•։/, V А/./
I֊'чих. —

(6)

Относительная погрешность линейности для дифференциальных 
датчиков равна:
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(7)

При максимальной относительной погрешности линейности 
= 0,01 относительное изменение частоты получается;

V _ . / м- 
А/;՜! 1,023^ hO.1.

т. е. возможный предел относительного изменения частоты в диффе­
ренциальном резонаторном датчике расширяется более чем в 7 раз.

Сконструированные нами дифференциальные датчики имели резо­
нансную частоту в пределах 300-֊ 1000 МГц и при менял нс։, в полевых 
условиях для регистрации ДВУВ (рис. 2,а). Проведенные эксперимен­
ты показали, что изменение температуры в пределах ±25°С не приве­
ло к существенному изменению выходного разностного напряжения. 
При идентичных резонаторах дифференциального гатчика изменение 
темпера гуры и определенном пределе одинаково расстраивает оба резо­
натора п поэтому не наблюдается расхождение разностною напряже­
ния.

Как для резонаторною, гак и для любого груюго гатчика боль 
шое значение имеет опенка собственной частоты чувствительною эле­
мента, по которому определяю! ею быстродействие.

В первом приближении, можно пренебречь влиянием толкателя и 
мембраны е жестким центром (рис. 2. а) В дальнейшем это можно 
учесть с увеличением сосредоточенной массы, закрепленной в конце де­
формируемого стержня. Кроме того допускается, что выбраны такие 
размеры чувствительного элемента (рис. 2.а), при которых деформиру­
ется только стенка, образованная двумя кольцевыми пазами Таким 
образом, чувствительный элемент датчика можно рассмотреть как схе­
му упругого стержня с сосредоточенной массой в конце, совершающего 
продольные колебания. Кроме продольных, возникающие в стержне 
поперечные колебания практически не влияют на выходные характе­
ристики датчиков. К таком} же выводу приводя։ исследования в [7]. 
:де показано, что учет радиальных перемещений оболочки почти не вли­
яет па продольные перемещения

Дифференциальное уравнение продольных колебаний стержня име­
ет вид |8|:

Ъ5 d-u - (Га о-и - —  1!10—7 
1 V- о хх O-xdt dt- 

(*)Z-'(-v. /)•

где и~ и(х. I), Г(х.1) перемещение сечения и внешняя сила, дей­
ствующая па этом сечении с координатой л в момент времени /; Е мо­
дуль упругости; 5—площадь сечения; у- коэффициент Пуассона; р— 
коэффициент, характеризующий внутреннее затухание; /Ни֊ погонная 
масса деформируемого стержня.
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Отмстим, что в записи формулы (8), в первое слагаемое введен! 
Iмножитель ,. считывающий то обстоятельство, что фактически ко- I 

1 — ՛/•
леблется не стержень. а оболочка, т. с. учитывается пространственная 
работа системы [9].

Согласно методу Фурье, решение уравнения (8) имеет вид:

V Xk(x).rk(f). (9)
А I

г. с. как сумма произведения функции А\. и Тк, из которых А\ яв­
ляется функцией только координаты ,v, а 7\ — времени I.

Из решения однородного дифференциального уравнения (8) при 
l'(x.i) можно получить собственные частоты колебания. Из (9) полу­
чим два отдельных обыкновенных уравнения, одни из которых имеет 
вид:

.¥, + -jA7 = 0. (10)

где "ij. —представляет собой частоты собственных колебаний различных 
гармоник; а параметр, определяющий скорость распространения про- 
юльных волн в стержне и ранный

“ = Ш)

Решение дифференциального уравнения (10) имеет вид

А\ — /1 ;• sin cos —— • (12)
а а

где /И и — коэффициенты, определяемые из граничных условий на
концах стержня.

ГраничнЖ условия имеют вид:

4 • <»3)
|.v=o I—V-

где нГ—дополнительная масса в копне стержня.
Подставляя (12) в (13), получим Вк п и гак называемое частот­

ное уравнение, откуда определяется

=!2sL (U)
а а т*

Уравнение (14) можно записать в виде /а В [10] приво­
дятся значения первого корня Г| этого трансцендентного уравнения для 
различных значений параметра Ь При известных Ь легко графически 
Получить корни
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Анализ выражения (14) показывает, что при большем пь! по срав- 
пешно с сосредоточенной массой /?.< собственная частота колебаний ч>Л. 
чувствительною элемента получается больше.

При В1; = 0. из (12) видно, что колебание деформируемого стержня 
в виде цилиндрической стенки, в основном, происходит по сннусопдаль 
ному закону (при рассмотрения частоты только основной гармоники)

Для чувствительного элемента в виде цилиндрической оболочки 
(рис. 2, а) имеем:

S- s(Z)j֊f 2)^; я/,, --: /и* [. — (/)// />:/։ /-)•/,). (15)

Приведем пример расчета собственно)! частоты чувствительного 
элемента датчика (рис. 2. а): 0 = 3.0 см; Ot=4.0 гч; 6 — 0.1 /.ч; 
I- 1.2 см; /, 0.9 см; //=--3.0 с.м; материал дюралиминий (/Г 0,7- 

лгг/с.и2; г 0,3, ■ 2(7 г смПо (15) получ.н-м: S— 1.22 
w0 - 3,5 г; т: 70 г. Отношение nivl/in*- 0,и6. Первый корень '■. рав­
нения z tg-£ = 0,06, из [Ю| получаем z, = 0.24. Параметр а равен 
<2^.0.54 • 10" см сек. а значение <՛՛, az,/. = (I.108 сек՜'. Для первой 
гармоники имеем частоту /։ -- «»։;2- 17 кГц.

Для повышения собственной частоты колебания центральный учас­
ток дискообразной перегородки можно выполнить пустотелым (пне. 2. 
а—обозначен пунктиром)

При сосредоточенной массел?9г параметр />- тл/;т՝ ^0.16 и тогда 
Z։»0.63. Угловая скорость для первой гармоники равняется .о։ = 
0.283-10" сек 1 . а частота первой гармоники- /| 45 кГц

Нами были изготовлены датчики давления (рис. 2. а) с резонансной 
частотой резонатора ~ 320 МГц. Собственная частота колебаний чув­
ствительного элемента была в пределах 26-:-28 кГц. Датчики были ис­
пытаны для регистрации ЛВУВ. Фронт регистрированного импульса 
•был 40 мксек.

Для датчика ускорений (рис. 2.6) собственная частота колебаний 
была в пределах 37-?39 кГц. В этом случае резонансная частота резо­
натора равнялась —610
ЕрПП ем К. Маркс я Поступило 14 VI I97S.

•I,, a. 'i.ii.ii*HLuu.M

KUIIICb 'M’lblil'bbBММ. PIW'llb'HMiUb llbp.irbn.snpu.bl'b
211.:,.8'Ы-2ЪЬГ

II. ll l|l 11 l| tl I if

!՝ !> p i}ui <} Z>b tj h^ih pl.'ll if ji in [ finftirfirjiiHjutii nh tfiCliutiii tip ui f/>h С.Ъ р! чЛ, h tu/iui- 

l/iiti) if ut'ti ; in jin'll lifbhpji if tir fi tiiijifitii1) ji'bhp, [t'liiiut'ltinli IClt ifftuAiplifni

iifiiv rjuMiqiiiq, iii^iiifhil l,f m fi ui tf pii f.f ui p Ilf pit if Ini'll h pp; 2 uif tali [i ;Jt tfifillittih //A 
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ւէևնտր ունի մի թանի տասնյակ 1]Հէ| սեփական տատանումների հաճաիւակա- 
նություն, որբ դեո կարե/ի է գդա/ի կերւդով մЬАաբնԼր

Զգայնության, ջերմ տկա յունութ յան մ եծայյում, սխալի բավականին 
վաբրարամ, ւդահ<դանելով համեմատաբար բարձր արագործութ յուն, ииниц- 
ւիաէ Լ գիՏիերենրիալ ճնշման և արա դա t/մ ան հայտնիշներ կիրառելիս
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Э. С СААКЯН

ВИБРОИЗОЛЯЦИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ДВИЖУЩЕГО 
МЕХАНИЗМА В ЭЛЕКТРОПРОИГРЫВАЮЩИХ

УСТРОЙСТВАХ высшего класса

Современные электропрон: рываюшне устройства (ЭНУ) высших 
классов представляют собой сложный комплекс технических средств, 
каждое звено которого должно обладать оптимальными качесгвенными 
показателям и. Одним из существующих звеньев ЭНУ является движу­
щий механизм, состоящий из электродвигателя, диска для установки 
грампластинки и передачи вращательного движения (от двигателя к дис­
ку). Двигатель движущего механизма является источником вибраций, 
которые в процессе воспроизведения грамзаписи передаются игле голов­
ки звукоснимателя. В результате значительно ухудшается качество вос- 
произведеиия. возникают низкочастотные помехи (рокот) | Г], особенно, 
заметные в паузах.

Рокот ЭПУ определяется величиной, передаваемой на панель силы
(I)

где Р-^—величина возмущающей силы, возникающей ввиду вращения 
«суравнове։пенного ротора:

=9Й0'"Л"Л (2)

п, тр. р—частота вращения, масса и смещение центра масс ротора от 
оси вращения; /.--динамический коэффициент передачи [2]:

т|—коэффициент конструкционного затухания: «о, о>—круговые частоты 
собственных и вынужденных колебаний электродвигателя:

շ '< •
0 т

(4)

ти
‘"֊30 (5)

На основании выражений (1). (2) следует, что для уменьшения Рп 
необходимо уменьшить . р, н. Уменьшение величии тр и н достигает­
ся использованием маломощных тихоходных (шестнадцати или двадца­
3—107#
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тичетырех полюсных) синхронных двигателей, которые при частоте пе­
ременного гока 50 Гц имеют 375 или 250 об/мин. соответственно. .Масса 
роторов этих двигателей не превышает 30 г. Уменьшение (> ю величины 
0.003 -илг достигается тщательной балансировкой роторов па балансиро­
вочных весах. Примером отечественного двигателя г укачанными пара­
метрами может служить электродвигатель ТСК-1. используемый в ЭПУ 
высшего класса «Электроника Б1-01». Возмущающая сила в таких 1ви- 
гателях н 46 раз меньше таковых, возникающих, например, и электролите 
1аге.1ях ЭДГ-4 с частотой вращения п — 1400 об/мин. ֊ 100 л 
р = 0.003 лг.ч.

Однако, полная реализация преимуществ двигателей типа ГСК-! ока­
зывается затруднительной при использовании традиционных гмортиза- 
1<»ро«| п г»»д<- 9.'т:и?тнчиых резпнопих г.тулок 9. (рш՝ 11 II'՛

Рис. 1.

(3) и 11) следует, что при уменьшении частоты вращения ротора и общей 
массы двигателя, ври обычной жесткости амортизаторов, уменьшается 

отношение—, вследствие чего возрастает величина л. . 1ля сохранения 
ш0.

величины л на требуемом уровне необходимы амортизаторы значитель­
но меньшей жесткости. Расчеты показывают, что при использовании 
лектродвига гелей типа ТСК-1 жесткость амортизаторов должна быть 

уменьшена, по сравнению с жесткостью амортизаторов, используемых с 
двигателями типа ЭДГ-4, не менее чем и 27 раз. В противном случае 
коэффициент передачи увеличивается в 15 раз. чем резко уменьшаются 
преимущества более совершенного двигателя ГСК-1 перед ЭДГ-4. Од­
нако, такое уменьшение жесткости амортизаторов 2 окалывается недо­
пустимым [3, 1] ввиду перекашивания осп двигателя I пасснком 3. что 
приводит к изменению частоты вращения диска 4 ЭПУ. Для преодоле­
ния возникших трудностей использовано закрепление (шпателя (рис. 2' 
на упругих подвесках (амортизаторах) определенной протяженности 
Преимуществом такой подвески является получение любой малой жест­
кости как на изгиб, гак и на растяжение сжатие При этом упругие под­
вески 3 совместно с панелью 1 ЭПУ и корпусом двигателя 2 образуют 
рамно-связевую систему параллелограмма, что обеспечивает вертикаль­
ное расположение оси ротора 4 при смещениях корпуса двигателя пасси­
вом 5.
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Как следует из расчетной схемы (рис. 2) упругие подвески двигате­
ля, ввиду воздействия возмущающей силы, находятся в еложнодеформи-

_5_

Ряс. 2.

рованном состоянии. С одной стороны, -зп> и п ибпые деформации от воз­
действия на каждую подвеску переменных сил

/л Рь
Р1П = ~ sin w/, Р,п — ~ cos <»t, (6)

а с другой стороны, деформации подвесок на растяжение -сжатие, воз­
никающие от моментов лГ = Pi.a sin u7 и .И" = Pt.a cos «.՛/. образую­
щих пары сил

Р^ - iP(, sin ->/, Р1։в =iPq cos ш/, (7)

где / = — -конструктивный параметр; а и Ь размеры (рис. 2), опреде- 
Ь

ляемыг конкретной конструкцией узла подвески двигателя; к—число
симметрично расположенных упругих подвесок.

Собственные круговые частоты изгибных и вертикальных колебаний
двигателя определяются из выражений

л*,м fr.$Er'
tn ml*

ч skvc r.sEr
«I- = --------- = ------------- •

|K m ml

(8)

(9)

где г. /, Е радиус, длина и модуль упругости материала подвески; 
/Ли. жесткость упругой подвески на изгиб и растяжение сжатие;
14—масса двигателя.
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Расчет упругих подвесок произведем, исходя из требования, чтобы 
передаваемые на панель ЭПУ силы от вертикальных колебаний (были нс 
больше сил. передаваемых от нзгибных колебаний подвесок. Ла основа­
нии (I) с учетом (6) и (7) имеем

>,«-< — (10)

где и —коэффициенты передачи при нзгибных и вертикальных

(И)

(12)

чиз. коэффициенты конструкционного затухания при нзгибных н 
вертикальных колеба и и я х.

Если известны: масса двигателя /п частота вращения ротора о. ко­
эффициенты т,1П1 т^, число подвесок 5 и конструктивный параметр 
/, то задавшись требуемой величиной следует рассмотреть
два возможных случая:

 /-из : Ррс)п1;и։ И —~ 1 чз (1рс)тох> 
I---------------------- I

где (л։<)таЧ — максимальное значение определенное из выражения 
(12) при заданной величине

Если -/..и >(>-рс)тм, необходимо из (И) рассчитать «*с. после че- 

го размеры г и / подвесок могут быть определены из соотноше­
ния (8)

Если — л,п<(Хи).п«, необходимо рассчитав %։из(Н) и из 
I

(12), приняв >|Н-= 4՜ В общем случае ю;н может оказаться как

больше, так и меньше частоты вращения ротора и.
При м>;.. >% из («) и (9) с учетом (10) получим

/_ I 3 /ду>рС ։ 
Е

/3=1^' 
гп <՛),, ,

(14)

(15)
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А при е)։к. <%>. из (8) н (9) с учетом (10) имеем
•>

I 3 Ш Юре г <---- —------- •
5‘",п Е

/3 = 3^5Л’г‘ . 
т «о՜;,

(16У

(17)

В качестве примера рассмотрим расчет упругих резиновых элемен­
тов узла подвески с двигателем ТСК-1 («=375 об!мин, «=39,25 С 

0,5 кг), в котором число подвесок 5 =3. конструктивный параметр 
/-0,083, коэффициенты конструкционного затухания г„,. =-г1|м. -0,4. 
Модуль упругости для каучуковых резин Е $• 10° н'.аЕ. Коэффи­
циент передачи при изгибе подвесок примем равным >.։п=0,1, при 

этом — « 1,2. Из (12) имеем (/.к.)тл։^ 2,7. Следовательно, —/1и<
/ /

<(/|к)шах. .'(алее из (II) определяем •»>?„-- 131 с 2, а из (12) получаем 
два значения ••/'.=-853 с •‘ <%>2 и 7863 с •՝>֊՛>. 1Т՝и »>■ 131 с 7 иV*-' рС ’’ ՛

^֊.853с՜-՝ из (16) и (17) рассчитываем максимально допустимые ве­
личины гтдх= 25-10-” .и, I 11 10 ' м. Естественно, что подвески с 
такими размерами не .могут быть реализованы.

Для другой возможной пары значении ՝•>* 131 г '-՝ и 7863 с՜"
рассчитываем из (14) минимально допустимую величину г,։,1п 70՛ 10՜՝ .и. 
Далее, выбрав из конструктивных соображений и условий прочности 
величину г = 2-10՜ 1 и. из (15) определяем I 38-К) 3 з/.
ЕрПИ нм. К. Маркса Поступили 28.7.1979.

Է. и. ւա.ճԱԿՅԱՆ

1։ԱՐՉՐԱԴ11ԻՅՆ ԿԱՐԳԻ ԷԼԵԿՏՐԱՆՎԱԳԱՐԿԻՉ 11ԱՐՐԿՐ11Ի11'
ՇԱՐԺԱՐԵՐ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ԷԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺԻՉԻ ԹՐԻՈԱԱԿԿ11Ի1111.9111’Ա11

Ա մ փ и ։]։ ո ւ մ
1 >՛ ч

-."էյվ ած ամ ւլիւոարկվամ /; Լլեկւոբանվաւլարկիլ ռաբբի շարժաբեր մ!ւ֊ 
խանիէյմ ի շարժիչի ւուրւս 'ատակ կա ո ու քյւ/ ա <) բ։ Առաջարկված /; կախիչի 
աոաձ՚չա կան մեղմիչների Հաշվման մեքհէ/քիկա, ււրի Հեաևանբով ււահմանա~ 
փակվում Լ սաբրի որոնելի վրա փոիւանրվոէք էւու[ոի՝ ուժի մ ե ծ ուի շունը, որն 
առաջանում Լ կլեկարաշարժիշի խարիսխի ո/ ա ։ո ու մ իը; ներված է կախիչի 
ւսոււէձւքս։կււ)'<ւ մեղմիչների !աշվման իվային օրինակէ
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Г Д. БЕДЖАНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПОГРЕШНОСТИ НА ТОЧНОСТЬ 

РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА

В статье приведены результаты исследования точности решения 
задачи оптимизации режимных параметров .магистрального газопрово­
да (МГ) на специализированном аналоговом вычислительном устрой­
стве (СВУ), предназначенного для использования на диспетчерском 
пункте управления МГ в качестве советчика диспетчера.

Уравнения математической модели задачи расчета оптимальных 
режимных параметров МГ. приведенных к виду, удобному для модели­
рования. можно представить следующим образом [I]:

Лг=А1|,-1 |ч/Л>« о — - т< . <5.;։ |>ср|

О
£։“Ъ( '•/ (/Ч> (•' I) *(/֊)) ։)с|,Н՛

где /.,՛ неопределенный множитель Лагранжа: - квадрат степени 
сжатия газа па /'-ой компрессорной станции (КС). рь1 —квадрат даи- 
лення газа на выходе /-ой КС: я,—комплексный параметр, учиты­
вающий физическое состояние транспортируемого газа и топологию ли­
нейного участка МГ: и квадрат среднего значения расхода газа

. <)1\' ^7 ,
на /-ом участке газопровода;-------- частная произ&одиая функции

оРы

.мощности /'-ой КС по квадрату выходного давления: .Чь, А'/.ъ—коэф­
фициенты уравнений, изменяющие время переходного процесса; 
I— 1, 2,•••, п - число КС на рассматриваемой магистрали.

Построенная на основе системы уравнений (1) схема (ШУ (рис. I). 
кроме основных решающих блоков содержи։՛ блоки моделирования пос­
тоянных и переменных коэффициентов, инверторы и др., которые явля­
ются дополнительными источниками ошибок. Поэтому и основу ана­
лиза точности решения па СВУ положены машинные уравнения, имею­
щие для рассматриваемого случая вид:
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Ун = — (А/^ ։> 4- Ап I))՞’ Сп—4£/н Ц«] Г,

^/|*։а —--------- -- (К> । 6*(2 4 Ан ^рьУ )• (7/;|=—К^£7|л| <:
/7.И

— — (А/в и, \ 4՜ Мп А|аь ); У и — ?£4-ч

1'’|^,|1 = ' (А<Ь ^15 4՜ А/5 ^',-.|/ + №10 ): Ь,5 = ?С|Х|(1+1) Цми । ?>

(2)

где — неопределенный множитель Лагранжа: £/։*р — квадрат сте­
пени сжатия газа на /-ой КС: 11\рь\1 — квадрат давления газа на выхо­
де /֊ой КС: ( '((?р — квадрат среднего значения расхода газа на /-ом 
участке: //|д|, — коэффициент аппроксимации производной характери- 
•стнки КС о.\‘лг, дгг, и „ величина производной функции мот- 

г|/
носы /-ой КС. по квадрату выходного давления; р -коэффициент пере­
дачи .множительного блока: Ри — ֊^— машинный оператор диффе- 

репнирования; /<о коэффициент передачи решающего блока, /' 1,
2,՛՛ . т (значения [! в системе (г) выражены н вольтах).
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Погрешность выходных параметров складывается из погрешностей 
элементов СВУ и исходной информации. Погрешность СВУ определя­
ется так называемыми первичными ошибками отдельных деталей и 
элементов, которые зависят сп ошибок изготовления, сборки, регулиро­
вания, а также температурных временных отклонений параметров и 
дрейфа нуля усилителей решающих блоков [2|.

Слепень влияния отдельных составляющих ошибок на точность ре­
шения можно установить с помощью уравнений, полученных методами 
теории точности [3]:

Д£//| = — (Л’н ДбГ|/>л| (I—)) Кп

Д6//2 = ДЗД, ЗДГ/л 4֊ 36'н Д^ин;

Д^|>| / = — (/(,з Д£/,2 К,! А й|*| и
Рм

1 (3]
= Д/ С'ы Ьц 4- 1У:\ / С’.*..

Л^ЬН — — (Л'л, ДС7/4 — Д/(.,; и..\ А;; Д^'. П I՜’ “ Д'МТ

Д^'л֊-’Д/С !• с 1.|,/+л -г 5д6'гр|и->| ^4՛։ ч ։|ДС'|11։ ы

(^<« I АУ. д/. ррЧ-Али Д £. ри ).
"з; 1<»Н

Уравнения (3) составлены с уютом погрешности на исходные дан­
ные 47|^р, 1֊ лТ., а также погрешности коэффициентов пере­
дач А.., АУ, 3, непосредственно влияющих на исследуемые парамет­
ры Ц.-н.

Структурная схема моделирования уравнений (3) преобразован­
ной модели представлена на рис. 2, Для получения погрешностей вы­
ходных параметров на входы схемы рис. 2. необходимо подать напря­
жения £/,՛։, С';.|л /7/.з, б'л, <7-др, Д/|-։< п, получаемые с вы­
ходов устройства рис. 1.

При исследовании точности рассматриваемого СВУ следует при­
нят во внимание, что ошибки решающих блоков являются случайными 
г.еличиками и анализ следует проводить с помощью вероятностных фор­
мул [4]. При гауссовом распределении случайных ошибок решающих 
блоков уравнение для вычисления допуска на ошибки выходных пара­
метров СВУ примет вид:

[г)дЙч<1Т=('-֊Л‘—У (—±—У(-ЧЩРЬ1(( ;,1)=\ 0 г/р.)// V7*--/
- (֊^— У^дЦок,-,,!)’ -I 2 (-В-У (г |֊«о1)։. Н)

где частные производные представляют собой коэффициенты влияния 
погрешностей отдельных решающих блоков на погрешность выходных
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Рис 2. < лруктл,'рная схема модсльропання урлннгннй прсобрг13О»:|Н11он модели, 

напряжений, значения которых можно вычислить с помощью схем 
1рнс. 1.2).

Точность уравнения (11 можно вычислить на основе методики, из­
ложен нон в [3].

Исследование точности результатов расчета оптимальных режим­
ных параметров МГ па СВУ проведено для случая магистрали, содер­
жащей три КС. В качестве исходной информации приняты величины 
параметров МГ в [I], выраженных в вольтах (табл. I).

В связи с тем. что энергетические затраты на транспорт газа по МГ 
зависят от точности расчета степеней сжатия газа на КС, представляет 
интерес анализ влияния точности исходной информации и решающе։: 
техники на отклонение фактических степенен сжатия от оптимальных.

Для повышения точности визуального замера результатов расчета 
уравнения (3). при масштабировании переменных, они были умноже­
ны па коэффициент /? = 8.

Влияние погрешностей исходных характеристик КС на результаты 
расчета при помощи СВУ исследовано для случая моделирования ха­
рактеристик КС. с пси реш костям и -{֊5. 10 и 15%. причем, остальные по­
грешности принимались равными пулю. При этом погрешность расче­
та степеней сжатия газа иа КС Д.Ц։1 достигала до -НЗ0/!.. Некото­
рые результаты расчсга приведены в табл. I.

Экспериментальные исследования схемы преобразованной модели 
/рис. 2) показали, что при аппроксимации производных характеристик 
КС полиномами первой степени влияние погрешностей решающих бло­
ков и задаваемых параметров МГ ■ дЦлгф« 4/Ло на отклоне­

ние исследуемых параметров МГ незначительно.



42 Г. Д. Беджаня-н

Т п блниаI
Влияние погрешностей •жзива теятиых характеристик КС па точность 

результатов расчета

Погрешность эквива­
лентных харак։ернстлк 

КС

Исходные шраме гры МГ, выраженные в воль­
тах

№№ б'рчцо 60 В; /'|9р 34.5 Н; /'(др ЗОВ; 

б(0]о-^40В: б’ю|з = 31/.?: £*(ЛГ2 : 31 В՛

/.Г|<?П 40 В; 25 Я; //(др =348

Абрр, % АС/(.|1. "/« Аб’|,|з. %

1 А/ТЛ|, ДК/7 -֊ 5° 2 1.4 4,5

2 АЦдр 10% 5.8 4 9,7

3 А1 4 Л 11 А А' к, = А.4/-= 15" 11 7.4 12,9

Степень влияния точности вычислительного устройства на результа­
ты расчета Ц.н была исследована для случаев точности СВУ 1.2 и 3%. 
В табл. 2 приведены расчетные величины погрешностей выходных па­
раметров о|дМ.|>! для рассматриваемых случаен точности СВУ, при за­
дании исходных параметров .\\Гб|АС\р/,։Л.'‘‘А(У-<?| /) с погрешностью 5.8%.

Тоолицп 2
Влияние ошибок коэффициентов передач СВУ на точность 

результатов расчета

Ч
1Ч

! й\Л
\г

Инструмен­
тальная 
погреш­
ность

1-ый вариант расчета 2-ой варнат расчета

Погрешность исх. инф. 51' <, Погрешность нсх. инф. 8%

МА//|..|||, 
%

ЧАГЬ|.1_ 
%

•'.1АГ։,р|. 
%

о 1А7’(1| 11. ՛. | А(7(։} м, 'У.. МА//|,|;։.1%

1 '•|АА%| 1 0,12 0.11 0.15 0,16 0.1 0.3
2 ЧАА-0| 2<. 0.3 0.19 0.4 0.4 0.15 0,55
3 Ь|ДЛ,/| 3% 0.5 0.25 0.75 0.75 0.2 0,78

Вывод ы

1. Анализ результатов исследования показал, иго на точность рас­
чета оптимальных режимных параметров МГ значительное влияние 
оказывают погрешности моделируемых характеристик КС. При учете 
точности исходной информации влияние погрешносги СВУ па точности 
расчета составляет незначительную долю. Полученные результаты об­
основывают целесообразность использования СВУ для автоматизации 
процесса расчета оптимальных параметров режима работы ЛАГ.
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2. Оценку влияния погрешностей исходной информации и решаю­
щих блоков С1Й' на годность расчета режимных параметров МГ удоб­
но проводить при помощи преобразованной модели, позволяющей наи­
более просто осуществить выполнение значительного объема математи­
ческих операции.
Ер. комил отдел ВНИИ Газпрома Поступило 15.V1.197?.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. С. АВА КИМОВ

РАНЖИРОВКА УЗЛОВ СЕГИ ПРИ КОМПЕНСАЦИИ 
РЕАКТИВНОЙ мощности нагрузок

Для Обеспечения экономичности работы электрических сетей важ­
ным мероприятием является минимизация капитальных затрат как при 
их проектировании, так и эксплуатации с обеспечением снижения потерь 
электроэнергии. Одним из решений этих задач является установка ком­
пенсирующих устройств (КУ) в узлах системы. Мощность КУ, установ­
ленных в электрических системах страны, составляет около 15% от сум­
марной установленной мощности генераторов. Опыт эксплуатации се­
тей и многочисленные исследования показывают, что тля сетей низкого 
напряжения экономически оправдывается полная компенсация реактив­
ной мощности 11 ]. однако на сегодняшний день потребность электричес­
ких сетей в КУ не удовлетворяется электротехнической промышленно­
стью страны [2]. В связи с этим возникает вопрос при компенсации ре­
активных мощностей нагрузок р(| КУ устанавливать в тех узлах сети, 
которые сравнительно больше нуждаются в компенсации, г с. произвес­
ти ранжировку нагрузочных узлов сети ио установке в них КУ.

Критерием для ранжировки узлов сети при компенсации (% прпня- 
1а величина суммарных затрат на потери электроэнергии в сетях систе­
мы. установки и эксплуатанин КУ При этом, с учетом требований [1] 
питающая и распределнтельиые сети должны рассматриваться совмест­
но. В данной статье питающая сеть рассматривается подробно, а распре­
делительные сети вменяются эквивалентными сопротивлениями /<„ . ко­
торые подключаются, соответственно, в узлы питающей сети

Величина /? определяется из условия равенства потерь активной 
мощности в действительной распределительной сети в эквивалентном со­
противлении [3]:

дРА. = д/% _ Р R,. 
отсюда

/? = и': , 
г- (₽•-+ (ЛЮ3 ’

где Р, р. С—активная реактивная мощности и напряжение в у з.те сети, 
откуда питается данная распределительная сеть.

Разработана программа, реализующая алгоритм расчета эквива­
лентного сопротивления сети на языке «Фортран-IV».
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Функция затрат состоит из следующих слагаемых:

3} = з„ ч-з'+ з;у, (1)

где 3.,, 3,. - -затраты на потери электроэнергии в питающей и распреде­
лительных сетях; 31(1 - затраты, связанные с установкой и эксплуата­
цией КУ; I— текущий индекс нагрузочного узла питающей сети.

Представим функцию затрат в развернутом виде:

31= ДД.Л4-АЛ' Ь9 (;;֊ /<\ 4- Дркч Ь у) Д(^. (2)

где ДД„ ДДР и Ь} —суммарные потери электроэнергии и их 
удельная стоимость в питающей и распределительных сетях системы при 
изменении реактивной мощности нагрузки на Дф|։;

р —коэффициент суммарных ежегодных отчислений:
А' удельные затраты на установку КУ в сетях 6—10 л/? (предполага­

ется установка статистических конденсаторов типа КСЛ-0,66-40);
ДР;... А... удильные потерли активной моощности я КУ и их хтельная 
стоимость;
ДСу, величина компенсируемой реактивной мощности нагрузки.

Поочередно изменяя реактивную мощность нагрузки на величину 
ДР։ гк формуле (2) определяются суммарные затраты 3 для каж­
дого нагрузочного узла. Затем по полученным значениям 3; в возрас­
тающем порядке определяется очередность нагрузочных узлов по уста­
новке к них КУ.

С целью сокращения времени расчета при переходе от одного узла ь 
другому, величина суммарных потерь электроэнергии в питающей сети 
определяется с помощью матрицы чувствительности, которая отражает 
сь'А'п. зависимых параметров с независимыми.

Расчетная формула для матрицы чувствительности получается пу­
тем разложения в ряд Тейлора уравнений исходного установившегося 
режима:

Г (х0, у0) = 1Г0 = 0. (3)
где Ло, г/о—векторы зависимых и независимых параметров.

Отбрасывая все члены второй и более высоких степеней в связи с 
малостью изменений Ах и \։/, получим:

[и;] . .рл] . «1 .[Лу] о. 
дх оу

Отсюда с учетом (3) получим:

ох
| Ду |=0.

Здесь
дх

представляет собой матрицу частных производных от па-

метров режима по зависимым переменным По аналогии
"X

опре-
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деляют и матрицу д\У0 
ду

Из последнего уравнения легко можно опреде­

лить приращения зависимых параметров [ \л]:

[Л.г] = ֊ ^0 1
г/л* <у

£1Г_о I 
ду Iья =где представляет собой расчетную формулу

матрицы чувствительности. Тогда формула (1) принимает следующий 
вид:

[Ал-) = -[5].[Лу], (5)

1де [Д//]—вектор приращений независимых параметров.
В качестве независимых параметров [//] выбраны напряжения гене- 

шторных узлов, кроме балансирующего, и реактивные мощности нагру­
зочных узлов. Зависимыми параметрами [х] являются углы напряжений 
всех узлов, кроме балансирующего, в напряжения нагрузочных узлов. 
Остальные параметры режима являются заданными-фиксированными.

Значения зависимых параметров нового режима определяются по 
формуле:

1*"1 = [*Ч ; [Да*], (6)
где [хр]—вектор зависимых параметров исходного установившегося ре­
жима.

По полученным параметрам нового режима рассчитываются потери 
электроэнергии в сетях системы АЛ При этом потерн активной мощно­
сти определяются по формуле [I]

п п
" — "5 ՝5, Iк՛ СО5 ('.'д ?*)»

Л-1
(7>

где V и ф—модуль и фаза напряжений т. к = |-:-п узлов системы; утк 
активная проводимость относительно узлов т. к.

Если в формуле (о) приращения напряжений генераторных узлов 
принимать равными нулю, н> новые значения зависимых параметров 
(а*"]. а следовательно, величина затрат 3 определяется только в ре­
зультате изменения реактивных мощностей нагрузочных узлов, и форму­
ла примет следующий вид:

[Да] ֊[ЭДДр„]. (*)

Поочередно, переходя к новым нагрузочным узлам, по формуле (8) на­
ходятся приращения зависимых параметров Г Ах], а по формуле (6) но­
вые значения зависимых параметров [д*"| . Затем, по формулам (7) и 
(2) определяется величина затрат, по которой производится ранжировка 
узлов при компенсации реактивной мощности.

Принимая в формуле (5) приращения реактивных мощностей нагру­
зочных узлов равными нулю, получим Формулу, по которой нспосред- 
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ственно (без расчета установившегося режима) можно определить на­
пряжения в узлах системы при изменении напряжения любого генера­
торного узла. Это свойство алгоритма может быть использовано для ре­
гулирования режима системы но напряжению.

По разработанному алгоритму составлена экспериментальная про­
грамма н для конкретной энергосистемы с п=-22 рассмотрена ранжиров­
ка нагрузочных узлов системы при компенсации их реактивных мош 
иостей.

Проведены исследования по определению влияния использования 
матрицы чувствительности на точность расчета. Результаты исследова­
ний показали, что погрешность определения зависимых параметров ре­
жима ц: и U с использованием матрицы чувствительности при изменении 
реактивных мощностей нагрузок до 0,2 Qn не превышает 0.5%. При этом 
погрешность расчета потерь электроэнергии составляет до 1,3%.

В ы в о д ы

1. Использование матрицы чувствительности в расчетах критериев 
для ранжировки нагрузочных узлов сети при компенсации реактивной 
мощности дает значительное сокращение машинного времени.

2. Погрешность расчета зависимых параметров с помощью матри­
цы чувствительности, при изменении независимых параметрон до 20% 
не превышает 0.5%.

3. На базе матрицы чувствительности получена ранжировка генери­
рующих узлов системы, используемая для поддержания уравнения на­
пряжения к нагрузочных узлах.

АрмННИЭ Наступило 14.П.197Э.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Б. БАГДАСАРЯН, \. М АРЗУМАНЯН, В Г>. ВАРДНКЯН 

ВИБРАЦИЯ СИСТЕМЫ СПИД ПРИ ЧИСТОВОМ ТЕЧЕНИИ

При обработке на гокарных станках резцами ИЧТ (инструмент чис­
тового течения) с уменьшением глубины резания предполагается увели­
чение объемного износа инструмента, который приводит к изменению 
величин сил резания, вследствие чего нарушается устойчивость системы 
СПИД. С другой стороны пнтенсивндсть образования площадки при 
точении определяется как произведение подачи на скорости резания. 
Разработка данного инструмента позволила значительно повысить ско­
рости резания и подачи, и тем самым способствовать устойчивости 
СПИД.

Данная работа является одной из попыток определения причины 
появления вибраций при чистовом точении резцами ИЧТ. Механизм 
возбуждения колебаний при чистовом точении инструментом ИЧТ кока­
ин. на рис. I. В рассматриваемой модели резец, длина режущей кром-

Рис. t Механизм возбуждения колебаний при чистовом точении резцом ИЧТ

кп которого намного больше подачи, условно делится на две части.
В процессе резания И часть резца выглаживает высоты гребешков, 

т е. си глубины резания / остается глубина слоя /•. которая должка 
сниматься II частью резца. Причиной появления остаточной глубины 
является процесс упругой и пластической деформации и зоне резания. 
При снятии этого слоя последовательно происходит смена фаз кратко­
временного резания и скольжения резца.

Волнистость поверхности образуется при соединении двух частей 
резца Следовательно, глубина слоя, снимаемого II частью резца при 

• следующем обороте детали, зависит не только от относительных пере-
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мешений резиа и детали, но и -лих соотношений при предыдущем обо­
роте.

Механизм чистового точения резцом ИЧТ нами рассматривается 
как замкнутый процесс, который состоит из двух частей [1] (рис. 2): 
динамической характеристики станка п процесса резания.

Рис. 2. Замкнутая система СПИД при чистовом точении.

Характеристическое уравнение процесса, которое позволяет уста­
новить предел устойчивости в матричной форме, согласно [2], имеет 
следующий вид:

<1еЦ1-АЬ/<|=0, (1)
где 1 -единичная матрица, Л1, /\—матрицы податливости станка и ви­
броустойчивости системы СПИД.

Согласно [2], связь между динамическими силами резания н холо­
стым ходом, а также динамической Iдубиной резания, при главном и 
вспомогательном резании рекомендуется выразить следующими урав­
нениями:

Р, (-) , ֊ С*) г{-) 4- \г (х ֊ Го)- г (х)];

(х) - - СИ» г (х) 4- С<-> [г (х - Г0)֊г (х)], (2)
где коэффициенты С|*>, С^\ С9}, С(л) определяются по методике 
приращения жесткости при изменении сил резания в зависимости от 
глубины резания.

Преобразование уравнений (2) позволяет определить соотношения 
частей /<2у, /<гг:

/ С‘Д>\

/ « \г«—I

(3)

4 1078
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Решая детерминант в уравнении (1) при допущении, что смещение 
ко направлениям г и // не оказывают влияния на /. получим:

1 — т.г Кгг ту: / (А'?.) = 0.

Здесь /| и (2 зависят от условии резания.

(4)

характеризует про՛

цесс резания. м... и динамику станка.
Таким образом. уравнение (4) лает частотную характеристику стан­

ка и представляет процесс резания обратной кривой, а динамическое 
состояние станка характеризуется кривой /?/•- или тгу. Объединив 
этн две кривые в системе \ФЧХ. согласно [3], определим величины 
Я<, Л.

Таким обратим, были выведены системы АФЧХ при чистовом точе­
нии с учетом объединения кривых податливости станка и виброустой­
чивости системы СНИД.

Описанная методика позволяет исследовать динамическую устой­
чивость процесса чистового резания с учетом условий обработки и жест­
кости станка. В качестве примера приведены результаты исследований 
виброустойчивостп системы СПИД при чистовом точении материала 
марки сталь 45 резном ИЧТ

Режимы резания были выбраны для данного материала п инстру­
мента методом факторного планирования. План эксперимента с резуль­
татами приведены в табл 1. Согласно [4]. оптимизация процесса река-

Таблица I

№ Г.
.4 .чин

5.
.Н.Ч.00

г.
.и.и

Р,.
С

р,- 
л-гс

р,..
кге .1ГЛ.'.М

Облучеинные уравнения

1 133 0,075 0.8 21 17 5.7 12.2 ^.З.М у0,՜՜
2 213 0.075 0.2 5 4.8 1.7 3.2 0».1Л
3 333 0,075 0.4 17 6.6 2,8 4 Д-22 ЛФ,6
4 133 0,125 0.2 II 10 2.5 5.2 р --------- :------—

у 4/0.11
5 213 0,125 0.4 17 13.6 4,1 6.4
6 333 0.125 0.8 45.2 19.2 6.7 8,2 Л’"՜1

7 133 0,25 0.4 34.6 34. (! 6,6 11.4 ^'■‘ = 1-0.1

8 213 0,25 0,8 67,3 16 10,8 14.4 /.2л $(>.'«։<) ,0.5

9 333 ... 0.2 20,8 13.6 3.2 3,8 ’ го. ։2

ния одновременно но силе резания и шероховатости поверхности с уче­
том ограничений станка даст следующие оптимальные значения режи­
мов резания:

1'=250 лг/.чпн; 5=0,075 .и.ч/об; / = 0,3 .м.я.

По данным режимам резания проведены исследования внброустой- 
чивости системы и определены значения всех неизвестных в уравнени­
ях (5).
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Расчет значении /?,- и ./т конкретно для указанных условий обра­
ботки приведены и табл. 2.

Тийдиии 2

4 / сек
податли­
вость, А'։ V 

1/с<'л* \]сек
Декремент 
затухания, 7,.

сек.
/?с.ю-:։ Л,-10֊3

1500
1800
2100

5.41 5945 1.61 0.1 5,51 •
•

0.012
0.019
0.036

-0.021 
о.ои 
0.018

2500
2800
•3000

■
и
и

0,045
0,031

-0.011

0.018
-0.081 
֊0.1

3200
3400
3600

к
•
•

-0.03
-0.02

0.04

-0.4
-О.5
-0,4

4000
1500 *

-0.027
0.01

— 0.012
-0,014

На рис. 3, по данным тзбл. 2 приведены ЛФЧХ системы СПИН

I Л, • Ю '■*

Анализ графика показывает. что устойчивость, в основном, зависит 
от подачи и глубины резания. Чем меньше подача и взаимное перекры­
тие режущей кромки, тем устойчивее система СПИД.

Однако уменьшение подачи приводит к снижению производитель­
ности обработки, что нецелесообразно, поэтому рекомендуется длину 
режущей кромки выбрать в соответствии с требуемой подачей Кроме 
того, необходимо несколько изменить угол наклона режущей кромки 7. 
и угол установки резна р2 так. чтобы процесс резания протекал без ка­
ких-либо скачков или торможений.
Лснинаканский филиал ЕрПИ нм. К Марко։ 11остуннло 23.Vin.1973
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г Н. ДЕН, Р. Е. ЕПРЕМЯН

К ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ ПРОТОЧНОЙ 
ЧАСТИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА ДЛЯ 

СЖАТИЯ РЕАЛЬНОГО ГАЗА

При расчете центробежных компрессорных машин обычно прини­
мается, что в теплоизолированной проточной части процесс политропи­
ческий [I]. В настоящее время хорошо разработаны инженерные ме­
тоды расчета центробежных ступеней для сжатия рабочих тел, близких 
К идеальному газу с постоянной теплоемкостью с., При расчете про­
точной части для сжатия рабочих тел, которые уже нельзя рассматри­
вать как идеальные газы, приходится использовать крупномасштабные 
тепловые диаграммы или приближенные методики, позволяющие за 
счет введения дополнительных упрощающих допущений, справедливых 
в сравнительно узкой области изменения термических параметров сос­
тояния р и Т. придать ряду расчетных зависимостей такой же вид. как 
для идеального газа [2, 3]. При этом приходится вводить средний для 
рассматриваемого интервала термических параметров показатель ню- 
энтропы Ь «условного» газа, заменяющего реальное рабочее тело, или 
же использовать различные показатели степени и /г. в уравнени­
ях. связывающих термические параметры р. р и Т па линии процесса.

Использование определения политропического процесса в реальном 
газе, как процесса, происходящего с постоянной теплоемкостью |4], 
позволяет отказаться от введения дополнительных допущений о свой­
ствах рабочего тела в рассматриваемой области или разлшных пока­
зателей степени на линии процесса и вести расчет непосредственно по 
зависимостям/7=р(р, /’), 7֊7(р, Т) и$=$(р,7) тля .тайного вещества 
с привлечением опытных данных о коэффициентах потерь элементов 
прочной части или ее политропическом КПД /(։. ,

Согласно [4] при политропическом процессе

= ся 1п (Г//;,),

здесь и далее индекс «н» указывает параметры, соответствующие на­
чальной точке процесса.

Потери напора, вызванные необратимым переходом механической 
энергии в тепловую, равны

1Г ~сп (7‘—Г„).

Связь между коэффициентом потерь энергии 15] в элементе про­
точной части ', скоростью потока в контрольном сечении этого элемен-
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та с. температурой Т и энтропией s устанавливается соотношением 

где индексами 1 и 2 помечены величины, относящиеся к входному и вы­
ходному сечениям элемента центробежной ступени.

Политропический КПД проточной части при постоянной для всех 
ее элементов теплоемкости процесса сп определяется формулой

7—1 — (Л<—Г,|)
'<* — 1 . ~ . • .—.л*» и)

где индексом «к» отмечены параметры за проточной частью.
В частном случае идеального газа с постоянной изобарной тепло­

емкостью ср формула [2] приводит к уравнению политропы

рЖ"к=р№„,
причем, показатель политропы п связан с газовой постоянной R соотно­
шением

п (// — 1) - ср R.

Для получения зависимостей давления р. энтальпии ։ и энтропии 
х от плотности р и температуры реального газа Т может быть исполь 
зована любая форма термического уравнения состояния рабочего юла 
/ (р, |», Г)=() и зависимость изобарной теплоемкости при иде­
ально-газовом состоянии вещества (р—0, ? -0) от температуры [6]. В 
общем случае формулы для подсчета г и имеют вид:

и использовании термического уравнения состояния, записанного н фор­
ме Бог олюбова-Мсйера

r Ik
P = VR1 ( 1 : S У W* ' 

՝ *•=« /^п
для определения i и $ будем иметь

'■ У '+ RT% £ Ь.։ -Л S / + С„
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— — -Т— Г.   ■ ■— ->.11 ■■■■■•■ » ■ -■֊■

5 = R 1прЧ֊Ц> R) 1п 7 -У, - г/4֊ R \\ V 1/,, /• (/ /_ с ,
;=-■! 1 ь=1/֊л

В последних трсх соотношениях О = Т 7'..,,, причем , Т.А> критическая 
температура, г число вприальиых коэффициентов. / —число членов 
полинома по 0 в <к»-ом вириальном коэффициенте.

Сведения о коэффициентах с1} примерно для 400 веществ содер­
жатся в [7], коэффициенты для ряда веществ, применяемых в 
холодильной технике, приведены в [8]. а в иных случаях эти коэффици­
енты можно найти, опираясь на справочные данные, содержащиеся, 
например, в [9].

При термога тодинамическнх расчетах и экспериментальных иссле­
дованиях центробежных компрессоров приходится решать три различ­
ные задачи: определять производительность и конечное давление про­
точной части с известной геометрией при заданной скорости вращения 
ротора, рассчитывать размеры ноной проточной части, которая должна 
обеспечить заданную производительность и конечное давление, и нахо­
дить коэффициенты потерь элементов проточных частей и их политро­
пический КПД но результатам измерений параметров потока. В ка­
честве примера, показывающего подход к решению таких задач с ис­
пользованием приведенных выше соогношений, рассмотрим задачу об 
отыскании массовой производительности в и конечного давления /< 
для одной уленчагой проточной части с известной геометрией при за­
данной окружной скорости колеса //2. выбранных значениях коэффици­
ента расхода и политропическом КПД \ .

Прежде, чем отыскивать а и /\ обычными известными методами 
[5] следует определить теоретический коэффициент напора колеса 
и коэффициент мощности соответствующие заданной геометрии и 
принятой величине ?г.

Пренебрегая кинетической энергией потока перед и за ступенью— 
величинами 0. 5 с- и 0,5 с- —по сравнению с изменением энтальпия 

!к — пользуясь уравнением напора и уравнением политропы (2). 
получим систему уравнений, позволяющую определить температуру и 
плотность /а ступенью Т и р։;.

R (р... 7՜ ) — Д, = и}

$1. (pH, 7\) $11 = и / ( 1   \ц) ——----- — — ‘
• к 1ц

Для определения массовой производительности ступени 6' необхо­
димо вычислить плотность при выходе из колеса р2. Предварительно 
известными методами 15] следует найти коэффициент реакции ступени 
<2. Для вычисления р2 используются уравнения напор и политропы, 
согласно которым

(р2, ЛЛ — 1՝и =֊ /,



;>6 Г. IL Де». P. E. Еиремян

Отметим, что температура потока при выходе из колеса может быть вы­
числена по простои формуле

7 2 = Г., х о ( у,.),

следующей из того, что изменения энтальпии и температуры при поли­
тропическом процессе связаны линейной зависимостью.

Массовая производительность ступени 6' определяется по формуле

67 — F. ц^г. р2, 

где /'2—площадь выходного сечения колеса
Учитывая сложность зависимостей. характеризующих физические 

свойства реальных газов, все термогазодинамнческие расчеты центро­
бежных компрессоров целесообразно выполнять на ЭВМ.

При расчетах проточных частей для сжатия газовых смесей более 
удобным оказывается использование термического уравнения состояния 
։՛. форме Бенедикта-Вебба и Рубина [6]. В этом случае коэффициенты 
уравнения для смеси могут быть вычислены по коэффициентам терми­
ческого уравнения состояния для отдельных компонент.

Изложенный выше подход к расчету процессов в проточных частях 
центробежных компрессоров использован в программе для обработки 
результатов экспериментального исследования ступени на фреоне-12. 
Программа составлена применительно к ЭВМ типа «Папрн*2».

Ленинградски» технологический i нститут
холодной промышленности Поступило 17.X.I978.
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