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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р. II ДЖАВАХЯН, Л. И БОРИСЕНКО

ОБ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СКОРОСТЯХ ВЫХОДНЫХ ЗВЕНЬЕВ 
ПЛОСКИХ ШЕСТИЗВЕННЫХ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Вопросы исследования экстремальных скоростей выходных звеньев 
плоских четырехзненных механизмов изучены в работах [I 4]. Не 
смотря на широкое применение шёстнзвенных механизмов, вопросы ко­
личественного и качественного анализа экстремальных скоростей вы 
ходных звеньев изучены недостаточно.

13 настоящей работе рассматривается вопрос об определении 
экстремальных значений скоростей выходных звеньев плоских рычаж­
ных личтзвениы.х механизмов, образованных последовательным соеди­
нением двух четырехзвенных механизмов. Изучается влияние угла ком­
поновки. составляющих четырехзвенннков на количество ходов выход- 
йог՛ звена и экстремумов его скорое и։, устанавливаются интервалы 
изменения угла компоновки, соответствующие чаконам изменения ско­
рости выходного звена с 2. ֊1 и 6 экстремумами.

Количества ходов выходного звена Рассмотрим влияние чисел кри­
вошипов в первом (/г,) । втором (Л.) четырехзвенппках, образующих 
шестизвенный механизм, на количества ходов выходного звена. Обозна­
чим через ?. х и у параметры, определяющие положения, соответствен­
но. входного. промежуточного и выходного звеньев шестизвенного меха­
низма, юказанного на рис. 1. Аналог скорости выходного звена шестн- 
звениика определяется по очевидной формуле 

У(?)
“У ах _ 
մք. дх (1у (О

в которой х и у' аналоги скоростей выходных звеньев составляющих 
че-ыр.'.-зненников. Число ходов выходного звена шсстизвенника опре­
деляется количеством его положений, в которых у(?) = й. В шести - 
финике кроме крайних положений выходного звена могут быть и про­
меж точные. у которых у (?) = О- Для изучения семейства щестизвен- 
ных механизмов, полеченных истом изменения \тла а. компоновки че- 
тырехзвенииков (рис 1). в пределах [0, 2г] необходимо перемещать 
график у' (х) относительно соответствующего графика .г (х) первого 
четырехзвенника Составляющие четырехзвеннихи в зависимости от ко- 



личесгва кривошипов могут иметь два крайних положения (при к - 1 
пли А = 0). либо не иметь (при А = 2). Следовательно, в шсстизвениых 
механизмах в зависимости от А, и к, и угла компоновки таких положе­
ний может быть шесть, четыре, два или ни одного (табл.). Случаи, 
когда угол размаха коромысла первого четырехзвеннпка больше угла 
поворота входного кривошипа второго четырехзвеннпка (А֊ = 1). соот­
ветствующего обратному ходу его выходного звена, приводит к 6 ходам 
выходного звена шестизвенника с плохими углами давления.

Рис I. Шестплиенный механизм I последовательным соединением 
чстырехзненннков.

лолг/чесгво эк< тремумов аналога скорости выходного звени те ти- 
звенника. Условие у(<р) = О экстремума аналога скорости выходного 
звена, найденное из (I). имеет вид

у"! у' = —л/л2. (2)

Частное л/л* условимся назвать собственным аналогом ускорения 
промежуточного звена, а частное у'7у'— смешанным аналогом уско­
рения выходного звена. Тогда из (2) следует, что в положениях экстре­
мальной скорости выходного звона шестизвенника сумма собственного 
аналога ускорения промежуточного звена и смешанного аналога уско­
рения выходного звона равна нулю.
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С учетом очевидных соотношений

Я (1ъ 1 „ йР? (I ■ 1 I х
(!х х с!х~ йх х | л3

в которых и ©"- аналоги скорости и ускорения кривошипа А& 
в предположении, что „входным14 в обоих четырехзвеиликах является 
промежуточное звено НуСхА~. условие (2) экстремума функции у(<?) 
примет вид:

у" (Д' 4- “)/у? (х а) = ՛/ (д')// (д). (3)

Для плоских чстырехзвенных механизмов значения смешанных ана­
логов ускорений могут быть найдены по формулам

= (?'—(4) 
и

у'1у' - (5)

полученным из формул Фреденштейна (1.2] в которых р, ֊ угол 
между продольной осью (Л,/у шатуна и осью (/’,<?,) коллинеации 
(рис. 1, 1=1, 2). Формула (4) справедлива для четырех шарнирных и 
кулисных, а (5) —для ползунных четырехзвенных механизмов [1]. Б 
положениях четырех?венного механизма, когда шатун АВ располагает­
ся параллельно стойке ОС (рис 2). имеем ~ 1, Р — 0. и определение 
смешанного аналога ускорения но формуле (4) не представляется воз­
можным. т. к. получается неопределенность типа 0 • со. Таких положе­
ний имеется два в двухкрнаошипных. одно — в двух коромысловом че- 
тырехшаринрном механизме (на рис. 2 показано пунктиром) и ни «дно- 
гп — в однокривошипных механизмах. В четырехшарнирных механиз- 
мах значения смешанных аналогов ускорения входного звена в ука дан­
ных положениях могут быть найдены по формуле

/•՛(?*) = ?՛" (?*)/?'(<?*) = ֊/(I ?///)/ь1П<?\ (6)
полученной из рассмотрения планов ускорений п скоростей, построен 
пых для рассматриваемых положений [5]. В ней / и /—относительные 

• размеры шатуна и стойки при единичном входном кривошипе ((),.1.= 1).
—входной угол. Нижний знак соответствует случаю, когда полюс 

Р’ располагается между линиями стопки / и шатуна / двухкривошип­
ных четырехшарнирных механизмов. Для дпухкрнношшпюго кулисного 
механизма положения с <₽'= I показаны на рис. 2.6, а формула (6) 
имеет вид

^(?*) = (7)
где у = или /* х* — угол, координирующий относительно сгонки 
положения кривошипа, когда он является входным или промежуточным 
звеном, шестизвенника, <?* угол поворота входного звена (кривоши­
па или кулисы) шестизвенника. В случае, когда входным звеном шести- 
звенннка является кривошип (рис. 2,6), в (7) имеем /* = «р* и знак 
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(—). а /* = х* и знак (-]-) соответствует входной кулисе. Формулу (7) 
можно получить аналогично (6). или из (6), рассматривая кулисный 
механизм как четырехшаринрный с «бесконечно длинным» шатуном 
(/ = оо).

Рш . 2. Положения четырехзвешшкои с л = 1

Для выяснения количества экстремумов аналога скорости выход­
ного звена рассмотрим различные типы шестизвенных механизмов, при­
веденные в таблице.

Механизм типа 2 2. Графики изменения смешанных аналогов 
ускорения 57»'-£(х) и у"/у' ֊ Г(х-г։\ характерные для двухкри- 
вошппных механизмов, показаны на рис. За. соответствен но. жирной и 
тонкими линиями. Точки их. пересечения с осью абсинсе соответствуют 
двум экстремальным (по скорости) положениям соответствующих двух- 
кривошипных механизмов. Фиксированная кривая А (х) соответствует 
первому, а кривые Т.. {х -ф а) - второму двухкривошипны.м механиз­
мам при различных значениях угла а их компоновки. Из рисунка видно, 
что в зависимости от значения угла а кривая /՛ может пересекать кри­
вую £ 2 или 4 раза. В положении 3 имеем 4 точки 1.И., Л!.. А1<( М4) пе­
ресечения кривых I. и Т. соответствующие четырем экстремумам функ­
ции у(<?). При перемещении кривой Т из положения 3 вправо точки 
М и АГ приближаются, и при ее касании с кривой I. совладают с точ­
кой /VI., касания. Это положение соответствует точке перегиба функции 
у(ч>) и переходу от 4-х ее экстремумов к двум. При перемещении кри­
вой Т из положения 3 влево приближаются точки А1, к А1, и при каса­
нии с отрицательным участком кривой £ совпадают с точкой Л1։. каса­
ния, что также соответствует новой точке перегиба функции у (?) и не- 
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реходу от четырех ее экстремумов к двум. В положениях правее 4 и яс 
все 2, кривые £ и Т пересекаются 2 раза и у (?) имеет 2 экстремума. Ле- 
реходные точки, соответствующие касанию кривых и делящие область 
(1-^а<2г на участки с двумя (/7..1 и четырьмя (.//,) экстремумами 
функции >'(?), могут быть определены .и условия равенства производ­
ных соответствующих смеша иных аналогов ускорения по промежуточ­
ному параметру д'. Тогда пз выражения (3) получим

У՛" (х + а)/у' (л + а) = ®'՞ (л֊)// (х). (8)

Рис. 3. Графики изменения смешанных аналогов ускорений: а) для 
шествзяенннкоа типа 2—2 —/74 —зона 4-х экстремумов у(а3<а<з4); 
//э — зона 2-х экстремумов у (а2>а>а<): б) для шестнэвенников 
типа 2—1 —//4— зона -1-х экстремумом у (а7<«<а5; а3<в<а։);

Н3 — зона 2-х экстремумов у(л5<а<аэ; а2<а<я1).
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Условие (8), полученное на примере шестизвенного механизма ти­
па 2—2. справедлива для всех рассматриваемых шестизвенных меха­
низмов независимо от количества кривошипов составляющих четырех- 
звенников. Из вышеприведенных геометрических рассуждений следует, 
что система уравнений (3) и (8) с неизвестными х и а для шестизвси 
ных механизмов типа 2 2 может иметь нс более двух действительных 
корней в области а £ |0. 2п|. При отсутствии действительного решения 
вышеуказанной системы количество экстремумов у выходного звена 
шсстнзвснника не зависит от угла компоновки з и равно 2.

Механизм типа 2 /. Графики изменения смешанных аналогов уско­
рения приведены на рис 3. б. В этом случае изменение угла а осущест­
вляется перемещением графика Ь первого, двухкриношинного четырех- 
«пенника относительно фиксированной кривой Т. соответствующей вто­
рому, однокрииошнпному четырехзвеиннку Разрыв функции у"/у' в 
крайних положениях (у' 0) и наличие двух ее нет вей обуславливаю!
касание кривых 1. к 7՜ в четырех точках, соответствующих действитсль 
ним корням системы уравнений (3). (8). Следовательно, для механиз­
мов пи։и 2- 1 при «вменении угла а в пределах (»<««•'. 2?: получают­
ся ко 2 участка, соответствующие хвум и четырем экстремумам скоро­
сти выходного «вена механизма, обозначенные на рис. 3. б. соответствен 
но. //, в Н,. В случае 4-х экстремумов кривая 7. пересекает одну из нет 
вей кривой Т три раза. Поэтому, механизмы типа 2—I позволяют по- 
|учнт։. 3 экстремума скорости выходного звена при его прямом или об­
ратном ходах и требуемый .характер изменения аналога у (?) путем 
управления модулями этих 3-х экстремумов При сближении последних 
к одному (требуемому) значению можно получить движение с прибли­
женно постоянной скоростью выходного звена на одной из фаз его воз­
вратного движения.

Механизм типа 1 2. На рис. 4 жирными линиями показан график 
изменения смешанного аналога ускорения для первого однокривошип- 
ч'Н о механизма на участке С*«։։ изменения координаты про­
межуточного звена. Две ветви соответствуют прямому и обратному хо­
дам последнего. Рабочая часть кривой Г. показана сплошной ли­
нией. Из рис. 4 видно, чтс кривая Тсоответствующая случаю 
к. — 2. может пересекать кривую Л только в двух точках. Следователь­
но. скорость выходного «вена ше< тнзяенннка типа I 2 может иметь 
только 2 экстремума, В случае, когда кривая Г. пересекает кривую /. ՛« 
общей точке М его ветвей, экстремальные значения у։> и у,։ аналога 
скор՛ сти выхолноп звена будут соответствовать ранным «качениям 
коорлпнпт х։ = л- и у։ — у.. определяющих положения возвратно ши 
жущихся промежуточного и выходного звеньев шссгизвенника при их 
прямом и обратно՛.։ ходах Это свойство может быть использовано (ля 
СННТЙЯ шестн.«венных механизмов |6). у которых скорость выходного 
«вена достигает экстремума в одном и том же его положении при при 
>1ом и обратном ходах.
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Механизм типа 1 I. В этом случае график Т (х а) второго че 
тьтрехзв.енн'ика имеет 2 ветви с асимптотами 5։ к /V, (рис. 4). В случае., 
когда эти асимптоты нс пересекают область л'п։1и < д-<;хшах изменения 
координаты промежуточного звена (что соответствует случаю двух хо­
дов выходного звена), одна из ветвей 7՝, пересекает £ н двух точках и 
у(<р) имеет только два экстремума. Если же 5, или Л', пересекаю։ ука­
занную область и Л, -֊С (или А’։ > А ). то 4 (или 6) точки пересече­
ния определяют 4 (или 6) экстремума аналога скорости выходного зве­
на. имеющего 4 (или 6) хода за 1 оборот входного кривошипа. При 
прохождении одной из вечной графика Г, (х 4-а) через общую точку 
Л) (в случае двух или четырех экстремумов) соответствующие экстре­
мальные значения функции у (7) получаются в одном и том же поло­
жении возвратно движущегося выходного звена.

То
Рис. I. Графики изменения смешанных аналогов ускорения 

для шестизпепннкон типа 1—2, I—1, 1—О.

Механизм типа 1—0. В этом случае график Г, (х 4֊ а) для второго 
двух коромыслового четырехзвенника имеет две ветви, соответствую­
щие прямому п обратному ходам выходного коромысла, с тремя асимп­
тотами 5 Л՛՜, и (у., (рис. 1). В случае, когда асимптота 50 пересекает 
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область лт,-։, < х С л*гаак изменения координаты промежуточного .вена 
(положение 3 кривой Г„). обе ветви кривой 7Հ пересекают кривые L и 
полученные 4 точки пересечения определяют четыре экстремума ана­
лога скорости выходного звена, имеющего 4 хода за ] оборот входного 
кривошипа. В противном случае кривые L пересекаются только с одной 
ветвью кривой Т„ и имеем 2 экстремума функции у(<?) при двух ходах 
выходного звена (положение 4 кривой Т„). Касание кривой Т„ с одной 
из ветвей кривой L (положение 5 кривой Го) соответствует переходной 
точке. Левее положения 5 кривой Т„ будем иметь I точки пересечения, 
определяющие 4 экстремума функции у(ч>) при двух ходах выходного 
звена. При компоновке четырехзненннков следует избегать использова­
ния участков кривой 7՜,,. близких к асимптотам 50 и О’„ и обуславли­
вающих большие углы давления.

Из вышеизложенною следует, что при последовательном соедине­
нии четырехзвенннков количество ходов выходного эвена и экстремумов 
его скорости зависят от количества кривошипов составляющих четырех 
звеннихов и угла компоновки последних. Возможное количество ходов 
и экстремумов скорости выходного звена шестизвенника различных ти­
пов приведены в нижеследующей таблице.

ЕрПИ нм. К Маркса Поступило II.V. 1981

В. Ջ- ՋԱՎէԱՅԱՆ, Ա I՛. РП1ЧФЬЫ>11

ՀԱՐԹ ՎԵՑՕՂԱ‘1 ԼՍԱԿԱՆԻՆ 1Ո։ԽԱՆ1’9.ՄՆԵՐ1> ԵԼՔԻ ՕՂԱԿՆԵՐԻ 
ԾԱՅՐԱՀԵՂ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ Ս՛ԱՍԻՆ

U. մ փ ո փ ում

Դիտարկվում Լ երկս, րաոօղակ մ հխտնիղմների Հաջորդաբար միացմ ամ ր 
ստացված Հարթ վեցօղակ լծակային մեխանիզմների /'//.■/' օղակների արտ- 
ղաթ յան ծայրա Հեղ արժեքների որոշման հարցր։ Ուսումնասիրված Լ րաէւօղակ 
մեխանիզմների մ իացման անկյան աղղեցոէթյունր ելրի օղակի ընթացքների 
և նրա արագության կքստրեմումների քանտէյների վրա։ Որոշվում են այղ 
անկյան այն արժեքները, որոնք վ երջինիս ւիոփււխման տիրույթը բաժանում 
են ելքի օղակի արա գութ յան 2 ե ք Լյաարեմ սւմնեբով մ ասերիւ
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I ■■ = ---- II ■ - . ■ ---- д= ■ - ■ II I 1'^=^=а—
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МАШ II ПОСТРОЕН ИГ:

В. К. БРУТЯН

УПРАВЛЕНИЕ ТВЕРДЫМ ТЕЛОМ ПО ОБОБЩЕННОМУ 
ФУНКЦИОНАЛУ КАЧЕСТВА ЗА КОНЕЧНОЕ ВРЕМЯ

Настаноика задачи. Рассматривается марковская управляемая 
система (МУС), описываемая нскторио''птричным дифференциальным 
уравнением [1.2]

х (О = А (д\ /) + «(/) + 6*(0:(/). г (/0) = х0, (1)
где х. и векторы состояния и управления; А (ж. О нелинейная, ог­
раниченная. непрерывная и кососимметричная матрица соответствую­
щего размера; 6՝ (/) — ограниченная и непрерывная матрица; : (0 — 
вектор возмущений типа нормального «белого шума» с нулевым мате­
матическим ожиданием и корреляционной функцией Л! [:'(/);(:)] = 
— 51 •_$(/ з); 5-д —положительно полуопределенная матрица. Пред­
полагается. что закон управления имеет форму обратной связи

и{х, /) = С;3(0]х(/), (2)

где С [•]—скалярная функция, которая должна быть определена, а 
величина ?(/) является мерой ожидаемого отклонения нектора состоя­
ния от начала координат: ?(/) = .4 'л' (/)Вх(/)}, а В является поло­
жительно определенной матрицей.

При синтезе оптимального закона управления в качестве функцио­
нала выбирается интегральный квадратичный критерий

У* = т1п НФ[?(/)| 4-г(01^. (3)
ко и’

г.
где Ф[ | положительно-определенная функция (Ф [0] = 0); 7՜ — не­
который коночный мчмен: времени, соотпегггпуюший прекращению 
управления

К классу задач, в которых выполняются подобные условия, при­
надлежит. например, задача синтеза оптимального закона управления 
угловыми скоростями твердого тела, вращающегося в пространстве.

Решение задачи. Функция р-?(/). минимизирующая функционал 
(3), получается путем интегрирования у равнения Эйлера Лагран­
жа [3]

и



</ф (?л------^--2? = 0 или яр* = г7Ф(8) (4) 
«Р

с условиями Р{/0) = р0, ?(/0)=% И 3(Г)^0.
Уравнение (4) может интегрироваться от начального момента /„ до 

любого /
^-$ = ф(₽)_ф(^).

Очевидно, что устойчивая оптимальная траектория 3 (/) является 
решением уравнения

₽ = ֊ Г'Ф(?)-Ф(?о) + Й • (5)

Система, описываемая уравнением (I), оптимизируется выбором 
коэффициента обратной связи С. Функцию ?(/» можно представить в 
виде

0(0 = След |ЯГ(/)|, (6)
где Г (О А .-И >' (/) х (/)) -матрица, которая удовлетворяет дифферен­
циальному уравнению [1— 6):

Г = (Л - С/) Г ф Г (А + С/У Г (/0) = Го.
Следовательно,

ё = След |ЯГ| - След [В (Д + С/) Г - ЯГ (.4 4֊ С/У 13С5..С1']. 
Поскольку но предположению матрица .4 удовлетворяет условию 
.4 (х, /) = —.4' (х, г), то

р -- 2С(3) След [ЯГ] След [Л'(л5\(7[ 
НЛП

? = 2С(3)? 4֊ а, (7)
где а (Г)л ֊ След .$«(?'(0[.

Подставляя в уравнение (5) выражения р и р0, получим искомый 
коэффициент обратной связи для оптимального закона управления:

1 -
с1?(/)1=--577Т1ГФ(Р)-Ф(?»)+|2г։1>С(?<>)-)-»<,|։|а (8)

•чф)
Практическое применение полученных результатов требует нало­

жения оиределенпых ограничении на коэффициент обратной связи 
С [8(0]. Если к (/) стремится к начал; координат, го коэффициент об­
ратной связи, очевидно, становится неограниченным, что делает невоз­
можным использование формулы (8) при малых значениях 3 (/). Ино- 
гда функции «(/) и Ф[$(0] таковы, что

ПтС[?(П]<со. (9)
&-о

Требование, выполнения условии (9) означает, что при стремлении 
£ к нулю функции Ф и а должны уменьшаться по крайней мере как 
3։ и 8. соответственно.
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Применение полученных результатов к решению задачи управле­
ния угловой скоростью космического аппарата (КА) за конечное время. 
Дийами-Ка КА описывается векторно-матричным стохастическим диф­
ференциальным уравнением [4—6}:

где х։ компоненты вектора ? кинетического момента (угловых 
скоростей вращения); >։ /3 —главные моменты инерции КА; «х—«а—
компоненты вектора управления; -случайные функции
возмущений.

Уравнение движения КА можно свести к виду

? ■= (« + О։)у = (« НО‘)/?,

где ։? = ) 1՛ модуль вектора кинетического момента; /$—
единичный вектор, совпадающий с направлением вектора кинетиче­
ского момента.

Функция Ф(®) в рассматриваемом функционале (3) Описывает 
потенциальную, а $• - кинетическую энергию массы КА. Обычно

% Кее выбирают в виде Ф (?) — (Г), что ..-ри использовании улавне-
■'о

ння (5) приводит к выражению

I (10)

и в результате из соотношения (8) получаем;

с[3(/)} = -1- -]• (И)
1 2 $ 1 ?(0 ]

Таким образом, коэффициент обратной связи С [$(?)} н законе 
управления (2) вычисляется путем решения уравнения (5) с началь­
ными условиями 30, с последующей подстановкой результата в 
формулу (8). При а(0 0 закон управления эквивалентен закону 
управления детерминированной системы. Из выражения (10) следует, 
что при р0>0 для устойчивой системы необходимо, чтобы удовле­
творялось условие 3>0.
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Применение полученных результатов требует наложения опреде­
ленных ограничений на коэффициент С. Покажем, что не при любом ДО 
удается получить оптимальный закон управления, который приво, 
КА к состоянию покоя за конечный интервал времени Т Интегриро 
нис уравнения (10) ‘приводит к выражению

₽(') = < *՜' |(4-1)?о' + ₽о)‘՜1 •

Момент времени ^определяется соотношением

Это положительная и конечная величина для А с 1. Из уравнения (11> 
очевидно, что коэффициент обратной связи остается конечным для 
А 0. Значение функционала (3) при /Л = 0 получается в виде

Отсюда следует, что А՛ находится п промежутке <Х /г<И. В этом 
промежутке наикратчайшие переходные процессы 7'=Sft/30 имеют 
место для А = 0, чему соответствует наибольшее значение функцио­
нала качества J — 23֊ и следующий коэффициент обратной связи:

/ТО I ‘ ® (0 1С[ИЧ|-Т ₽(0 ]•

Соответствующий функционал качества принимает вид
г т
ի?յ+ В=(О|Л =?֊ր Ւ j ;23(0-С’|?(01 + МОГЛ- 

О
У =

о
и таким образом соответствует задаче минимизации расхода энергии.

Ереванский и-i народного 
хозяйства Поступило 10. IX. 1931

Վ. Կ. ՒՐՈՒՏՅԱՆ

ՈՐԱԿԻ ԸՆԴՀԱՆՐԱՑՎԱԾ ՖՈՒՆԿՑԻՈՆԱԼՈՎ ՊԻՆԴ ՄԱՐՄՆԻ 
ՂԵԿԱՎԱՐՈՒՄԸ ՎԵՐՋՆԱԿԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿՈՒՄ

Ա մ փ ս փ и ւ մ

Գիտ արկվա մ ( մ արկււվյան ղեկավարեցի համակարդի սինթեղման խնդիր 
հետադարձ կապի դպւձակդի էէրոշակի սահմանափակումների աո.կայությսւմրւ
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Ղեկավարման օրենրր ստացվում է կյլեր-Լաորանմի հավասարմ ան լուծումից։ 
Ալպյան րներր կիրառվում են վերջավոր մ ամ անակամիջոցէէէմ կոսմիկական 
ապարատի կինետիկական մոմենտների (պտտման անկյունային արսպոլ- 
իյանների ) ղեկուվարման խնւյրի լուծման համար:
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ЭНЕРГЕТИКА

С Г. АКОПЯН

ДЕКОМПОЗИЦИОННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА 

БОЛЬШИХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТА ГАЗА

Задачи оперативного управления, возникающие в эксплуатацион­
ной практике газотранспортных систем (ГТС) [1-гЗ]. задачи по опре­
делению оптимальных параметров средств резервирования ГТС при за­
данном уровне надежности в плановых и проектных расчетах на пер­
спективу [4] и др. связаны с определением и анализом множества 
гидравлических состояний системы при различных нормальных и ава­
рийных ситуациях, требующих многократных расчетов пбтокораспре- 
делеиия стационарного режима системы на ЦВМ.

Основываясь на общих идеях диакоптики [5], нами разработан но­
вый подход к решению задач потокора^пределения стационарно, о ре­
жима больших систем транспорта газа. В основу этого подхода и егз 
практической реализации положен метод декомпозиции, при котором 
решение задачи большой размерности или большой системы заменяет­
ся решением ряда простых подзадач с малой размерностью, легко реа­
лизуемых на ЦВМ.

Предлагаемый метод обеспечивает безусловную сходимость итера­
ционного процесса, не зависит от выбора начального вектора, позволяет 
рационально использовать ЦВМ и значительно увеличить размерность 
решаемой задачи, его можно применить для больших систем транспор­
та газа, имеющих несколько сот узлов и участков.

Задача потохбраспределения стационарного режима ГТС формули­
руется следующим образом: заданы структура ГТС, тенхические пара­
метры участков. В некоторых узлах задаются давления Рг (г - т — 1, 
т 4-2.....5. балансирующие узлы), по неизвестны узловые расходы (от­
боры или притоки) </_, а в других узлах (/ = 1. 2.....ш) задаются узло­
вые расходы <?., но неизвестны узловые давления Р.с \/г = 1, 2,.... .՛?>) 
Требуется определить узловые давления Рк и узловые расходы дг. 
а также потоки газа ко всем участкам ГТС ф. (։ 1,2.....п). которые
находятся в интервале гехнологических ограничении. Общее количество 
узловых точек ГТС обозначено через 5.

Участком ГТС является элемент (газопровод или КС), находящий­
ся между двумя смежными узлами / и к (индексы о / и к. ] =£ /г взаимо­
заменяемые). Множество газопроводных участков обозначим через 
А՞,, а участков с КС через V,. тогда А', — А. - /V {1. 2..... л).
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В рассматриваемом методе используются известные [2] формулы
гидравлического состояния газопроводного участка:

(1)
и участка с КС:

Д|р;*_ р^ь։ /ем. (2)
которые представлены в другой эквивалентной форме записи

(3)
где

(4)

(5)

Л, эквипалситный параметр, учитывающий конструкцию газопровода 
и физические свойства газа; а4. — эквивалентные параметры КС.
зависящие от параметров управления КС, температуры газа и др.

Для газопроводных участков в (4) и (5) о՝ — I, Ь( — т. е. для 
участков / £ А\, 7/ Э.

Уравнения материального баланса относительно т узловых точек 
системы представим так:

ХАЛ-?,. 7=1.2........ ". (б)
{-1

где Л« —элементы матрицы инциденций; $ — поток газа на участках 
ГТС; — суточные среднегодовые (или среднемесячные) отборы 
(притоки) газа в системе в /-ом узле.

С учетом (3) и (6) уравнение узловых давлении относительно т 
узлов ГТС представим так:

= V / = 1, 2. (7)
А-֊ 1 г—г։—) 

где — элементы квадратной матрицы нелинейных проводимостей; 
X.—элементы нелинейного вектора, которые определяются из выра­
жения (4) и (5):

п
Х/ = V/! 7,

если / вход КС;

" с. 7/
С,

если выход КС;
(«)

/ = А=1. 2.......пг.

В (7) элементы матрицы [#,*] с неодинаковыми индексами пред­
ставляют собой общую нелинейную проводимость между узлами / и

ЦП 1.НЧ11
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А (Ут=^). определяемую как обратная величина выражения (5). и 
имеют знак минус (при выбранных направлениях, входящих узловых 
потоках ?;>0 и выходящих потоках ^.<0). В случае полу­
чаем нелинейную собственную проводимость всех ветвей, сходящихся 
в данном узле

Тогда неднагональные элементы матрицы и элементы мат­
рицы [#,,] определяются по формуле:

г,. (/у Р.) =

р, + р, 
I

о,

если газопроводный V част ок
«л=(9)

если узел / нс связан с уз­
лом к\

/ = 1, 2, .... т\ А = 1, 2........ $; 7 к,

а диагональные элементы матрицы [#/4] определяются:

Р*)/’ '=1>2.......т- 0°)

При фиксированных значениях узловых давлений и ’ не­
линейная матрица [£д(РМ; и вектор правых частей уравне­
ния (7)

2 Л.Д^’1. *5”). (11)
Гв«-г1

/=1, 2.......т. А гх I, 2, .... т

превращаются в матрицу л вектор с постоянными коэффициентам։’.. 
При этом матрица [#Л| симметричная, диагональные коэффициенты 
ее больше или равны сумме модулей коэффициентов соответствующей 
строки, т. е.

£//>227^/. 7=1,2,... . т. (12)
Л-1
>**

причем знак равенства одновременно не имеет места для всех строк.
Для решения систем нелинейных уравнений (7) итерационным ме­

тодом можно организовать следующую процедуру расчета, откуда на­
ходится вектор давлений на V — 1-ом шаге итерации:

У г,* (/’?»: ь,. (13)

] = 1, 2. ..., гп, А = 1, 2, ...,/л.

При этом сумма в правой части (II) предварительно раскрывается, что­
бы на ЦВМ оперировать только ненулевыми элементами матрицы.
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Давления, полученные на V — 1-ом шаге, подставляются в (9) 4֊ 
(11)и выполняется процедура (13). Итерационный процесс закапчи­
вается и решение будет найдено, когда имеет место

/РГ։)-^Г7<^ (14)’
где £ - заданная точность расчета.

С целью экономии памяти и повышения эффективности системы 
команд, предусматривающих хранение в памяти и обработку, в основ­
ном. ненулевых элементов матрицы [йу4], а также ускорения сходи­
мости итерационного процесса (13) и возможности значительного уве­
личения размерности решаемой задачи ($). предлагается применить де­
композиционный метод расчета. Применение метода декомпозиции к 
рассматриваемой задаче заключается в следующем.

1. Квадратная .матрица [я/Лс] разбивается на блоки [С/й] так, чтобы 
вдоль диагонали получились квадратные блоки [С(/| (квазидиагональ- 
пая матрица) и неднагональпые прямоугольные или квадратные блоки 
14.1... = КУ, Т. е. |<л] - [О.„] = [О„] + [б,„]. где /=1.2........£;
й = 1. 2.......1. — номера блоков строк и столбцов соответственно;
£</?՛ — количество блоков строки или столбца; причем размерность 
каждого диагонального блока выбирается гак, чтобы знак равенства 
типа (12) не имел места одновременно для зсех строк.

2. Векторы Р . Р*. Ь. разбиваются па соответствующие подвек- 
тора ; Рл ; Ь1.

3. Для решения системы нелинейных уравнений (7) организуется 
следующая блочно-групповая итерационная процедура расчета:

'> = *,֊ (15)
/<֊։/-•Л

На каждом у-ом шаге итерации сумма правой части з (15) превра­
щается в вектор с постоянными коэффициентами, причем она предвари­
тельно» раскрывается, чтобы на ЦВМ оперировать только ненулевыми 
элементами блоков.

Для нахождения вектора неизвестных узловых давлений Р։ на 
V -г 1-ом шаге итерации необходимо одновременно решить ряд незави­
симых на каждом шаге систем линейных уравнений (15) меньшего по­
рядка с постоянными правыми частями (поскольку матрица [£?к] ква- 
зи диагональная).

Теперь рассмотрим сходимость общей блочно-групповой итерации 
линейной системы (15). Согласно [6] процесс итерации (15) сходится 
к единственному решению, если какая-нибудь каноническая норма мат­
рицы [О17։ Ц/,֊,| меньше единицы, т. е. достаточное условие сходимо­
сти имеет вид:

ЦСй’ОЙК! (16)
И

||^’0м|!<11^7։||р;Л||. (17)
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Если в (16) Он 0/л заменить на большую или равную ей ве­
личину согласно (17) и доказать справедливость

|О7։|||С;Л։<1, (18)

то неравенство (16) тем более будет выполняться.
Теперь докажем, что неравенство (18) имеет место. Для этого 

воспользуемся тем, что |(лч|-1 [(?//] ■= Е и Ц(7/? (/и || — 1, откуда по­
лучаем:

ОН,||Он|>1. (19)
Из (18) и (19) можем написать:

КМ ֊т1— 
10» 1

откуда следует: 
рл (20>

Ио г. к. па каждом шаге итерации между коэффициентами матри­
цы [#~| имеет место соотношение (12). то условие (20) всегда буде։ 
иметь место. Следовательно, удовлетворено достаточное условие сходи­
мости (16). поэтому блочно-групповая итерационная процедура (15) 
всегда будет сходиться.

После нахождения узловых давлений Рк. потоки на участках опре­
деляются по формулам (1) и (2). а узловые расходы (подачи) </г - из 
балансовых уравнении потоков, составленных относительно узлов'! 
г — т -т 1. !,{ -г 2.... которые не включены в уравнения (13) и (15). |

Следует отметить, что при одних и тех же условиях матрица |ОЯ | 
в (!՛!) имеет большую обусловленность, чем матрица [^ .] в (13). по- | 
скольку в [С_,\ диагональные элементы имеют больше слагаемых, чемм 
в I#,. I- Это приводит к более глубоком} выполнению кера венета1 
(16). чем аналогичное неравенство (12). составленлне к итердииб.пцбм 
процессу (13) Кроме того, в | С ] незначительное количество нулей։ 
элементов, а в [я,-1 — намного больше, поэтому скорость сходимости 
итерационного процесса уравнения (15) больше, чем (13).

По предлагаемому методу составлена программа расчета на язы- ՝ 
ко «Фортран-Ь (использована также вспомогательная стандартная
программа решения систем линейных уравнений) и решен методиче­
ский пример на ЦВМ ЕС-1020. Результаты решения сопоставлены с 
аналогичными, полученными методом |1 3] на ЕС-1020.

При выборе начального вектора были заданы разбросанные значе; 
ния начального давления в пределах от 0 до 120. Решенный пример по­
казал быструю сходимость итерационного процесса алгоритма данного 
метода.

В ы а о д ы

1. Полученные результаты показали высокую эффективность и пер­
спективность предложенного метода решения задач потокораспределе- 
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Нич стационарного режима, возникающих в практике эксплуатации и 
планирования режимов современных больших систем транспорта газа 

11» ем перспективного планирования развития.
2. Метод гарантирует безусловную сходимость итерационного про­

несся. не зависящего от выбора начального вектора давления.
3. Рационально используется занимаемая оперативная память 

ЦВМ. что приводит к увеличению ее возможности при реализации ։адач 
>'"'?льшои размерности.

4. Предложенный метод с математической точки зрения можно 
рассмотреть как новый метод решения систем нелинейных алгебраиче­
ски.! • равнений, описывающих гидравлическое состояние систем транс­
порта газа.
£р-.«.и։ек коме отдел

ВНИ1'1ЭГаэп|И)м Поступило 17, IV. 1980

II. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

ԴաՏՈԱՆԱՊՈՐՏԱՅԻՆ ՄԵԾ ՀԱՄԱԿԱՐԴԵՐՈԻՄ ЛИՍՔ4ԼՈԱՇԽՄ1ԼՆ 
ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ՌԵԺԻՄԻ 2Ս.6ՎՍ.Ր1Ի ԴԵԿՈՄՊՈքէԻՅԻՈՆ ՄԵՌ11Դ ■

II. մ փ ււ փ и է մ

ԴիւՕէորկվէսմ I; դաղաւորանււպորասէյին մեծ ամակարցերոէմ ՚ոորա֊ 
րսոիւմււմւ ւրոացիոնար ռեժիմի հաշվարկի դեկոմպոդիցիոն մեքհ/г/, որր հա-- 
Ժարւ/ե՛ բերվում Լ ավեչի փորր կարցի ենք) ախն/չիրների լուծման միացոլ֊ 
Ժ արության, որոնք իրիկանացվում են թվային Հաշվիչ մ երևնա էի (0'2Ս') վրա 
4սվկլի Այդ մեթոցն ապահովում Լ իաևրացիոն պրոցեսի անվերապահ
.[ոպւաքիտությւոն:

Յվէսւ/ էք1լթոդր հնարավորսւթյուն Լ տալի и ռացիոնալ ո ցսէ ա цп րծ և լ Օ՚ՀՍ , 
Փրր նպաստում Լ մեծացնեքու նրա հն արավորոլթ {Ունն երն ավևյի մեծ չափերի 
ի>՚-, րև!ւր լուծելու»
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

տւփւնիկակսւն <|[>տսւ|>. սեւփա XXXV, № I. 1982 Серия технитесхн)

ЭНЕРГЕТШ

Л. А. УНАНЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПЛИВОСНАБЖАЮЩИХ СИСТЕМ РАЙОНОВ 
ПРИ СТОХАСТИЧЕСКОМ ХАРАКТЕРЕ

ТОПЛИВОПОТРЕБЛЕ.НИЯ

Правильный выбор организационных и технических решений ։ 
развитию систем топливоснабжения районов предполагает учет харл| 
тера и свойств используемой исходной информации.

Как показано в исследовании [1], при среднесрочном плзннрим 
нии развития энергетических, тепловых и др. систем исходная ннфог 
мания носит, в основном, вероятностный характер. причинами копф 
го являются случайные ошибки в прогнозных показателях па перспе! 
тнву и невозможность точного учета научно-технического прогресс 
стохасткчность оценок запасов и опросов на топливо, влияние погодмы! 
условий в др. Ж

При веротяностном характере исходной информации задачи от 
малыюго развития систем формулируются как задачи стохастически 
математического программирования. С учетом этого рассмотрим Сд 
дующую постановку задачи: даны топлнвоиотребляюшш՜’ узлы район 
известны вероятностные описания их объемов гопливопотреблення (а 
раженные, например, в тл/.т. или единицах 1000 .и5 газз), предст.-ьн 
ные функциями распределения Гк ( 7\). где 7\ — топливопотреблеи 
£-го потребителя.

На основании оптимизации топливно-энергетического баланса стр 
мы для рассматриваемого перспективного уровня (года) данному рдя 
ону выделены определенные объемы газа, мазута и угля (объем \тл| 
может быть быть неограниченным). Источники рассматриваемых вито 
топлива могут быть расположены как на территории района, так и вне 
его.

Задана перспективная схема газоснабжающей сети района, кото­
рая может включать как действующие, так и новые газопроводные 
участки и компрессорные станции.

Будем рассматривать следующую ::г.ухэтапную схиму организации 
системы топливоснабжения на первом этапе определению подлежат 
параметры газотранспортной системы, распределения потоков и давле­
ний газа в пей. а также распределение потоков других видов топлива 
от источников до потребителей. На втором этапе, под которым пони 
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мается этап функционирования системы, вследствие уточнения исход- 
ii&fi информации относительно объемов толливопотребления потребите­
лей необходимо предусмотреть дополнительные потоки видов топлива 
(кроме газа) с целью обеспечения уточненных потребностей в топливе. 
Предполагается, что газотранспортная система, реализованная по ре- 
зуль-.Атам решений первого этана, нс усиливается в период функциони 
рованпя системы, а следовательно, может пропустить лишь такие по- 
:о:-.п газа и будет работать в том режиме по давлениям газа, которые 
cooiucicTByjOT решениям первого этапа. Что касается других видон 
ТОПЛИН- то как их стоимостные показатели, так и объемы по этапам мо- 

Бутбыть разные, Показатели по этапам будем обозначать верхними иг- 
лсксвйн — 1 и II.

; Для формализации рассматриваемой задачи сделаем необходимы? 
обианачення.

Величина приведенных затрат на усиление действующего пли 
строительство нового элемента j газотранспортной части системы 
зависят от выбираемого технического решения и։. по нему и его 

рмамируемого режима работы, который определяется величиной на­
чального Р,, конечного /-’.давлений газа и суточного потока газа 
через элемент Q,,. Обозначим эти затраты: Z(..(u.,, Pt, P/t Q{.); 
i‘t (Q’, Al't, К’) — приведенные затраты у го потребителя из внутрен- 
»<» й : порт и распределение суточных потоков газа — QJ,, мазута - 
Л1’ и угля —соответствующих нервомх этапу решений с учетом 
коэффнкиеитов эффективности их использования, а 11 (Qj., Й1'к, .
jW,. ^ — Дополнительные приведенные затраты у того же потре­
бителя с нелыо обеспечения возросших (уточненных) потоков .M'J , 

йг} при условии, что первому этапу соответствую! потоки Q’, ,У1;. .
Пусть Сур С>։ — соответственно, приведенные затраты на производство 
и ։ы, порт единицы мазута и угля из Z-го источника до £-го п< 
битая. а Л1. и )', ֊ суточные объемы перевозок мазута и угля 
mi? ,iy темп же пунктами.

Критериальное условие рассматриваемой задачи Олтнме.шпи.։ 
йцест следующий вид:

PJ. Р'. Q!,) + 365| V

К fc,^” +дс^г»| +О 1

+ ^?rn(Q;. .'W‘, Af«, И1) —min. (1)

Выражение (I) отражает суммарные приведенные затраты по 
системе топливоснабжения в целом, где первое слагаемое выражает 
суммзрниыс приведенные затраты по газопроводным участкам и ком­
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прессорным станциям газотранспортной системы; второе и четвертое 
слагаемые затраты на производство и транспорт мазута до пунктов 
потребления по решениям, соответственно, первого и второго этапов; 
третье и пятое слагаемые — аналогичные затраты по углю; шестое и 
седьмое слагаемые затраты по потребителям для решений первого к 
второго этапов; А'։/—булевые переменные, значения которых для дей­
ствующих элементов тождественно равны единице. ;֊։ для новых эле­
ментов равны {0; 1} и определяются в результате решения задачи опти­
мизации. Причем шаченйе единицы означает, что данный новый эле­
мент нужно строить, ноль — кет.

Для нормального функционирования системы топливоснабжения 
должны выполняться условия как ։ю газотранспортной части, так и по 
другим видам топлива. Эш условия таковы.

1. Балансовые условия в узлах газотранспортной системы:

2 xvsgn(P,՛֊ P!)Q!y+ 2 A‘/sgn(P<_pi)Qi; = Q;, (2)

где X\j. Xij— подмножества газопроводных участков и компрессор­
ных станции, смежных к у-му узлу: QJ — потребляемый в у-м узле 
поток газа.

2. Функциональные условия по газопроводным участкам;

(3)

и по компрессорным станциям:

д; ,.(^.|П1П (Р]\ Р») ֊ max (Р\\ Р")) (4)

3. Условия для альтернативных газопроводных участков:

%О-^) = 0 (5>

и компрессорных станций;

(р;-р].)(1-л;р = о. (б)

4. Условия, отражающие взаимосвязь между решениями обеих эта­
пов по топливопотреблению потребителей:

°*
j’ /^(ГД-аГ., (7)

*r<?l+*,X+*X

где kr, — коэффициенты пересчета видов топ.՜.ива в т. у. т. 
или в единицу газа (тогда принимается kT 1).

5. Условия непревышения суммарных объемов потребляемых видов 
топлива выделенным лимитам:

SQ;<Q’: (8>
А
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Ճ (/И‘ Ч-.'ИНХЛГ, (У)

где <2՛ н Л!* выделенные району лимиты, соответственно. по газу и 
мазуте

В результате реализации описанной выше модели определяются; 
технические решения по газопроводным участкам и компрессорным 
станциям /г,(; потоки газа по элементам сети <2... и давления газа в 
ее узлах Р-г Р։\ потоки газа ф։Л, мазута Л1’к, и угля КЦ 
потребителям (и как следствие Л/*., Л/". ¥{, К'.1), из которых в пер­
вую очередь представляют интерес решения, соответствующие первом} 
этапу. Как видно, модель содержиI как непрерывные, так и булевые пе­
ременные. Поэтому для реализации должны быть привлечены общие 
методы математического программирования. учитывающие наличие 
Кв- непрерывных, так и дискретных переменных

Для реализации модели (1,1 (II) .могут быть использованы сле­
дующие։ два основных способа. Первый способ заключается в прямой 
оценке критериального условия (I) путем непосредственного расчета 
технических решений п.,по газопроводным участкам и компрессорным 
станциям, а также расчет ■-? *, и 11 по потребителям.

Второй способ заключается и предварительном представлении
=1, 91;.՜11 аналитическими функциями, которые непосредственно 

представляются в (1). Причем представление зависимостей задачи 
оптимизации Линейными функциями соответственно упрощает ее реа­
лизацию.

Ере/анск. комплк. отдел.
ВНИИЭГазпром Поступило 7. III. 1980I

ՇՐՋԱՆՆԵՐ!’ ՎԱՌԵ1.1»ՔԱՄԱՏԱ։1ԱՐԱՐՄԱՆ հԱՄԱԿԱՐԴԵՐ!՛ 
ՕՊՏԻՄԱԼԱՅՈԵՄՐ. ՎԱՌԵԼԻՔԱՍՊ ԱՌՄԱՆ ԱՏ(1ԽԱ!1Տ!Պ

ՐՆՈԻՅՌԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ и փ к ւ մ

II, ւչա շար կվում է շրջանների վաոելիրա-մ ատակարարմ ան համակարգերի 
ծպտի մա լաց ման մ ախեմ աթիկական մււգէպ, երբ .այանի են սպասի չների վա- 
ոե; ՛ բա-սպառման րաշխմ ան ֆունկէւիաներրւ Դիտարկվում են նրա իրագործ- 
մսՀււ եգանակր, որբ Հանդի.էանում է մ ասնակի ֊րուչշան փոփոխականներով 
lt'ir; .ոնուր տեսքի ոչ֊գծային ծրագրավորման խնդիր;
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ГИДРАВЛИКА

Д. С. ТОРОСЯ!!

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА ПРОЦЕССА СЕПАРИРОВАНИЯ

При разделении гетерогенных жидких систем потеря устойчивости 
потока жидкости а пространстве между тарелками центробежных се­
параторов имеет существенное значение. Оптимальный выбор гилроди 
намического режима течения потока жилкой смеси в пакете межтарелоч­
ных пространств предопределяет эффективность процесса сепариро­
вания

Сложность изучения реальной гидродинамической обстановки в се­
параторе объясняется тем. что они имеют большие угловые скорости 
вращения и относительно маленькие межтарелочные пространства.

Существующие экспериментальные исследована гидродинамиче­
ских режимов течения жидкости в межтарелочном пространстве сепа­
раторов основывались на визуальной опенке потери устойчивост։! под­
крашенной струн в общем потоке жидкости (1]. На основании наблю­
дений были установлены критические значения критерия Рейнольдса, 
удовлетворяющие условиям ламинарпости.

Теоретически вопрос устойчивое։и потока несжимаемой однородной 
жидкости в межтарелочном пространстве центробежных сепара горов 
изучался неоднократно. Так. например, в [2] предлагается критерий 
устойчивое?»։ А:

А'-Р—И**,

. , / ujsina V .где л = л I —-—; t — —— ; // — расстояние между тарелками но 

нормали: w угловая скорость вращения ротора сепаратора; а угол 
наклона образующей тарелки к оси вращения: > - кинематическая вяз­
кость жидкости; о —средняя скорость движения жидкости в мёжта- 
релочном пространстве; г -средний радиус тарелки.

Если К < 1, то поток однородной жидкости устойчив, а если 
А > I -устойчивость потока между тарелками сепаратора нарушает­
ся. Однако полученные данные не подкреплены экспериментально.

п г.-։։Предлагается |3| также параметр ------ • характеризующий устои-

чнвость ламинарного потока между терелками. При значениях 
Л2ч> ֊ _
----- >50 движение жидкости между тарелками турбулентно.



Указанные экспериментальные и теоретические исследования не 
могут быть признаны исчерпывающими, г. к. в них отсутствуют доста- 
гочно обоснованные критерии устойчивости межтарелочных потоков, 
подтвержденные экспериментально, применительно к реальному про­
цессу разделении в центробежных сепараторах.

Ранее показано [4], что условия осаждения частиц дисперсной фа­
зы жидкой смеси в секторной центрифуге максимально приближаются 
к идеальным. Поэтому можно считать, что потеря устойчивости потока 
жидкости между тарелками сепаратора может быть выявлена при со­
поставлении результатов разделения жидких смесей и «идеализирован 
вых» условиях, где отсутствует движение отделяемой жидкости относи 
только ротора центрифуги и реального процесса сепарирования.

Для этого использована секторная центрифуга с непрерывным от­
бором фугата на ходу аппарата. На рис. I представлены опытные дан­
ные, полученные при разделении суспензии латекса СВХ I на сектор 
ной центрифуге с радиусами отсчетной и свободной поверхностей 
0.134 .и и 0.129 лг. Объем центрифугируемой жидкости составлял 
9,5 : 10 лг\ а исходная весовая концентрация дисперсной фазы 
с0=0,12*/о- Из полученных результатов следует, что зависимость меж- 

ду симплексом концентраций — ֊°֊— в производительностью сектор­
ов ~ г.’<

ной центрифуги V’ является линейной. Аналогичная зависимость полу­
чена на той же установке при разделении стабилизированной суспензии 
каолина [5].

Таким образом, когда осаждение частиц дисперсной фазы суспеп 
зии происходит при условии отсутствия движения самой отделяемой 

жидкости относительно ротора центрифуги, зависимость ——-°—-/(!/) 
60 ~

носит линейный характер.
Для выявления потерн устойчивости потока жидкой смеси в меж­

тарелочных пространствах сепаратора были проведены эксперименты 
по разделению той же суспензии латекса СВ.Х-1 при = 0.11% (вес.՜/ 
на центробежном сепараторе ACI IA при аналогичном температурном 
режиме. [4|. Сепарирование проводили при постоянной скорости вра­
щения ротора 1361 рад[с; производительность изменяли в пределах 
1.11 ? 35)-К)՜1’ л.*3/с. Полученные результаты приведены на рис. 2. ог-

Q 
куда следует, что зависимость ------------ - /(1՜) сохраняется линейной

со ~ 4'ф
до определенного предела. При дальнейшем увеличении производя- 

£
дельности сепаратора прямая -——— =/(V) имеет другой наклон и. 

следовательно, на зтом участке сепарирование происходит по другому 
закону осаждения.

Аналогичные графики <0-— = /(И) получаются при обработке 

опытных данных других авторов, так. например, яря сепарировании том
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же суспензии с с„ = 0.12% (вес.) на сепараторах АСГ-1А и «Плава* 
[6]. суспензии каолина с начальной концентрацией 0.15% (вес.) на се

„ 'Пчентраини —----- ;—■ от иронзиол»-
со сф

тслыюсти секторной центрифуги V 
при разлелейпи суспензии ла։екса 

СВХ-1 при ю=157 раМс.

цснтрацнй

тельное։и Сепаратора

от п роя з поди - 

V при разделе­
нии суспензии латекса СВХ-1 на се­
параторе А.СГ-1А при ю-136։ рид/с.

Диализ полученных экспериментальных данных показывает, что

по характеру зависимости ——— — /(1/) ДЛЯ реального процесса 
<О “ Сф

сепарирования можно установить условие, при котором происходит по­
теря устойчивости межтарелочного потока реальной жидкой смеси. 
В качестве такого условия следует выбрать производительность сепа­
ратора. при которой нарушается линейная связь между симплек­

сом концентраций —и производительностью сепаратора V. При 
С0 £|||

таком режиме разделения теряется устойчивость потока жилкой сме­
си в рабочем органе сепаратора и процесс сепарирования становится 
неэффективным.

Под критической производительностью мы будем понимать такое 
хсливие разделения жилкой смеси, когда меняется характер закона 
осаждения при данном конструктивном оформлении ротора сепэрато-

ра. Эти условие устанавливается из графика зависимости - = 
* ео Сф

- /(У). когда нарушается линейная связь между , ■ и I7.
С 0 4 ф

Выявленные таким образом критические режимы разделения раз­
личных жидких смесей на разных сепараторах были сопоставлены с 
данными, предлагаемыми в [1—31. Сравнительный анализ полученных 
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ре. льтзтон показал. что при реальном процессе сепарирования оце­
нит;. .критический режим разделения существующими методами невоз­
можно. т. к. экспериментальные данные резко отличаются от предла­
гаемых.

.Ъпнилхлнский педагогический 
пт им М. Налбандяна Поступило 9 XII 1981

5>. U. 1*11ՐՈՍՅԱՆ

ԱՏՄԱՆ ՊՐՈ8եՍ1’ հՐԽՏԽԿ1Սւ(Լ1. ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈԽՄԱ

Ա մ փ п փ п ։ մ

Փորձնական որ են հետ աղոտված ե ապացուցված է, որ դաման պրոցեսի 
կրիտիկական ռեժիմը Հայտնաբերվում Լ, երբ Համեմատվում /; իրական պրո­
ցեսի բաժանման արդյոէնրներր հ այն դեպքում, երբ բացակայում է Հեղուկի 
յսւրմրւմը ռոտորի նկատմ սւմբւ Ընդ որում դաման կրիտիկական ռեժիմը վրա 
Լ Հաոնրքէմ ղաիչի այնպիսի արտադրողականության դեպքում, երբ կտրուկ 
իւախւււվստմ է գծային կապը գտիչի արտադրողականության հ կոն ցենտ րա - 

սիմպյհքսի միջեւ Զտման կրիտիկական ռեժիմի դեպքում կորչում I, 
դւոիլի աշխատող մասում .հեղուկ իւաոնռւրդի ■Հոսքի կայունությունը ե ղաման 
պրոցեսը դաոնում Լ անարդյոէնավետ -• Ստացված արդյունքները փորձերով 
Հաաււաւոված են ինչպես հեղինակի, այնպես Լլ այլ Հեաադոտողնևրի կողմից 
տարբեր ղ՚ոիչներով ե. դաման ռեժիմներով տարբեր Հեղուկ խառնուրդների 
բաժանման ժամ տնակ:
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С. АВЕТИСЯН, К> А. КУТОЯНЦ

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НАДЕЖНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ профилактики

Известно. что профилактическое обслуживание позволяет улучшать
показатели надежности. В 
дель функционирования 
профилактики.

Согласно этой модели

работе [1] предложена математическая мп- 
тенхичсского средства (ТС), учитывающая

в [1] рассчитаны значения основных вока-
зателей надежности [2] — коэффициенты: /гг—готовности; Лти —техни­
ческого использования: А’—эффективности профилактик; £ароф 
профилактик и 72—наработка на отказ. Вычисление этих показателей 
связано со значением следующих характеристик ТС; периоды профи­
лактического обслуживания -°1, 4 = 1 III; продолжительности от­
дельной профилактики — 4°. 4 1 — 111; время восстановления ТС
после отказа ՛,,; интенсивности возникновения неисправное гей

՛ = I—IV; функция распределения времени развития неиспран-
пости в отказ — ЛД (х):

Значения и
цни для разных ТС

х>0. 4 = 1—111.
•м обычно известны, а параметры ).*" и функ- 
могуч отличаться и их следует определить

из статистики, собранной за время эксплуатации.
В настоящей работе предлагается методика определения основ­

ных показателей надежности на основе статистических опенок /У и
Для простоты изложенья ограничимся вычислением оценок 

хф =; и лрЦл) = г.;(х).
Считаем, что система функционирует длительное время Г. Обоз-

начнм: моменты появления неисправностей; տ.
моменты появлений отказов от этих неисправностей {п _р}\ 7Р ..

$л ■
Як

число неисправностей, Обнаруженных и устраненных за время прове­
дения каждой из .V профилактик. Величины $. к 7 наблюдаемы, а 
значения /* нет. Очевидно:

(I)
где Լ—значения случайной величины времени развития непс 
правностн в отказ Заметим, что, если Л . где

момент начала г-ои профилактики, то неисправность устраняется
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В качестве оценки X предлагается известная оценка максималь­
ного правдоподобия |3|

Г *+3*
Х =------ -------- (2)т

Эта оценка несмещённая: £>. = ). с дисперсией £Х — \’Т, т. е. и со­
стоятельная. Следовательно, за длительное время эксплуатации зна­

чения X близки к истинному.
В силу независимости и Вд плотности распределений /, (х)г 

/ (х) и / (х) удовлетворяют равенству

А(а') = ] Л (у) Л (*-?№’• 
— -м

Так как /5, ... образуют процесс Пуассона /, (х) — Хег՜'*՜, го х>0 
и Л(*) = 0» х<0. Решая уравнение

.։

о 
относительно / (у), получаем

Л (*) »/.(*)+ ±/;(х)
при условии

(/л(х)^Х= ■. 

— 4» 
Следовательно:

Л;(л) = Л, (л) 4 у/, (л). 
♦

откуда видно, что опенка 7*. (х) свелось к оценке Л(х) и /. (х) по 
наблюдениям х։...... $я.

Эмпирическая функция распределения [4]:

1 пЛо) = ֊^.<х|,

где индикатор Х..; <:л: = 1, если $,<х и 0, если х; —время 
от конца предыдущей профилактики до появления отказов.
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Поэтому

1 «И -1 ։»։
п к. 1 п

где $о = О и т определяется неравенствами я,., <Г< $т 1. Следов#՞ 
г. . . т только, гЛ (-.) — и

1 Л1~։ т / 1 X
Ф:(’)= — V £($ ,֊$*) р — (^-.^4֊— - 

п п \ /. /

Из самостоятельности оценки А (л-) вытекает состоятельность и 

оценки Ф(1 (-). Поэтому оценки показателей надежности, полученные 
в՛ результате замены значений и (-) их оценками (2), (3), вы­
численными на основе статистики отказов л\, ...,£« за длительное 
время эксплуатации 1՝С, будут близки к истинным значениям этих 
показателей.

Если функция распределения известна г точностью до зна­
чения некоторого параметра р, то оценку Е (х, у) можно заменить 

оценкой |* и подстановкой Е (л') = /';(л, р). Пусть, например,

/• (.г) = I — ехр( — рл՜), л՛ О и Л. (л) = 0 при х<0.

Тогда оценка максимального правдоподобия является решением урав­
нения правдоподобия:

м! Л — ,
—-------------- V $Д1-ехр = 0,
р(>. — „) .՛֊։

где считаем <*>л. Ввиду сложности полученного выражения пред­
почтительнее воспользоваться тем, что согласно (I) Е1 • РЛ — Ез, 

т. е. и в качестве опенки р брать

В силу ехотнмост-. й —V .т - Ез, п/. -X при Г -* ֊*՜ оценка р 
п Г"| 

состоятельная.
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Предложенная методика позволяет на основе статистики отказов 
и устраненных за время профилактики неисправностей оценить значе­
ния основных показателей надежности. Формулы для расчета относи­
тельно несложные, а значения оценок, полученных за длительное вре- 
мя эксплуатации ТС, близки к истинным показателям надежности 
функционирования ТС при проведении профилактического обслужи­
вания.

Ару. фнл.
ВНИИ ЦСУ СССР Поступило 18. VI. 1981

II. и. ишмиил,. ЙП1‘. и. чп.чпзаъ»

ЗЫиЪЬЧиЖЪ 2U.inUiU.P4-b 2ЛЬ1ПЦЬП1‘Н-Зи.Ъ РЫ1Ь1*П4-РЬ ПРПбШК'ь 
1П1.иьъ՝ «1РПЭ>Ь1.и.։|8ь։|1Ш)РЬ 2и.г?|.и.1։-ии.и,1«

и. 1/ ф II ф И I В՛

и.и.и12шр1р[псй 1։ прр 'Ъшрии/itpirt.fi/т Ь /, шиц^и уЪ ши։!^ 1и1>[и-

'ни/ ш lituptj.lt р^ ^тииц/гт^шЬ шрЛр-

ЬЬрр. '1:Л1։1։ид Л Ь р<! К р}/ 11 рг гг >и иппшЪ риЬр^ ։! ин! шЪ щ I/ •[Ьр!3~ 

•[’ид ш'иишррпср рчЪЪЬр^ ։^1&и11{ШГ1рш1[и1Ь ич^и1(Ъ1ц111 ^ии։

X
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. М. РАФАЭЛЯ 11. Э. П. А1.ЦИЯНЦ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО НАПОРА 
В НАГНЕТАТЕЛЬНОМ ТРУБОПРОВОДЕ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ 

ЭЛЕКТРОНИТ\НИЯ НАСОСНОГО АГРЕГАТА

При проектировании нагнетательных трубопроводов насосных стан­
ций необходимо располагать снедениями о величинах давлений, возни­
кающих в трубопроводах при гидравлических ударах. Характерной 
особенностью переходного процесса в насосной установке является то, 
что при отключении электропитания двигателя изменение давления в 
начале грубопровода начинается с понижения, величина которого су­
щественным образом определяет последующее его повышение в трубо­
проводе

Исследования показывают, что в зависимости от инерции вращаю­
щихся масс насосного агрегата, напора, скорости движения волы и дру­
гих параметров, минимальное давление и трубопроводе может бьпь как 
выше, так и ниже атмосферного. В случае, когда давление опускается 
ниже атмосферного, возможно образование разрыва сплошности пото­
ка и последующее возникновение в трубопроводе значительного повы­
шения давления В связи с этим, вопрос оценки величины минимально­
го давления имеет важное значение.

В настоящее время аналитический метод определения величины 
минимального напора с учетом характеристики насоса и трубопрово­
да разработан недостаточно. Целью работы является эксперименталь­
ное и аналитическое исследование величины минимального напора в за­
висимости от гидромеханических параметров системы «насос грубо 
провод» и получение простой расчетной формулы.

При решении задачи, в частности, используются расчетные кри­
вые, приведенные в [1|, определяющие величину понижения напора 
в случае потери привода насоса. Кривые откорректированы в области

1 и представлены в координатах —-------~тг • где пара мет֊
Я//о М

ром является величина - — —- (рис. I).

Па графике также проведена прямая

= 1 _ , (I) 
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выражающая теоретическое значение минимального напора при пря­

мом гидравлическом ударе без учета инерции агрегата ( — =0) [2].
\ <ф /

Здесь приняты следующие обозначения: //, минимальный и 
статический напор в начале трубопровода; а, — скорость распро­
странения волн п фаза гидравлического удара; ®0 —начальная ско­
рость движения воды в трубопроводе; ускорение силы тяжести; 
Л - постоянная агрегата.

Рис. 1. Записи мост։, минимального на­
пора от параметров системы .насос— 

трубопровод*.

Рис 2. Значении коэффициент он 
а(-.) и Ь(-.) к заннс и мости от пе-

Личины 1 = -------
*Ф

7'Как видно из графика, при всех значениях параметра —- >0 

величина минимального напора, определяемая кривыми, больше соот­
ветствующих значений, вычисленных по формуле (1). Это обуславли­
вается подаче!՜: воды в трубопровод рабочим колесом насоса, вращаю­
щимся по инерции и влиянием отраженных волн давления при непря­
мом гидравлическом ударе. Из графика также следует, что в зависимо-

7' а ЛТ.1.сти 01 параметров---- и----- — при потере привода насоса минимальное

давление может опускаться ниже атмосферного.
Приведенное на рис. 1 семейство кривых прелставелено в виде 

функции
, ^(14-)е՜^

1 +<։(•)-« (2)

где у =---- . л---------х = —. а коэффициенты </(■;) и 7» (т) опре­
ло £#0----------Л:.

деляются из графика (рис. 2).
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Подставляя значения х и у в выражение (2), получим:

// = /./0_£^Ф(7)1 
ё

(3)

которая определяет величину минимального напора в зависимости от 
инерции агрегата, длины трубопровода и других гидромеханических 
параметров.

В формуле (3) принято

(1+^)е
Ф (') (4)

!+*(-•)
ё^о

где
0<Ф(т)<1.

Из соотношении (3) и (4) следует:
а) при - — О, что соответствует случаю прямого гидравлического 

удара без учета инерции агрегата, Ф(0)=1 и минимальный напор, 

определяемый формулой (3), равен //=//0 —
ё

6) при - — <х> (случай агрегата большой маховой массы или ко­
роткого трубопровода), Ф('г) —0 и при переходном процессе в на­
чале трубопровода поддерживается статический напор, т. е. // -֊ /¥0.

С целью использования формулы (3) проведены численные и эис- 
и-ри ментальные исследования. их анализ и сопоставление результатов. 
Расчеты гидравлического удара выполнены метилом характеристик на 
ЭВМ ЕС 1020 по параметрам действующих и проектируемых насосных 
станций (Хачикская. Гехздирская и Аху.мскзя в Армянской ССР)

Экспериментальные исследования выполнены в лабораторных усло­
виях и нп действующих насосных станциях. В процесс»-» экспериментов 
произвопилось отключение от сети электропитания двигателя насоса 1: 
регистрировалось изменение напора в Начале трубопровода при гидрав­
лическом ударе.

Сопоставление показало, чго результаты экспериментов и расчетов 
на ЭВМ хорошо согласуются с расчетом по предлагаемой формуле (3). 
Это дает основание рекомендовать формулу (3) дли определения ми­
нимального напора при отключении привода насоса.

АрмНЛИВПкГ Посту:шло 6. X 19$1
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

о. в. длвлгян. в. с. хомяков

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
ШИРОКОУНИВЕРСА.1ЫЮГО КОНСОЛЬНО-ФРЕЗЕРНОГО

СТАНКА

Создание станков с заданными динамическими характеристиками, 
позволяющими обеспечить требуемую точность и производительность, 
является одной из актуальных задач станкостроения. Для решения 
этой задачи используют, как правило, математическое моделирование, 
которое лас՜- хорошие результаты, если построение расчетной модели 
проведено на основе всестороннего анализа экспериментальных данных. 
Целью данное। экспериментального исследования широкоуниверсаль­
ного консольно-фрезерного станка модели 0Р82Ш с точки зрения опен­
ки его динамического качества являлось получение объективной инфор­
мации о колебаниях несущей системы станка при нормальной работе.

Проводилось фрезерование стального образца цилиндрической 
фрезой с винтовым зубом (I) - 80 лыг, г = 16 леи) и дисковой фрезой 
Ю = 80 лез։, г = 16 л.ч, R - 10 льк). Режимы резания: п = 31,5 4- 
4֊ 125 об/мин: ! — 14-5 мм; '$ = 25—125 мм /мин.

Измерения колебаний производились с помощью набора виброиз- 
мерительной аппаратуры /?/'Г (ГДР). В ходе исследования колебаний 
станка производилось также измерение крутящего момента на фрезе е 
помощью тензодатчиков на шпинделе и токосъемника. Схема располо­
жения датчиков показана на рис.

Обработка и анализ этих реализаций производились методами 
спектрального анализа на основе методики динамических испытаний 
станков, разработанной в ЭНИМС.

Для оценки колебаний (амплитуда А) на собственной частоте упру­
гой системы использовалось выражение [Г]:

где а дисперсия узкополостного случайного процесса, полученного 
после фильтрации исходного процесса с помощью полосового фильтра 
с центральной частотой /0,-; /<ф — поправочный коэффициент, учиты­
вающий характер частотной характеристики усилителя.
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Информация о колебаниях станка вводилась в ЭВМ в виде сово­
купности ординат процесса, закодированных на перфоленте, которая 
получалась ՛. резул мате а на л ого-цифрового преобразования каждой 
отдельной реализации на осцилограмме с помощью полуавтоматиче­
ского аналого-цифрового преобразования Ф 001.

Для выявления частотных и։апазонов отиостельных колебании ин­
струмента и заготовки, существенных с позиций точности обработки, 
был произведен расчет энергии колебаний по отдельным диапазонам 
часто: В качестве опенки энергии относительных колебаний использо- 
'плось значение дисперсии процесса на выходе соответствующего филь­
тра [2, 3]. Оказалось, что основная доля энергии относительных коле­
баний (более 90%) приходится на диапазон часто։ до 120 Гц. который 

принят за рабочий для проведения дальнейших исследований.
Пиковые значения энергии приходятся на частоты 40 45 Гц и 

62—68 Гц — здесь сосредоточено до 60% энергии колебаний, причем с 
ужесточением режимов работы станка этот процент увеличивается.

Было проведено специальное исследование уровня относительных 
колебаний инструмента и заготовки от режимов резания и положе­
ния стола и салазок при фрезеровании .люковым։։ и цилиндрическими 
фрезами [4]. Наибольшее влияние на уровень колебаний оказывает 
продольная подача стола к расстояние от центра салазок до зеркала 
направляющих консоли.

Так, например, при изменении 5 от 25 до 100 -н.я.'.чмн у՛ июнь от­
носительных колебании инструмента п заготовки возрастает па 5,8 ,члл« 
(фреза цилиндрическая. О 80 .н.п. В = 120 .ил՛, / = 5.5 ч.и. — 
- 80 об/мин).

Среди остальных пиков частотного спектра относительных колеба­
ний — пики на частотах 16 20 Гц, 29—35 Гц. однако высота их в боль­
шинстве случаев меньше, чем двух упомянутых выше. - - • ।
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Анализ статистических характеристик абсолютных колебаний во 
кех точках измерений при разных режимах работы станка позволил, 
вделать следующие выводы.

Высокие значения квадрата функции когерентности в окрестностях 
частот 42 и 65 Гц. а также плавный характер изменения фазового спек- 
три и районе этих частот почти всех пар точек дает основание считать 
ИХ собственными частотами системы станка [1]. Остальные пики обя­
заны своими происхождением пынуэсденным колебаниям станка из 
ч.чегот. связанных с оборотной и зубцовой частотами и их высшими 
гармониками.

Г Для выделения узлов станка, определяющих его поведение в ли- 
ЯйМпкс. были построены формы колебаний несущей системы для час­
тот 12 и 65 Гц. При этом использовались опенки амплитуд и фазового 
спектра между колебаниями в различных точках.

Анализ амплитуд угловых колебаний моментов несущей системы 
станка совместно с анализом интенсивностей в различных точках стан­
ки позволили выявить основные особенности поведении станка и по- 
строить! формы колебаний из частотах 42 и 65 Гц (табл.)

Таблица

Узел
№ точки 

и nanp.ui- 
ленне

Частота. Гц |
У тел

№ точки
। направ­

ление

Часто։л. Гц

42 65 42 €5

ЮУ 16 16
1

67 •12 15
п
* ПУ - 3 -20 X п 187 41 13

•= 12 У —18 18 п 28Х 12 5

Ст
о 24Х

25А'
11
8

— 15
3

о 347 •22 3

26Л' 4 —16
п

77
87

40
41

-14
9

37 -15 -38
о 
и 197 38 7

47 -11 47 о 29Л’ 4 1

57 3 - 8 2: ЗОЛ՛ 9 2
о 147 16 25 31X 8 3

О
 0 15У 6 8 п 17 39 18

X 20Л’ 6 3 167 40 17
21Л' 3 3 177 39 18
22Л 1 1 27Л՛ 6 6

ч 27 —19 41 97 21 — 8
л 23Л' 5 6 е 137 -16 26
и 33 У 2 16 327 -19 - 3



Частота 12 Гц является собственной частотой колебании консоли, 
а 65 Гц ֊ .хобота в плоскости УО7.

Моск, стаикоинстр. к-т Поступило 20. XI. 1981
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. А. НАЛБАНДЯН

КЛАССИФИКАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ 
НА МНОГООПЕРАЦИОННЫХ СТАНКАХ (МОС)

Основные погрешности, влияющие на точность обработки детален 
из МОС, объединены в следующие группы: погрешности программи­
рования, связанные с устройством управления (УП): станка (С), на- 
пройкн (Н); вносимые прислосблением (П); связанные с инструмен­
том (И); зависящие от летали (Д); возникающие при обработке (О); 
Ыюии 'ые внешними факторами: средой, приборами, станками, нахо­
дящимися поблизости МОС (В),

[ Условимся называть первичными погрешностями те, которые свя­
заны с неточностью изготовления оборудования, оснастки и инструмен­
тов при «идеальных» условиях обработки’.

При настройке станка, приспособления, инструмента, установке 
инструмента, базировке летали вносятся соответствующие погрешно­
сти- Их назовем вспомогательными вторичными погрешностями.

Весовое нагружение станка, приспосбления, инструмента, а также 
внешние факторы: изменение температуры окружающей среды; зибра- 
Пии. передаваемые с гайку от другого оборудования; степень загрязне­
нье среды от остатков стркжкп на инструменте, прнспосблснии и др; ֊ 
газ аналогичных явлений вызывают соответствующие погрешности, ко­
торые назовем частными вторичными.

Погрешности, связанные с износом и остаточными напряжениями 
деталей станка, приспособления - эсплуатациоинымн производствен- 
пыви, а все остальные, связанные с непосредственным процессом об­
работки. отнесем к производственным погрешностям процесса обра­
ботки.
I Схематически изменение первоначальной точности станка от фак­

торов частного характера, вспомогательных факторов, интенсивности 
н д.чшельиости эксплуатации, процесса непосредственной обработки 
показано на рис. 1.

£ Анализ факторов, обуславливающих точность обработки, позволя­
ет составить обобщенную классификацию погрешностей, вызывающих 
неточности обработки деталей на МОС (рис. 2). Каждая группа по 
иипностсй состоит из по I. II. 111.. Подгруппа 1 группы С. П. И 
включает погрешности от неточности изготовления; геометрической 
точности станка, неточности приспособления и инструмента.
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К подгруппам II групп С. П. И отнесены погрешности, связанные 
.• износом деталей узлов станка, приопосбления п инструмента. В под­
группы IV группы С, П, II заключены погрешности от недостаточной 
.жесткости станка, прнспосбления и инструмента, вызванные весовым 
нагружением.

ИЗМЕНЕНИЕ ПЕРВИЧНОЙ ТОЧНОМ СТАНКА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
рязычных факторов

1՜ ГУ՛: ТСГо А4&7.-Х^7 Т С'А-'ХА |

Рис 1.

Аналогично, исходя из конкретных для данной группы соображе­
ний. выполнено разделение на подгруппы погрешностей для каждой 
группы. В полгруппныс погрешности объединены племен гарные по­
грешности.

Так, в группу погрешностей станка (С) входят: геометрические 
погрешнее:и \ 1-С; б) погрешности линейного и углового позициониро­
вания и повторяемости А II 1-С; в) погрешности от износа деталей и 
узлов А 11-С; г) погрешности от недостаточной жесткости узло:՛. \ IV С; 
д) погрешности, в результате сн>пия знутрённих напряжении в неко­
торых ответственных деталях станка А У-С; е) погрешности, вносимые 
приводами подач А \'1-С.

Погрешности от привода подач статического характера \ У1-С 
вносятся ошибками в режиме слежения при фиксированных значениях 
сигнала. Для многооперационного станка они представляют собой сум 
му следующих погрешностей: I) погрешности, обусловленные зазора­
ми в кинематической цепи от привода к рабочему органу станка, не-



охваченными обраткой связью А У1-С-1: 2) погрешности от сгатнческо- 
Ко момента нагрузки при трогании А VI-С-2; 3) погрешности датчики 
1ййожен։£я обратной связи \ У1-С-3; 4) погрешности от зазоров и оши- 
бок положения механической передачи между рабочим органом, и даг- 

инком положения Д VI-С-4; 5) погрешности, обусловленные дрейфом 
нуля усилительного канала А VI-('.-5; 6) погрешности, вызванные гисте- 

донсом усилительных элементов з электрических силовых цепях упра.։ 
дения \ У1-С-6. Пр։՛, отсутствии обратной связи {для разомкнутых си­
стем ЧПУ) вместо погрешностей датчика обратной связи и погрешно­
стей от зазоров положения механической передачи между исполнитель­
ным органом и датчиком обратной связи вносится погрешность, выз­

ванная инерционностью привода.

О5О5Ц1*ННМ иддссиэикдиид ПОГРЕШНОСТЕЙ, вызывающих неточности
-ДбРАЬОТХИ ХОРПУСНУХ ДЕТАЛЕЙ на многмперацйонных стайках

Перемещение с заданной скоростью подач в требуемую позицию 
(позиционирован не) для определенной координаты выполняется с 
ошибкой, обусловленной статической погрешностью привода подачи. 

■ Угнанная ошибка является погрешностью позиционирования много- 
•операционного станка по конкретной оси и представляет основную по­
грешность позиционных систем ЧП У.

Таким образом, установлены погрешности, входящие в каждую 
мрупи\. чго позволило выявить более 120 элементарных погрешностей, 

влияющих на точность обработки.

ЕрПИ им. К Маркса Поступило 25. ХИ. 1978
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ПЕРСОНАЛИИ

ПАМЯТИ ПРОФЕССОРА А. К. АНАНЯНА

12 октября 1981 г. на 67 году жизни скончался видный ученый а 
области гидротехники, гидравлики и подземной гидромеханики, заве­
дующий кафедрой гидротехнического строительства Ереванского поли 
технического института им. К. Маркса, доктор гехнпческих наук. ։ро- 
фсссор Андик Карапетович Анаши։.

Он родился в Ереване. После окончания Московского инженерно- 
строительного института им. В. В. Куйбышева, работает по специаль­
ности в Москве, участвует и Великой Отечественной войне и в 1946 г. 
защищает кандидатскую диссертацию. С 1947 года переезжав.' в Ере­
ван. где последовательно занимает должности старшего научного со­
трудника. заведующего лабораторией и заместителя директора Водно- 
энергетического института АН Армянском ССР. В 1954 г. А. К. Ананяч 
защищает докторскую диссертацию и с 1956 года в течение восьми лет 
руководи! Институтом водных проблем АН Армянской ССР. После 
создания объединенного Института водных проблем и гидротехник՛։ 
Армминврдх.оза >н занимает должность заместителя директора но на­
учной работе этого института. С 1972 г. проф. Л. К. Ананян переходит 
в Ереванский политехнический институт на должность заведующего ка­
федрой гидротехнического строительства, в которой одновременно вел 
исследовательскую работу в созданной им лаборатории математическо- 
ю моделирования. Им опубликованы более ста научных статей и не­
сколько монографий.

Няучпо-педагогическую работу ан сочетал с инженерной деятель­
ностью. В этом отношении грудно переоценить значение проводимых 
под его руководством разработок схемы рационального использования 
н охраны водных ресурсов оз. Севан и подземных вод Араратской рав­
нины. Им подготовлены многочисленные научные и инженерные кадры 
республики.

Несмотря на исключительную загруженность. Андик Карапетович 
уделял много времени общественной работе, являясь Предееда гелем 
специализированного Совета ВАК СССР по защите кандидатских дис­
сертаций по специальности «Гидротехнические сооружения», председа­
телем Редакционно-издательского Совета Минвуза Арм. ССР по строп 
тельству, членом редакционной коллегии журнала «Известия All 
Арм. ССР (серия технических наук)».

Внимательный и чуткий, скромный, трсбова к-льный к себе и дру­
гим, неизменно доброжелательный, таким остался в нашей памяти про­
фессор А. К. Ананян.

РЕДКОЛЛЕГИЯ
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