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МАШИНОСТРОЕНИЕ

В. С. ХОМЯКОВ. О. В ДАБЛГЯН

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ 
ШИРОКОУНИВЕРСАЛЬНОГО КОНСОЛЬНО-ФРЕЗЕРНОГО

СТАНКА НА ОСНОВЕ ЛП-ПОИСКА

От конструктивного исполнения несущей системы (НС) широко­
универсального консольно-фрезерного станка (ШКФС) в значительной 
степени зависят такие важные технико-экономические показатели, как 
точность, жесткость, динамическое качество. Гак как амплитудно-фа­
зовая частотная характеристика (АФЧХ) станка достаточно полно от­
ражает названные показатели, то оптимизацию его НС можно свести 
к оптимизации этой характеристики. Ниже задача оптимизации ре­
шается .методом математического моделирования применительно к 
ШКФС мод. 6Р82Ш Горьковского завода фрезерных станков (ГЗФС). 
принятому за базовый вариант.

Основой для построения расчетной схемы ИС послужили экспери­
ментальные тайные (1]. Записи колебаний рассматривались как ста­
ционарные случайные процессы и обрабатывались с использованием 
методов спектрального анализа. Анализ полученных статистических 
характеристик позволил в диапазоне от 0 до ‘200 Гц выделить восемь 
собстненных частот НС станка, которые идентифицированы и сведены 
в табл. 1.

Таблица I

№ 
п/п

Плос­
кость

Собствен­
ная ча­

стота. Гц
Характеристика формы колебании (рис. 1)

1 15 Кача:ельные колебания стойки станины 1
2 Y07. 42 Угловые колебания консольной группы 3.
3 65 Изгнбвыс колебания хобота с солонкой Г>
4 142 Угловые колебания хобота ՝а сч« i поворота его в стыке 5 

со стопкой станины 1.

Տ Х07. 102 Крутильные колебания хобота с серьгами и головкой 6 во- 
кру։ слоги пролольнй оси.

6 21 Нагибные колебания хобота с головкой 6.
7 X0Y 50 Угловые колебания консольной группы 3 относительно вир- 

шкальной оси, близко расположенной к зеркалу станины.
8 200 Угловые колебания хобота за счет nobopoia сю и с։ы 

хе 5 со стойкой станины 1
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Наибольшее влияние из точность обработки оказывают колебания 
хобота и консольной группы станка в плоскости УО2. происходящие в 
противофазе. Они образуют, так называемые, камертонные формы ко­
лебаний НС станка.

Рис. 1. Расчетная схема станка.

По результатам экспериментального исследования 1ПКФС разра­
ботана пространственная расчетная схема его ПС с 8 степенями сво­
боды (рис. 1). На расчетной схеме цифрами обозначены центры тяжести 
и ючки приведения масс стойки станины I. консольной группы 3 и вер­
тикальной фрезерной головки 6. Хобот представлен в виде упругой 
балки, левый конец которой упруго связан со стойкой станины 1. Циф­
рами 2. 4. 5 обозначены упруго-демпфпрующие связи между отдельны­
ми элементами НС. причем, значения коэффициентов жесткости и демп­
фирования связи 4 учитывают не только контактную жесткость в 
демпфирование в направляющих консоли, но и аналогичные парамет­
ры системы «основание—ходовой винт -консоль». Цилиндрическая 
фреза установлена на оправке между двумя серы ими, жестко связан­
ными с хоботом станка. Так как податливость на изгиб левой частя 
оправки по сравнению с податливостью хобота велика, принято, что 
составляющие А, и Р( силы резания приложены в точке 7 и нагружа­
ют хобот через абсолютно жесткую балку 7 -9. Составляющая силы 
резания Ру, действующая вдоль оси 7—10 шпинделя, считалась прило­
женной к стойке станины в точке 10.

Математической моделью НС станка является система дифферен­
циальных уравнений 16-го порядка с соответствующими краевыми 
условиями.
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В качестве обобщенных координат системы приняты векторы пе­
ремещении (рис. I)

<7։ = ?^ 04= Кл» ЪгГ » <7»=1АУ Ъ- %. ?9хГ։

Математическая модель позволяет найти передаточную функцию 
НС .станка по связи с резанием № = А/Р. где А —изменение относи­
тельного расстояния между фрезой и обрабатываемой деталью вслед­
ствие колебаний, Р — изменение силы фрезерования при колебаниях.

Для определения А использовалась формула приведения

4 =
где Ло-7 и Л^-а —матрицы переноса.

Наибольший интерес с точки зрения влияния на точность обработ­
ки представляет составляющая 'передаточной функции — 
Соответствующая ей АФЧХ НС станка мод. 6Р821Н показана на рис. 2. 
Характеристика рассчитана на ЭВМ в диапазоне частот от 0 до 200 /՝ц 
при заданных исходных параметрах системы ставка. Там же показана 
соответствующая экспериментальная АФЧХ станка. Использование 
экспериментальных данных при определении ряда параметров системы 
позволило добиться того, что отклонения расчетных значений характе­
ристики от экспериментальных не превышают 10% по собственным 
частотам и 20% по значениям динамической податливости системы на 
этих частотах.

На характеристике №. выделяются две резонансные петли (на 
частотах /3 = 42 Гц и. особенно, /5 = 65 Гц), соответствующие угловым 
колебаниям консольной I руппы и изгнбным колебаниям хобота с фре­
зерной головкой в плоскости УОТ. К камертонным формам колебаний 
относятся также угловые колебания хобота за счет его поворота в сты­
ке 5 со стойкой станины (на частоте /-= 142 Гг<). На АФЧХ НС этой 
форме колебаний соответствует 7-я петля. Очевидно, что если измене­
нием параметров НС станка удастся уменьшать размеры этих петель, 
тем самым будет достигнуто улучшение динамического качества станка.

Одна ко. вследствие связанности системы, при изменении се пара­
метров претерпевают изменения не только две упомянутые выше, но и 
другие формы колебаний, а также суммарная статическая податли­
вость станка Д’- (Д’). Поэтому, если в качестве частных критериев опти­
мизации /•'(20, 1-..3 выбрать максимальные радиусы-векторы
шах АДА'), /• = 3, 5, 7 петель АФЧХ НС станка, соответствующих 
камертонным формам колебаний, то на максимальные радиусы-векторы 
тахА.(Х), /=1, 2. 4, 6, 8 остальных петель, а также на статиче­
скую податливость НС станка /<• (А’), следует наложить функцио­
нальные ограничения.

Следовательно, задача оптимизации НС станка сводится к опре­
делению вектора Хопт оптимальных параметров системы, которые бы 
минимизировали значения частныл критериев Л. (X) в заданном диапа­



зоне частот/ = 0... 200 Гц при определенных значениях элементов век­
тора Z постоянных параметров (соответствующих параметрам базового 
варианта станка мод. 6Р82Ш) и ограничениях: функциональных — 
С* (X) < С։о(Х), k -■ 1... 6 и параметрических — Amin < Л'< А'т։х 
(С» (Л') и См (А') — соответственно, значения max Л ДА), J— 1.2. 4, 6, 8 
и А. (А')—АФЧХ допустимого и базового вариантов стайка, А—век­
тор варьируемых параметров системы).

Рис. 2. АФЧХ несущей системы станка: / — экспериментальная; 2—расчетная.

В число варьируемых параметров А включены 10 конструктивных 
и эксплуатационных параметров консольной группы и хобота, в наи­
большей степени влияющих на оптимизируемую камертонную форму 
колебаний НС станка (рис. 3) .

1) длина /.* и ширина вертикальных направляющих консоли; 
2) инерционный параметр консольной группы (л«։ — приведенная 
к центру тяжести масса консольной группы. — см. рис. 1); 3) коэф­
фициент Ац. контактной податливости направляющих соединения кон­
соль-стойка станины; 4) высота НУ направляющих хобота в соедине­
нии со стойкой станины; 5) длины /..г соединения хобота со стойкой 
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станины: 6) высота Лх, ширина Ьл и толщина стенки поперечного 
сечения хобота; 7) коэффициент контактной податливости направ­
ляющих соединения хобот-стойка станины.

Рис. 3. Варьируемые параметры станка.

Диапазоны варьирования параметров А' системы были установле­
ны из конструктивных соображений. Предельные значения парамет­
ров Л', определяющие допустимую область пространства параметров, 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

К* 
п/п Параметры Л

е.н
т3/}.
к геме2 см

М>’4.
см см

А-х- 10"4 . 
сЛ3/«г

Лд., 
см см см

1 Исходное зна­
чение (станок 
мод. 6Р82П1) 64 6397,41 10 1.2 3.2 62,5 1 32 28 1.5

2 Минимальное 
значение 55 3763,2 8 0,7 2,5 50 0.5 30 25 1

3 Максимальное 
значение 75 8064 12,5 М 5 70 1.2 40 35 2.25

4 Вариант 701 71 5376 11 0.9 5 5,7 0.7 39 31 1,5
5 Вариант 510 60 4300,8 8 0,8 3,2 51 0.7 36 27 1,75

Для поиска оптимальных значений у¥0Пт варьируемых параметров 
применен метод ЯП-поиска [2]. Его выбор в данном случае обусловлен 
отсутствием необходимости единой целевой функции. Метод ЛП-поис- 
ка обеспечивает большую равномерность зондирования пространства 
параметров, повторяемость численных экспериментов, возможность на­
хождения глобального оптимума.

В процессе решения (аннон задачи на ЭВМ было просчитано в об­
щей сложности Л՛ = 1024 вариантов НС По результатам расчетов на 

7



ЭВМ сформирована таблица испытаний, фрагмент которой (верхняя 
часть) показан н табл. 3.

Анализ таблицы испытаний с учетом введенных критериальных и 
функциональных ограничений показал, что существуют лишь два ва­
рианта (510 и 701). для которых удовлетворяются все критериальные 
ограничения, т. е.

max А. (А') < max Ао/ (X), j -- 3, 5, 7,

где max А0/(X) — значения частных критериев оптимизации в началь­
ной точке поиска. Еще три варианта (154, .348 и 433) удовлетворяют 
лишь двум, критериальным ограничениям (/ = 3. 5), в то время как макси­
мальный радиус-вектор 7 и петли АФЧХ у них больше, чем у базового 
варианта станка.

I

Рис. 4. АФЧХ несущей системы станка после оптимизации по варианту 701 
/ — исходная; 2— оптимизированная.

По функциональным ограничениям не проходит ни один вариант, 
но при незначительных уступках—для 701-го варианта по ограннче- 
нию тах А, (X) и для 510-го варианта по ограничению тах Л։ (*). 
можно оба эти варианта считать оптимальными. На рис. 4 показана
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Таблица 5
/ / / 1 / / 1 / 1

шах Л։ ( /3) шах А (/#) Ш8Х .4, ( Л) К, шал -4։ (/։) тах -43 (/3) тах Л<(Л) тлх Лл(Л) тал Л,(/в)

277 120 116 433 240 896 114 701 701
0,446 (36,1) 0,31 (108.6) 0,152 (237) 0,49 0,54 (11.6) 0.551 (35,4) 0,293 ( 64,6) 0,192 (216,8) 0,078 (301)

701 510 701 701 510 119 471 510
0.481 (96,6) 0,313 (104,4) 0,164 (256,3) 0,559 (28.7) 0,565 (18.5) 0.33 (148.1) 0,193 (230,1) 0,085 (210,8)

883 701 471 0 471 591 701 • •
0,491 (54.5) 0,316 (174.5) 0,183 (194,1) 0.5 0.572 (10,7) 0,568 (25.6) 0,335 (126,3)

161 426 510 • 131 964
0.494 (48,6) 0,318 (125,6) 0,192 (178,6) 0,342 (154,2) 0,197 (179.9)

976 193 510
• 0,209 (190,2) 0.637 (21) 0.201 (139,4)

364 701 510 0 309 113
0,537 (45,3) 0.54 0.643 (8,3) 0.676 (52,4) 0,218 (194,2) 0,13 (348.1)

510 154 154 236 ■
0,538 (73,8) 0,406 (131,5) 0.54 0,649 (17,5)

259 999 154 193
0,539 (48,6) 0,863 (30.1) 0,51 (174,2) 0,136 (267,3)

510 0 •

0.62 0.882 (26.3) • • •

0 0 0 348 0 701 510 0 0
1,033 (44,5) 1,422 (67.8) 0.28 (154.1) 0.67 0,671 (14,5) 0,89 (76,1) 0,834 (87,9) 0.556 (121,5) 0.159 (189)

— номер испытания, шах р«с,м;кг], /, — обстненная ьастота колебаний [Л<|.



АФЧХ варианга 701. Налицо значительное уменьшение петель, соот­
ветствующих камертонным формам колебаний. Одновременно увели­
чивались собственные частоты этих форм колебаний. Полученные в ре­
зультате оптимизации характеристики (табл. 3) не только уменьши 
лись в размерах, но и сместились вправо, что также свидетельствует об 
улучшении динамических свойств стайка.

Проведенное исследование показывает не только возможность при­
менения метода ЛП-поиска для оптимизации конструкции несущих 
систем станков, но и свидетельствует о резервах повышения жесткости 
и динамического качества ШКФС. выпускаемых ГЗФС.

МОССТАНКИН 5. VII. 1982

Վ. Ս. ԽՈՄՅԱԿՈՎ, Հ. Վ. ԴԱՈԱՂՅԱՆ

ԼԱՅՆ ՈՒՆԻՎԵՐՍԱԼ ԿՈՆՍՈԼ-ՖՐԵԱԵՐԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՑԻ ԿՐՈՎ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԱՅԻՆ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՈԻՄՐ «ЯП-ПОИСК» ԵՂԱՆԱԿՈՎ

Ամփոփում

Փորձնական տվյալների հիման վրա ցույց է ‘որւքած 6Р82Ш հաստոցի 
հաշվարկային սխեմ այի ընտրության, տատանումների ձևերի (բնույթի) վեր֊ 
լուծության և մաթեմատիկական մոդելի կաոուցմ ան կարգրւ

Դա հնարավորություն /, տվել կատարել հաստոցի կռնսսւրուկցիայի օպ- 
տիմ ալարում «*'1П* ПОИСКА եղանակով։ Տո։յց I, տրված այղ եղանակի կի­
րառման հնարավորությունը հաստոցների կր՚՚ղ համակարգերի կոնստրուկ­
ցիաների էքսլտիմալացման համար։

Կ ոնստ րուկտիվ պարամետրերի բերված փաստացի թվական արժեքները, 
որոնք ստացվել են օպտիմալացման հետևանքուէ, թայլ են տւսլիււ ղղալիորեն 
բարելավել հաստոցի դինամիկական հատկութ յուններր ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

I В, М. ТАПРЯН |

К ИССЛЕДОВАНИЮ КРУГОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Согласно основной теореме кругового преобразования конформной 
плоскости [1|. всякие круговое преобразование Д' есть или подобие П, 
или инверсия /, или может быть представлено в виде произведения по­
добия на инверсию. Математически круговое преобразование может 
быть представлено в одном из грех форм: А' = П; К = 1; К = ГП.

В теории механизмов устройства, осуществляющие преобразова­
ние, при котором любые четыре точки, лежащие на окружности, пере­
ходят в четыре точки, также лежащие на одной окружности, известны 
под названием пантографов и инверсоров. Пантографы осуществляю՛։՛ 
преобразован не /( //. .. остальные две формы преобразования осу
щсствляются с помощью инверсоров. Преобразование по форме К — У 
осуществляются обобщенным инверсором Посельс-Лнпкина, а по фор­
ме К П1—инверсором Сильвестера-Кемпе. Все разновидности ин­
версоров с поступательными парами, кроме инверсора Крауфорда и 
его модификаций, могут быть получены из вышеуказанных инверсоров 
методом, предложенным в [2] Путем же сдваивания инверсоров с по­
ступательными парами получаются (ругне известные схемы (инверсор 
Перролаца и др.).

Изучение вопроса показывает, что в основу создания каждой кине­
матической схемы кругового преобразования была заложена та иля 
иная частная геометрическая закономерность, а не геометрическая тео­
рия преобразований. Поэтому устройства, осуществляющие подобное 
преобразование и инверсию, создавались, хотя порою при участии од 
иого н того же изобретателя, но вне связи друг с другом.

В настоящее время, когда эти преобразователи в отдельности го­
ста точно изучены, целесообразно их комплексное исследование. .Это 
позволит выявить новые схемы, а также возможности указанных меха­
низмов. и ответить на ряд вопросов, касающихся их геометрии.

1 . Рассмотрим кинематическую цепь с поступательными парами, 
изображенную на рис. I. для которой выполняется необходимое для 
существования круговых треобразователей условие

= г11г? ~ ^1/^2- I О

При обеспечении условия (I), фигуры О А В (ОАВ') и ОСЬ (ОСО') 
в любом положении подобны и повернуты относительно друг друга на 



постоянный угол В. Расстояния точек В (В') и В (В') от точки О (моду­

ли радиус-векторов р) определятся как удаления центров ползунов о; 
центра вращения кривошипа кривошипно-ползунных механизмов, об­
разуемых при закреплении направляющего звена 6:

Рд. Н- — /4 + $В. В՛ ’ Ро. П' = 1՜ О' ’ ($)
где

$в, В- = гх [со8 4> ± -зт?р];

\>. л. = |со$<? + ]/,Л — (51 — 51п ?)*'];

Л = /1/г1 = /а/г։; и = ех/г։ = ег1г,.

Если механизм собран так, что в выражениях для 3 радикалы бе­
рутся с одинаковым, знаком, то имеем пантографВую схему, в против­
ном случае — ннверсорную.

Из (2) при пантографной схеме следует, что

Рд/Ро = Ps'/Pd- = ri/fi “ k = consL (3)

На основе условия (3) с учетом (2) можно утверждать, что панто­
графы могут быть с колейным направляющим звеном 6, а также с пе­
ременно-пропорциональными длинами звеньев гг г2 и /։, В. В частности, 
пантографы с переменно-пропорциональными параметрами гх^г։(<р) и 
г„ = г3(^>) представлены на рис. 2. Пропорциональность переменных- 
радиусов г, = О3А и г2 — ()зА' (рис. 2.ч) осуществляется с помощью па­
раллелограмма ОгАСО2, построенного относительно центра подобного 
преобразования О3 по законам построения обобщенного пантографа. 
На рис. 26. при условии е = 0, построен аналогичный пантограф для 
значений 0 = 0 и Н = к, который отличается от общеизвестных схем. 
Напомним, что в известных схемах пантографов и инверсоров [2—5j 
опорные шарниры собраны и одну точку, совпадающую с центром по­
добия (или инверсии), т. е. имеют стойку нулевой длины.
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Из выражений (2), при инверсорной схеме (рис. 1) имеем:

Рй’Ра = Рв'-Ро = П’гг/ о - '֊2)։ + 4։* 1 Р + 0 *֊ I) sin «рj ¥= const. (4)

На основе полученного условия (4) можно утверждать, что инвер­
соры с коленным звеном вообще существовать нс могут. При е=0 (^=0) 
выражение (4) принимает вид

Рис. 2.

При соблюдения условия (I) произведение г/»(1—Х5) остается по­
стоянным лишь при постоянных значениях г\, г2 и )•, следовательно, су­
ществование инверсоров с пропорционально-переменными параметра­
ми также невозможно и поэтому не встречаются инверсоры со стойкой 
ненулевого измерения.

С учетом (I) выражение (5) окончательно представим в виде:

Рй» Ьг = -М (I - )*) = к {г} - /.р == (г; ֊ ф/л. (6)

Сравнивая структурно тождественные схемы пантографов н инвер­
соров. можно утверждать, что схемы пантографов имеют более «сво- 
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бедную» геометрию, т. е. на их кинематические схемы, кроме основно­
го условия (1), не накладываются другие геометрические ограничения/

2 Из теории круговых преобразований [1] известно, что произве­
дение двух инверсий с коэффициентами^, /яи с одним и гем же центром 
О есть гомотетия с центром О и коэффициентом 4։//2. При этом, 
если инверсии одного и того же знака, получаем положительную гомо­
тетию, в противном случае отрицательную.

Рис. 3.

На рис. За представлена схема механизма, с помощью которого
осуществляется преобразование

(7)

где П — подобное преобразование: \ и .Л — инверсии с центром в 
точке О\ и — соответственно, гомотетия и поворот относительно 
центра инверсии, а

Коэффициент подобного преобразования к определяется как 
произведение двух коэффициентов к1 и к} гомотетий и

к^кг-к, = Л,• = кг (г? - - %). (8)

Как видно из (8). при помощи сдваивания двух инверсоров можно 
осуществить при сравнительно небольших отношениях длин звеньев 
подобное преобразование с большим коэффициентом А. Так. к приме­
ру, при относительных размерах звеньев: гх = ()А = 2; /1 = Д^ = 
-Л£о=1; г, = ОД0 1,5; /2 = ДА = 1,457; ОД։ —0,75 и А՝НХ = 0,728 
имеем 4'^48 (кх = 2, /, = 3, /,^0,125).

Схемы пантографов, осуществляющие подобное преобразование с 
большим к. можно создать также на основе инверсоров Гарта. По- 
сельс-Липкина, механизма Крауфорда и его модификации. На рис. 36 
зредставлсн пантограф на основе инверсора Крауфорда, для которого 
коэффициент подобного преобразования к — — кха?/(г* — Р). В этом 
случае, при г > / имеем отрицательную гомотетию, а при г < I— по­
ложительную.

На основе проведенного комплексного исследования пантографоз 
и инверсоров можно сделать следующие выводы.
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1. Пантографы и инверсоры составляют единую группу круговых 
•бразователен, определяемую их структурой.
2. Подгруппы подобных преобразователен к инверсоров в группе 

круговых преобразователен определяются лишь условием сборки меха­
низма и сю геометрией.

ЕрПИ нм. К Маркса 18 V. 1981

Վ. Մ. ՆԱԻՐՅԱՆ

ՇՐՋԱՆԱՅԻՆ ՓՈ1ոԱ«։1յՐՊ1<»ևԵՐԻ 2ԵՏԱԱՈՏՄԱՆ ՎեՐԱՈԵՐՅԱԼ

Ա մ ւի ո փ и » մ

Շրջանային փոխակերպումների տեսության “իման վրա կատարվում է 
պանւոոզրաֆների և ինվերսորների կոմպլեքսային հետազոտում, որր թայլ է 
ւուպխւ ի հայտ րերե/ շրջանային փոխակերպիչների նոր սխեմաներ և պար- 
դարանեյ նրանց երկյւայափոէթյան հետ առնչվող հարցերր:
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

М. В. ОГАНЕСЯН. А Е. САРГСЯН

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ 
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ 

ПЛОСКИХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

Опыт последствий землетрясений показывает, что на величину ин­
тенсивности сейсмического воздействия на свободной поверхности 
Земли существенное влияние оказывает геометрическое, строение осно­
вания [1 — 3] Для этого важно оценить влияние наклонного слоя, ле­
жащего на поверхности однородных скальных пород, на интенсивность 
сейсмического воздействия [4].

Рассмотрим методику определения сейсмического воздействия на 
поверхности слоя переменной толщины, лежащей на скальных породах, 
когда плоские сейсмические волны, произвольным законом изменяю­
щиеся по времени (типа БН) и распространяющиеся в скальных поро­
дах, под произвольным углом падают на нижнюю границу слоя 
(рис. I). Определим закон колебания произвольной точки Д„ (х„ 0).

Рис. 1. Лучевая схема распространения воли типа 5// в слое переменной толщины.

Волновая сетка, образующаяся внутри слоя, показана на рис. I. 
Волна 8Н, проникающая ь слой, распространяется вдоль него и после 
дОвательно отражается от подошвы х3:֊х։(§ач и кровли х3 = О слоя. 
При этом, в отличие от слоя, имеющего постоянную толщину, угол 
отражения от толщины л3=-л։1дал или = 0 меняется по закону:

«» = «*+(*-։>«« (Л= 12 2, з, 4....). (1) 
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где .^1։ (* = £ — !) -количества шагов и последовательного отраже­
ния волны, распространяющейся внутри слоя; аи —угол преломления 
волны, распространяющейся в полупространстве и падающей на гра­
ницу х, = х։1бая.

Угол отражения при к—2, 4, (>, ... относится к границе х3=л11дал. 
а при к ֊ I, 3, 5, 7, — х3 = 0.

При определенных значениях угла а2к {к = 2, 3, 4,,..)

(2)

аьлна распространяется внутри слоя без последующего отражения от 
его границ. Подставляя (I) в (2). получим:

(3)

Из (3) можно сделать вывод, что волны распространяются в слое 

без последовательного отражения только в том случае, когда =-֊-►
Лл

Т. с. направление распространения первичных волн параллельно гра­
нице раздела х։1£ал. В случае слоя постоянной толщины (ал = 0) 
количество последовательного отражения волны внутри идеального 
упругого слоя равна бесконечности.

В 11). (3) значение определяется из условия Снеллииуса:

• ^21 •5»пай1= ~$1паэд, (4)

Для определения сдвига фазы по времени различных волн, падаю­
щих в точку .40, вводим следующие обозначения:

/.. — длина траектории волны внутри слоя /-ого луча волны, па­
дающего из полупространства на нижнюю границу слоя =

/ а-— длина А-ого прямолинейного отрезка (£-ого шага), входя­
щего в траекторию волны внутри слоя от /-ого луча;

П — максимально возможное количество шагов в 1раектории 
волны, которая, распространяясь внутри слоя, падает в произвольную 
точку Л0(х։; 0). определенную из (3) при п. = к.

Из геометрической схемы волновой сетки (рис. 1) М принимает 
следующие значения:

Х։ ЗИТ ал

СО5{а21֊г 2(/ — 1)ал]

/■/. Аг-*֊։ СОЗ З.д ^4.2



где при i = 1, А = 1, 2.......л = кг;

Z = 2, Л=1, 2.......л—2 = Л։;

i = 3,
(6)

к = 1, 2, .... л — 4 = Ау,

/ = 4, k = 1, 2. ..., п — 6 = Аг, и т. д.

Обобщая выражение (6). можно зависать, что А». =П ~2(i— 1),
а значение /./ определить:

П-чх-о ki
Ll = 2 Z.. = V4„. (7)

С к
Следовательно, время распространения волны внутри слоя от Лого 

луча будет

4 = -֊-

^21
(8)

Для определения сдвига фазы в полупространстве по времени А/ 
введем следующие дополнительные обозначения: 

где л-,д координата точки Ао по оси х։; координаты начальной 
точки волны, распространяющейся внутри слоя (И для /=1, 21 для 
1 = 2 и т. д. — рис. 1).

Тогда:

Z/ = £^Sina2 -V У (Ди 4-£/.*-։) sin «3> (10)
1 *=2
(я = 2. 4, 6...)

и. следовательно,

= (П)
Я 20

Суммируя ДЛ. и Д<, получим время прохождения волны вдоль 
г'-ого луча от фронта волны до точки Яо:

Д6 = Ц + = — + -1՜—tga.. (12)
^21 (lni\

Условие интерференционного колебания в случае наклонного слоя за­
пишется в виде: *

ГMt — п — •
2

где при п — 1. 3, 5,... относится к условию минимума, а п = 0, 2. 4....— 
максимума.
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Запишем выражения, определяющие значения коэффициентов от­
ражения волны вйоль I-ого луча при А-ом отражении от верхней и ниж­
ней границы слоя:

от
от

верхней границы •— — 1, при /г = 1, 3, .... ,
нижней границы

4„ =----------2<ЧвР»с°*%*ч-,1------ (к = 2 4 г>).
'* М։»“։“։|»+п -Р1вясо։«.։>+1>

Смешение в точке Д, от Лого луча плоской гармонической

(13)

волны

х151п(д><>- *Л)-*аСО$(Дао4-«„)

<4> = В6е

падающей на нижнюю границу ад = л\ лп, будет:
Л։Я1П32{^ 1֊п

к1
Х18։П®2(*| + 1)|—] (14)

Проводя суммирование выражения (14) по У. получим формулу, опре- 
ваяющую общее смещение в точке Д0(хх; 0):

л к1
^31 (х1> 0 ~ I П I

1= I 1 А—1 I
г֊д</“——1

Для нестационарной сейсмической волны по времени

Х։ 51 п (а30 - «„)—Х3 СО8(а,в + тп)
л*а; /ч)г Д30

имеем:
с։8п)а2(

Ш 0: 0 = ^5 5«>(хх; о՝ к*)е

где 5։о(х,; 0; /гч)—спектральная функция падающей волны на инж- 
пюю границу слоя.

Как показывает выражение (11) или (12). интенсивность сейсми­
ческого воздействия на слой переменной толщины существенно зани 
сит от пространственной координаты л\. В этом случае условие макси­
мума и минимума следует проводить и по координате л՛,.

Из (5) и (11) следует, что в случае переменной толщины сдвиг фа­
зы А/, является функцией от координаты х,. При остальных одинаковых
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случаях, на поверхности слоя переменной толщины резонансные явле­
ния зависят и от координаты Л’։.

Рис. 2. Резонансные кривые (Вг7?0) ио координате лч при различных углах 
наклона на нижнюю границу слоя зя.

На рис. 2 показан характерный график изменения значений резо­
нансных кривых (В,/В1>, В՝ амплитуда колебания грунта на поверх 
ногти х3 = 0) по координате х|։ когда на нижнюю границу слоя падает 
гармоническая волна с единичной амплитудой Во = 1. при различных 
углах наклона на нижнюю границу слоя ая = 10°. 25՞ 30е и следующих 
фиксированных данных:

Ро — 1,9- 10е кг-с*/см'; ам = 6 -10‘ с.н/с; р1 = 0,8 ?0; = 0,25лм;
/х =0,04; Хп = 2՝/ло; «. = 30°; Л4==3,14с-։.

И ГИС АН Арм.ССР,
НИС Гндропроскт им. С. Я Жука 27. XI. 1Э81

Մ. Վ. 2Ո՚ԱԱՆՆԻ113ԱՆ, Հ. Ь. 11ԱՐԴՍՏԱՆ

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ 2ԱԱՏՈԻԹ5ԱՄՐ ՇԵՐՏԻ ԱԱ'1Ե8։11’Թ:1ՈԻՆ1’ 
ՏԱՐԱԾՎՈՂ 2ԱՐԹ Ա1։311ՄԻԿԱԿԱՆ ԱԼԻՔԻ ԻՆՏԵՆ11ԻՎՈԻՈ՚ՅԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ и փ ո ւ մ
Դիտարկվում են կամայական անկյան տակ րնկնււդ Տ11 տիպի հարքք 

սեյսմիկական ալիքի տարածումը փոփոխական հաստությամբ շերտում 
և ալիքի պարամետրերի որոշումը աղատ մ ակերևույթի ցանկացած կետում։

Խնգրի լուծումը կատարվում Լ ճառագայթային մ եթողով, որի օգնու­

թյամբ բացահայտված ալիբային պատկերը շերտում ւ Որոշված Լ երկու 
հարևան ալիքների ֆտդերի տարրերութ յունը ու արածման ընթացքում մինչև 
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սպասւ մակերևույթ; Ապացուցված է, որ ո հ յսմ ի կա կան ազդեց ութ յան ինտեն֊ 
ոիվաթյունր և սւեդի ունեցող ււե դոն ան ո ։։։ յին երևույթները փոփոխական շեր­

տի վրա կապես կախված են տարածական կոորդինա ւոիզ ւ Լուծման րնթաւյ- 
քում Հաշվի /■ առնված ալիքի տարածման Ժամանակ ինաերֆհրենցիայի երե֊ 
վույթներրւ

Բերված Լ թվային օրինակ։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АР М Я Н СКО И ССР

Տեխնիկական ցիտռւթ. սերիա XXXV. № 5, 1982 СорИЯ теХННЧССКНЙ |»}1

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Е. С. МАНУКЯН. В Б. НЕРСЕСЯН

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ЩЕЛЕВОГО ВИХРЕТОКОВОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ТОЛЩИНЫ

В и з м с р и т ел ьи ы х системах. предназначенных для измерения гео­
метрических размеров в металлургической промышленности. широкое 
применение нашли толщиномеры, основанные на различных фнзнче* 
ских принципах. Среди них наиболее эффективными являются вихре­
токовые преобразователи трансформаторного типа (ВТП) |1]. Однако 
известные ВТП по принципу их построения имеют ограниченную об­
ласть применения и. в частности, не применяются при измерении тол՛ 
тины высокоэлектропроводных металлов в процессе их прокатки.

Рассмотрим конструкцию и принцип действия ВТП. позволяющего 
с высокой точностью измерить толщину листов, лент и фольги непоср! 
ственно при их прокатке.

Рис. I. Конструкция вихре! ухоног ■ прео5раз»-։ат ■-1 г рзпе форма горкою типа.

Измеритель толщины состоит из трехстержневого симметрично 
магнитопровода (рис. 1). боковые стержни которого снабжены дифф
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ренциально включенными измерительными обмотками I и 2 и имеют 
зазоры 3 и 4. в одном из которых помещают контролируемое изделие. 
На среднем стержне намотана обмотка возбуждения 5. При подключе­
нии обмотки возбуждения к источнику питания, ввиду идентичности 
магнитных потоков боковых стержней, на зажимах измерительной об­
мотки сигнал отсутствует. Если в один из зазоров внести контролируе­
мое изделие, то на выходе измерительной обмотки появится сигнал, 
пропорциональный толщине контролируемого изделия.

Наиболее сложной задачей для таких измерителен является опре­
деление выражения для выходного сигнала в зависимости от измеряе­
мой толщины /1. Для этой цели воспользуемся обозначениями рис. ! 
Составим следующую систему уравнений:

жф
и (0 = Г1 + «7 — ;

(И

хи7-М2«/У/ + + (1)

/и'/. Ш + +

Ф «= фх 4- ф2, 
где «(/), г —напряжения возбуждения и активное сопротивление 
обмотки возбуждения; Ф. Фр Фа —потоки соответствующих участков 
магнитной цепи измерителя; I и /։, /2 —средняя длина неразветвлен- 
ной и разветвленных частей магнитной цепи; /0 длина воздушных 
зазоров; Ж—число витков намагничивающей обмотки; Нт. Н. Ни 
Н2, Н01 магнитные напряженности поля соответствующих участков; 
4—эквивалентный вихревой ток в проводящем материале, внесенный 
в воздушный зазор измерителя.

Выражение для тока можно получить, исходя из закона электро 
магнитной индукции [2]:
■ (2)

(
Представим, что магнитная индукция в воздушном зазоре, где по­

мещен электропроводящий лист (рис. 2). изменяется законом В (I) - 
= В|Д5'щю/. Для простоты примем, что магнитный поток обхватывает 
лист площадью, имеющий круглую форму диаметром 2а.

Левая чаегь уравнения (2) представляет суммарную э.д.с., навод­
ненную в проводящем листе, и поэтому

I е = ф аП = 2֊/?А (Я).

где R — текущий радиус площади 5. обхватываемый магнитным пото 
ком Ф3 = £(/)£.

С учетом последнего, выражение (2) примет вид

2п/?£(/?)^-пА>2Д.пС05
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Напряженность электрического поля в проводящем листе опреде­
ляется:

£(«) = -֊ ֊֊у

ЕнО

И 11

՝՝.............. ............................................................ ;

____________________2 а 4I—---------------------------------------------------------- — [

Рис. 2. К определению эк՛, нвалеитиого вкхрепого тока и пропляшем наделил.

при этом плотность тока проводимости в листе будет:

£ \ ^* /

где 7֊удельная электрическая проводимость листа. Окончательно 
получим выражение для тока в проводящем листе:

/.= [ 5(/?Ы$ = Са(Д)М/?, 

У о

где <18 = Ы/?; /? — измеряемая толщина листа, или
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if = ֊֊ — T Sin fu>/-----—= ֊^֊ Ф sin (vt-----— ) • (3)
4- \ 2 / 4r \ 2 J

Считая, что сечения стержней магннтопровода одинаковые и рав­
ны S'. для напряженностей поля отдельных участков получим:

PHo 2S' S' нъ S'

Учитывая эти выражения, второе и третье уравнения из систе­
мы (I) перепишем в таком виде:

Лi\V^-i2 = —‘—Ф ^0
Po-S՝'

Фр

/1Г = —L----- Ф 4- _А_ Фх 4- _Л_ Ф2.

<1*1

Последние выражения с учетом четвертого уравнения из систе­
мы (I) примут вид:

ДО 44 =-----1------ф,4-/----- L---- 4-_L_4__k_\ ф =
н*о2$' \ р0У /

I___
^2Sr

Ф2 4֊ ^Фх:

i П7 =  ----------ф. 4֊ (-------------- 1------֊---- 1—֊°— ] ф0 = —f_rX_
РРо2^' \ ри02У p0S' / * pp02S'

где

MV

_____ i । *o . д- _ 'i_ *a । -o ։
Ph)2S' Ho$' ’ ” Hh>2S' HPoS' HoS'

Ввиду симметрии магнитной цепи можно принимать, что /, =/, и 
при этом = К.. = К.

Так как магнитопровод ВТП имеет воздушные зазоры, то с неболь­
шим допущением можно принимать, что u = const Если к обмоткам 
возбуждения приложено напряжение, изменяющееся по синусоидаль­
ному закону, то процессы, происходящие в измерителе, будут аналогич­
ными. Тогда исходная система уравнений может быть представлена к 
комплексной форме:

y = r/4->W'(<i>։ + <t>։);

/ltz+/= = —+ 
PP02S'

/1Г = —^_ф1 + А-ф։;

Ф = фх 4- ф2.



Для подтверждения теоретических результатов были изготовлена 
измерители с различными конструктнымн параметрами. Например, 
преобразователь с параметрами: /, — 1г 721 мм: I = 54 мм: = 2 мм՝ 
5 = 64 мм": М7 = 500; \М\ = 800; материал сердечника - Э44, и при

6 В: и՛ = 314 с՝1 имел следующую характеристику, снятую для 
алюминия марки Л-99 (табл.).

1МЮ

Рис. 3. Выходная характеристика преобразователя.

Таблица

теор., 
мН 83,2 147 168.8 212,5 246,5 293 334,6 378,2 418,3

(КС., 
Мй 40,7 «0.9 140 160.6 200,3 239,4 279;8 319,6 359.6 399.7

Л мкм 100 200 300 400 500 600 700 «00 900 1000

Опытный образец толщиномера имеет следующие технические ха­
рактеристики. 

1. Диапазон измерений, мкм......................... 0... 1000
2. Погрешность измерений, % от верхнего пре­

дела измерений....................................................... ±2
3. Температура окружающей среды, °С . . . —10 до -НО
4. Относительная влажность....................................до 95%
5. Температура контролируемой ленты, °С . . —10 до -1-165
6, Скорость перемещения ленты, м/с...................0 до 10
7. Напряжение питания, В.......................................... 220
8. Частота, Гц............................................................... 50
9. Потребляемая мощность, Вт.................................10

10. Масса, кг.................................................................... 5
11. Габариты, мм..............................................................120 X 200 X250
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Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения по сравнению 
с активным значительно больше («>£ » г), поэтому последним можно 
пренебречь. Учитывая это, из системы (4) получим:

Ф = и___________ .
1 и/ •1п«>(/,4-2/0^4/1)/-^Лр«05'

ф •^(/1 +/оиГ|-
4г. (1Л 4- /ор)

Суммарное напряжение на зажимах измерительной обмотки при 
н.тречном включении будет:

М.з = М - М = ,/о> IV։Ф, ֊> И7Д, (5)

где IV. — число витков измерительных обмоток.
С учетом значения Ф։ и Ф2 выражение (5) примет вид:

= , 8ки>рц0$\Л (/,4- р/0)
■Г (й>р^5'7Й)2 • 64г.= (/14-и/0)2 (и’УРо$'’Т1'։ +б4л2(/1ф|1/0)2

действующее значение которого будет:

й .(/,} = и У(<оРРо^)а 4 64*2(/1 4 Рр/р)8 ։
И7 («’РР^Л)8 4 64к։ (/х 4-р./0)2

Анализ функции 4Аа (/։) осуществим, пользуясь упрощенной фор 
мой записи. Для этого обозначим:

117
и ֊֊ = Л՛; 64г2 (/։ 4- н4)՜՛ = ь-

После небольших преобразований окончательно получим:

у а-Ь- 4- Ь

Найдем критические значения функции. Для этого определим

------- и приравняй ее к нулю, получим:
</А

А'(4‘АЧ֊ Ь-а'/г) - 0.

Из этого следует, что функция (/,,з(й) не имеет критических зна­

чений. Она монотонно возрастающая и £/„•: (А) -0, /Л.з(Л) = 6/
и-։
IV

На рис. 3 показана зависимость выходного сигнала от измеряемой 
толщины Фазовый сдвш между приложенным и измеряемым напря­
жениям и он редел яется

8г(/х фц/0)
«> = агск— ֊—֊֊

шр|х057Л



Разработанный измерите.։։, установлен на Канакерском алюми­
ниевом заводе для непрерывного измерения толщины прокатки ленты 
на стане «КВАРТО 250» |3|

ЕрПИ нм. К Маркса 8. X. 198!

b. II. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ. Վ. В. ՆևՐՍԵՍՅԱՆ

ՕԴԱՅԻՆ ԻԱՑԱԿՈՎ 1քԻ1։ԿԱ-2ՈՍԱՆՔԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՒԹՅԱՆ ՉԱՓԻՉԻ 
ՏԵՍԱԿԱՆ ԽԱՐՏԵՐԸ ԵՎ ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ԿԻՐԱՌՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում է տրանսֆորմատոր։։։ յին տիպի մրրկա-հոսանբային փո­
խակերպիչի մի բանի կոնստրուկտիվ աոանձնահատկութ յուններր։ Իրակա­
նացված է, տեսական Հեաաղոտութ յոէն' հենվելով փոխակերպիչում տեղի 
ունե՛ցող ֆիզիկական պրոցեոներր բնութագրող հաւէասարումների վրա։ 1՝եր- 
ված Լ հաստության չափող սարքի տեխնիկական րնութաւլիրր, որը մշակվեք 
Լ' ե[նեքով այղ հետազոտումից։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐИЗ В ЕСТ И я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРI ւ(1սկան ւփտուբ. սԼւփա XXXV, № 5. 1982 я гехннческих наук
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. К БРУ ТЯНСИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНЫХ МАРКОВСКИХ УПРАВЛЯЕМЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКОЙ АППРОКСИМАЦИИI. Введение. Проблема синтеза нелинейных марковских управляе­шь систем (МУС) исследована незначительно [I. 2]. Общий метод, применяемый в этих случаях, заключается в разложении нелинейной функции в окрестности номинального «качения в ряд Гейлора, в кото­ром затем берется несколько первых членов [3. 4]. Такой подход, как показано ниже, требует решения нелинейной детерминированной зала­ял. чю связано с известными трудностями. За исключением случая, когда случайные возмущения малы, этот метод не дает удовлетвори­тельных результатов.В настоящей статье 1ля синтеза нелинейных МУС, подверженных большим возмущениям, используется метод статистической линеариза­ции с целью построения линейной эквивалентной системы с переменны- яр параметрами. Задача синтеза нелинейных МУС расчленяется ни рве. связанные между собой, задачи. Предлагается алгоритм последо­вательного приближения для синтеза субоптимального закона управ- (Лення. На конкретном примере иллюстрируется применение получен вых результатов.2. Постановки задачи. Рассматривается непрерывная МУС. они- гсынаемзя уравнениемш) = [л:(/, -и £)(/)«(/, 1«)(И -г н՛՝. (I) 0)) — л0 (°')>Здесь л (<, ш) — -мерный вектор состояния: и (/, <>) — г-мерный век­тор управления: :(Л «>) —л-.мерный винеровский процесс с числовыми характеристиками:(Л о))! — 0; Ж [«/Г(^. (/2,дч); =5 (/)*(4 - 4)«где 5-:(/) — интенсивность процесса ;(/,••>): о (■) —делыа функция Дирака; « — элемент пространства случайных событий 2.Начальное значение л'о(о») предполагается нормальной случайной величиной, не зависящей от процесса <•>). с известными характе­ристиками |х0(ш)1 = О, .П (••;).у0(«•)} = 1’0, где Го положительно определенная матрица. Вектор-функция С (/,»)] является нелиней­29



ной и предполагается, что ее компоненты удовлетворяют равномер­ному условию Липшица по перемеиоой л и имеют ограничения, т. е. решение уравнения (1) в смысле Ито существует [5, 61.Требуется найти управление вида
а((} - и\х(/, ®)|, (2)т. е. управление, осуществляемое при помощи обратной связи, кото­рое переводит МУС (1) из л0(и>) в хг (ю) и минимизирует функцио­нал качества7 = М {/. [Л (/, ш), II {(, ш)|) — — Л1 |Лг(0)) ’ \ Хх (<0) ~

7֊1 [л'{/, и>)В(1)х(Е »)-|-«'(/,л)£(/)й(^ =
( £ [л-(Г, и>), и (/, ю)]/и(л(/, «)) (1х(1, ՛»), (3)я*где Л -положительно полу определен пая функция х((.ы); Гг, В и 

Е- п X п՝, п п- и г ■' г-мерные ограниченные и непрерывные .мат­рицы, причем элементы этих матриц не зависят о л(/, м>) и и (С и>) (Гг >0, 5>0, £>()).К классу допустимых управлений относятся такие, в которых мар­ковский процесс х (/. о>). определяемым уравнениями (1), (2), имеет однозначную функцию плотности распределения вероятностей -))•3. Обсуждение задачи. Для нелинейных МУС в литературе приме­няется разложение функции Ь(х-}-Дл) в ряд Тейлора в окрестности номинальной траектории а-(/), которое приводит к уравнениям
^(0 = Ф(х(0) + ^(/)«(0.

/ 
дХ ;

4Мл‘(/, 0>) — Хх(/, ц>) -г £>(/) Лг/ (/. 111 4֊ ш).
Это верно в предположении, что приращение \х (/, со) имеет ма­лую верияиюсгную норму и можно пренебречь членами высших поряд­ков. Если \х ш) велико, то линеаризация уравнения для прираще­ний. проводившаяся выше, весьма неудовлетворительна, г. к. операция 11|фферсн’1Ирд.ваяия, связанная с подобным разложением, усиливает влияние шума. В такой ситуации определенные результаты дает метод статистической линеаризации [7].Для приближенного построения линейной эквивалентной системы методом статистической линеаризации необходимо функцию ՛]> [л (С *")| представить в виде30



Цх(Л «>)) = До(О4-Д։ЮЛх(/, о>) + е(0 «>), где Дх(/. о>) = л-(С »>) — хR) — приращение состояния; £(?,<») - ошибка аппроксимации.Коэффициенты разложения Л0(О и Л։(0 определяются так. чтобы математическое ожидание квадрата ошибки г(/), т. е. Л1{е2(/. <••)}, было минимальным по отношению к выбору Ао(О и Дх(0- Примене­ние методов вариационного исчисления к решению этой задачи дает для пНпЛ!|>2(/, »»)) следующие необходимые и достаточные условия:А(0 = А/ |Ф[л'(Л ч>)]Н /Ц(0 — Л4{Дх'(/, <*>)Дх(£, <՛>)! - /?(О-Следует заметить, что из-за нелинейности распределение случайно­го процесса х (/. о>) не является нормальным. Однако можно предпо­ложить. что при интегрировании нелинейной функции управляемой системы обеспечивается юстаточная фильтрация и процесс х (!. (о), определяемый уравнением (1) для некоторого управления и (I, о), яв­ляется близким к нормальному с математическим ожиданием х (0 _ М {х (С и)} и дисперсией R (I) ошибки состояния [3]. Посколь­ку ниже закон управления предполагается линейной, то вектор управ­ления также близок к нормальному процессу с математическим ожи­данием и (О = Л! {м (/, и>)}. Это значит, что для \х (/, о>) справедливо- выражение
л 

и(Ах(/, <»),/?(/))=(2«)՜ 2 I а»(0! ехр) - ^-Дд'Дл ад)/? 1(/) Ах (/, Ю)1..
2С помощью плотности распределения вероятностей и исходной системы (I) можно получить эквивалентные уравнения|(7, и, R) = 0. (•!>^Ах = |Д (х. а, R) Ад- г ГЦх, а, 4 С7</с, (5)где \г/ является приращением управления, т. е.Д« (/, ю) = и (/, «) - // (7). (6 )Таким образом, решение стохастического уравнения (I). которое является марковским процессом в п-мерном эвклидовом пространстве состояний R'', можно рассматривать как результат возмущения детер- МИННрОваннОи Граектории х(/) случайным процессом ; (/). Детерми­нированная траектория является решением уравненияЛ'(>) =Д(а, //, ^х(()^О(х, и, R} и R). л-(/0) = А'п. (?)Для линейного марковского процесса х (/. ю), если существует за­кон управления

и (Г, = -1Р-1 (1)£)г <о) = -С (0-х (Л о)). (8) 31



где матрица усиления Г (/) удовлетворяет. в свою очередь, уравнению
- г (?) = а՛ (/) г (о + г (/) д (о ֊ г (/) п (о л՝՜’ (г) (О I’ (0 4- /? (О,

(8)Г(Л = 1;.найти его приращение чрезвычайно тру.ню. Поэтому далее будет варьироваться лишь субоптимальный закон управления [8].Подставляя в (3) приращенные значения переменных и вычитая из нового значения функционала выражение (3), получим:гА/ = М |дхДш) I .Ахт (՛■■) 4- (Дх'/УАх 4֊ Ал'/:Аи)</1 (Ю)
при этом учитывалось, что Л1 {Ах} - М {Ьи} М {</=} — 0.Система (5) является уравнением для приращений, а выражение (10) приращением функционала качества. Очевидно, чго закон управления для МУС (I) связан с законом управлением для (7) и (5) соотношением н*(Г) = н’(/) 4-△«•(/). (11)Первый член в правой части этого равенства известен из детермини­рованной теории оптимального управления [2. 5] Гочнсе, он равен?(/)«-С(/)?(П,где х* (0՜ решение уравнения (7) с условием и (I) = и* (I),Второй член можно получить, решив задачу оптимизации в прира­щениях по функционал) (10) Приращения Ах и Ли находятся, исходя из требования о минимальности математического ожидания квадрата ошибки между нелинейной функцией и ее линейной эквивалентной мо­делью (5). Это условие записывается з виде

{*МХ 4՜ Дх« и ' Ли) —|ЛД][АхАл]}’/(Дх» Аи,/?а)[АхДд] — т!п, 
нлнг

I = 1......... п.где = R ֊/?С1—С.? С/?С’]’ а матрица R определяется как решениематричного уравнения дисперсииА(/) = |Л (/) £)(/)С(/)|/^(/)4-А’(П|Л(/)4-7>(Г)С(/)|' Ьг б;(О5՝и(Г)С'(О. (12)где Л<։ /Л — векторы-строки матриц Л, /> н представляют собой экви­валентные приращения, которые заменяют нелинейную скалярную функцию А, (х 4- дх. и -г Ди) (I 1........... л).32



Решение если П«} существует, имеет вид:] 1ДхДи1’МхН՜ Дх՛ и + Ьи)/(Ьх, Ди, Яо)с1 [ДлДн], (13)*я*г (4=1,.... п).Теперь задача синтеза расчленяется на две.
Задача /. Для заданной матрицы /?в и при ограничениях (4) необходимо найти такое управление и((). чтобы минимизировать функционал / = 7-Ь Д/, где

т
Т= -М<Гглг4֊ I (х'Вх + ц'£/7мА, X | •а Д7 определяется выражением (10).

Задача 2. При фиксированных значениях л՜*, и*, л*г и ограниче­ниях вида (5) необходимо найти коэффициент обратной связи С*(0. а значит, Дх* и На , чтобы минимизировать функционал (10).Эти задачи связаны между собой и поэтому требуется найти та­кое совместное множество (7*, и*, С*, при котором они ре­шаются одновременно.•1. Алгоритм приближенного решения задачи. Алгоритм последова­тельного приближения для вычисления множества {х\ н*. С, /&) можно представить с помощью нижеописанных итерационных циклов:а) выбираются произвольные положительно определенные началь­ные матрицы R0, С3 и формулируется матрица /?«;б) минимизируется функционал 7 при ограничении (4). Это тре­буй решения системы нелинейных уравнений (9) с применением по­липной численной оптимизации. В результате вычисляются значения ?, а®;в) (производится оценка /1°, 0° с использованием ранее рассчитан­ных х°. и° и /??,;г) вычисляется матрица управления С’ в результате решения урав- ; нений (8), (9), где- всюду используется нулевой верхний индекс;л) вычисляется матрица R', как решение уравнения (12):(4° - £)°С։) R1 R1 (Л° — 4- ('։' ■= 0 и формулируется мат­рицае) процесс б) с) продолжается до тех пор, пока разности между матрицами .4' и 0е, 1)\ полученными на последовательных прибли­жениях итерации, не будут превышать по модулю заданную степень точности.5. Пример. Нелинейная МУС третьего порядка описывается ура в- | нениями: 333-1016



Хх = —4х։х,4 0,1а - 0,01хгч; х, = — 4х։х։ 0,01 х3 — 0,01 л^/; х։ = —0,2х, 4 50;, а функционал качества определяется выражением
3 (х, и) = М

40
(’(0,6л? 4- 1,2л? 4 о,1л? 4оПри опенке интегралов (13.) наличие нелинейностей тина нроизве-дения приводит к независимости эквивалентных Вначале вычисляются эквивалентные уравнения, принимают вид: приращении отМатрицы /1. О и (3

-(I и. 4 0,01а) 4х,—4л. ֊(4х։4 0,0|«) 0 0,01
Г) =

0,1 -0,01л.—0,01л,0Функционал имеет матрицы
0,6 1,2 Е = 1.0На основе полученных 0,1результатов, нетрудно заметить, что пара

(/!*, О*), получаемая исключением 3-го уравнения состояния, является управляемым. Следовательно, уравнения (9) и (13) имеют решения. Так как матрицы /I и Г) не зависят от /?։1, то в качестве начальных мат­риц можно выбрать значение = С° = 0. Проводя итерацию, сходи­мость получается на 5-ом этапе и вычисляются следующие конечные значения переменных: л; = 0,1: х’= 3.6; и* =95; С*=[29,3, 1,5, 0,011.С целью опенки субоптимального закона управления величина функционала качества рассчитывалась для 3-х случаев: 1) синтез в установившемся режиме, когда случайный процесс отсутствует; 2) слу- 1айный процесс действует, а управление отсутствует; 3) автоматическая оптимизация осуществляется под действием случайного процесса. В этих трех случаях величина функционала, соответственно, равна 610, 672 и 594. Таким образом, минимальная величина функционала по­лучена в третьем случае.Данный .метод синтеза нелинейных МУС легко применяется и в системах 8-го порядка, когда в уравнениях состояния 14 нелинейно-

А = О

5 = О

0

О ОО
о

34



стен типа произведения и управление оставляется скалярной величаний. Для такой МУС величина функционалу качества, соответственно, рав­няется 1112, 1576 и МОЗ. При введении вектора управления также не возникает затруднений и лишь увеличивается расчетное машинное вре­мя. которое для рассматриваемой выше системы 3-го порядка состави­ло 15 с. на машине «Наири-2», а для системы 8-го порядка 115 с.Для опенки точности расчетов данного метода синтеза, основанно­го на статистической линеаризации, проведено моделирование рас­смотренной выше МУС 3-го порядка на машине «Наири-2». Интегри­рование системы дифференциальных уравнений проводилось обцчными способами. Интервал дискретности в 6 раз превышал максимальную по՛.юянную времени МУС. В результате установлено, что расчетные математические ожидания и дисперсии переменных состояния почти точно совпадают с аналогичными величинами, полученными при моде­лировании МУС на машине «Наири-2» Расхождения нс выходят за пределы точности измерений.Ер. н т пароли, хозяйства 25. Л. 1982
Վ. Կ. ՈՐՈՒՏՅԱՆՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ՄԱՐԿՈՎՅԱՆ ՎԵԿԱՎԱՐԵԼԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 11ԽՆէ>է»9.Ը ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ԳԾԱՅՆԱՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎԱ մ փ ո փ ո » մ

(1> գծային մ արկով յան դեկավարե/քւ Համակարգի սինթեգի խնգիրր գի- 
էոարկվոսէ Լ որպես դծայնադմ ան խնդիր; Փոփոխական պ ա րամ ետ րերաք հա­
մարվեր ՛ամ ակարդ աոանալու նւգաաակաք կիրառվում Է վիճակագրական 
գծայնացման մեթոգր (է ո> գծային մ արկով յան գեկէսվարեքի համակարգի 
.ւինք՚եգման խնգիրր ր ա վ ան էք ա մ Լ փոխադարձորեն կապված երկու խնդիր­
ների։ Մշակված Լ մոտավոր Հայււրգականության ալգորիթմ' ռինթեղի այդ 
խնդիրների լուծման Համար; եոնկրեա օրինակի վրա մ եկնսւրանված Լ ստայյ- 
զ։սծ արդյունրների կիրառում ր։
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Для проведения различных тепло-массообменных и пылеулавли­
вающих процессов широкое распространение получили противоточные 
колонные аппараты, в которых для обеспечения эффективного контак­
тирования материальных потоков применяют, так называемые, про­
вальные перфорированные тарелки. Они обеспечивают высокие скоро­
сти и глубину обмена между фазами [1].

Известны различные типы провальных тарелок: дырчатые [2, 3]. 
решетчатые или щелевые [4], трубчатые или трубчато-решетчатые 
[5, 6]. волнистые или гофрированные [7, 8], а также провальные тарел­
ки с различной перфорацией [9]. Однако, все перечисленные выше ти­
пы тарелок работают только в сравнительно узком диапозоне нагрузок 
по газу. Процессы обмена и пылеулавливания на них протекают недо­
статочно интенсивно вследствие неравномерного распределения газа, 
жидкости и твердой фазы в объеме пенного слоя и возникновения «вол­
нового режима».

На рис. 1а, б, в показаны провальные тарелки с фиксированной 
площадью провала. Они представляют собой плоский лист с конически­
ми (рис. 1а, б) или цилиндрическими (рис. 1в) отверстиями. Кониче­
ские отверстия равномерно распределены по всей площади тарелки 
большими основаниями по ходу газа и жидкой фазы. Аналогичным обра­
зом распределены также цилиндрические насадки (рис. 16, в).

Аппараты с указанными тарелками работают по принципу противо­
тока. Жидкая или ожижаемая фаза, поступающая сверху, накапливает­
ся на тарелке I и протекает через отверстия А. обращенные большими 
основаниями кверху. Газ подастся снизу, проходит через отверстия, 
обращенные большими основаниями вниз и барботирует через жид­
кость. Так как отверстия, обращенные большими основаниями вниз, не 
могут удерживать слой жидкости, а отверстия, обращенные большими 
основаниями вверх, удерживая слой жидкости, будут полностью погру­
жены в жидкость, из них создаются разность гидростатических давле­
ний и условия, чтобы жидкость протекала через отверстия, обращенные 
большими основаниями кверху, а газ — большими основаниями книзу. 
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Регулирование количества проваливаемой жидкости достигается изме­
нением толщины плоской пластины (рис. 1а).

Конструкция тарелки, изображенная на рис. Гб, позволяет увели­
чивать нагрузки по газу и жидкости за счет увеличения разности гид­
ростатических давлений с помощью цилиндрических насадок 2. Изме­
нение количества проваливаемой жидкости на тарелке, изображенной 
на рис. 1в, достигается регулированием высоты цилиндрических наса­
док 2.

Рис. 1. Провальная тарелка с фиксиро­
ванной площадью провала: и — с кони­
ческими отверстиями (по М— Л(). <5՜ -с 
моннчссккми отверстиями. снабженными 
։ мнндрическими насадками (но /И—Л!): 
I с цилиндрическими отверстиями, 
снабженными цилиндрическими насад­
ками. / — тарелка; 2—цилиндрическая 
лзгллкл Л —коническое отверстие;

В — цилиндрическое отверстие.

Рис. 2. Провальная тарелка с регули­
руемой площадью провала. 1 — верх­
няя пластина; 2 нижняя пластина; 
Л'֊- коническая насадка; >—направляю­
щий стержень; Л — кольцевой зазор; 
5 отверстие верхней пластины; С— 

отверстие нижней пластины.

На рис. 2 схематически показана конструкция сдвоенной провали- 
КВ тарелки с регулируемой площадью провала. Тарелка состоя։ нз 
нижней перфорированной пластины 2, снабженной коническими сопла- 
ми 3 я отверстиями С, и верхней пластины 1. имеющей конические от­
верстия В с большими основаниями в верхней части пластины. Обе пла- 
Епп։ы собраны с помощью направляющих стержней 4 или других по­
добных приспособлений таким образом, что конические сопла 3 распо- 



лягаются соосно с коническими отверстиями В верхней пластины 1, об­
разуя кольцевой зазор А для прохода жидкости.

При помощи дополнительных приспособлений нижняя пластина 2 
с коническими соплами 3 может подниматься н опускаться. Этим до­
стигается регулирование площади кольцевого зазора А.

Жидкость поступает на верхнюю пластину 1 и под давлением стол­
ба жидкости (или пены) проваливается через кол ценой зазор А из 
нижнюю пластину 2, откуда сквозь отверстия нижней пластины С по­
ступает на низлежащую тарелку Газ проходит сквозь конические соп­
ла 3 нижней пластины 2, участвует в барботаже на верхней пластине I 
и поднимается на вышележащую тарелку. Таким образом достигается 
четкое разделение потоков газа и жи (кости и равномерное их распре­
деление по всему сечению тарелки.

Предложенные конструкции провальных тарелок можно применять 
для процессов обмена и пылеулавливания в колонных аппаратах в си­
стемах газ (пар) —жидкость, газ (пар) твердое, жидкость твердое 
и газ (нар) жидкость — твердое. Они обеспечивают: образование 
устойчивой п равномерной структуры двух или трехфазной системы в 
широких пределах изменения нагрузок материальных потоков: устра­
нение «волнового режима»: равномерное орошение пизлежашей тарел­
ки; регулирование количества проваливающейся фазы, в результате 
которых повышается интенсивность и глубина процессов обмена и пы­
леулавливания. Провальные тарелки указанных конструкций (рис 16, в, 
рис. 2) устраняют также инкрустации отверстий при кристаллизации, 
пылеулавливании и т. д.

В таблице приведены результаты испытаний одной из предложен­
ных конструкции провальных тарелок (рис. 16) для процессов пыле­
улавливания быстросхватываюшей пыли сульфата кальция Са 8О։ • 
•2НгО с размером частиц меньше 63 .ик.и, со следующими параметра­
ми; толщина тарелки ֊ 10 льи; угол конусности отверстия а = 45°; диа­
метр. высота и количество цилиндрических насадок для прохода газа, 
соответственно 5,5 лгл, 10 мм и 19 шт; диаметр, высота и количество 
цилиндрических насадок для провала жидкости — 2 л.и. 12 .илг н 18 шт; 
свободное сечение для прохода газа — 15.8%, свободное сечение для 
провала жидкости — 1.33% и 2%; диаметр аппарата — 60 лья.

Одновременно испытывали обычную провальную гарелку со сво­
бодным сечением, равным суммарному сечению всех отверстий для 
прохода газа и провала жидкости — 17,8%.

В результате испытаний установлено:
1. Предложенная конструкция провальной тарелки при всех испы­

танных скоростях газа обеспечивала раздельное прохождение фаз че­
рез тарелку.

2. При скорости газа 1,5 лг/с (в полном сечении аппарата) и кон­
центрации пыли 5 г/.՛.՛3 предложенная .провальная га редка работала не­
прерывно в течение 30 ч. нс забиваясь, между гем, как обычная про­
вальная тарелка при тех же условиях забивалась через 3 -1 ч.
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3. Предложенная провальная тарелка повышает эффсктимность 
пылеулавливания на 8— 12%.

Таблица
Влияние конструкции тарелки на ее работу и эффективность пылеулавливания
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/Уп имеет завышен­
ное значинне за счет 
.волнового режима՜

1. При повышении свободного сечения отверстий для прохода газа 
до 20 25% удалось повысить скорость газа в полном сечении аппара­
та до 3 .и/с. не нарушая при этом раздельного прохождения фаз. При 
применении обычной провальной тарелки с таким свободным сечением 
при скорости газа 3 ,н/с вообще не происходит провала жидкости.
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կութ յան կարգավորում ւ Նշված առավ՛հյութ յուններր բերում են նյա fl ս։ փո­
խանակման և փոշհկորդման պրոցեսների ինտենսիվություն ու խորության 
մեծացման և ափսեի անցրերի փակման երևույթի վերացման ։

ЛИТЕРАТУРА

I. Рамм В. Л1. Абсорбция газов,— М.: Химия, 1976.—430 с.
2. Пазик ,М. Е., Мулленов И. П. и др. Пенный способ обработки газон н жидкостей.— 

Л.: Госхимнздат. 1959.— 123 с.
3. Касаткин Л. Г.. Дытнерский Ю. И. и др. Гидравлические закономерности процессов 

на барботажных тарелках провального тина,- Хим. пром.. 1961. № 7. с, 482—191
4. Сум-Шик JI. Е. Азров М. 3., Быстора Т Л. Исследование уноса н гидродинами­

ческий расчет колонн с бссперелинными тарелками. — Хим. пром.. 1963. № I, 
с. 63-68.

5. Азров Л1. 3., Быстрова Т. Л. и др Трубчато-решетчатые ирелки Гидравлическое 
сопротивление, эффективность и теплопередача. Хим. пром., 1960. № 1, 
с. 62—66.

6. Касаткин Л. Г.. Дытнерский 10. II к др. Расчег колонн с трубчатыми привальным» 
тарелками.—Хим. пром., 1963. № 4, с. 279—286.

7. Дытнерский Ю. И.. Александров И. Л. и др Исследование закономерностей гндрзв՛ 
лики и массообмеиа и колоннах с волнистыми тарелкалш провального типа — 
Хим. пром.. 1964, № 1, с. 70֊ 74.

8. Александров И Л.. Скобла Л. И. Механический унос жидкости газом с тарелок 
провального шил—Химия и техн топлив и масел. I960. № 9. с. 42—54

9. Родионов Л. //., Марченков В Ф. Испытание ситчатых тарелок, имсхяднх дне пер­
форации. Жури, прнкл хим.. 1960. 33. № 5, с. 1101 1108.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹ5ՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ակար. <լիաո«յ». սէւփա XXXV, № 5. 1982 Серия технических наук

ГИДРАВЛИКА

Э. И. АЩИЯНЦ

РАСЧЕТ ПЛОЩАДИ ОТВЕРСТИИ В ТАРЕЛИ ОБРАТНОГО 
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ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

В .магистральных нагнетательных трубопроводах насосных стан­
ций при аварийном отключении электропитания двигателей насосов 
гидравлический удар возникает, в основном, при закрытии обратных 
мапанов, установленных на трубопроводе. Так как в большинстве слу­
чае® магистральный трубопровод имеет значительную длину, а инер­
ционны։ свойства насосных агрегатов малы, то в нагнетательном тру­
бопроводе имеет место явление прямого гидравлического удара.

£ ;Одним из простых и эффективных способов гашения гидравличе­
ского удара является использование обратных клапанов, в тарели ко 
горых имеются отверстия. Использование такой конструкции гасителя 
ли насосной станции не всегда является целесообразным, однако, в слу­
чив возможности их применения, основная задача расчета состши в 
определении суммарной площади отверстий в тарели клапана, необхо 
днмой для эффективного гашения удара.

В работе [I] при определении площади сбросных отверстий гаси 
телей предполагается, что истечение жидкости из сбросного отверстия 
гасителя происходит под постоянным статическим напором и величина 
сбрасываемого расхода известна. Такая постановка задачи является 
неточной, т. к. в процессе гашения гидравлического удара истечение 
жидкости из отверстия происходит под переменным напором и поэто­
му расчет по рекомендуемой в [I] формуле даст заниженные значения 
плошали сбросного отверстия гасителя.

Допустим, что на нагнетательном трубопроводе насосной станции 
установлен обычный обратный клапан без отверстий и тарели. В этом 
случае максимальный напор при гидравлическом ударе //м опреде 
ляется согласно рекомендациям, имеющимся н существующих руковод­
ствах [2]. Такой напор возникает в трубопроводе в результате гаше­
ния до нуля скорости течения ж у обратного клапана՝:

При наличии отверстий в тарели клапана величина гидравлическо­
го удара уменьшается, т. к. в нагнетательном трубопроводе существует 
неспорая непогашенная скорость V,.
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Используя формулу, предложенную в [3], величину напора при 
гидравлическом ударе, можно представить в виде:

А/ = /7м_£^., (1)
К

где а — скорость распространения волны гидравлического удара; 
ускорение силы тяжести.
Для определения у, используется условие неразрывности течения 

у обратного клапана:

= тио, (2)
где 2, Л — площади сечения нагнетального трубопровода и отверстия; 
■V— скорость жидкости при истечении из отверстия.

Обозначив о(о = <2 и подставив это выражение в <11. получим:

= (3)

В формуле (3) неизвестными являются величина повышения напо­
ра /7 и сбрасываемый через отверстие расход (?. Для решения задачи 
задаемся допускаемой величиной повышения напора //.,, которая мо­
жет меняться в пределах /70 <//д <//м, где /70 статический напор 
в трубопроводе у обратного клапана.

Имея /А. и /7., определяется расчетный расход, который необхо­
димо сбросить из напорного трубопровода, чтобы обеспечить заданное 
повышение напора при гидравлическом уларе:

9 = (4)
а

Рассматривая процесс истечения .жидкости из отверстия за беско­
нечно малый промежуток времени как установившийся, с достаточной 
точностью мгновенный расход можно определить по известной форму­
ле гидравлики:

<? = Н«>/2£Л՜, (5)

где р - коэффициент расхода; ш — площадь отверстия в тарели кла­
пана; Л — напор над центром отверстия.

Сброс расхода воды через отверстие происходит под переменным 
напором (0<Л<//л) и. следовательно, й = /(/), где /—время.

Экспериментальные исследования показывают, что характер по­
вышения напора обратного клапана при истечении воды из отверстия 
в общем случае можно представить кривой

Л (/) = ։?/' + *„, (6)
где коэффициент!.: а, Ь и С завися! от площади отверстия в тарели 
обратного клапана (с <0, Л>1). При прямых гидравлических уда­
рах время изменяется в интервале 0<£<£4//а (Ли — избыточный на­
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пор у обратного клапана, когда скорость движения волы в трубо­
проводе равна нулю).

За определённый промежуток времени 1 = с начала 
истечения жидкости из отверстия функция (6) достигает максимума: 
Л(7ц) - Яд. За этот промежуток времени из трубопровода должен 
вытечь такой объем жидкости, чтобы обеспечить заданное повышен»** 
напора. Для обеспечения сброса такого объема волы необходимо вы­
полнение равенства

(//»- нл) I 2Г [ Г*РГ‘Ч- 

о
Из соотношения (7) определяется 

искомая площадь отверстия в тарели 
обратного канала:

№,-/4)2 У £ Г* 
Тп

О

(3)

Для предварительной оценки вели­
чины площади отверстия можно допу­
стить, что за промежуток времени 
0</-<7'п повышение напора у обрат­
ного клапана происходит по линейной 
зависимости. В этом случае функция (6) 
приобретает вид:

Рис. График зависимости «=/(£)Л (0 = + А„, (9)
Т11

а площадь отверстия определяется по формуле

ш=. 1.06(/֊Л-//л)<2 (/Л-Аи)
ар (//’՛* — Л,?)

Если в момент остановки колонны жидкости в трубопроводе давле­
ние у обратного клапана равно атмосферному, то Аи=0 и формула 
(10) упрощается;

1.06(//м֊^Й УТ ! ч
Н2 /Л/.х

Для того, чтобы иметь некоторое представление о величине ю, при 
которой достигается желаемое гашение гидравлического удара, допу­
стим, ч то Нм=-кНл и ֊- «о. Тогда формула (11) приобретает вид

1.06 (А’ -1)1 ш ----------------------- -------- (12)
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График зависимости л = / (1г) представлен на рис. При построении 
графика принято а 1000 м/с и |* = 0,62.

Проведенные экспериментальные исследования показали, что при 
наличии нескольких отверстий в тарели клапана гашение гидравличе­
ского удара лучше, чем при одном отверстии с площадью эквивалент­
ной их суммарной площади. Сопоставление результатов расчета по фор­
муле (II) с соответствующими экспериментальными данными приве­
дено в [4].

Пример. Нагнетательный трубопровод насосной станции с. Акун к 
в Лрм.ССР имеет диаметр 300 ,ч,и, длину 825 м и подает воду на высо­
ту 60л». В здании станции после насосов установлены обратные клапа­
ны диаметром 200 мм При аварийном отключении электропитания 
двигателей насосов максимальный напор у обратного клапана дости 
га л величины 128 .к.

В процессе проведения экспериментов па станции, в гарели обрат­
ного клапана были просверлены четыре отверстия, тиамегр которых 
постепенно увеличивался. Вначале диаметр отверстий был равен 16.и.и. 
При этом максимальный напор в трубопроводе при гидравлическом 
ударе достигал величины 102л՛, а скорость распространения волны 
гидравлического удара — 1100 м/с.

Расчетное значение повышение напора, определяемое по форму 
ле (И), дает величину, равную 103 м. а по формуле, рекомендуемой в 
[I]—56 .и, что значительно меньше его истинного значения. При на­
личии в тарели клапана четырех отверстий диаметра 18 .и.и максималь­
ный напор в трубопроводе уменьшился до величины 96 .и. Расчет по 
формуле (11) даст величину напора, равную 98 м. В случае, когда диа­
метр отверстии увеличили до 20 мм, повышение напора составило 86 м. 
Согласно расчету этот напор составляет 92 .и, что свидетельствует об 
удовлетворительном совпадении рассчетных и экспериментальных дан­
ных.

АрмНИИВПнГ 16. XII. 1980

է. Պ. ԱՇ91>ԱՆ8

ՀԵՏԱԴԱՐՁ ՓԱԿԱՆՈՒՄ ՍԿԱՎԱՌԱԿԻ ԱՆՑՔԵՐԻ ՄԱԿԵՐԵՍՆԵՐԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿՈ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿ ԱԿԱՆ ՀԱՐՎԱԾԻ ԷՖԵԿՏԻՎ ՄԱՐՄԱՆ 

ՆՊԱՏԱԿՈՎ

Ս. մ փ в փ и i U

'V ո մ պակ titյ անների մղող խողովակաշարերում հ ի ղրսյվլի կ ա կան հարվա­
ծի մարման եղանակներիդ մեկը Համ արվում I, հետադարձ փականների օղ- 
tn ա :րւ րձ ու մ ը անդբեր ունեցող ո կսւ վա ռակն ե րո վւ

Առաջարկվում /; սկավառակի անց բերի մ ակերեսների հաշվման բանաձև, 
որը հիդրովլիկական հարվածի դեպրոլմ ապահովում Լ նախօրոբ արված
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ճնշման բարձրակում ր: Հաշվմ՛ան, արդյուն րներր 
կան տվյալների հետ:

համ եմսյավ ած են փորձն
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻՒՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
_____ ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տեխէփկական զխոոտ. սերիա XXXV. № 5, 1982 Серия технических наук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. А. САРУХАНЯН

РАСЧЕТ ВОЗДУШНОГО КОЛПАКА ГИДРОТАРАНА

Воздушный колпак является неотъемлемой частью гидротарана и 
создает воздушную подушку с целью смягчения пульсации в нагнетатель­
ном трубопроводе и предотвращения чрезмерного повышения давления 
в системе. Недостаток воздуха вызывает сильную пульсацию, снижен»? 
производительности и КПД. а иногда и разрыв труб пт чрезмерного 
повышения давления. Большой же объем воздушного колпака неэко­
номичен из-за повышения металлоемкости.

Расчет объема воздушного колпака сводится к определению необ­
ходимого объема воздуха для поддержания колебания давления в нуж 
пых пределах.

Работа воздушного колпака показана на рис. I. Подача жидкости 
в воздушный колпак (кривая 1) происходит в конце периода разгона 
и продолжается в течение нагнетательного периода, а истечение, про­
исходит постоянно. Кривая 2 показывает действительное истечение, а 
кривая 3 —среднее во времени. Заштрихованный объем жидкости
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1Г'И помещается в воздушном колпаке, который и приводит к измене­
нию давления. При известном объеме №|։ можно определить объем 
воздушного колпака, но точное определение значения невозможно. 
Кроме того, в существующих формулах [1—4] не учитывается места 
ционарность движения жидкости, заключенной в нагнетательном тру­
бопроводе.

Рис. 2. К расчету воздушного колпака гндротарэна.

В основе решения задачи ставится схема работы воздушного кол­
пака. приведенная на рис. 1. В момент закрытия ударного и открытия 
Нагнетательного клапанов (при / = 0) в питательной, па гнета тельной 
трубах и в воздушном колпаке (рис. 2) начинается неустановившееся 
движение, которое в питательной трубе описывается уравнением:

л/։ = -^—(1)

а в нагнетательной трубе —

(2) 
М £ <11

где обозначения общеизвестны.
Для определения связи ин и р воспользуемся уравнением не 

разрывности:

(и^-Оп — (и^ц) = — (1 \¥, (3)

где — изменение объема воздуха в воздушном колпаке.
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Процесс сжатия воздуха в колпаке принимаем адиабатным, ибо 
юи происходит очень быстро, поэтому:,

1 I

= (4)
Из уравнений (2) (4) имеем: 

1
2_ / Ро \ = (5)
Л \Р / Р 

я 

= + (б>8 сП 8 сП

Уравнение (6) после интегрирования при условии / = 0. г»ц = 
•®н’ = ^с? имеет вид:

Уравнение (5) после подстановки (7) можно интегрировать, если 
известна зависимость / от ъп- С этой целью используем решение 
Л. Бержерона [1]. согласно которому:

/ =---------
'Уо. об (1 ! Чс)

г’п .аге I"--------------агс(£ ——
•Уо.об 'Уо.об

(8)

где г’о.оо — установившаяся скорость при обратном движении жидкости 
из воздушного колпака в питательную трубу; у, — скорость жидкости 
в питательной трубе, при которой ударный кланам захлопывается [3].

Втекание жидкости в колпак прекращается при = «>2^ср, 
чему соответствует максимально сжатое состояние воздуха. Здесь 
•иср — средняя скорость жидкости в нагнетательном трубопроводе. Ин­
тегрируя уравнение (5) с учетом (6) и (7) и обозначив давление в кол- 

а>лпаке при —— через р,..х окончательно получим:Шх

Из уравнения (9) можно получить обьем воздушного колпака лр‘> 
гидравлическом ударе в простом трубопроводе, рассмотренного в [5].

В случае, когда нет необходимости учитывать инерцию массы жид­
кости. заключенной в нагнетательном трубопроводе, получим более 
простую формулу:

4В



где <? — производительность таранной установки.
В случае изотермического процесса сжатия воздуха в воздушном 

колпаке аналогичным образом получаем:
а) в случае учета параметром нагнетательного трубопровода —

I 1 /1 1 0>? /, \ 1 / «>« \
։= (П)

Ра Ртлх
б) в случае их неучета — ^'232

______। » * V * I
А1П^ + -^5—

Ра Рат

У7о
Рис. 3. Зависимость относительного объема — воздушного колпака 

тр
гидротарана от относительного давления ртах1р<>. ПРИ различных значе­
ниях а = ^/«охоп : -------- при алиабатичном процессе сжатия воздуха;

------------ при изотермичном процессе сжатия.

4-1016
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Из формул (9) и (1!) видно, что объем воздушного колпака на­
ходится в прямой зависимости от объема питательной грубы. Размеры 
нагнетательного трубопровода также являются параметрами, опреде- 
ляющими объем воздушного колпака, что не учитывалось в существую­
щих формулах. Поэтому имеющиеся формулы обеспечивают достовер­
ные результаты лишь при небольших размерах нагнетательного трубо­
провода.

На рис. 3 в относительных координатах построена зависимость 
IV Р? от —— при г»։ = 0,58 м/с, Нх = 10 м и при различных значе­

ниях а — д/'о^ для изотермического и адиабатического процессов 
сжатия воздуха. На этих же графиках нанесены результаты опытов, 
откуда видно хорошее совпадение с теоретическими кривыми.

ЕрПИ нм. К. Маркса 11. V. 1981

ЛИТ Е Р А Т У Р А

1. Bergeron L. Machines hudraullques. — Paris. 1928, с. 61-105.
2 Чистопольский С. Д. Гидравлические тараны.— М.—Л.: ОНТИ. 1936.— 151 с,
3. Оыеп.чн В. .И. Гидравлический таран н таранные установки - М,: Машинострое­

ние. 1968 — 124 с.
4. Овсепяи В. М. Определение объема воздушного колпака гидравлического тара­

на.— В сб.: Труды ЕрПИ, сер. Строительство а архитектура, 1969, т. 23. 
С. 137—140.

5 Маркарян Л. Я. Исследование гидравлического удара с разрывом сплошности по- 
щка и трубопроводах насосных станции и некоторые меры борьбы.—Дне. кан- 
тех наук.— Ереван, 1973.— 132 с.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Н. П. ЩЕРБАКОВ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИИ МЕЖДУ ТЕХНОЛОГОМ И ЭВМ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ С ЧПУ

Практика подготовки управляющих программ (УП) для токарных 
станков с ЧПУ показала необходимость более тесного взаимодействия 
между технологом и ЭВМ. Высокий уровень развития вычислительной 
техники, внедрение ЕС ЭВМ и автоматизированных рабочих мест 
проектировщиков (АРМ) требуют создания новой технологии подгэ 
товки УП, основанной на оптимальном распределении функций между 
технологом и ЭВМ и позволяющей вести подготовку УП при непосред­
ственней участии технолога в диалоговом режиме.

Практические трудности в постановке и решении задачи оптималь­
ного распределения функций связаны прежде всего с необходимостью 
их количественного и качественного выражения, подлежащих распре­
делению и системе подготовки УП. Решение этой задачи, в свою оче­
редь, позволяет ответить на вопрос о поиске наиболее подходящей и 
универсальной количественной и качественной оценке, способной одно­
значно охарактеризовать принятое распределение функций или приня 
тую степень автоматизации процесса подготовки УП.

Задача количественного выражения общего объема функций, под­
лежащих распределению при подготовке УП. может быть сформулиро­
вана как задача определения количества информации А(Т). необходи­
мой и достаточной для получения, контроля и управления процессом 
подготовки УП с заданной точностью, качеством и надежностью. Усло­
вимся, что решение всех задач, возникающих при подготовке УП. долж­
но происходить за минимальный определенный промежуток времени 
0</<Г.

Пусть АТ( 'Г), .4, (Т)— задачи, решаемые технологом в процессе 
подголовки УП н на ЭВМ. Тогда естественно, что

Л(Т) = Аг(Т)-\-Ал(Т). (1)
Количественная оценка степени автоматизации может быть пред­

ставлена следующим выражением:

А = АЛТ) = Аа (Г) 
‘Л А.(7)4 ЛГ(Т) А(Т)
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Из (2) очевидно, что 0</С. <!. При АТ(Г) = О степень авто­
матизации имеет максимальное значение: Кл = 1, а это значит, что 
имеет место автоматический режим подготовки УП. Другой крайний 
случай АЯ(Т)=О соответствует равенству Л', = 0, когда все задачи 
в системе решаются технологом вручную без участия ЭВМ, т. е. 
имеет место неавтоматизированный способ подготовки УП.

Из (!) и (2) следует также, что

АР(Г)~КВА(Г), Ат(7') = (1-К։)Д(Г). (3)

Соотношения (3) позволяют точно сформулировать в однозначно ре­
шить задачу распределения функций в системе по заданной приемле­
мой се степени автоматизации, количественным и качественным харак­
теристикам процесса подготовки УП.

Таким образом, если имеется возможность выбрать значение /С 
оптимальным в каком-либо смысле, то из выражения (3) получаем 
соответствующее оптимальное решение задачи распределения функций

Теперь остановимся на определении оптимальной степени автома­
тизации процесса подготовки УП. Можно предложить три способа 
определения /<_ по критерию: а) минимальной стоимости подготовки 
УП; б) максимальной надежности подготовки УП п в) максимальной 
надежности процесса подготовки УП на единицу его стоимости.

Имея функции /х(Аа) и /։(А ), выражающие стоимости автома­
тической обработки единицы информации в зависимости от общего 
количества информаций и Ат при /', стоимость процесса
подготовки УП можно определить выражением

С = /1(Ад)А+/2(.4т)Ат. (4)
С учетом (3) выражение (4) примет вид:

С=Р(Ка, А, Г) =/,(/<., АИ։Л+/։[(1-Л1)Л|(1֊^)Л. (5)

Оптимальная с точки зрения (минимальной стоимости подготовки 
УП степень автоматизации должна удовлетворять условиям:

= 0; Шлт) 0
<*к;

Аналогичным образом може։ быть получено оптимальное значе­
ние Ка по критерию максимальной надежности процесса подготовки 
УП. При этом исходными данными являются функции: Р (А, Т)—ве­
роятность того, что система подготовки УП, включая ЭВМ и техноло­
га, обеспечит решение всех задач Л, необходимых и иустаточных для 
подготовки УП при 0 < I Т с заданной точностью и качеством; 
Рл (Аа. Т) и РЛ{А . Г) вероятности правильного решения за время 
Т задач ЛЛ и Ат.

После несложных преобразований и учтивая (3), получим сле­
дующее выражение, которое определяет оптимальное значение К., 
максимизирующее надежность подготовки УП:
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ЛР(К„ А, Т) 0 Л'Р(К». А, Г)
лк. ’ лк1. (7)

На основе вышеизложенных рассуждений может быть сформули­
ровано универсальное выражение, соответствующее критерию макси­
мума надежности подготовки УН:

^(Z<a, Л,
Л(ЛГа, Л, Т) (8)

Подставляй в (8) развернутые выражения для Р и /■’. получаем:

Р (К., А, Т)Р \(\—К.)А, Г] /У(/<а. А. Т) —-------- -------------— ------- !—
А(/С., Л)^Л+Д[1-/<з)Л)(1 -К.)

(9)

Используя обычные условия максимума функции по аргументу К.. 
находим оптимальное значение степени автоматизации в виде:

Л

К. =
В(К.)К(К.)֊М*

лк.
[ Я (К.) 
I ЩКЛ)

рчк.) л В (К.)
(10)

лк.
где

В(К.) = РЛ(К.А, Т)РГ[(1-К.)А, Г];

/?(К.)=А(*.л, г)֊֊/,||֊а:.)л, Г); м(№)=/։[(1-лг>м. П
Проведенные экспериментальные исследования позволили найти 

функции /*1(Ла)> /2 (Лт) в Ра(А3, 7’), РГ(АТ, Т) практически для всех 
решаемых задач при подготовке УП на различные детали типа тел 
вращения, обработка которых осуществляется на токарных станках с 
ЧПУ. В результате составлены программы расчета на ЭВМ, что 
позволило исключить необоснованность выбора способа подготовки 
УП, снизить стоимость, повысить надежность и качество подготавли­
ваемых УП.

МВТУ нм. Н. Э. Баумана 20. X. 1981
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