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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А П. КИРИЛЛОВ. А. В МИНАСЯН

ВОЗДЕЙСТВИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ТОЛЧКОВ И УДАРОВ 
НА КОМБИНАЦИОННО-СЕЙСМОАДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ

Комбинационно^сейс.моадаптнвйы1ми системами являются сооруже
ния и конструкции, которые оснащены комбинационными адаптивны
ми элементами, часть из которых в процессе сильных землетрясений 
способна хрупко скачкообразно разрушаться, а другая часть—повреж
даться вследствие развития пластических деформаций [1,2]. В наруж
ных частях сооружений в качестве комбинированных систем могут быть 
использованы декоративные панели из бетона, ксрамзитобетопа, пласт
массы. эпителвна, а также их сочетания. Для этих нелеп также можно 
применять декоративные решетки, диагональные раскосы и растяжки 
Панельные элементы, раскосы, жесткие ребра и т. д. могут быть при
менены в зонах сжатия.

В настоящей работе исследуется поведении комбипациопно-сейсмо- 
адаптивиых АЭС под действием сейсмических толчков и ударов. При 
сильных и разрушительных землетрясениях движение почвы совершает
ся прерывно, с резким изменением ускорения и скорости колебания 
(риг. 1). Землетрясения в г. Скопле (1963). Ташкенте (1966) и др. 
пре дета ил ял н собой последовательные повторные толчки [I. 2]. Явле
ния толчка и удара связаны с возникновением свободных колебаний.

Пусть при землетрясении с момента времени р-{ = ՜' по т* (при
чем, -0) действует сейсмический толчок. Уравнение движения 
в координатах Лагранжа второго рода можно представить в следую
щем виде:

«V
Е^Д’л^ду+^од։,) = -^ф«,М/0.(9: о) /ш. 1 /_1

(2)
где — собственные функции; /И.— точечные массы; — соб
ственный вектор; В\ — начальная жесткость; р — номер шага по вре
мени; р0(;р) — заданная сейсмологическая информация.

Рассмотрим три случая. В первом случае система претерпевает 
толчок в связи с прерывностью внешних сил, тогда уравнение (1> 
при Р~^>'\ принимает вид:
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(ф?.)։ Л1,Р» (£,) + «;»<?, (54 = - £ф?.'иИ <му + ։<?.]. (3) 
»-։ а-։

где £р0 характеризует прерывность внешних сил, а Н\ — жесткость 
после переходного процесса.

Рис. 1. Образование импульсов: а) случай сейсмического голчка;
6) случай сейсмического удара.

Здесь можно выделить 2 процесса колебания:
а) нс включаются пластические шарниры в связях типа /*;
б) включаются пластические шарниры.
В первом случае колебания имеем:

։нп> в; (4)

Во втором случае толчок вызывает включение пластических шар
ниров:

Подставляя соотношение (4) в уравнение (3). получаем следующее вы
ражение, характеризующее колебания системы:

12(ф?,)’м, <?,(=,) + (в; - ։дЛ.) у4 (е„) = - V ф?4м, [ р,(Е,) + ։<?.]. (5) 
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Вычитая из уравнения (5) выражение (2). после преобразований по 
лу.чаем:

։ё.=^С»(։д[£ф?»л'։]՜'; (О

։ ё. (2Ф’Л|) = 1В\ («,’ =?Л- <6'>

Согласно [3] система претерпевает сейсмический удар, если вели
чина импульса значительно возрастает за короткое время действия 
ускорения. Воспользуемся этим положением и введем иной характер 
сейсмического удара, для чего построим функцию Лагранжа /. = £ (Г, С),

где Т — кинетическая энергия. С — силовая функция.
Аналогично уравнению (4), кинетическую энергию представим в 

следующем виде:

? = 2И0։5(ФЬ)։м.[С2лс;) + + +
«-։

+ 2Ю.5Ф?* ль + (7)
< —I

Кинетическая энергия без учета импульсного эффекта будет 
«

т = £ ֊ (ф?։)’Л1; [(?»(*•) + (-•)]’ + 
1-1 ֊

+ з4֊ч>?^м11ё.е*)+%(т*)]. (8)

Силовая функция не изменяется:

с = --֊«; в?» (’*»’. (в')

Функцию Лагранжа получаем следующим образом:

Д = ЦТ, С) =-. V 4-(Ч>У,Г-Ч |ё»(<։) + ёоЬЛГ +

Г Д 7*:,^, 1ёдл + <М’’)1 , (9)

а с учетом импульсного эффекта —

/., = д, (т, С) = V 2. (Ф1Д։Л1; (т;> + ё.(,;) । ։<?,]• +
/=։ ■<>

+ X 4-*^ ■'<, 1ё. (-■;> + ёср + Чг ֊ ֊ в’>«: <9'>
11-2 2



«• = д, - /. = V ± (ф»։)» м, [5 рл- «<?, <?։|. (Ю)

В этом случае: о£ = о 7’.
Рассмотрим выключение связей типа 7* за счет сейсмического уда

ра. Предполагается, что движение почвы сопровождается скачком им
пульсного характера. Воспользуемся принципом получения функции 
Гамильтона. Приращение кинетической энергии и переходном процессе 
обусловлено выключением связей типа что сопровождается мгновен
ным спаданием потенциальной энергии. Как и в предыдущих случаях, 
время перераспределения энергии стремится к нулю. Учитывая эти по
ложения, из функции Гамильтона получена вариация жесткости систе
мы в переходном процессе

„Л'
?>в; = 2«4(**)Г' V ФЛ м, 1<4(**)ВР*(**) (11)

(-1
или

4 /V • 1 “1^о(^) = ^[с?л<£)1:Ь:ф?>^1р*(^)1 • (12>
Ь-| 1

Смещения определяются по формулам:

^ = £ф,.р., из)

где значение собственного вектора, которое определяется по дан
ным [4].

Поперечные нагрузки соответственно в начальном и переходном 
процессах определяются

?, = 5, я.^вцк,-Ц7,_,). (14)

где /?։ и Я" —жесткости в начальном и переходном процессах.
В таблице представлены результаты расчета ядерного реактора на 

сейсмостойкость при 8-балльных сейсмических ударах. Жесткость, мас
са и коэффициен! сейсмоадаптации имеют следующие значения:

7՛ 7с’Л = 6522 —; /И = 734 —; /<=1,75. 
см м

Таблица

Характери
стика улара, 

см; с

Упругое 
смещение, 

см

Максималь
ное смеще

ние. см

Сейсмическая силл (7)

без сейсмо- 
адаптании

при разруше
нии элементов 

типа 1*

при разруше
нии элементов

г ина 7* и у*

12.5'2 0.18 0,59 2741 2133 1320
19,07 0,27 1,03 4177 2460 1785
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На рис. 2 изображены зависимости изменения сейсмических нагру
зок по этажам внутреннего железобетонного каркаса АЭС. Жесткости 
этажей примерно идентичны, поэтому для каркаса приняты одинаковые 
характеристики жесткостей: £7 = 0,2-10’? Н/см2\ ЕЙ = 0,1 • 10'1 //; по
этажные массы: Л/, = 12-104; Л1, = 14- 104; Л14 = 11,5-10е, М* — 18-10* 
Нс2 см ’. Сейсмические толчки и удары имеют интенсивность 8 бал
лов. а затухание системы определялось по данным [2].

Рис. 2. Характер изменения сеЛемичс- 
<кнх гид но этажам внутреннего ж б кар
каса: 1 без ссксмоадангацин; II—при 
одноком нонен moil еейемоадапгацищ 111 
при комбинационной сейсмоадантацнн.

Отношение жесткостей при учете влияния сенсмоадаптивных эле
ментов и без учета их влияния назовем коэффициентом сейсмоадапта- 
цин, который в данном примере равен 1.75.

По данным исследования можно сделать следующие выводы. Си- 
етема претерпевает удар, если:

а) непрерывное движение почвы приводит -к скачкообразному вы
ключению связен, за счет чего в системе происходит перераспределение 
энергии;

6) внешнее воздействие (скорость движения) дискретно и сопро
вождается мгновенным увеличением кинетической энергии. В послед
нем случае может не произойти выключения связей. Если они выклю
чаются, то это обусловлено доведением системы предельного состояния 
под действием ьношиёго воздействия н удара;

в) выявлено, что сейсмическая реакция комбииационно-ссйсмо 
адаптивных сооружений в 2,5—3 раза меньше сейсмической реакция 
неадаптивных сооружений и в 1,5-2 раза меньше сейсмической реакции 
систем, оснащенных адаптивными элементами одного типа.

Ill ИС ЛИ АрмССР 22. IX 1983

U.. 'Ч. чычдпч. U. Ч- 1Г»Ч.ии311Ъ

bP»։PU.CUP<HM։U.t, JM‘WbbPI‘ ЬЧ, ЛРПМГЬЬРР U‘^b80I^3nbbU 
IjPIiPIJ.6U.I'<H»4։ ZU.PirUP’l.n‘i. ani‘<m.’i8«UHT диги.чи.ря-ьрь «I.PU.

II. d ф n ф n ։ J

H in nt i!\i in и [i pi^ni il / L/tl/fi ui^iu/itl ft)i 'i infill uipi[nrf ifii i if ш If g i[iu Л Ut J tulfui p~
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ված բանաձևեր, որոնց միջոցով կարելի է որոշեք նշված համակարգերի պա- 
րտմ հարերի փոփոիէութ յուններր անցումային ոեմիմն երում։ Ս տարված են եզ» 
րակաւյությոէններ ",տմ ակարդերսւմ հարվածի ե հրման երևույթների աոաջաց- 
ման վերաբեր յալ, կախված հարմարվող կապերի բայրայումից։

ЛИТЕРАТУРА

I. Кириллов Я. П.. Минасян А. В. Комбинационное поирежичсняе сооружений и кон
струкций при динамических и сейсмических воздействиях Строительство и ар
хитектура. 1981. сер. 14, выл. I, с. 20—23.

2. Минасян .1. в. Динамика и эффективность «омнлексиой сейсмоадалтац-.1н сооруж.- 
и!;й и приложении к атомлым э.чекгростанцням: Ацторсф, Дне. ... кяйд. техя. 
наук.—Тбилиси. 1984.— 22 с.

3. Низирпв /1. /’ Метод инженерного анализа сейсмических сил.—Еренлн: Изд-во А!! 
АрмССР. 1959 286 с.

4. Кириллов А. П.. /{чрби.ч.чн С, Минасян А В. Сейсмостойкость улруго-пласти® 
ских систем •՛ разрьцшымн характеристиками.— ДА11 Ар.мССР. 1982, г 1.ХХ1У. 
№ 2, 85-89



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРծԼ|սքւ|><|տ1|ան դիաոէյ». օհրիա XXXIX, № I, 1986 Серия технических наук

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. Р. ИСРАЕЛЯН. К. О. К АРАМЯН. Б Г. ИСРАЕЛЯНМЕХАНИЗМ ПРОЦЕССА ВСПУЧИВАНИЯ ВУЛКАНИЧЕСКОГО СТЕКЛАВ процессе термообработки (вспучивания) вулканическое стекло претерпевает определенные деформации, для количественной оценки которых необходимо располагать исходными аналитическими выражениями, характеризующими пористую структуру вспучивающегося материала. В качестве расчетной можно принять модель пористого геля, состоящего из твердого скелета 1 и шарообразных нор 2 (рис. 16), Ближе всего к этой модели стоит обсидиан (рис. 1а).В основу единичного объема ячейки модели принят тетраэдр с ребрами длиной 2г1пих. До вспучивания центры шарообразных пор с одинаковыми радиусами г„ расположены на вершинах тетраэдра. В процессе вспучивания происходит приращение радиусов на Аг, до величины г։п1ВХ. Максимально возможное приращение при этом составляет△Г1^гя<։ ~ Г«тл։ ГогВ стадии максимального вспучивания в скелете тетраэдра возникают и развиваются и другие шарообразные поры, максимальный радиус одной из которых составляет г2с1лх (рис. 1в), а более мелкие поры могут иметь радиусы г3тах, г4л։их,..., гЯ|П1Х с соответствующими количествами Па, П«. , Пв.Процесс увеличения общей пористости обсидиана П. при его вену члванин под воздействием температуры можно свести к увеличению общей пористости единичной тетраэдрической ячейки с суммарным Объемом пор при данной температуре, равным V,. т. е.
где Ен — общий объем тетраэдра:^--0,9432г;шах. (2)Выражение ыя определения суммарного объема пор в тетраэдре при его вспучивании при температуре / можно представить в следующем виде: У



V, = (3)где Ии — суммарный объем нор ячейки радиусом (ги1 4-2 Иц»-֊«И« + Аг,,)3. (4)а 4 4И,, = —7,{Г(у;+ дг,)3; Г3, --—’(^4- Дг3/)3;...
•5 34 15)V., =- —-1^-1- Лг„)‘.оСовместно решая (I). (2). (4) и (5). получаем:о 4 4 I֊ * + Лг„)' 4- Г (гй + Лга)’ +■••+— «11. (/•„, + ДГ„ )։
ОО О IV,9432г®. ПЕН (С)Согласно (6), при максимальной пористости вспучивания('■», + ЛГК = Пл,„ . '’о.. + ДЛ, =, Г,,,,...........Г„ -г Чй =очевидно, что основная пористость обсидиана образуется увеличением объемов пор радиусом г։/. Действительно,

։ 1|/ших — 2яГ|՝....9-0.9432г?„„ 0,7402,
а второй член уравнения дает пористость

I 111 П14 ։ —

1-?-Г2I 2՜ )3-1>.94.Ч2г;,„„ 0,0505.
Остальные члены уравнения составляют всего 0,08 доли пористости обсидиана Поэтому выражение (6) для определения пористости вспучивания можно представит։, только е его первым членом:(>.7402 (г,„ - ДГ„Р

гл' Плах
(7)

Таким образом, выявление закона изменения пористости обсидиана под воздействием температуры сводится к определению приращения радиусов г„( пор тетраэдра \ г... исходя из его иапряженио-дсфор^мирО ванного соегояпия.Рассмотрим ианряжешно-деформпрованпое состояние при повышении давления пара р, ։։ порах и при наличии внешне.о давления р
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(рис. !б. г) на матрице модели, разрезанной полуплоскостью, перпендикулярной линии 3—1 и проходящей на расстоянии & = г^.Ч- 2Лггпи։ от центра поры 3.

Рис. 1. Модель вулканического стекла с шарообразными порами, а — рас - пределение шарообразных пор в обсидиане (340х); б — распределение пор я матрице модели, л —единичная тетраэдрическая ячейка модели; г — сечение тетраэдрической ячейки по плоскости 3—6—7. 1 твердый скелет, 
2 — шарообразные пары.

Доказано [1]. что для плоскости, проходящей но точкам 3—4—6, можно использовать следующие выражения для определения максимальных тангенциальных напряжений и относительных деформаций с։ н ев при г = г01:
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Лг|-/,.(ги4-8)* , (։)’-'21 2 [('■о, +А [2^, + (г„ + 5)а| - Зр„ (г„ 4֊ 5)’ . (8)
л. ('~.|+8)а

£( I ' ('■«■ +4)3-л«. , (А-А.)('•« + «)։И1'гО2Т(7о։-ч-^֊г;։|1 69)
Для количественной оценки процессов вспучивания из представленных выше формул удобно воспользоваться выражением (9). в левую часть которого включена главная величина А г, приращения объема шарообразных лор радиусом г,. В правую часть выражения (9) включены величины давления пара р. в порах, внешнее давление ры, модуль деформации и коэффициент Пуассона обсидиана.Там же представлены также основные геометрические параметры единичной ячейки модели — начальный радиус пор г,։։ и расстояние между поверх костями соседних шаров о„,.1Х.Выражение (9) можно представить в следующем виде:

(14-*) 'Р, -ЛЖ + 5)312|(''о֊^),֊^1 Г(10)В выражении (10) величина модуля деформации обсидиана связана с температурой I [I меняется по следующей эмпирической зависимости: (Н)
где £‘о = 0,09• 10* МПа — начальный модуль деформации исходного обсидиана; /,иах 1200 С максимальная темпера!ура вспучивания обсидиана. п — 4 — константа эксперимента.Установлено также повышение коэффициента Пуассона V, в зависимое՛! и от роста температуры /: (12)
где *0=0.25 начальное и э11|и։ = 1 — максимальное значения коэффициента Пуассона, /֊ 6 константа эксперимента.Принимая в основу процесса вспучивания уравнение пористое.и И. (7) и подставляя значение величины приращения \г„ радиусов пор, получаем окончательное выражение для описания процессов вспучивания обсидиана под воздейсишем температуры.՝2



Рассмотрим процесс вспучивания при отсутствии внешнего давления (Л, = 0):
« , „ , V Си + Ч’5)’-^, -ГП+ ,> 2[(Гр1 + г)>_гч,| (13)Для правильного описания процесса вспучивания удобно выражение (13) представить при соотношении г„, и 6. равном 3, которое обеспечивает начальную (минимальную) пористость обсидиана, равную 0,05. Тогда: Лг„= Л. |().0159(1-7, )-|0,508(1 (II)

Подставляя значения Дг։/ из (14) в (7) в учитывая, что при этом 8+ — = 2.5. получаем:
П,~0,0473^1+ 0159(1 ֊ V,)+0,508(1-Н,)]|, (15)

где число 0,0473 есть начальная (минимальная) пористость обсидиана.

Рис. 2. График всиучнвасмости обсидиана при термообработке (при окучтини внешнего давления).На рис. 2 приведена кривая изменения пористости обсидиана при вспучивании под воздействием температуры при отсутствии внешнего давления ри. При наличии внешнего давления /?н продолжительность процесса порообразования увеличивается, что приводит к повышению коэффициента вспучиваемости.В результате проведенного исследования разработана модель и по- лучены аналитические связи, характеризующие процесс вспучивания обсидиана. Предлагаемая модель может быть применена и к материалам. обладающим закрытой пористостью и физико-механическими параметрами, близкими к вспучивающимся вулканическим стеклам.ХрмНИНСА 17. VIII. 1981к



Վ. 1հ ւ՚ԱՐԱԵԼՏւԼՆ, Կ. Լ. ^ԱՐԱՄՅԱՆ. Р. Դ, ԻՍՐԱԵԼՅԱՆՀՐԱԲԽԱԾԻՆ Ս.ՊԱԿՈԻ ՓՔՄԱՆ ԸՆԹԱ8ՔԻ ՄնհԱՆԻԱՄԸII. մ փ ո փ ո I մ
Հրաբխածին ապակու փբման ժամանակ նյութի կրած դեֆորմացիաների 

բանակական գնահատական տալու համար մշակված է նյութի ծակոտկեն կա
ռուցվածքը րնորոշոդ մուլեր Մոդելի համար որպես հիմք ընդունվ՛ած կ օբօի- 
ցիանի կառո։ ցված ըը։ Ստացված են վերլուծական սւրաաՀա յտութ յսւններ, 
որոնք բնորոշում են փքման մեխանիղմը, նյութի կրած փոփոխսլթյունները 
ւերմ աստիճանի բարձրացմ ան պա յմ անն երոէ մ I

^ո,10 է արված, որ բոլոր այն նյութերը, որոնր ևնթ արկվում են ցարս բեր
ված բանաձևերին, ընդունակ են փրվել այնպես ք ինչպես հրաբխածին ապակի֊ 
ներր (օբսիդիանները)։

Л ИТЕРАТУРАI Каримлн Հ. О. Тсмпершурно-ллзжкостлые юформлики нзиряже.чпя ограждающих ■ко1и;трукцнГ։ «а легкого бетона. - Ереван- Хнаетан, 1976,— 307 с.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А. С ШАХКАМЯН

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
НЕУРАВНОВЕШЕННОЙ МОСТОВОЙ СХЕМЫ

Мостовые неуравновешенные схемы постоянного тока нашли ши
рокое применение в средствах измерения нсэлектрнчсскйх величин [1]. 
В настоящее время в измерительных преобразователях сигналов термо- 
11 реобразова телей сопротивления (ТС) в основном применяется неурав
новешенная мостовая схема с трехпроводным соединением ТС. Соеди
нение ТС с мостовой схемой большей частью осуществляется медным 
кабелем (при этом согласно ГОСТ 9736—80 и ГОСТ 13384—80 макси
мальное номинальное сопротивление каждого провода липин связи 
должно быть 15 Ом). а в плечах мостовой схемы применяются высоко-
стабильные резисторы тина С2-29В, 
которые имеют малый температур
ный коэффициент сопротивления 
(/л. к. с.). В широком рабочем диа
пазоне температур окружающей 
среды нельзя пренебречь темпера
турными изменениями сопротивле
ний плеч мостовой схемы и сопро
тивлений проводов ЛИННИ связи 'ГС. 
Поэтому оценка дополнительной те 
схемы представляет актуальную инженерную задачу.

В статье дается методика расчета дополнительной температурной
погрешности неуравновешенной мостовой схемы, работающей с ТС 
(рис.). Вопросы расчета параметров неуравновешенной мостовой схе
мы рассмотрены в [2]. Выходное напряжение мостовой схемы опреде
ляется выражением |1|:

ե'էւո =
| /<. -•֊ /Հ /?,) I (/?, • /?._.)(/< , А>։) (1)

где /^ —сопротивление ТС; 1!է1 — напряжение питания; = /?՛ ф- 

“ /?.ц. /?? —сопротивление проводов линии связи; /Հ-/Հ 4-
4- Rrc 4- А’.н.
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Для упрощения расчетов принимаем следующие обозначения:

/< = Я։о (1 4֊вх6)4-Д/?: ₽» = л/?10(1 +а8б);

= л/?,0(1 4- /?< = ₽м(1 4- □/>); /?$ = р/?։„(1 4- з.б),

где /?։о = /?։’Ч 4-₽тс։мч> -сопротивление первого плеча при нор
мальной температуре для начальной точки диапазона измерения; О— 
отклонение температуры окружающей среды от нормальной а։,.... а։— 
вкннвалентные г. к. I сопротивлений соответствующих плеч; А/? из
менение сопротивления ТС в рабочем диапазоне измерения температу
ры; п. р постоянные для данной схемы коэффициенты.

Тогда для выходного напряжения получаем:

Цп «л (I 4- «■< 0)

rn.fl + +
\ тх тх /

(3)

где ։ —относительное изменение сопротивления первого
плеча:

л/։ = 1 4- 2(ц 4- Р 4- лр) 4- д» 4. < (1 4- л р);

т2= л»(а24-։։) + лр(’։ ֊ Ъ4՜ '-*>) 4- п (а, 4-а3 4-а3 4֊ ։4) 4֊ 

4֊ Р (я, 4- 4- 2։,) 4֊ («։ 4- о<) 4֊ е(««, 4֊ 4՜ Р3);

т3 = п («Л 4֊ ։г’<4- т лм3(». ֊ з։) 4- ра5(а։ 4- а4) 4-а^о

1 ач = —
£ 4֊ 4-»)

Анализ выражения (3) показывает, что ^температурная погреш
ность схемы имеет максимальное значение при разных знаках «р а, 
и 2։, а,$. Принимая, что для.наихудшего случая т. к. с. плеч имеют 
максимальные значения, ՛. е. а5 = — з. = —24 = аь - а„, получаем:

м-= 4֊ 1)4֊(а1/։<»—1)И4-р4- 1)4֊*(л 4֊р— 1)1’.

= а« I3։ 4-р— 1)4-»«(л — л’ —р)|;

“ . = ֊•[ я։ 4֊я«(34֊«)

При применении резисторов С2-29В полу<1аем т։ » гп_. поэтому для 
Ирак!ичес.кнх расчетов можно принять

,г иап^\+^Ь)

где «։1| = т^т՝.
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Отмстим, что т. к. с. первого плеча зависит как от т. к. с. ре
зистора , так и от изменения сопротивления линии и .можно 
принять

(6) 
где

Л', = ₽!<,//?„ К.:^т /?>«: «, = 4,28-10 3 1/°С;

R.л— начальное сопротивление линии.
Анализ выражения (7) показывает, что при ничтожно малом сопро

тивлении .медного соединительного провода линии можно пренебречь 
вторым членом коэффициента К, и для большинства мретоных схем 
можно принять Л', л? 0,5. Тогда для температурных коэффициентов 
% н У

«,’=*4%- "«’V.- (7)

где Л'., = 1 -ф 3,5/։;

д_. _ (л-| 1)(2? 0.5) —0,5? 4-®(л 4 & 4-1)Л зн — ——— •
1 -г 2 (л 4՜ ? 4՜ л?) 4՜г1՜ 4՜£ (Л 4՜ ? 4՜ 1)

Выходное напряжение мостовой схемы при этом можно предста
вить в виде

{! — £ ( 1 4՜ /С| Зи в) . ,дч
лц(1

Для большинства мостовых схем ։<0.4 [2], поэтому для мини
мального значения коэффициента /<., получаем /<ч^>9,8. а для ре
жима равновесия выражение (8) можно представить в виде

Расчеты показывают, что при 6 <30 С и | а,я | <75-10՜" 1/°С (для 
резисторов группы Д) для приборов класса точности 0,5 значением 
А’1и можно пренебречь и тогда:

Ь\кх = и'"е՜ (1 4- Кч &). (10)
от.

Если сопротивлением медного провода соединительной линии нель
зя пренебречь, то т. к. с. плеч I и 4 буду г зависеть в основном от т. к. с. 
провидя линии связи и с достаточной для практики точностью можно 
принять а։ = а4 -Л1|аЛ|. При этом для рассмотренного выше случая 
получаем /^<18, а наибольшее значение ш.2 определится при ։т>0 
и тогда можно пользоваться следующими выражениями:

Кч= 1 4-2/®:

2?(л4-П4-2/С։(л4֊р ; 1) И(« 4-Р4-/?
Л 311---- ֊■֊■ •

1 4- 2 (п 4֊ р 4՜ 4՜ л՛ 4՜е (Л 4- ? 4՜ 1)
17

1-2



Изменением Л\։ от з практически можно пренебречь и в расче
тах можно принять значения Л',„ при з = 0. Сравнение значений /С. и 
А՜™ для этого случая (см. таблицу) показывает, что при минималь
ном значении К-, = 6 значением Клл нельзя пренебречь. Следова
тельно. выходное значение мостовой схемы можно представить в виде

т։
где а,,их~(Ач — А',..) &п — температурный коэффициент выходного на
пряжения.

Приведенную выше методику расчета температурной погрешности 
можно использовать к для расчета дополнительной погрешности от го
ло во։։ нестабильности сопротивлений плеч, устанавливая в полученные 
выражения вместо «„О значения годовой нестабильности сопротив
лений.

и. ։Г ф П |]| П I |Г

Таблица

1 л
клл при ։ = 0 и к,

А, 1 Л\“3 II А։=Ю

5 0.33 1 1.66 3,33
0 10 0,18 0.55 0,91 1,82

15 0,12 0.38 0,63 1,25

5 0.85 1.31 • 1.77 2,92
5 10 0,62 0.9 1.16 1.86

15 0.49 0.69 0.9 1.4

5 0,97 1.38 1.79 2.82
10 10 0.76 1.01 1.26 1.87

15 0,65 0,82 1,01 1,45

Т’рЛИ им. К Маркса 16. IX. 1934

н. и. снлч-шг-тъ

Цги«1.и.111!.Р։М|ГЯНиит чикрдичизьъ ШиЫГиЗЬ >>Ь1ЧГ1П18Ьл1и,и.ЗМ.
и1и1ЦЬ ли.Гр|.иР«|С

' и [и Ь ։! шЪ слшршЬпи! 1։ и>лшдк[

"I Л1^1нР ]пЛЪКр^ ։։нл/»/»2 ишррЬрпи!: У т и/у ։/ ш <> 1,Ъ риЖш&кЬр
л/нА»/<пу/» ^Ьр>1 шит^&шЪши1чи1^[։ л!ш1/шр, Ьрр

ирит{1 9кр11 Ч1Ч1111ч\и1՝11[ч1 'А"/"'/"4юурл»р]пЛЪ11рр1

л И Т Е Р А Т У Р Л
I /хираниеен К. Б. Специальные методы электрических тзмсре-ини. М.: ГЭИ. 1983.— 

344 с.
- /Уахка.иян .4 С Петросян Р .1,, Х од жи ян К) М. Р.ч.чст мостового из мерк । ел ы՛ в* 

го преобразователя а։п։ала термометра соирогивлснн-н Измерительная тек
инка. 1973; № 8. с. 41—43.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

С. В. 11ЛМБУХЧЯН, Л. С. КОСТАНЯН. А Л. БЕГЛАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ НА ФАЗОВОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ

Пусть объект управления автоматической системы (АС) имеет ли
нейную математическую модель:

Л’ = Аг¥+^Г, ?=Ս. (О
Требуется перевести из данного начального многообразия (Аф') в- 

состояние покоя (А’£), обеспечивая минимум функционала:
г,

/ = Иш -Д- | (Хг>.хХ+ г+ ити)(К (2)

1 о 
при условии

|Г|<г/доП, |Г|<и, (З)1

где Л՛, У— векторы (матрицы столбцы) соответственно фазовых коор
динат (л XI) и управляющих воздействии (тХО: Д В — матрицы 
коэффициентов объекта (п X л) и управляющих воздействий (лХот);

'՝у> — заданные диагональные матрицы весовых коэффициентов;
Т — знак транспонирования. При этом матрица закона управления пе
ременной структуры и известна [I].

В настоящей работе определяются моменты переключения законов 
управления переменной структуры на фазовом пространстве. Ввиду то
го, что движение системы в «-мерном фазовом пространстве геометри
чески построить невозможно, обратимся к простейшим объектам вто
рого и третьего порядка, анализ которых позволяет сделать обобщение 
о движении системы в н-мерном пространстве.

Сначала рассмотрим объект второго порядка, описывающийся сле
дующей системой уравнений:

А՛! 1 = 1 О
д'с 0 1

(4)
и
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Известно [I. 2J. что оптимальный закон управления при наличии усло
вий (2) и (3):

и = —х, - /3 х.
О

при |х5|<хЗК1Л;
ПРИ | X, 1 Xj.kmi.

(5)

Оптимальная траектория на фазовой плоскости для открытой области 
н дифференциальной форме описывается следующим уравнением:

^1=_а.֊|з
dxx х3

(6)

Интегрируя (6). можно убедиться в том, что траектория пред
ставляет собой семейство логарифмических спиралей (рис. 1). Урав
нение изоклина, которое получается из условия т/х2т/х, = 0, будет 
—х։ — | Зх. = 0.

Учтем ограничения (3) поэтапно, а) I х,| = 6\<м, = 1. При этом 
решая (6), получаем фазовую траекторию системы, описывающуюся 

а с другой — ~---- |3= —Л'։
меняется непрерывно. Движение
области состояний (прямой аЬ). В ՛

уравнением параболы (рис. 1, уча
сток МК):

I

б) |х.| - х2И111 = const. В этом 
интервале движения отключаются 
обратные связи системы |1|. При 
этом из (6) получаем с одной сто
роны dxz'dxx = 0, т. к. х.. _ const, 
У 3 х, . ..------- — =р(), т. к. координата х։ 

системы продолжается на границе 
юмент (точка b на линии изоклина), 

когда а — —х, — | 3 х2 - О. снова окажется справедливым (6):

^=. = 0, 
dxt х2

«8)

Если в этот момент произвести включение обратных связей, то си
стема плавно выйдет на новую спиральную траекторию Ьи и движе
ние продолжится по ней до состояния покоя (х։ ֊ 0. х2 = 0).

в) |х2|~£7и,п 1 и |х3| х2Д01| = const. Движение ЛС начинается
из некоторой начальной точки Л՜ но спирали. Если вблизи точки и 
успеет выполниться условие |х2|= 1, то движение пройдет по пара
боле до точки а. Начиная с точки а, где х, - xJlon, движение про
должается по прямой ab. С точки b снова выходит спираль и остается 
на ней, пока снова не выполнится условие |х, ֊ 1, которому соот-
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тс;вует парабола. Дальнейшее движение системы, где |дг,|<1. 
лК*моп» ло точки покоя о происходит по спирали. Таким обра- 
м, траектория движения оптимальной АС второго порядка, в самом 
йцем случае состоит из следующих участков: спираль — парабола — 
>ямая — спираль парабола — спираль. Отметим, что линия пзсжли- 
1 для объекта второго порядка является линией включения обратных 
1ЯЗСЙ.

Теперь рассмотрим объект третьего порядка, система уравнений
имеет вид:

(9)

Оптимальным законом управления при условии (2). (3) является

и = Д-Х — 2.42л. — 2.42.x, при х, | < х,;Л|1;
О при |х,| х,1оИ. (Ю)

Определяя значение фазовых координат х„ х.. х, из (9) с учетом 
IЮ), убедимся, что движение системы в открытой области происходит 
по пространственной спирали (кривая I. рис. 2). экстремуму которого 
по .V соответствует уравнение плоскости Л1;

х. т 2.42л. ֊ 2.42л, = 0. (II)
При )х1|<х|и11| и |х,|1. Траектория движения о,о будет 
состоять из двух участков: а) (пространственная спирал։.); б) Ьа, 
определяемый выражением:/։ /•' /։

*։• —+ -X. 1 х, Г г։. (12)
о 2 2 
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которое получается решением (9). Здесь и в дальнейшем с, — постояяг 
ные интегрирования.

Как-только х3 = хзЛ0П (точка а), отключаются обратные связи, 
движение АС переходит на плоскость Лг։ (или Л’2) и описывается 
уравнением параболы

А=֊£֊ + *5. (13>

Из частных дифференциальных уравнений, которые получаются деле
нием третьего уравнения в системе (9) поочередно на первое и второе, 
и учитывая (10), получаем:

_дл։ = <1х, = 0 ио х, + 2,42х, + 2,42-У3 0
их. дх2 ’ х..

(И)
4֊ 2,42х24-2,42х3 0

Неравенства и (14) обусловлены тем, что *Д04֊) хг (0—) и 
х,(04֊) =֊ х2(0—). В точке Ь. находящейся одновременно на плоско
стях Л/ и Л\ левая часть неравенства будет равна нулю, следова
тельно:

дх3 _ _ х2 4- 2,42х2 4- 2,42*3 ^х3 _ _ хт 4- 2,42ха 4- 2,42хэ
<?х։ х2 ' дх2 х3

В точке Ь, где снова имеет место (15), должно произойти включение об
ратных связей. Дальнейшее движение происходит снова по простран
ственной спирали до состояния покоя (кривая 2), если при этом |хл| = 
= иайП=1։ то движение в промежуточном интервале описывается вы
ражением (12). Следовательно, плоскость М для объекта третьего 
порядка является плоскостью включения обратных связей.

Движение системы л֊-го порядка начинается внутри замкнутой об
ласти по сложной фазовой траектории. При выходе любого управляю
щего воздействия у{ в зону ограничения, движение системы происходит 
на границе заданной области. Причем, для каждого перехода у։ из зо
ны насыщения в зону линейности (или наоборот), вид траектории ме
няется. Движение будет продолжаться на границе области до тех пор, 
пока не выйдут все у,- из зоны насыщения. Для оптимального движения 
системы при каждом пересечении фазовой траектории с поверхностя
ми переключения, которые определяются уравнениями и, = 0 (г =

1,.... /п). должно произойти включение обратных связей соответ
ствующего канала управления.

Для нахождения коэффициентов в выражениях закона управления 
составлена программа решения системы уравнений, описывающих 
объект 6-го порядка с 2 каналами управления. По составленной про
грамме найден закон управления переменной структуры объекта с ма
том а т и ческ о й м оде лью:
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хх ~ 0,5 (ха — х«) = О,5хо;

А'я = Х1‘-
х, = 0,01х4 ֊ 0,1 х։ 4֊ 0,004л, 4- 0,058у։ - 0,()7у..:

х4 = х3 —0,17х։ 4* 0,01х4 4- 0,028у։ — 0.18у«;
(15) 

Л = х,;

х4 = 0,11х, — 0.2х< — 3,Г2х( — 2,ь6х5 4֊ 0,5у, 4՜ 3,02у։;

Ух = «Г.
V.» = Г., ч * • —

а) В открытой области:

у1 =-= 9,9х, ֊ 13,1 х3 — 24,Зх3 4֊ 9.1х4 — 0,19х. 0,18л, —
— 1,57у։-0,248у3;

у, — — 47.1х։ — 24,8х։ — 12,7х, 4՜ 20х, — 6,6х5 —
-0.71х,֊0.175у1֊3,14у։;

б) при выходе у- на ограничение |у.| = К3|„я;

] у։ = -56,6X1 — б4,5ха 54.5х3 4- 4б,7х< 3,51х& — 0.234х, — 2,02уР 
Ъ: = 0;

в) при выходе у։ на ограничение |у։|= ^до11*

| у. = 48х։ ֊ 36.4х2 - 38,3л3 — 32,5х4 - 6,9х4 - 0,66х, - 3.22 у,.
1у, = о.

.Анализ полученных результатов показывает, что динамические 
свойства объекта (качество переходных процессов) при переменной 
структуре АС. когда переключения происходят по разработанной мето
дике, лучше, чем системы постоянной структуры, где не учитываются 
ограничения управляющих воздействий. Результаты моделирования па 
аналоговой машине приведены в таблице.

ТаблАца

Вид структуры
Время переходного процесса

ха •<։ ■՝4

Погюянндя структура 33 43,5 41 37
Переменна ։ структура 19 21 26

1
25

Разработан ная метод! । ка 
реме :;ш)й структуры можно

нахождения моментов переключения нс- 
примснять при синтезе АС многофазных 
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объектов с несколькими каналами управления, а именно, летательных 
аппаратов, движущихся объектов, технологических процессов и т. д.

ЕрПИ нм. К. Маркса 25. IX.198Ф

II. Վ. ՓԱ1րր(»1-ԽԱՅԱՆ. Լ. И. Կ11ՍՏԱՆՅԱՆ. Ա. Լ. Ոե'ԱԱՐ:111ՆՖԱ9.ԱՅԻՆ ՏԱՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆՈՒՄ ՕՊՏԻՄԱԼ ՇԱՐԺՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՓՈԽԱՆՋԱՏՄԱՆ ՄՈՄԵՆՏՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸԱ մ փ ո փ ո է մ
Ղեկավարող կոորդինատների վրա սահմանտփակման պայմաններում , 

2-րդ և Յ֊րդ կուրդի օրյեկտն երի Համար ֆադա յին տարածությունում որոշված 
են փոփոխական կաոուցվածքի ղեկավարմ ան օրենքի փոխանշատմ ան մոմենտ
ները: Ա տարված արդյունքները ընդհանրացվում են Ո1 կապուղով ղեկավար

վող 11-րդ կարդի օբյեկտի համար։ Ըստ կազմված ծրադրի, երկու ղեկավար
ման կապուղով 6-րդ կարդի օբյեկտի համար որոշված է, ղեկավարման օրենքը։

էէ տա ցված արդյունքն երր ցույց են տալիս փոփոխական կառուցվածքով 
»ամ աէյարդի ա ո ա վ ե յ ո։ թ յուն ր Հաստատունի նկատմամբ։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

»|։ս1|։ււն <]իտա>ւ. սերիա XXXIX, № I. 1986 Серия технических :пук

ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

А. М. АГАПОВ, В Р. МАРТИРОСЯН

АЛГОРИТМ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИИ.
ИСКАЖЕННЫХ ЛИНЕЙНЫМИ СИСТЕМАМИ С НЕИЗВЕСТНЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ

Вопрос}' восстановления изображений, искаженных различными 
системами формирования, посвящена обширная литература. Как изве
стно. процесс формирования изображения в некогерентной линейной 
избилавэтической системе описывается уравнением свертки (для про
стоты приводится одномерный случай!:

>•»
=-• ^/(у)А(х у) (1у ф п {х), |х|<А'. (I)

Г,
где й (•),/(•). и (•) — интенсивности соответственно зарегистрирован
ного изображения (записи), объекта и шума регистратора (ошибок из
мерения), В оптических задачах й (•) называется функцией рассеяния 
точки (ФРТ) системы формирования изображения и представляет со
бой распределение интенсивности изображения при наличии на входе 
единичного точечного источника. Задача восстановления объекта сво
дится в этом случае к решению уравнения (1) относительно функции 
[(•.) при наличии шума в записи и относится к классу некорректно по
ставленных.

В настоящей работе рассома гривзется случаи, когда вид ФРТ пе- 
л.шеетсн, но имеется некоторая минимальная информация другого ха
рактера. и предлагается новый алгоритм получения оценки объекта в 
условиях большой априорной неопределенности.

Одним из дискретных аналогов уравнения (1) является векторно
матричное уравнение [1]:

<=|Л|/-г«, (2)
где /к-мерные векторы соответственно записи, объекта и
шума, з [/г] — квадратная матрица отсчетов ФРТ размерности тХт.

В условиях, когда [й| неизвестна, нельзя утверждать о строгом ре
шении или даже квазирешении уравнения (2), поэтому сформулируем 
задачу следующим образом. Пусть 5 обозначает ш-мерный вектор 
искажения: $=/—£■ ц задан квадрат его длины («энергия» искаже
ния):
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(3)£։ = Г6!։- V г- = х; (/,-«,)’ /-Ч
Найдем такую оценку вектора искажения о, которая обеспечила бы 
°ценку объекта

/"=ЯЧ֊^ (4>

существенно более близкую к /. чем вектор записи £.
Предварительно рассмотрим следующую математическую задачу 

|2|. Сегмент единичной длины делится случайным образом на /п час
тей так, что величины отдельных отрезков, перечисленных слева напра
во, суть и......причем

0<й/<1« ..т-
Определим теперь величины V.. Пусть они подчинены условиям

2^ = I, .
!- 1

Требуется определить . г, > , т. е. среднее по множеству случайных 
делений значение длины Того по малости отрезка. Решение данной за
дачи, аналитически полученное Нейманом, дастся формулой

< > = — У ------- -----: ’ /■ = 1................................. ($>
/и /71 м — 1 — /

Сопоставим вышеприведенную задачу деления сегмента на т -'.ас- 
гей с задачей «деления» квадрата длины вектора искажения на квадра
ты его компонент, суммой которых он является, и зададимся следующей 
задачей. Будут ли упорядоченные ио возрастанию величины 2/:т, 
наименьшее из й/£’;г2 — второе по малости; наибольшее из
о?//:3, иметь распределение, близкое к 65)? Численный эксперимент 
подтверждает это; в частности, 64-точечный объект, показанный на 
рис. I. сворачивался с ФРТ

Л (х) = ~т':г՜ ехР ( - тт) <6>с | 2к \ 2з2 /
при п - 2 (в шагах дискретности) и к результату добавлялся случен
ный гауссовский шум со стандартным отклонением 0.1. На рис. 2 ви I- 
по хорошее согласие распределений величии •՛.՛. и г., как функций 
номера (. Будем считать, что искомая опенка вектора искажения б при- 
надлежит множеству из от! векторов длины Е. нормированных и упо
рядоченных по возрастанию, квадраты компонент которых определяют
ся формулой (5). Теперь открытым остается лишь вопрос о гом, какой 
и>тнх векторов выбрать в качестве оценки вектора искажения, т. с՝. 
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м координате мерного пространства приписать ։-ую по малости 
юненту искажения.
В работе [3] показано, что для узких ФРТ, у которых т1 = 

хЬ(х) Их с֊ 0 (что типично для оптических систем), величина

н.кажения н каждой точке, в первом приближении, пропорциональна 
порой производной записи в данной точке с обратным знаком. В 
1ервом приближении можно считать, что из/Д*-’я, следует
1(| |с |, где Д</>£ = — 2ё{ Ч- , причем, это выполняется
гем точнее, чем уже функция Л(-) и ниже уровень шума п(-).

20 4о 60 с
Рис. I. Исходный 64-точсчный объект.

Рис. 2. Распределение величин и{ } (сплошная кривая) и г{ 
(пунктирная кривая).

Обозначив через порядковый номер |Д‘а’^1| в упоря
доченной по возрастанию последовательности модулей вторых разно- 
стен записи, возьмем оценку квадрата г-ой координаты искажения, рав
ной

$=£*<®Я(4%)>-

Тогда с учетом ( I). (5). (7) оценка / ой координаты объекта будет: 

/ 1 ] \։/։
Л = —^п(Д<2>^)£(— V ---- —-----г) • (3)
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Формула (8) полностью описывает предлагаемый метод улучшения ка
чества размытых изображений. На рис. 3 показана зашумленная сверт
ка объекта (рис. 1) с ФРТ, определяемой формулой (6) (пунктирная 
кривая) и оценка объекта (сплошная кривая), полученная по формуле 
(8) при значении Е2 - 75,2. При этом наблюдается улучшение сигна
ла, «угаданы» главные пиковые значения, хотя имеются умеренные шу
мовые выбросы н произошло ложное расщепление последнего пика..

Рис. 3. 3<1]н։1 истрпропаиное изображение £ (пунктирная кривая) и полученная 

оценка объекта / (сплошная кривая).

Квадрат нормы ошибки восстановления равен: /.у = 37,.
в то время, как при восстановлении того же сигнала одним из 
применяемых итерационных алгоритмов: Е, > 25—30, причем, разре
шение малых правых пиков неудовлетворительное. Таким образом, ис
пользуемое в других алгоритмах априорное знание ФРТ не даст во мно
гих случаях существенного выигрыша в точности оценки объекта, вви
ду некорректности исходной задачи в наличия шума в данных. Предла
гаемый метод обладает быстродействием, поскольку все операции про
изводятся в пространственной области (без использования преобразо
вания Фурье), а вычисление суммы в (8) можеч осуществляться рекур
сивным способом, например, от больших значении к меньшим.

Из формулы (8) видно, что единственной априорной информацией 
является число Е. Если оно неизвестно в нс может быть как-либо оце
нено в конкретной ситуации, можно предложить следующие варианты 
применения метода. С ростом числа Е будет наблюдаться практически 
монотонное увеличение среднего контраста оценки:

ср ' (9)
ж

где = V , ц если средний контраст объекта известен, нетрудно 
(-1

организовать поиск требуемого значения Е из условия с,. =с(.

В случае, если неизвестен контраст объекта, но известна его при
надлежность к некоторому классу характерных объектов (например. 
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человечески* лиц), то поиск удовлетворительной оценки можно осу
ществить в итеративном режиме. Для этого нужно вычислить оценку 

вектора искажения ос при достаточно малом Е = Ел> а затем органи
зовать простейшую итерационную процедуру вида

I ?<*"’=7"’Д. >=£.
где оценка, получаемая ня каждом шаге р*'. визуализируется, а оста
нов производится но усмотрении) пользователя.

II. IF. 11.Դ1ԼՆ11Վ. Վ. Ռ. 1Г1М»$Ы*С111$ Ս.Ն

ԱՆՀԱՅՏ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐ ՈԻՆԵՅՈՎ ԳԾԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՎ 
ԱՂԱՎԱՂՎԱԾ ՊԱՏԿԵՐՆԵՐԻ ՈՐԱԿԻ ԼԱՎԱ8ՄԱՆ ԱԼԳՈՐԻԹՄԸ

Ամփոփում

Աոայարկվաձ Լ աղավաղված պատկերների որակի չավււ/ցման ալէքսրիթմ 
"ՐԸ lb պահանջում աղավաղող ֆունկցիայի ի մա ցու թյուն ր t քէրպես նա իւն ակ ան 
տեղեկություն ողտտղործված է աղավաղման քրիվ էներգիան կամ ճշմարիտ’ 
պատկերի միջին կոնտրաստր։ Г-երված է ա/ղորիթմ/ւ կիրաոմ ան ա րգ յոլն րր 
միաչափ ղեպրի համար։
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ГИДРОТЕХНИКА

Г. С. ГАБЛЯН, С. Ш НУРИДЖАНЯН, В. С. САРКИСЯН

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩ 
И КАНАЛОВ В ПОЛУОГРАНИЧЕННУЮ ОБЛАСТЬ

Фильтрация из водохранилищ л каналов вызывает подпор уровня 
грунтовых вод. возникает угроза засоления и заболачивания обширных 
территорий. Это в свою очередь приводит в негодность огромные пло
щади сельскохозяйственных угодий, вызывает осадки фундаментов 
сооружений, способствует возникновению оползневых явлений и т. л. 
Поэтому для правильного прогноза и эффективной борьбы с подобны
ми явлениями, необходимо постоянное совершенствование теории и ме
тодов фильтрационных расчетов.

Работа ирригационных водохранилищ носит сезонный характер. 
Учет его особенно важен для водохранилищ, построенных в горной мест
ности. Задача нестационарной фильтрации рассмотрена в [I] при .мгно
венном и линейном законах подъема и сработки уровня воды, а в 
12. 3] учитывается влияние на процесс фильтрация последовательных 
циклов напал нений и сработок водохранилища.

Рассмотрим задачу фильтрации воды из водохранилища в полу- 
юграниченпую область при колебании уровня воды в нем ио закону;

Л(1) = А14-АзСО8(2-т); Д։'г=0,5(Л։ Л,); Л = 0,5(/?։֊й։). (1)

Здесь /г, и /։. — соответственно максимальная и минимальная глубины 
воды в водохранилище (канале); т =//Г; Т -период одного полного 
цикла колебания уровня воды в водохранилище; / = время.

Зависимость (I) получена на основе анализа большого количества 
данных натурных наблюдений за уровнями водохранилищ.

Для прогноза режима фильтрации используем уравнение

дЦ<к = аТдЧ։/дхг, (2)

где 1։ глубина грунтового потока на расстоянии х от уреза воды в во
дохранилище в момент времени т; а — уровнепроводность.

Краевые условия поставленной задачи запишутся в виде

Л(.с, О)=Ло, Л(0, -) А։ 4- А։соз (2") = ? (*), //(х, •:) ,.֊ со, (3) 

где Лр — уровень грунтовых вод при т = 0.
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Для решения задачи представим Л (х, в виде суммы двух 
функций Л(д\ -)֊ г’(д, •;)-у-и՛ (л՜. *), где функции х»(дс, *.) и &(х, •.) 
у дов л с в о ря ют у рав н е п и я м

OV
дч "7VT- (4>

дч
•г °*w■ а 1------- (о):

ох՝
при краевых условиях

v(x, 0) = Ло, н(0, т)=֊-0, (6)«

w(x, 0) = 0, w(0. т) = ?(т). (7>

Решения уравнении (4) и (5) при краевых условиях (6) и (7) <а- 
ншутся в виде:

•У(Л\ = Лоф ('/ ); (8)՛

'/■=------; Ф(Х) - —~ I ехр( — «а)(й.

. 2 Г /w(.v, х) = _ -■ . Л,тт)схР (—($> 
4а/ « /

где
л

-V О Г

2 1 ачт ' Г' J 
S

Подставляя (3) в (9), после 
для h (х, т):

п р еоб ра зова и и и пол у11 а ем вы р а жен и е՛

Л(л*, -) = Л։ -}■ (Ло — .4։)Ф(л) 4- .42cos(2^ л)ехр( (10>
где

t=^fcosl2s(T-^)lexp(_,i։)rf։i: 
V

После нескольких лет эксплуатации водохранилища (капала) в 
Заданном режиме процесс фильтрации воды из него принимает квази 
стационарным характер, г. е. в дальнейшем начальное условие задачи 
не влияет на процесс фильтрации. Нрн этом уровень грунтовых вол 
определится из уравнения (10) при л->0

Л (л՜, -) = /1։ A*cos (2--. х) exp ( ,v). (II)

На рис. I приведены кривые дёпресснониой поверхности грунтовых 
вод н различные моменты времени. Как видно из (II), делрессионная 
поверхность грунтовых вод от воздействия водохранилища меняется ко 
закону затухающих колебаний н имеет многоэкстремальнын характер.
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Экстремумы определяются путем приравнивания к нули.» первой крон- 
водной по х выражения (II)

х*= | £аГ(2г-|-л -0,25), л = 0, I, 2, 3, ... (12)

։де л“ удаление точки экстремума от уреза водь։ в водохранилище 
(канале) в момент времени т.

Ряс. I. Кривые лепрессионноя поверхности грунтовых пол 
в различные моменты времени.

Из (12) видно, что х* для любого момента времени т зависит от 
фильтрационных характеристик грунта, периода колебания уровня во՛ 
лы в водохранилище и не зависит от амплитуды этих колебания. Рас
стояние между последующими экстремумами постоянное и равно Дх* = 
= | г«7՜. В связи с затуханием процесса колебания уровня грунто
вых вод 1.тя практических целей вызывает интерес лишь изучение пер
вых экстремумов. Фильтрационный расход </ (х, г) в любом сечении, 
согласно закону Дарси, определяется из выражения.

Atk | ^cos(~4-2~-.c)exp(-x) X

X|Л։ -r A.2cos(2՜՜ x)exp(—x)], (13)

где k — коэффициент фильтрации.
Фильтрационный расход на урезе водохранилища (канала) опре

деляется из (13) при х = 0:

?(0,-) = -V| + 2՜՜) |Л, 4-.4։cos(2-t)|. (14)

Из(11) следует, что фильтрационный расход q (0. т) =0 при

т = (1 +4л)/8, Л=0, 1, 2. 3........

Экстремальные значения расходов определятся решением следующего 
транс։ ген де։ ։ тт к» го уравнения

Л։ sin ֊4՜ 2~՜^ t-AjSln (15)
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Объем воды в люби» промежуток времени Д'= рассчитывается 
интегрированием выражения (14) по ' в пределах от т։ до

(16)

Гис. 2. Зависимоеги <;я.и 1р.к зонного рфхрд.| и объеми стоил от времени.

На рис. 2 приведена кривая зависимости фильтрационных расходов 
от времени т. В начальный период наблюдается инфильтрация коды из 
борта в водохранилище и этоз процесс продолжается до г — 118. Груи- 

|тозый сток за этот период определяется из (17)

да = м; 2- 12
Л ՛ 81/2

(17)

В дальнейшем происходит фильтрация воды из водохранилища в борт. 
При этом фильтрационный расход, достигая некоторго наибольшего 
значения» определяемого из (16). уменьшается и приравнивается к ну- 

.лю при т = 5/8.
Объем воды фильтрируюшей из водохранилища в указанный пе

риод составит

\Г 4 (18)
7՜
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В '<1.1Ы1микк‘М снова наблюла стек инфильтрация волы в аодохра՛ 
нилпше. объем которой равен

(19)

Как видно из рис. 2. вокруг чаши водохранилища образуется не*
Кото рай юна 
ин 1/8 < т <

«подземного водохранилища», которая б период врем.
5/8 принимает некоторый объем в оды, дальнейшейв

стнлно возвращающейся в водохранилище. Объем «подземного врл 
хранилища» будет равен

к-„ = г, + 1Г3 = |; ^_(2А.г_Цл). ,20).

Нотерн не.-.ы из иодохранилища в течение одного цикла колебаний 
УРОВНЯ будут

«V, .. ц-_... __ | ,21)

Полученные зивиснмосгн позволяют определить 1'илроднна-мпче-1 
сыне характеристики пластов при наличии натурных исследований зЯ 
балансом воды в водохранилище.

ЕрП!1 им К Марк.-.». 26. ш

Դ. II ԳՈՈՈՏԱՆ. Ս. Շ. Ն1ԱՐ1մ> ԱՆՈԱՆ. Վ. Ս. Ս ԱՐԻՍՅԱՆ

ԿԻՍԱԾԱշՄԱՆԱՓԱԵ ՏԻՐՈԻՑԹՈԻՄ !»։։Ս.ՑՈԻՆՍ.ՑՎԱԾ ԾԾԱՆՑՈՒՄ 
ՋՐԱՄՐԱՐՆԵՐԻՑ ՈՎ ՋՐԱՆՑՔՆԵՐԻՑ

Ա մ փ ո փ ո I մ

Դիտարկվում Լ կիսասա ,մսւնա։իակ աի րո։յք1ում չկա ջանացված ծծանցման՛ 
խնդիրը, երք. ջրամ րարոէմ ջրի մ ակարդակի տատանում ր տեղի Լ ունենում 
կոսինուսի օրեն րով։ Ստացված են լուծումներ, որոնր Հնարավ որութքոէն եհ 
տա/իս որոշել դրոճ»ս։ա։{ին ջրերի մակարդակը ջրամբարի հորից որոշակի Հե- 
ոավորուք1 շան վրա, ծծանցման ելրր ցանկացած մոմենտին, ինչպես նաև դրոմւ- 
տաշին ջրերի հոււըը դեպի ջրամրաշէ ե տարվա ընդհանուր ծծանըման կորուստ
ները։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. Г МИРЗАХАИЯН. Р. Е АКОПЯН

МАТЕМАТИЧЕСКО1 МОДЕЛИРОВАН!II-: ПРОЦЕССА
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ПОЛ! (ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ранее опубликованных работах (I. 2] описан способ тонкого раз
деления нолндисперсных материалов на любые узкие фракции. Такое 
разделение может пай и։ широкое применение в обогатительных, сте
кольных и других производствах. Классификация проводится в верти 
кальном аппарате переменного сечения, где полндисперсный материал 
псевдоожижается потоком

Рис. Схем.։ опытного «идран- 
лнчсско! о классификатор.!.

воды. Профиль аппарата рассчитывается из 
условия постоянства объемной концентра
ции частиц и их полной 'сепарации по вы
соте псевдоожиженного слоя (I, 2|.

Для установления (зависимости степени 
сепарации от концентрации частиц и их 
размеров по описанному способу был рас
считан, изготовлен и испытан гидравличе
ский классификатор кварцевого песка с 
размерами частиц Ь =0,1 -0.4 мм. Высота 
рабочей части классификатора равна 74,9 см, 
диаметры нижней и верхней частей — 3 см 
и 9,48 см (рис.). В классификаторе разде
лялись кварцевые пески в рассчитанных 
количествах различных фракций так, чтобы 
получить различные объемные концентра
ции частиц, постоянные по всей высоте 
псевдоожиженного слоя.

Осуществлено разделение песка при 
следующих значениях концентрации: ? = 

0,1; 0,15; 0,25; 0.3 и 0,4 объемные доли.
Па боковой поверхности классификатора, в сечениях, соответствующих 
крайним значениям ситовых фракций (0.4. 0.315. 0.25. 0.2 и 0,16 я.и) име
ются штуцера для отбора частиц на авали । Фракция отбиралась по
следовательно. начиная сверху, при постоянном расходе воды. Ситовой 
анализ каждой снятой фракции показывает се состав. Результаты апл- 
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лиза, показывающие степень сепарации в массовых долях, приведены 
в таблице.

Таблица

№ .и.ч г/ № дс. .чм

1 0,13 0.853 0,845 | 16 0,13 0.941 0.935
2 0.18 0.856 0,852 17 0.18 0.948 0,942
3 0.1 0.225 0.859 0.859 18 0.3 0,225 С, 954 0,949
•1 0.2825 0.875 0,867 19 0.2825 0.961 0,957
5 0,3575 0.89 0.878 | 20 0.3585 0,971 0.968

6 0.13 0,884 0.9 21 0,13 0,85 0.852
7 0,18 0.892 П.907 22 0,18 0.56 0.859
Я 0.15 3,225 0,907 0.913 23 0.4 0,225 0.868 0,866
9 0,2825 0.914 (1,922 24 0.2825 0.87 0,874

10 0,3575 0.92 0.932 25 0,3575 0,873 0.885

И 0.13 0.943 0,944
12 0.18 0,957 0.952
13 0,25 0.225 0,961 0,958
14 0,2825 0,972 0.967
15 0,3575 О.Э'-З ) 0.978

Цель настоящей работы — получить математическую модель про
цесса сепарации твердых частиц кварцевого песка при их жидкое гном, 
псевдоожижеинп, г. с. путем обработки экспериментальных данных нзн- 
тн зависимость степени сепарации У от концентрации частиц в слое ф 
и вх средних размеров де.

Экспериментальные данные показывают, что при данном постоян
ном качении концентрации ф степень сепарации У возрастает с увели
чением диаметра частиц д , а при заданном значении диаметра дс сте
пень сепарапнн У имеет максимальное значение н зависимости от кон
центрации ф. Исходя из этого, зависимость степени сепарации У от кли- 
центрации ч՛ и диаметра частиц дс представляем в виде уравнения ре
грессии типа

У - + />։ф -г Ьгдг -Ь Ьи-у (I)
где Ьп, Ь„ о., — коэффициенты регрессии, определяемые методом
наименьших квадратов.

По приведенным в [3] методам составляются нормальные у аз- 
нения:

4- £։ 1 ф 4՜ 1 -г Ьп 1 Г — ~ У\
ьо \ 21ф2 + Ь.. 1 удс ~ Ьи V ф։ V

(2>
!>о 1 & 4- 1 ф<Л- + IX 4- 21 ф'Х в 21 У^.;

\ 1 Г 1֊ Ь. V ф3 + Ь2 V фМс + Ьп V ф« = V )-?=.
Входящие в систему (2) величины, вычисляемые по д; нчы.՛, <- 

липы, равны: А 25 (число опытов); 1ф = 6; 1Д: = .’,87 ; \ У - 
— 22,762: 1фг= 1,725; 1ф« = 1,41; 0*555; 1 1 у - 7.;
1^-1.538; 1 где = 0,4054: 1 >4 = 5,372; 1ф‘ = 0,?Л1; 1 ’ у -=
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= 1,567. Подставляя эти величины в систему уравнений (2) и решая 
последнюю, получаем значения коэффициентов регрессии и. следова
тельно, вид уравнения (I):

У = 0,65524֊ 2,1594ф ф 0,1441е>с — 4,2735т’. (3)
.Адекватность полученного уравнения регрессии проверяется по кри

терию Фишера

<4>
где 5'2 — относительная средняя дисперсия; 5^ -дисперсия адекват-
кости. Дисперсии и 5';.У * А определяются по формулам:

1 Л' ----- 1 ^(Г.- Г)=; 
.V-! Г1 Х (5)

5;д = ■
1 Л՜ .

,7-1 (6)

В этих формулах Г. - результат опыта у (/ — 1, 2.......Л՛); I — число
коэффициентов регрессии (/ = 4); У, р — расчетные по уравнению ре
грессии значения функции в опыте у (приведены в таблице); У — 
среднее арифметическое от всех опытов У}:

Для рассматриваемого случаи гндросепарацни, рассчитанные по 
формулам (7). (5) и (6) величины равны: У = 0,91048; $у = 0.001'897;

0,0000661; /' = 28.69.
Табличное значение критерия Фишера /у при уровне значимости 

Р ֊ 0,05 и числах степени свободы ]\ = А — 1 — 24, /2 — Л՛’—/ = 21 
равно Р\ = 2,07 |3]. Так как /'^А, уравнение регрессии адекватно 
описывает рассмотренный процесс гидросепарации.

Приравнивая пулю частную производную У по <р, можем иайтп то 
значение ф, при котором функция У приобретает оптимальное (мак и- 
мальпое) значение

= 2.1594- 2-4.2735-? = 0. (6)
д'4>

откуда <?опт ֊ 0,25.

ЕрПП >им. К Маркса 5. VIII. 1984
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխնիկական <]իաու{». սերիա XXXIX, № I, 1986 Серия технические науч.

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э Б. КАРСЛЯИ В. Г. АЛЕКСАНДРИИ

ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ МНОГОМЕРНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ГЛАВНЫХ 

ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ И НАПРАВЛЕНИЙ

Рассмотрим соотношения «вход—выход;՛ линейно» непрерывной 
многомерной системы автоматического управления (МСАУ) с постоян
ными параметрами:

у($)= ^(х)г(х), (1)

где у (х) и г (х) — /п-мериыс вектор-столбны преобразований Лапласа 
соответственно входных и выходных сигналов сепаратных каналов; 
IV (х) матричная передаточная функция (МПФ). элементы которой 
являются дробно-рациональными функциями комплексной перемен
ной х. МПФ IV ($) при каждом х можно трактован» как матрицу линей
ного оператора IV (х), который назовем операторной передаточной 
функцией (ОПФ).

Известно [I], что любому линейному оператору IV (х) соответ

ствуют единственный сопряженный оператор IV* (х) и эрмнтовые опе

раторы IV (х) IV(*) и IV (х) IV* ($) с ортонормированными системами 
собственных векторов:

(тИ’Цх), ^(х), ... , г»(ят,(х)}; (2)

Й>(5). г<’>(х)........^‘(х)), (3)

которые назовем главными входными и выходными направлениями 

1Г'(х). Известно также [2], что любому оператору IV в т-мерном 
комплексном пространстве соответствуют комплексные числа 

{ад։, .......и’л,]. такие, что

•>, I — 1, 2, ... . т. (4)

причем, г ш, — так называемые, сингулярные числа |1|.
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Разлагая входной и выходной векторы г (х) и у (х) соответственно 
в главных входных и выходных направлениях, с учетом (4) получаем:

У (5) = V < Г (х), »<'»(х) > то, (5), (5)
1-1

где < а, Ь > = Ь*а—скалярное произведение. Таким образом, линей
ная МСАУ в главных направлениях ведет себя как одномерная систе

ма с передаточной функцией т. (х). называемой Лой главной переда
точной функцией (ГПФ).

Согласно (5). Лая ГИФ представляет собой отношение координаты 
выходного вектора у (х) по Тому главному выходному направлению

£°Цх) к координате входного — г (х) но 7-ому главному входному 

направлению ии)(х) [3|, т. е.

^,(0 = - У(ЖМ'1>(5) <<■(։), •а'-'Ы *о, (6)
<г(х),

Обозначив через V (с) и X (х) матрицы, составленные из вектор- 
стол бцов главных входных и выходных направлений соответственно, 
условие (5) можно записать в виде:

у(х) = 2($)<11аг {да, (х)’ У*(5)г(х); (7)

У О) = £ < г (х), о<’) (х) > да, (х) ?1'> (х), (8)
1-1

Эти соотношения даю г представление о внутренней структуре и поведе
нии линейной МСАУ. На рис. 1 приведена структурная схема, иллю
стрирующая в развернутой скалярной форме описание (8).

В качестве примера рассмотрим линейную МСАУ с МПФ:

можно представить в виде:

11>'(5) =

г 3 + 1 2
5(5 4- 2) 5(5 4-2)

1 5
1- 5(Х+2) 5(х4-2)

(9)

В соответствии с (7) ее

Соответс!в\ юшая структурная схема МСАУ дана на рис. 2.
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Рис I Развернутая .калярпая структурная схема линейкой МС.ЛУ.

Г.С.1И на входы МСАУ подать гармонические воздействия с едина 
новой частотой ы (все полюсы МПФ IV (.$) лежат и левой полуплоско
сти). то в установившемся режиме выходы отдельных каналов будут 
гармоническими сигналами тон же частоты. Соответствующие соотно
шения в этом случае могу! быть получены заменой х = /<о в (1) — (8), 
причем. (6) будет определять уже частотную ГИФ. которую можно՛ 
представить в виде:
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(/•՛,) = At (<n) e \

At (՛՛>) = | /<•>) I = I®, (» ®г (/«>)] ‘ ,

(U)

(12)

?։(">) = arctg{Im'ayO) Re w. (»| 4-Л-, k - 0, ±1...., (13) 

■ де А։ (<о) Гая главная амплитудно-частотная функция,. ее график 
амплитудно-частотная .характеристика (ГАЧХ), а аргумент <р, (о>) — 
1-ая главная фазо-частотная функция, се график -главная фазочастот
ная .характеристика (ГАЧХ).

Введем понятие обобщенного усиления МПФ:

11У/(»!т = < у(/Ч у(/ш) 1 т 
(»ii£ '•(/«>). '•(/Ч> J

Ае (.•>) = (15)

Обобщенное усиление зависит от направления входного вектор;։ г (/о>). 
В частности, когда г (/<•>) направлен вдоль ։-го главного входного на
правления, имеет место равенство

Af (о») — А( (••»). (16)
Введя обозначения

An»ax(u>) = max A-(w), Amin(«>) = min А<(ш), (17)
можно записать, что

Atllill (1|>) А/ (ui) <՜ A mux(<•>). (18)

Аппарат главных передаточных функций применяется для иссле
дования устойчивости, чувствительности и ослабления возмущений ли
нейных МСАУ при наличии ошибок и неопределенностей в исходной ин
формации. что характерно для реальных технических систем. Так. на
пример, в |4] показано, что Атт (<») матрицы возвратной разности ли
нейной МСАУ являются надежной мерой ее грубости.

Для определения ГАЧХ .4, (ю) используются разработанные к на
стоящему времени надежные пакеты прикладных программ для вы чис
ления сингулярных чисел комплексных матриц [5].

ЕрПИ । м К М.1|кеа I- ! .п-
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

$|.|ыБ|т1|и|1|шС ч|։шп1р. иЬг]|ш XXXIX, № 1. 1986 Серия технических н.чуч

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э В. ТЛТЕВОСЯН. Н. X. АКОПЯН, А. Е САРКИСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СМЕШЕНИЯ ГЛАВНОЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОСИ 
ИНЕРЦИИ ПРИ БАЛАНСИРОВКЕ 'ЦЕНТРИРОВАНИЕМ

В НПО «Ар.мстанок» разработан способ балансировки жестких ро- 
юров центрированием, заключающийся в том, что измеряют колеба
ния опор ротора под действием сил дисбаланса в двух плоскостях, за
тем прикладывают к вращающемуся ротору механические колебания, 
чтобы амплитуды и фазы колебаний опор были такими же. как при 
измерении, одновременно обрабатываются центровые отверстия, а глав
ная центральная ось инерции ротора (ГЦОИ) остается при этом при
нудительно неподвижной [ 1]. После этого осуществляется обработка 
цапф на новых центровых отверстиях.

Поскольку ротор жесткий, балансировка производится на техноло
гической частоте вращения на его цапфах. Производительность при 
данном способе балансировки составляет 100—110 деталей в час при

кратности снижения начального дисбаланса = 10—15. Таким об֊ 
/ЛлШ.

разом, точность балансировки при данном способе определяется вели
чиной начального дисбаланса. Для роторов турбокомпрессоров с на
чальными дисбалансами 20 гем точность балансировки составляет 
1,5—2 гем-

Кратность снижения начального дисбаланса, определяющая точ
ность балансировки, зависит от точности измерения колебаний опор ро
тора под действием сил дисбаланса.

Известно, что комплексные амплитуды колебаний опор балансируе
мого ротора с двумя подвижными опорами (рис. 1) определяются сле
дующими выражениями [2]:

где Д)։. I), — векторы дисбалансов в плоскостях коррекции ротора Ь 
и II; т масса, равная сумме масс ротора /л։, в колеблющейся си-



стемы \ Нх, п.. п 1г, — расстояния центра .масс от соответствующих

плоскостей коррекции и измерения: п 
тора с колеблющейся системой.

Обозначив

l-.it

֊֊радиус инерции рс-

Рис. I. Расчетная схема балансируе
мого ротора на подвижных -шорах.

г՜—

1
т

выражения (1). (2) можно представить к следующей форме

Л </п 1.\ — 

где <։{. - коэффициент передачи 
скости измерения г.

При традиционных способах

Л п21[)х 4-

от плоскости коррекции / к лло

автоматической балансировки, когда
балансировка осуществляется путем нанесения пли удаления коррскти 
рующих масс, с целью определения дисбалансов /), и Ь. осуществляет 
ся разделение плоскостей коррекции, или с помощью цени разделения 
плоскостей коррекции (ЦРПК) образуются такие линейные комбина 
нин сигналов /1 в /7. каждая из которых зависит от дисбаланса только 
одной из плоскостей коррекции

V, Л -г- 'У1 /? — Уз=^4 л

I
т *

а

где
"и
«м

«Iа ’
^31

«и — «>=««—-а»..
«и

В 
ровке 
щен и я

отличие от традиционных методов при автоматической баланс» 
центрированием осуществляется совмещение Г ЦОИ с осью вра 
путем смещения центровых отверстий с оси вращения на ГЦОИ

гротора и дальнейшей обработки базовых поверхностей ротора искру 
вновь образованных центровых отверстий. При этом нет необходимостч 
определять дисбалансы 1)\ и О2.

Учитывая, что [)х 4֊ 7?, = /Л» ■ главный вектор дибалансов ро 
тора. Г).ЬХ — Л1,, ֊-главный момент дисбалансов ротора, выра
женин (1), (2) можно представить в следующем виде

I!



л=֊- + -^-л։о-=лс.аг4-Ал.л։п: (3)

>= ֊7֊ ֊ ֊Ь֊ R, + , (4)

где г 

к — — • к — • к - — •
т ’ ' /»?? ’ 4 : /ир?

Из (3) и (4) получим выражения главного вектора н главного мо
мента и зависимости от колебаний опор 

п _ Акл - Вк^. А —В
А’сг(Лл2֊Л<>) ’ °՜ к^-к31 ’

которые можно привести к следующему виду:

п А1.А-В1. . ,, т'г^сл — т у------- • Л!^ = —-— (А /3),

где / = /։ 4- /,.
Если центр масс свободного ротора совпадает с центром масс си

стемы ротор-колеблющаяся система, то /?„ и для свободного рото
ра в для системы ротор — колеблющаяся система будут одинаковым!-., 
к колебания свободного ротора можно определить следующим образом:

* = ч֊ /?=ч- мь.
, ՛ 1 где * ’" ՝ /Пр

к՛----- -1— . к’ — —‘1 “ т и1 а~ • Т1
— коэффициенты перс-

дачи свободного ротора; р,։ = | —' — радиус инерции свободного
ротора.

Поскольку для симметричных роторов конструкторскими мерам.। 
несложно обеспечить совмещение центра масс системы ротор-колеблю
щаяся система с центром масс свободного ротора, то для симметрич
ных роторов можно предложить следующую схему определения свобод
ных колебаний (рис. 2а).

Однако ври балансировке центрированием консольных роторов вы
полнение условия совмещения центра масс системы ротор-колеблющая
ся система с центром масс свободного ротора трудно реализовать. по
этому в данном случае следует воспользоваться традиционной пенью 
разделения плоскостей коррекции (ЦРПК), дополнив ее элементами, 
реализующими выражения колебаний свободного ротора:

Ася = 4?;։ Л)х 4- д’, /Л; /Л /92 4֊ а՛.., 1\.

где а՝^ — коэффициент передачи от плоскости коррекции у к пло
скости измерения I для свободного ротора.

45



Таким образом, структурная схема измерения свободных колеба
ний консольного ротора будет иметь вид. представленный на рис. 26.

Рис. 2: Схема расчета свободных колебании ротора: 
а) симметричного, б) консольного.

Эксперименты показали, что при использовании структурных схем 
рис. 2а, с точность балансировки центрированием увеличивается на 
20—25%.

НПО сАрмстанокх 15. XI 198*
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