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КОЛЕБАНИЕ ПЛАСТИНЧАТОЙ СИСТЕМЫ 
С ПРИСОЕДИНЕННЫМ ЭЛЕМЕНТОМ

Рассматривает՜.՜՝։ колсбл нс сн. ։е«м ч1.»с .; \ Ппраллслъчыл пллегпп. жестко 
«ЛШ՛*1'՜.. 'ПЫХ Цо >'»ужиим >.<1НТЛ |1.1-• : ! ■ ՛■ ՝■ руи :.։«(•:. г, Прут |.։Шгм.Н'11

1п4х им ииутре։։։Н1МКО)ггурам к абсолютно жссгы>чу э.*пЦ1Нту Решеннг «.тлнчп проле 
дело о -.ер л тор«; нч методом относительно itv-.iiiwrAr.i4X упру։ пл > н-меч.пш

!'л 2. ВнАлиогр 1 пл ш

֊иими. Циц!цч։ ч/рычч /"/И.
А"]/ии9*1Г|/ 1<п1,п (<-1, ЬЛр/^1> к,цч,,}Лп^‘ 1(п;»г

«Т».рЗТДй՛ 1"^‘Г11'1'Г /’М»'"/*"՛* ( (*-'•«;....../■ Ь »•/ <у>1»уД1. ■.>>>>,>р/>р/>
*(«Ыр (чп1>дшдРли л1 !• рвгг/Ы.(•/> п1/Ъп1Р{ш4^.

Динамическая модель щектричгской машины при аксиальных ко
лебаниях представляет с<«' >н .не параллельные кольцевые пластины, 
нмл гнрукмцис подшипниковые шиты и жестко защемленные во наруж
ным контурам к станине (рис. 1| При помощи линейного и нелиней
ного С.| элементов присоединенная масса 3 симметрично соединена с 
штутреилнм контуром пластин I и 2. причем. Сн—упругая харлктернсти 
ка пружины осевого поджатия. Сп- упругая характеристика подшип
ника качения п аксиальном направлении. 
Согласно |1] упруго-восстанавлнвающзя 
сила подшипника качения имеет вид 

где относительное смещение колец 
подшипника н осевом направлении.

Включение упругой силы и том виде 
Рж 1. Тич жнческая мотель 
-лсктрнческоЛ машины при 
аксиальном колебании: / 
задний подшипниковый щи г, 
2 — передний подшипниковый 

щит. ротор. корпус.

в уравнение движения снс.емы не М( - 
жет обеспечить колебательны»՜։ характер 
движения из-за переменности знака 
Для обеспечения условия колебания 
системы восстанавливающая сила упру
гости должна иметь знакопеременный 
характер, а с изменением направления пшженнн юлжно изменяться и 
•иапр;; !Левис силы упругой։։ свям Эти условие может быть выполнено.
<ч?ли силу упругости подшипника представить в пиле

(I)

Пусть через мс га крепления система получает внешнее возмуше 
ШЬ а лерсмешеннях. описываемое черс} функцию /(О- Колебание си
стемы будет описываться у равнениями
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Л’^-г -- ֊^֊ =0, (2>
/), дР ՛

тх 4- 2-а& |г_в։ 4- 2ла։р։ |/-л = 0,

где IV', ф,, «։ и V, фа։ а։ —прогибы, перерезывающие силы и ра
диусы внутренних контуров ''соответственно передней и задней пла
стин; <?1։ /9}, и /)а— постоянные, зависящие от упругих характе
ристик .материала и толщины пластин; т — масса элемента 3.

Дополним эти уравнения граничными условиями для пл. «■■ян: по 
наружным контурам пластины защемлены к элементу 4 [2]

И.-*=/(').
дУР I _ дУ | =0 (3>

дг I,.»,
где В1։ В?—радиусы наружных контуров передне.! и задней сластив: 

по внутренним контурам пластины упруго защемлены к >■։•. менту 
3 в аксиальном направлении и шарнирно оперт։. - радиальном направ
лении —

2*а։Р, |г_,„ 4-^(0 -0, 
2^^Ч-Ск(1/|^в4-л֊) = 0, (4>

^и4։ = ^2|г_։=֊о,

где с учетом (1): Л(0 — С„ (|,~„։ — х) ) IV'|гс х ; Л1,. .’.^—из
гибающие моменты в произвольном сечении передней и задней 
пластин.

Из граничных условий (3) и (4) следует, чти движение т г՝к пла
стин ле зависит от угловой координаты и поэтому прогибы пл;- кин бу
дем искать в виде И” = IV (г, /), V — V (г, г). Линеаризируя первое гра
ничное* условие (4)

2^1(51|г.-Ь-ЬаС’’(^‘|^Л։-֊-х:)(п1ах|Г|/_ ; х|') = 0, (5)

где а = (2|/'*2 т-1) ЗУ 2, и требуя от функции возмущения удовле
творения условию Дирихле, с помощью преобразований Лаплпс.- систе
му уравнений (2) представим в оперативной форм:

Д'--1Г/о4--<^о = О.
Д’Ио 4-^14 = 0, (6)

р-тх^ 4- 2-«, |г 4֊ 2каа<?е։ |г«= Д

где = = (}гр‘ 1)2. р — оператор Лапласа, а индекс ,0* 
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означает операторный вид функций. Решение системы (6) представим 
в виде комбинации функций Келвина нулевого порядка [3]

М'о — А Ьег(х։г) 4- ВЬс։ (/,/■) — С'кег(/,г) 4֊ 1) ке’| (х։г),

— Л Ьег (х2г) — /?0 Ье։ (•/./•) + Со кег (>..г) • ОЛ ке! (г,г).

Производя преобразование Лапласа в уравнениях (3) (5) г взяв 
их с третьим уравнением системы (6). приходим х системе с девятью 
нелинейными уравнениями в операторной форме. Решение этой систе
мы производится итерационным методом. Выбираются некоторые <ня- 
чення {/п}. входящие в исследуемый 'Интервал времени воздействия 
внешней нагрузки, и подстановкой значения %о(р) из третьего уравне
ния системы (6) в (5) приходим к системе из восьми уравнений Произ
водя формальное обратное преобразование полученных уравнений при
ближенным методом Па ну лиса [4] для конкретного значения времени 
г։ и задаваясь произвольным значением неопределенного коэффициента 
Л, из семи линейных уравнений определяем остальные неопределенные 
коэффициенты. На основании этих коэффициентов из (6) определяем
А'(/). Подставляя значения и не
определенных коэффициентов в уравне
ние (5). кроме значения Л. в множи
тель нелинейного члена

тах| №((?,, /) — х (г) I՛'4, (8) 

определяется новое значение .4, кото
рое принимается за начальное. Итера
ция повторяется до тех пор, пока по
лученное значение для Д не совпадает
с задаваемым значением А. На основе рис. 2. Зависимость а.чп.՝.кту ы 
полученных значений неопределенных относительною перемещения А՜., 
коэффициентов вычисляются п значе- от амюттуды внешней нагрузки, 
ний выражения р) - х0 (р) [ в
ючках {/„}. Если окажется, что это выражение получило свое макси
мальное значение в момент времени /։. то полученные теопрсде. енные 
коэффициенты будут искомыми, а если же максимальное значенье по
лучается в другой момент времени 1'2, го аналогичная процедура ■ зто- 
ряется для этого момента времени.

Как показывают расчеты на ЭВМ, максимальное значение выра
жения (8) получает в точках, близких длительности ударного ՛.•.;■• ль- 
са н в конце полуперлода для .вибрационных нагрузок.

Результаты расчета для двигателей габарита 56 приведены на 
рис. 2 в виде графика зависимости = шах | 1Г(а։, ։} *(01 от 
амплитуды внешней вибрационной нагрузки Д։ на частоте возм . ния 
650 Как видно, при малых .4։ (Л։ < 4) наблюдается некоторая не
устойчивость, обусловленная конкретными значениями характеристик 
системы. Область неустойчивых решений характерна для спетом не



линейно восстанавливающей силой [!] При увеличении нагрузки а .то* 
не ОВ* изменение относительного перемещении элемента 3 будет следо
вать пи стрелкам сплошной линии и срыв колебаний произойдет в точ
ках В:. В(. л В.. В. соответственно. При уменьшении амплитуды колсба 
нип внешней нагрузки изменение относи тельного перемещения элемен 
та > бх тет следовать по стрелкам пунктирной тлини и срыв колебанн, 
пром-.ойдет в точках В?. В- и В„. В\. Срывы колебаний в окрестности »ука 
данных точек были обнаружены также экспериментально.

Таким образом, решение системы |2) показывает существенно 
влияние нелинейной восстанавливающей силы на срывы и последующи 
переходы в новое стационарное состояние элемента 3 при внешнем воз 
мушеннн на фиксированных частотах. Аналогичные юны устойчивое! 
и неустойчивости были наблюдены при исследования колсбательиог 
еос'г-.>ягпи| элемента 2 У ки миныс реп л „т.н ы были in no.ii. юваны дд: 
оптимального выбора жесткостей конструктивных элементов лсин.хро) 
иых •шпинелей серин АП.
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'/]։ ип.1 р !] 11 / шути։ Ьр Ь р гчЪЬдПд Ъ 1ЖимИ]{Л1 ՝(!՝“< ։1։Ъ‘[֊иЛ ри/пи> •
,\ти/1 иш[Ь11(1 шцшт и>ши1шЪ1чЛ1Ь11р։ Ы1/}(>{> [Пч^и/Ь ^чпчч^!./ !.Ъ [ш д/՛ и<Ь ■//<
ря/и} иЬп/) \ш1[шиш1чпЛ։Ьр1<1 11тшд1(_1ц ЬЪ ыиц!< шцинп /ин. ипчЪ^ч<Ъ '/гЛпч^шЪ ’.и/^ш/ин»- 

/1]иЛ/ 1{ы[и1[ш&п1Р]пЛЪ11[1[1 •! 1Л ш р шЬЪ 6/1 <> /^лл/к}Д։>«»".4>/•/■/'.7 чиЛш^щф дшми.'^кр-
>(и>Л ри>пи111ни>1> шЪдрЬ[г/< <ил1тЬ[1{>д1

Свободные колебания перекрытий, представляющих квадратные 
пластины со свободными концами и опираютлхея на точечные опоры, 
рассмотрены в работах [1. 2]. Указанные ։адачи обычно исследуются 
применением приближенных методов- Ритца, Галеркииа. конечных 
разностей, конечных элементов и др. Одним из наиболее удобных в вы
числительном отношении и возможностей решения задач с сложными 
граничными условиями является метод, основанный на |римснсни-и 
уравнений Лагранжа в сочетании с использованием условии связи, учи
тываемых с помощью множителей Лагранжа |2| . В работе [2] этим 
методом получены значения частот симметричных вертикальных коле
баний квадратных пластин в случае, кома четыре симметричные жест
кие опоры находятся на щагоналях.

Ниже, используя методику применения множителей Лагранжа, 
исследованы свободные колебания пластин с точечными опорами. Рас
смотрены следующие вопросы: а) получение зависимостей первых час 
гот колебаний квадратных пластин с свободными концами от коорди
нат произвольно-симметрично расположенных точечных опор. Опреде
ление локальных и абсолютных экстремумов основных частот свобод
ных колебаний в зависимости <л расположения опор: б) исследование 
свободных колебаний пластин с точечными опорами, имеющих симмет
ричные квадратные отверстия.

Определение частот свободных колебаний пластин перекрытий с 
।очечными опорами представляет интерес с точки зрения разработки 
методов динамического или сейсмического расчета, в которых использу
ются разложения по собственным формам колебании. Несколько от
личная от рассматриваемой методика определения частоты основного 
тона свободных колебаний шарнирно-опертых пластин с отверсгвия.ми 
представлена в [3, 4|. Рассмотрим свободные колебания пластины, ки- 
нематнческая энергия которой равна

где > - масса единицы площади, а, И размеры пластины в плане, 
1Г(д, у, /) —перемещение пластины, которое принимается в виде

1Г(х. у. ()= у), (2)
и. ֊11

где у) — форма колебаний пластинки без внешних связей, 

цп (О ~ обобщенная координата. Интегрирование производится по 
всей площади пластинки, а если имеется отверстие, то его исключают 



при этом. Подставляя (2) в (1) и учитывая ортонормнрованность 
принятых функций ?,(х. у), получаем

(—У ՝1’- а л,’= Г Г у)</л«/у. (3)

2 жТо\ сП / ? Л
-6 1 3

Потенциальная энергия пластины, учитывая ортонорм и рованность՜ 
функций >„(•<. у), представляется в виде

П-(“>
2 п-0

Так как пластика оперта в отдельных точках, то функция 1Г(х. у) 
должна удовлетворить условиям

« 1՝ . У.) V У.» 1 ?.(<)?»,=/* 0. (5)
а—0 /г-.О

А = I. 2........ А.

Составляем функцию Лагранжа /.

£ = А'-П+ !>*/>. (6)
л- 1

где >1 — множеств** Лагранжа, а уравнения Лагранжа имеют вид [2|

дд °Ча
(7)

— =0. г =1,2........ .V.

Совместно решая (3) — (7). получаем

-■И. 1:'.?». = 0. /, = 0. (8)

»-։
Та:- . < имей место гармонические колебания с частотой ю. го можно 
прин чт и. что

следователь ни,

Подставляя во второе уравнение (8). получаем

- "• (՛' — УЦ
1-1 п—« ” I ' л

!, 2........ /?.
56

(9)

(Ю)

(И)



Приравнивая определитель, составленный из коэффициентов / . к 
нулю, уравнение частот получаем в виде

|СЛ| = 0. Л, г-=1,2........ R. (12)

(2 помощью (12) определены собственные частоты симметричных коле
баний квадратной пластины, опирающейся на четыре жестки-.- поры 
(из-за симметричности задачи R = 1). Формы колебаний фп и безразмер
ные частоты (й,я свободной пластины имеют вид [2]

у) ~ 1, —֊֊ <~ V •
2 а 2

оп 5 /~п*» (X, у) --= Г7(у) - Л'3 (X), -= | / А.,

1 V I °з о < 77Ф<иу)=Гиу)4.Л'5(х), у’ и>‘ = -^-р

М*. У) — КДу)Х(х),

-Х։(х) = 0,9913со§2/г, —~0,131б9сй2/?..—• =-^-1
■ а ՛ а а2 I т

Используя условия (13), определяем значения Л1<։, И;, АГ., -Иг-„ а 
затем и частоты свободных колебаний из уравнения |С։| = 0. На 
рис. 1, 2 показаны зависимости безразмерной частоты основного тока

колебаний квадратной пластины /5֊ю ։ а~ от координат точечной

хе У.
опоры и "о ՜ ' РаФики построены на основании результа

тов, полученных при учете в формуле (11) четырех членов |.\ 4).
Чтобы показать скорость сходимости результатов, получены также 
частоты для случая .\’ = 2 и 3, которые подтверждают это положе
ние при Л'=3 и Л’=4 и указывают на удовлетворительную точность 
полученных результатов. Из ряс. I, 2 следует также, что частота основ
ного тона колебаний имеет максимум в зависимости от координат опор, 
которые можно определить аналитически. С учетом юлько 1нух форм 
Л' = 2 из (12) можно получит:-» частоту колебаний, имеющий вид

1
«> = 23,9:1 + 1»0176[г¥։(х.)+Га(уЛ2} ' . (14)

Условия экстремума —֊ — 0, ~^֊ ~ 0 приводят к следующему 

результату: Л\(х.)=0 при х . — у.. Таким образом, в первом при
ближении получено, что максимум частоты имеет место п случае, 
когда опоры находятся на диагонали, а координата опоры совпадает 
С нулевой точкой, принятой кривой Л'2(х) (13). Уточнение этого ре
зультата получается увеличением количества учитываемых форм ко
лебаний. При Л* = 4 получено, что максимумы частоты при
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——= 0. 0,1. 0.2. 0,3, 0,4 и 0,5 соответствуют ֊' = 0.255, 0,!
0,5а ' 0.5а

0.27, 0.28, 0.29 и 0,34. а абсолютный максимум соответствует слу

Р?к Зависим чти безразмерной частоты основного тона пластины от
। -՝>координат точечной опоры |- 0. 0.1 к 0.2 .
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Теперь рассмотрим колебания квадратной пластины, опирающей на 
точечные опоры и имеющей квадратное симметричное отверстие. Часто 
ты колебании в этом случае определяются с помощью топ же формулы 
(1$), но выражение М։1. входящее в (3), определяется

(15)

где 2х . 2у. — размеры отверстия. Вычислены и на рис. 3 построены 
зависимости безразмерных частот пластины от координат опор (при

.֊ - у,.) при различных размерах отверстий. Во всех рассмотренных 
случаях наличие отверстия приводит к уменьшению основной ча
стоты по сравнению со случаем сплошной пластины. Степень умень
шения частоты зависит как о г размера отверстия, так и места распо
ложения точечных опор. Так. например, при координатах < пор

У х У'с =-- 0,3 и размерах отверстии -- =0.1, 0.2 и
0,5а 0,5а 0,5а 0,5а
0,25 безразмерная частота уменьшается соответственно на 0.4՛ 2,2

и 3.5" 0. а при —— - — - 0,5 и —— = —=>>,1, 0,2 и 0.25— 
0,5а 0.5а 0,5а 0,5а

4,3%. 21" о » 28^.0-

Ряс. 3. Зависимости безразмерной частоты основного тола пластины, 
имеющей квадратное отверстие, от координаты точечной опоры.
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Гаким образом, предложенный ранее в (2] метод, основанным из 
применении уравнений и множителей Лагранжа, распространен и на слу
чай наличия отверстий и перекрытии. Исследованы зависимости частот 
вертикальных «колебаний перекрытий ст расположения точечных опор к 
размеров отверстий. Полученные результаты могут быть применены при 
динамическом и сейсмическом расчетах сооружений промышленного. об
щественного или другого назначения, имеющих безбалочные перекры
тия без внешних стен для опирания.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 62 ‘ 1’7 | 133.046 3

1 А ГЕНИЕВ. \.'Р МИНАСЯН

О ФОРМАХ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ ФИЗИЧЕСКИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ПРИ 

ДВИЖЕНИИ В НИХ ПОТОКА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Для "'слпндричсскпх оболочек из физически нелинейных материалов . произвол»» 
пои диаграммой работ» аолучене выражение для крмтччссхаД скорости внутренпегс 
ньпжя идеал։. «>г » газа, содт.к-тстиучлцеп попергхи'•й потере устоичиаост ՛ оГ»о.то«х;< 
Ра-.-. мотр-ни условия образона я чстойчнвых форм рз-внове ::я системы аГк>,-.о-;кч— 
поток «бляшке» :։ «еппзм»

Ил. 3. 5: б.ыогр.: 2 не ш.

Աշ/սա աս?լ/^>/ւ էյամււք էսւ^էսն /յ մ ։ր ֆքրւԱէկսւպԼււ ո՝ րյծ41էքւ'1 քէ է. րքւ ց քհս -
ци1Ъ{гЫч<(1 Հսւմսէք» աւէէսրյվսւ։> Լ ւսքւտա։!տյտՈ>քէւուն քէէքեւպսէկս/ն է/1>րր[ւն '.гягр/<

կական աէո>4/քու)} хм>. .'и>«/и։р, է>ւ>ր Համապատաս14Ա>\ււ։ւմ Լ Цш^шЬЕ/г կա յ1էՀքւՈ>ք!]Աէն կորոՒԱաքրնէ 
նայված են Рш/րոՆքք֊ Հո։րր համ ակար՛}/։ րյաքնայքում» էւ «կճկամօ կայուն հավա/ւարակյոոլ^ 
[/յան ձևերի ոոյԱւրմա/ւ ։։ւայ։!ա\>}։!:րր։ Հասաոււոված [ կրիաիկւսկան արսւէ/ության աւր՚11.րի վրա 
սկդրնակա1տ ճէէշման տարրեր ազդեցության ա/ւհմանր>

Тонкостенные цилиндрические оболочки при протекании в них по
тока жидкость или газа при определенных значениях его скорости мо-
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гут гк) г >ягь поперечную устойчивость. В настоящей статье получено 
аирах. < е для критической скорости идеального газа, протекающего 
п бе ՛•. - ентной круговой цилиндрической оболочке из физически нелп- 
нейн: ■■ материала. Критическая скорость газа 1Л,,к-р соответствует раз
ветвлен ։о исходной формы равновесия оболочки, определяемой началь
ным олютным р, или избыточным (р0—Ра) давлением, отвечающим 
ему р ՛ -усом поперечного сечения оболочки и относительной дефор - 
мание, генок е«.

I • дем значение критической скорости потока, используя для это
го ме? >.՛; малых возмущении системы. Установим для оболочки и пото
ка яб; , •) зависимость между текущими значениями избыточного давле 
ния ,г потоке газа (р—р<»). относительной деформацией стенок оболоч- 
ли е и ее радиуса г. Очевидно, что

(1)

где г — радиус, соответствующий нулевому избыточному давлению 
(р - ра р, — наружное давление.

Если на входе потока в оболочку задать постоянное давление 
(/А, — р ), вызывающее деформацию ее стенок еп, то на основании (I)

Го=Го.>(1 +=<>). (2)

Б\.г.м считать движение газа н процессе смены формы равновесия 
систег.’д Злизким к установившемуся, для которого может быть исполь- 
зова! деграл Бернулли, имеющий для адиабатического потока 
вид [2]

с-______/г___ _ k
2 1 k -- 1՜ о 2 ՝ /г-1' = const, (3)

где V и г — скорости потока газа соответственно при г и гл. ? — 
плотность газа, й —показатель адиабаты, равный отношению его теп- 
лоемк дтев при постоянных давлении и объеме (для воздуха к

Для адиабатического потока идеального газа зависимость между 
давлением р и плотностью • ՛ имеет вид

Р Л. “ (? М*. (4)

а усг к .чсразрызиост.։ одномерного потока газа может быть записа
но п ф рме

(I тавляя в уравнение (3) выражение для V из (5), а также имея 
в ни. -) для истока получаем неявную функциональную зависимость 
р от ՛ ю

(/.л)"՜"՛’ --(л.7’)?',г;г'|;2. (6)

где г/, — чисто Маха для первоначальной формы движения
потока газа, н. I — скорость звука.



Для цилиндрической оболочки справедлива зависим ть

Р — Р = (7)

где о(е) кольценос напряжение в стенке, .՛> ее тлщина.
Очевидно, что реакции оболочки и потока жид-мсти на <м 'ко

нечно малые изменения радиус-в их поперечных ••сч.ннн можно оп
ределит!.. сравнивая значения <//» аг для оболочки и потока. При 
<<//>;7/г)։։Л >\(!р </г) имеет мест;, устойчивая форма р..пнонеси ; си
стемы, а при (ир(1г\ (/г) неусюннш. 1Я. Условие

(т//м/г) г =(<///</г)п. (8)

соответствует критическому с стоянию системы.
Из лав|1С!!М"С1еи (6) и (7) ДЛЯ Нср։»»>н;«Ч.зЛ1.н.»Л । 1։ и.кгнип 

потки при р р„ п г г г .•.'нетстпснно получим

” 2^,31-г (1 - И ). ^р <1г} == рлэ ( .) (р, р )| г.„

։ де /л <^и г
Из условия (.ч) находим

•И’и. = 1"п/(։3 (/> — Р )| |/«5 (: ) - <2А* |)/д •/<,!. (9)

1’.,,. - I |т :'(։.) {р.. -р )] )- (2* -)А> /Л|“. (10)

Очевидно, чти .И ... 1 и Г’ <н . При достижении или превы

шении скоростью газа значения, определяемого выражением (10), воз
можно образование смежных форм равновесия системы оболочка—по
ток «бляшки» и «спазма» [1].

Рассмотрим некоторые качественные и количественные особенно
сти кривых возможных равновесных состояний системы оболочка—по
ток при Л10 > Л!„кр. Анализ уравнения состояния системы (6) показы
вает, что .тля различных видов функции б (г) зависимость Л1$ п н мо
жет 1мсть качественно различный характер. Прямая I ни рис. 15 36
отвечает первоначальной форме движения потока, а условие г=т тон. 
дествснно удовлетворяет уравнению |6) язи любых шачсн:|ях И 3։ 
форма равновесия является у гличиной в диз.т. • V1 <_ П,.|.р 0 ■ 
<В точке А (при .И ֊ .VI,„0 происх՛ : ы -разветвление Форм 
ранионе.-ия системы и при И > первоначальная ферма ;п .՛ ши
потока становится нс'.ттопчияой.

Кривая 2 лпрелелястся уравнением (б) при е н ;։- част 1"Г՛ 
ЧИН1.1М формам равновесия системы тка—поток В зависимости от
вида диаграммы п—г кривая 2 может ՛. сполагаты »; хл;- » соответствии 
с риг. 16—(АВ'), так и рис. 36 -(Лг !

I ели я Некоторой точке А уч зсусгшТ 1Г:ЮГи рлВВ ш՛- . ։:я Цря 
МОЙ I. 1.1Я ко.ч>р.-к» Л1,> ть л об- ՛ - (.•.шн--- .с ГЛМ
метрнчиое малое возмущенно, то прото 1.1ет скачкообр.т шос л՝»-, н 
ние физико-геометрических параметров :стемы, а им» пн՛ величии 
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<• г, р, р и V'. В том случае, если кривая 2 имеет вял АВ' (рис, I 6), то 
при малом возмущении, обеспечивающем с/н > 0, (1г > 0 (образование 
«бляшки»). новое значение а=$/ определится абсциссой точки В', орди
ната которой соответствует точке А', и «бляшка» имеет устойчивую 
форм; равновесия. При с1г՝ -< 0. (1г < 0 (образование «спазма») устой
чиво.; формы последней нс будет.

Рис. I.

В том случае; если кривая 2 имеет вид .ЛВ" (рис. 3 6). при малом 
возмущении, обеспечивающем ։/։••<(). </г < 0 (образование «спазма»), 
новое значение г я" определится абсциссой точки В", ордината кото
рой также соответствует точке V, и «спазм» имеет устойчивую форму 
равновесия. Если же </е>0, иг > 0 устойчивой формы «бляшки» не 
будет.



Критерий соответствия материала оболочки тому или иному ня 
двух указанных выше случаев расположения кривой 2 может быть 
установлен на основании (I). (2) в (6) из очевидных условии

1|т^=1ипА — .к(±ф))^Г֊|_____। п (11|
՛•՛ Л — <а I֊[рМ/ФИ (О - и (1 -01' I
В случае, когда при любых

Пт =0, (12Й

линия 2, определяемая выражением (6), представляет собой и коорди

натах Л!,* горизонтальную прямую, характеризуемую уравнением 
М = Л7„։|. При Л!<Л1о։1, система оболочка—поток, как всегда яв
ляется устойчивой. При .И < Л1,.р ни .бляшка՝, ни .спазм- устойчи
вых форм равновесия не имеют. Диаграмма зависимости -з от с. удов
летворяющая условию (11). отвечает Гранине смены устойчивых 
форм равновесия для .бляшки* и .спазма".

11а рис. 2 а представлен график зависимости з от : для меди 
в(г) - 350е‘՛ МПа. При т — 0.01, р — 10О /;Лд, к = 1,4. р,- - 1,8 /»г

е0 0.1 на основании (2), (6) и (7); р։1 158” кПа, = 0,472,

Л/оКр = О,В87. «, ֊ I 1100.и с. Г,։р = «п Л10Ч» = 760 М;'с. При
I = 0,2, р — 1800 кПа и на основами) (10): .И© 0,472. ,И0 - 0,687,
а при < = 0,05, Р = 1330 нПа — ЛК 0.444, .Ио о.ббб.

Таким образом, линия 2. определяемая уравнением (6), н коор
динатах :, ЛК՛ почти горизонтальная {рис. 2 б». В этом случае при 
Л10 ЛТ.хр ни .бляшка", ни .спазм* устойчивых форм равновесия не 
имеют.
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График, представленный на рис. I а, построен для материала ор
ганического происхождения: = (տ) = 3.5-10* кПа. При т =0,1, р 

— 10- кПа, Л =1,4. - 1.8 кг м։ и = 0,35. ро=\4ОкПа ֊ ЛГ՛,,.. =
=0,596. = 0,772. а. ■= 330 л с, И..ч = 255 .и е. а при ՜տ = - 0.45,

/г =200 к! Խ — .Ио = 0.978. .И, = 0,989. В этом случае кривая 2. оп
ределяемая уравнением (6>. проходит пи линии АВ (рис. 1 б). „бляш
ка'1 (<й>0) имеет устойчивую форму равновесия, а „спазм" (մ։ 0)— 
неустойчивую.

График иа рис. За построен для алюминия: з(։)— 150»'• кПа. 
Для цилиндрической оболочки из этого материала: м = 0,и1, р։ — 

= 100 кПа, А*— 1,4. р„ 1.8 кг.ч, «, - 0.1. րդ = 840 кПа. Л-էՀ, = 

= 0,356. ,И(,Х1 0,596. в 820л 18 и. При 0>05,

р = 745 кПа — М‘ 0.392. Л!, 0,626. Кривая 2. определяемая урав
нением (6), проходит полинии АВ" (рис. 3 6) и при մձՎՕ обра
зуется „спазм", который имеет устойчивую фор.м\ равновесия, а 
„бляшка" (г/е>0) п этом случае у тойчииой формы ронновесня не 
имеет.
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автоматизированный анализ и выбор оптимальной
ОРГАНИЗАЦИИ ХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

I Ър наедены результаты разработки ал горит нчсского к программного обеспечения 
подакггемы аптоматиз։ропо1пюп> а л.таэз н выбора одттпшльной структуры оргпни- 
•п։чп пронзио 1.ТП хинпигкои тсхиптат® пл стадии формяроамнл геяхнко-экономм- 

ческого օ6օ<՜ւ։օւ; 1чип г г. л. ՜ :: отложен мсгод определения
чИсЛп и Опт 1ул.-.|.<(Ы.х елппнчпых мопц|>:».-тсй агрегате» проскпфусмого яронзммиствз.

И.ч 1 Библии! р.. 2 и > սւ

Նհրկույէսցվա^ 1'Ь քի^հ ՝г 11 ", г՝ ՝“ ■ կաոո>^վտ,\.
/՝•■՛//'՛! էրս/քմ ակերս/մւսն «րրոմ . ՚ Հ^ք՚լ-ւ'֊. յ..ն ս րնսւր^էք/յՎէՆ /ւնթահա֊ք ։.ւկւսրէ/[ւ ւս(-

մէ<ք]ԷՆ և ծրաւյրայիև ասքա '.՞վման յ;..կ.ք—1. -*քրյյուԼքնէ.րր նււր սսէեդ^մսէն
ահ1սն1էկա-Աէնսւես,ս1է։սՆ '.իմնավէէրամր կ...^յձւխ.< արւ/յքււՆւււրհ-
ПП»[1]1чЬ ։>и^1/ир|?лчЬЛр/> /н. Ն..-կքւ և ^<Հ^ք^ւ},էյ»է(է{է о<уо>^Д.»| հզաքւությաԱ որոչման
յլ^ր
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В условиях научно-тсхичгческого яр пресса в химической промыш
ленности решение проблемы увеличения объемов выпуска важнейших 
химических продуктов наряду с интенсификацией действующих произ
водств связано с проектированием новых мощностей. Эффективность 
решения этой проблемы связана с использованием принципов системно
го подхода в современной вычислительной техники при решении на ста
дии ТЭО взаимосвязанных вопросов: выявления потребности к сырье.
материалах и .ругих ресурсах и оценка возможности их удовлетворе
ния; выбора способа и основных решений но аппаратурно-технологиче
ской структуре производства; решения вопросов размещения нового 
производства, определения оптимальных единичных мощностей. В рам
ках создаваемой в Ереванском отделении 01II К) «Пласт поля мер-- 
САПР производств винилацетата и его производных эта задача решает 
ся с использованием программного комплекса «СПОРТ». укрупненная 
блок-схема которого приведена па рисунке.

Учитывая, что качество ТЭО на создание нового производства вг 
многом зависит от уровня информации о коиьюктуре товарной продук
ция и сырьевых ресурсов на период 15 20 лет. а также о состояний
технологических и технику-экономических показателях отечественных
и зарубежных аналогов, эти данные, накапливаемые и системапгческв 
.■л-• -гмне еббтветствующими подразделениями отделения, состав

ляют информационный массив ЕЕ-1. Наряду с этим исходной информа
цией для работы комплекса «СНОРI являются основные характере 
стики альтернативных вариантов структурной организации ХТС произ
водств-аналогов

Выбсс "Чги.мальноя • >|н апичащ!.: ։.;■• осуществляется 3
три этапа: 1. Предварительный анализ эфф-. 1-:т явности известных спо
собов производства целевых продуктов с целью выявления одного 1П 
них. отвечающего заданным требованиям по мощности а сырьевой-базе 
(блок I); 2 Определение оптималыи'Н мощности выбранного производ
ства (блок 2); 3. Выбор шила и лл.֊. >• шчччных мощностей
агрегатов производства (блоки 3 12).

Алгоритмическую основу подсистемы «ЛХ.\!.’5» (блок I) составля
ет процедура ра<։чс1Я ависнмостей приведенных затрат ПЗЛ (от) на 
производство целевого продукта от мощнг.ч. ; ;ля всех анал.изируемых 
способов и ра тбиении полного дна на юна м:> цностей на участки, соот
ветствующие способам производства, характеризующимся минималь
ными значениями П ... (от) 11 ]

II г (т) — С (т) /:7< ! от ). ЛI, (1)

где С I,՛.՛.՛) н К (от) себестоимость целевтя ) продукта :: ка’.шгаловло- 
ження на внедрение технологии, Я — коэффициент народнохозяйствен
ной эффективности й-апиталовложеннн.

Размеры С (/к) и К (т) определяются по формулам корректиров
ки в зависимости от мощности технологических установок [2)

С (от) = С (от )(т от*) . /<{от) К(/п*) (от т*)\ т.т*(֊М. (2)

66



где »։*- мощность базового производства-аналога, р-0.5-0.9. п- 
֊ 0.5—0,95. Значения р я п для конкретных производств определяются 
։редв зрительно с учетом особен постен технологических процессе;-: ч их 

структурном организации. Полученные результаты расчета тля всех 
анализируемых способов производства позволяют осуществлять выбор 
оптимального диапазона мощностей при заданном способе гроизвод- 
ства, либо способа производства мри заданных ограничениях за мощ 
ность, соответствующих минимальным приведенным затр.н.зм.

Рис. Структурная схема . ро р м и- о к-мглекса .СН<

При реализации процедуры выбора оптимальной мощности произ
воле гва (блок 2) расчет II к (щ) для выбранного способа при щ2>/«1



(zkI максимальная единичная .мощность агрегата пронзводства-ана- 
лога) осуществляется с использованием выражений

Л*(/п)=Н . з) К (т9) (т гп*)п ,
(3) 

С (т) - С (т*) (/л /л’) -֊ а’Л'(т’) (т т*)я.

где у = 0.4—коэффициент амортизации, а- коэффициент, учитываю- 
тин увеличение стоимости монтажных работ при использовании агре
гатов единичной мощности, отличных от базовых

Выбор оптимальной мощности производства ЛГ осуществляет^։ 
поиском минимума П» ("0« рассчитанного по (I) дли оптимального 
диапазона изменения мощности, соответствующего выбранному способу 
производства.

Проведенный эмали i характера влияния на оптимальную мощ
ность производства различных факторов иока»а.։. что в случае много- 
агрегатного производства темпы изменения приведенных затрат на 
производство П,о снижаются, поскольку величина К (г//) уменьшает
ся мопсе резко (растут затраты на общецеховые сооружения), а также 
За счет некоторого увеличения С (т) в части общецеховых и общеза
водских затрат и роста численно ти обслуживающего персонала. При- 
веденные затраты на транспорт П.„ растут пропорционально росту 
мощности т Изменение приведенных затрат па производство при из
менении мощности за счет учета надежности работы оборудования Уи 
связано с рядом факторов, обусловленных: сложностью ХТС (число 
стадий, аппаратов); характером и ритмом работы производства; нали
чием оборудования, имеющего повышенную ненадежность по сравнению 
с другими видами оборудования: величинами единичной мощности и 
числом агрегатов |блоков. узлов), входящих н состав производства. 
Приведенные затраты на послеаваринные пуски агрегатов Пяп сниза
ны с мощностью прямо пропорционально, поскольку чем больше мощ
ность. тем больше потерн готовой продукции, даже если надежность' 
работы оборудовании дстэется той ֊:с. В целом, влияние У’1( и П.1М на 
общие приведенные ?. траты, определяющие оптимальную мощность 
единичного агрегата, тем меньше, чем выше надежность работы обору
дования.

Математическая формализация ։здачи выбора оптимальной еди
ничной мощности агрегата для установленной мощности .4 многоагре-1 
ратного производств?, представлялась в следующем и

п, ֊ arcmin (Т|), (4)

и „ <//о - п ин - >;.(//,)-п <՛«,). vm; -.и*. (5)1
где л, — число агрегатов с единичной мощностью /г/*.

Учитывай, чти [1., и;. злпи« и от число агрситои иронзнодс։ва, 
расчет П„ ос\ щгг:нлиется в полир »граммлх 77?! (блок 3), /7?2 (блок 
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4) при л1 I или вводятся пользователем (при /?1 - I) для соответ
ствующей выбранной мощности производства М* и при последующих 
расчета Э» (//։) остается неизменной.

Значение величины определялось (блок 7) по выражению

АЛ1(я։)(Ц-С(/п)), (6)

где А.И (л,) — математическое ожидание недовыработки продукции, 
т<год\ Ц —оптовая ценз целевого продукта, руб т.

Величина Д.М (л։) связана с продолжительностью работы произ
водства : году и сутках, мощностью производства, коэффициентами 
готовности К\" и вынужденного простоя КГ оборудования. При 
этом

(7)

На основании теории надежности ДЛ/(//։) представлялось выра
жением

Д.М (п.) А-,,,, (£ . (8)

где ■ , т. — соответственно продолжительность работы агрегата в 
сутки и в году, ч; — суточная мощность агрегата, т суггг. А'։։1, — 
коэффициент, учитывающий возможность наложения входящего и со
став агрегата.

Коэффициент готовности АД для / работающих аппаратов /-го 
агрегата определяется (блок 5) по уравнению

К„ --Лк! К՝.՛-՛'. С[::Ь՛ 1'^-1)': О)

где Л — общее число аппаратов, К — усредненный коэффициен го
товности аппарата в агрегате, определяемый в виде

Х;«1Л<(7; (Ги/+7;)). (10)
7-։

здесь Т и 7՜ . время наработки на отказ и среднее время восста
новления /-го аппарата. Тогда общий коэффициент готовности произ
водства в целом определяется (блок 6» выражением

Л?6 . 1 _ _ V Л*,։) „р. (П)

Дополнительные затраты на послеаварийные пуски [I л„, связан
ные с числом остановок П,„, рассчитываются следующим образом:

П1ЯП (// 1) А/И..1м (?/!) С («•) 4- Зп (т) па„, (12)

где ДЛ1. (и!) —потери установленной мощности приостановке произ
водства за счет возможных аварнйых ситуаций и внешних причин 
(снабжение сырьем, обеспеченность транспортом для вывоза готовой 
продук ::п и т. п.), а Зп<ю) полные затраты на пуск производства 
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после остановки (аварии). ДЛ»а- И») рассчитывается в блоке 8 ана
логично 1А.Щ//1) с использованием выражений (7). (8), в которых 
Л՜'," и Л՜" соответственно меняются на Л’,’Г и А’,’". При этом

ЛГ=7-„(Г„ I- (13)

где Т{. принятое среднестатистическое время работы агрегатов 
между отказами, 7'_п среднее время вынужденно: ՛. (аварийного) 
простоя, включая время восстановления.

Выбор оптимального числа в соответствующей сл-длячиой мощь jctji 
агрегатов nV осуществляется подпрограммой «ОРТ I> (блок 12) реше
нием задачи (•!) — (5) Программный комплекс «СПОРТ и нее :-т-ль- 
зусмые при его работе модули реализованы на языке Р1./1 ОС ЕС 
(MVT 6.1) и используются в настоящее время в Ереванском ।я делении 
ОН ПО՜ «Пластпо.чимёр» при проектировании производств ни пил сц-< ги
та и пластиков на его основе.

В частности, использование указанного комплекса при выборе 
способа и мощности произволе тиа винил ацетата для Карзганднж <ого
НО Карбид» Подтвердило экономическую целесообразность и эффек-
тнвиость организицип производства винилацетата из основе ацетилена 
и уксусной кислоты мощностью 25 тыс. тонн в гол в агрегате ел лич
ной м.ццноепг с псевдоожиженным слоем катализатора.

Л И т Е ₽ А Т У Р А

1 Методика определения ^.аномической ирфекгнпчисти viini j.jJHin.itj.Keiinft:—1 сс-ла'п 
П Гол-Трон СССР. ЛИ СССР. 1980— 78 с.

2 .Ти/шсЛ՛/.- .1 Эконномичсския огними.чаннн химически.՝, ։рдизоодггв. .4.: Хглнм, 
I9M- 208 . .

Г.-':> О11ТЮ Пл:ц--||о.1имер? 20. VII! 19SS

Ида. Л:1 Л:>мССР Кер TH), т. XI 111 2. 1990. г Д) 7 5
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Л М КАРАПЕТЯН, А А. МУ РАД ЯН

ИТ1 РАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПТИМАЛЬНОЙ УПАКОВКИ

Предлягаекя iiu-pauiforrnaii алгоритм упяк<.’ВК1։. мнорын моя.чч 
в т-рою .гг гиятезя лппсра.Тього и программного обеспечении ЭВМ. ՛. 
исушеетвляет.н по нескольким показателям качества.

Бнфтиопр.: 5 налв.

быть прим .•:։«։։
..а инг:: ’.ПППНПЯ

U.aui^4/pli<{h։։i l։ /ни lift (mil . n/ip / oijururijiipAtfhl

kZir-l> 1П11/1чрш։гпа jjib h Jiiffihtf uiHtfi/jUti/Ulfl iiu/uinui pL։h"b 'lint։uгц/ifijnp^pilffarffniU , bnp 

a ii( in/t it ft i] tn yliaiii ftituilfMUintft/niJ t։ iipujlfft it fi ptuhft ynifjuibjtjbtiptttft

70



В основе предлагаемого итерационного алгоритма решения задачи 
упаковки, относящейся к классу зал.? дискретного программирования 
с -неделимостями, лежат принципы, нашедшие отражение в разработке 
многозариаитных алгоритмов многокритериальной оптимизации [I. 2]. 
Актуальность данной задачи определяется большой областью приложе
ния д процессе си лева программного и аппаратного обеспечения ЭВМ. 
а также тем. что 1инлт1ил։ к настоящему времени методы решения за
дачи упаковки являются трудоемким я нерегулярными [3 5]. в то 
время, как предлагаемый алгоритм позволяет получить широкий спектр 
решений н достаточно просто։։ для программной реализации

Опишем пост•••иовку задачи. Тано множество соизмеримых отрез
ков /. /։ . I (: / - I. п. гле / длина /-го отрезка, и имеется отре
зок длины £՛, низыпасмый н дальнейшем спаковкбй. Необходим։) раз
местить множество отрезком /. в упаковки таким образом, чтобы 
Обеспечить минимальное их количество, т. е.

К - пип ц. г V ( ь .
•, 1 “

у/ел ,-/л. *• сд.

। 1, если / входит в у-ую упаковку, 

I 0 —в противном случае.

Опишем работу итерационный алгоритма. Упорядочим множество 
/. по убыванию, построив кортеж

М - I = I, п. т\ ' = , •

если / >/ . то дда'/'. для которого

Предположим индекс։.; : н у определяю* текущие порядковые 
номера считываемого /л;1'՛ элемент;։ н загружаемую упаковку

5=177,
Тогда исходное разбиение осуществим по условию

I /»' <. Ь — х:л' , — лН* ,

I *’ > ь х „ »<;*,

где // ~ X’ д<,Г| ֊1. /п о.
—• /՛ 

|

Тля каждой Л՜,-ой \ пакоики рассчи.аем остаток ч —Ь и
<«> 

обозначим через {н, . / 1, (к — 1) множество пар грани-
Ч1ШНХ упаковок, где .՛ <«пределнет количество «прозрачных^ для 
граничного сцепления разбиений с нулевым остатком. В качестве 
критерия иП11։мальностн решения рассмотрим ш1пД/?(( \) на некото- 

։0
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ром /-ом шаге итерации, где Д/Л (.V) = j. — g(b — Z/’1 • по՜ 
(Я

ложителыюе значение которого завершает оптимизацию и предотвра
щает возможное зацикливание. Процесс итераций осуществим, посл'е? 
дрвагельмо чередуя две процедуры: корректировку упаковок на мно
жество D и упорядочение множества D по исходно заданному мно
говариантному параметру Л'. В процессе сканирования на множестве 
D корректировку /-ой упаковки для/-ой пары (-V., Л\ ։, j </, 

по рассматриваемому Л-му элементу \'k^r -> ур > .vV1.^ осуще
ствим во условию

■՝■/? 'i* 7/ ‘ (^/ = U ’-՝՝՝/ t ~ ֊՝. хгыг •
- 1Л; = (Л/ ил-!;\г)\л7Л 1

Если (v4 хх 0)|(^н = b) (g' - g'+ I, У = /Ч-1). иначе r--=r4-l, 
а если (/= g-& (sign (A’)| —1), то процесс останавливаем.

Для упорядочения множества L) введем понятие определяющего 
л՜)? элемента А’^-ой упаковки ио условию о = .Vmod/?, н-1, которое 

осуществить разбиение множества X на классы эквивалентност; на каж
дом Лом шаге итерации. Упорядочение множества .V по убыванию зна
чений определяющих элементов упаковок сведет перебор к ограничен
ному сканированию на множестве D. отражающем как количество эле
ментов в упаковке и дисперсионный разброс их значений, что обеспе
чивает сходимость итерационного процесса. Эффективность алгоритма, 
завершншпего функционирования на /том шаге итерации, по сравнению 
<• перебором может быть приблизительно оценена по количеству воз
можны.операций сравнения, равных

j \

Практическое использование алгоритма в системе МАК показало его 
соответствие широкому диапазону выдвигаемых требований.

В качестве примера рассмотрим задачу распределения в странич- 
но организованной памяти программных модулей по исходным дан
ным [4].

Имеется 20 программных модулей, для которых

L = (17, 342, 410. 480, 178, 462, 96, 317, 133, 91. 28, 11, 31.
495, 392, 343. 226, 218. 152. 3781.

Размер страницы составляет 512 ячеек. Построим

М [495. 480. 462, 433. 410. 392, 378. 343, 342, .317, 226.
218, 178. 152. 96. 91, 31, 28. 17, И'.
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Исходный кортеж X представится в виде

Х = 1]495]„;,, [480|,,։,. [462],[433|,га(, |410|„„,. |392|„да, 

|378[,|М(, [343|(169։. |342](1;„, |317|„,и), [226, 218|,й>, 

[178, 152, 96|,„, [91, 31, 28, 17, 11]<334,), 

где в круглых скобках указана величина остатка по соответствую
щей упаковке. После первой итерации исходного разбиения по r/G 
имеем

[410, 96[,[495|„;1, 14801,3.,. |462|,и,. [226, 218|(S8), 

[433|,.Э1, [392[,,эд. [378],,։,,, (343|„Ю1. [342]„т։,. 

[178, 152],13171,,,,,, [91. 31. 28, 17. 11],да|.

Конечный результат процедуры исходного разбиения имеет вид

Л= |495, 17[,„, [410, 94[,„(, [343, 91. 31. 28. ИЦ, [317, 178|(1„.

[342, 152],[4«)],Л1. |4621(ЭД, [226. 218],я>, [433Ц,, 

|392|„М[, |378],։м,

Проведем оптимизацию но количеству упаковок для случая, когда 
N= 1, сканируя на множестве I)

X - [[495, 17),,„. [480Ц, [462],(433],[410. 96],..,, 

[392],,м>, [З78|„3„, [343, 91, 31, 28. 11|,„,, [342. 152|„„, 

1317, 178],,.., (226, 218|,.

После первой итерации имеем

т- [495. 17],,,. [378. 91. 31, 11],,,, (480Ц,, |462|,,„. [433],W(.

[410, 9<>|„„. [392](1В|. [343, 11]„эд. [342, 1.52],

[317, 178],,.,, [226, 218|,и>',.

Конечный результат представится как

Л " 11495. !7]w, [378. 91, 31. 11|(1р [480|WJ. [462^, 

|433|(^. [410. [392. 11|(109)» [343. 152](П), |342]<170>,

|317. !78](|7|. |226. 2181,^1.

Б целом, число упаковок, как и в [4], равно II. .хотя по конечному 
результату разбиения они различимы. Однако предлагаемый алгоритм 
является многовариантным и может давать различные результаты в 
зависимjci.ji от значения исходно заданного параметра многовариант
ности. >т.» является денным качеством при наличии различных требова
ний, отражающихся н выбор՛.՛ ведущего показателя.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УЛ К 658.562

С. I1. ДАЛЛАКЯН. Н. А. НАЗАРЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПТИМИЗАЦИИ ДОПУСКОВ 
ПЕРВИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗДЕЛИЙ

Ре.՝.-.а задача оптимизации юдусков черничных п:!.р.чмет.хш " ни 
применен я квадратичной шкалы ди леков и метода линейного ւ;ոօ ՜<ммяро-.т

БлблНр; р. 3 на чк

Ա^ս4ս/քյ41>Ն յ [ւ ւէ(րյրնսւ1(ւսն «pup.m/'Zտրէ.ր[> քՏա.յլսւվиг.Лք՚Լ А/«/' օպտ/սէիզքւ^ււխսյի Д .. • Հ-^ч 
չու4Հա<> Հ 11ուք(սրվս^քէնէր1> ք։<ւսա1ւուսաքիՆ քյանրյղււ/կ/է և ifiit/յքէն ծրԱքւյրէսվորմ mb դ-
»r>u4fnjiA/f иг»!ր I

При назначении допусков на первичные параметры изделии з • 
кает задача: на ооновг технико-экономических расчетов разреишп. о- 
тиворечня между -жсплуатанлонвымп требованиями л технолог; 
ми возможностями производства [1].

Опыт назначения допусков показывает, что реиьить эту задачу ;-?>з- 
МОЖНО ТОЛЬКО В Случае Предоставления КОНСТруКТОру IS.lC.TI'.ii 6՛ л. ..Դ- 

lo выбора при Варьировании допусками на параметр!.: Если 7՛ г: .Ti
ll стабильность изготовления деталей обеспечивается высоким у г zs vm 
автоматизации, го точность и стабильность процессов сборки оег.-е’ -я 
недостаточной. После шее означает, что процессы сборки, регул up ՜՜՛հա 

и контроля механизмов являются эргатическими (2. 3].
В настоящей работе рассматривается задача оптимизации логг. ж 

первичных параметров изделнн. как зависящих от эрратических <’ •. то
ров (напряженность и мотивация), так и не зависящих от них.
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Запишем обобщенное уравнение допусков в ви.ц-

Х = 4;=^(х., х^д;. (!)

где Ду —допуск на выходной параметр изделия; Д։ допуски на 

первичные параметры деталей и сборочных единиц <?.. I I. л: 

коэффициент влияния /-го первичного параметра, начислен

ный при номинальных значениях первичных параметров.
Уравнение (1) имеет удобный вид для применения метода линей

ного программирования, для чего необходимо аппроксимировать 
функции надежности (вероятность безотказной работы) Л (-\) и се- 
бес_чимости С\ (Д.) линейными функциями. Такая линеаризация осу

ществляется, например, заменой допусков шкалой величин х,. Ли
не .зация С. (Д.) осуществляется ио формуле

где С։ — гекушее значение себестоимости /-го параметра; С,о и С՜.. — 

знзч-.ння себестоимости /֊.о параметра, вычисленные для грани:: л;1։ 

и .г.—текущее значение квадрата допуска л\, -< .г( -< х .
Функция себестоимости С изделия имеет вид

В проце се оптимизации ставится условие С ипп или

с <.. С 4 1.
г-1 X,

В пределах области допустимых значений линеаризация Р, осуще
ствляется по формуле

и=-^֊֊^֊ (2)

-'/и

где !\ - текущее значение вероятности попадания значения /-го па
раметра в заданные пределы: Л\.о, — значения вероятностей, соот- 

вегствукнцих начальному и конечному уровням допуска /-го пара
метра.
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Рассмотрим структуру по надежности, когда отказ изделия проис
ходит при отказе .хотя бы по одному из параметров. Тогда надежность
изделия Р связана с 
пнем вида

надежностью параметров Р. О' = 1. и) соотноше-

Р=П^. (3)
/->

Из (2) и (3) имеем
л

Р= Р+ -{-О(А-;).
1

р„= ПР,0, 
/-1

гч Х1 = о ••• ^(/֊1) ^Т(1) ••• ^ло*1л4’

Согласно техническим требованиям значение Е} опрел днем из 
условия 

п
2֊Л-
1—1

Задача оптимизации допусков первичных параметров ■ учетом 
эрратических факторов (напряженность 5 и мотивизация Е) паяется 
следующим образом.
Найти максимум целевой функции

С* — V ®:(5. /Длх • шах

при ограничениях

V (5, Р)х1 ^.Рл? - 
/-1

V и, (5, /■) х, < Дгр, 
1=1

^ш.п пк.х. 1 =

где Д։|, заданный допуск выходного параметра изделия. ^Я1П и
х1։п — минимальный и максимальный уровни квадратов допусков г-го 
параметра.

Пример. Рассмотрим задачу оптимизации допусков на ;-..:ра метры 
деталей и сборочных единиц реле типа РПУ. Контролю п՛ --. р га юте я 
параметры реле а) раствор контактов средних вертикальны•: рядов 
</<•՛. б) провал контактов средних вертикальных рядов цу в) -би:ий ход 
якоря ц3. Допуск па выходной параметр-время размыкания мыкаю 
тих контактов: \ = 0,25.

Уравнение точности при г՛, =0,36. /л» — 0,656, г*3 ■ 0,73'» им ее* 
вид

5,76х։ - 10։496л-, ֊г 11,824л*а< 1.

Ограничение по надежности при 5 - 14 
вуст введению бригадного подряда, имеет вид

- 0,8. что соответст

95л‘, 4- 166,25хг 4֊ 293,75л‘3 > 1.
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Для сопоставления приводится ограничение по надежности при 
5=1 и Л = 1, 2 (без специальных методов стимулирования)

24,3х։ — 53,47.v2 89.72ха> 1.

Из последнего ограничения видно, что для его реализации необхо
дим средний уровень допуска не ниже 30%, что нереально для доста
точно точного производственного процесса. Выбор соответствующих 
уровней .$ = 1,4 и /-' 0,8 позволил решить рассмотренную задачу
оптимизации допусков для реле РПУ:

д, = о, 1. Д, = 0,1. Л3 = 0,055.
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ГИДРАВЛИКА

УДК 628 112

Э- А. ХАЧАТРЯН

ФИЛЬТРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ ВОДОЗАБОРОВ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД В МНОГОСЛОЙНОЙ СРЕДЕ

Приводится гидродинамический расчет вертикального гренажа. денег лучшего н 
мнопхлойлпп гидравлически связанной фильтрационной среде. Дается грогноз под
земных вод но времени и з аространстае Решение псесим-мстрнчиоп задачи получено 
с использованием .метода конечных разностей на ЭВМ

Пл 3 ВиблноГ'р.: 4 назв

ներվում Լ ուղղագիծ ղրենա մի Հք> ւրԼր !հ ր‘Ji ljчлУ։ Հաշվարկը, որն աչ/սասւոսք Ւ հիդ- 
րավյիI/որեն կսյպվսւմ (ւս/դմաչերսւ ЛЛи/նէքման и իջավայրումւ Տրվում !, ստորւյեսէնյտ չրերի 
նախագուշակումը ժամանակի և տարաժուիյան մերւ Աոան^ըա Համւ..չա։ի իւնգրի (Ուծումը ստարյ֊ 
վաժ >, ԷձՄ-ի վրա վ1ւր«է>ւվոր աճերի մեթոդի օգւոադործմամր>

Разработка н осуществление комплексно-инженерных мероприя
тии в области водного и сельского хозяйства в гидротехническом строп- 
гельстве при мслиорацси земель связаны с использованием подземных 
вод. Эта проблема нередко включает в себя решение научных н инже
нерных задач, связанных с прогнозом в оценкой запасов подземных вод 
ла основе гидрогеологических расчетов водозаборных сооружений.
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Поверхностные и подземные водные- ресурсы АрмССР очень огра
ничены, Подземные воды Араратской раввины являются основным 
источником, покрытия дефицит и водь в орошении, мелиорации засолен
ных земель, водоснабжения населения и промышленных предприятии, 
Однако, при использовании подземных вол водозаборными сооруже
ниями необходимо не нарушать гидрогеологическую обстановку режн 
ма подземных вод с их естественной разгрузкой.

Цель настоящей работы заключается в прогнозировании динамики 
уровня грунтовых л напоров подземных вод при отборе водь из различ
ных водоносных горизонтов подземного водохранилища .Араратской 
равнины с помощью эксплуатационных скважин.

Араратская равнина в гидрогеологическом отношении представле 
на комплексом озерно-речных отложений, с чередующимися песчано- 
гравелисто галечными образованиям.! ш глинами, имеющим общую мощ
ность 300—500 л< |1|. В результате схематизации гидрогеологическое 
обстановки территории расчетная схема равнины представляется з ви
де фильтрационной системы, состоящей из трех водоносных гидравлн-՜- 
чески связанных пластов, разделенных между собой малонронинаемы- 
ми слоям։։ покровного слоя (I), первого субнанорного водоносного 
слоя (II), второго си.и.нонапорного (артезианского) слоя (IV) (рис. 1). 
Н[>| этом покровный слой разделен ։а две толщи: верхняя, хорошо про- 
нпиасмая-.супсси, разно юрниетыс пески н др., нажняя-слабопропицае- 
мая (суглинки, глины и т. д.) (рис. I 1а, 16).

Применительно к таким условиям рассмотрим решение фильтра
ционной залач:։ в случае откачки из совершенной скважины, принимая 
предпосылка ,!■.рстека:!.։>: в малопроянцасмых слоях жестким режимом 
Осесимметричная задача динамики подземных вод математически мо
жет быть сведена к решению еле дующих нелинейных к'.фференциаль- 
ны,\ 5 ратк-ппй [ 2—1 ];

к д

г ог

, . ч <>л 1
г (А —Аг) — 

г/г )
— (//,֊ Л) 4- 
/Ло

IV 0,1
4 “•> “7՜ ’ д/

/֊•?•//, 1
(Алл), -------- -------— 4֊ -^-(/У2-/֊/,) Ь.{ц} Л) = !։,^!: (1)

\ IV* Г <>Г / /»г

.. . / ^-/.А , 1 д/К\ -А-(//« Н) дН.,

\ /г- г дг / т. д1

где /I\г. /), И (г, £). Н..(г, /)—отметки соответственно уровня грун
товых вод, напоры субнапорного и сильнонапорного слоев на рас
стоянии г в момент времени /: •՛... г-,, ", коэффициенты водоотдачи 
(гравитационн >й и упругой) 1։ покровном, слабоналорно.м и сильно- 
напорном слоях: /г, уг коэффициент фильтрации и отметка по- 

/г
дошвы верхней толщи покровного слоя; " » • ------ удельные прони-

тг
наемостп нижней толщи покровного слоя и озерных глин; /?ш։. кт> — 
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?֊ сопроводи мост и субнапормбго и артезианского слоев; II7 — суммар 
ван величина интенсивности инфильтрации с учетом испарения.

Рассматриваются следующие частные практические варианты от 
качки подземных вод (рис. 1):

Рис. 1. Расчетная схима водонос։и.՝.к слоги: I покрсвын слой. Д суб- 
напорный слон, И! озерные глины. IV енльнонапорный слон

I. Забор воды осуществляется ш суб на пор и ого слоя (рис. 1. ва
риант I). При этом система уравнений (1) решается при следующих 
краевых условиях:

/ = 0. И(г, 0) = Л(г). /-/,(<•• 0)=//, (г), /-/.(г. 0) = Н..(гу. (2)

/>о, г->г„ '№).(; ^) . <?„ ^ = 0, ֊^0; (3)

г՜ 'с

г /) = Л„, /7, (Я. /) = Н|Л,
(4) 

г.<г<Я.

2. Забор воды осуществляется только из артезианского слоя (рис. 
1. вариант 2). В данном случае условия (2). (4) остаются, а при г—гс 
и 7> 0 —

— =0, ^- = 0, 2^(Лт)7г4г2-') =<г‘- (5)

дг а г \ дг / г=г
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3. Когда забор воды осуществляется из двух основных водоносных 
горизонтов (рис. 1, вариант 3) граничные условия на водозаборе прини
мают вид (условия (2) и (4) аналогичны)

/>о, г-г . 1)-Н: (г. /), = 0,
<>г

(6)

2“ I (А7?г)։ (г —!֊'֊\ ■ -и(^/)7г ‘ I = Рз-
\ ог )г:г \ ог 1Г±Г |

* г

Решение системы дифференциальных уравнений (I) при соответ
ствующих краевых условиях аналитически не представляется возмож
ным, 1, к. первое уравнение системы нелинейно относительно /.՛.

Рж 2. Забор воды осуществляется из сильнонапорною слоя (вариант 1).
Ю

Поставленные практические задачи (1, 2, 3) при принятых краевых 
условиях реализованы методом конечных разностей по программе на 
язык. ФОРТРАН-!V для ЭВМ СМ-4. Решение нелинейных алгебраиче
ских уравнений произведено методом «итераций Зейделя. По .изложен
ной выше методике был произведен расчет водозабора подземных вод 
применительно к гидрогеологическим условиям Арзратекой равнины 
при различных значениях дебитов. Исходные данные:

(/»/«), 1500 зР'сум. (Д/?/)։ = 200() .и2 су///, £ - 4 м сут, ч„ -0,14

/> ь.
14 ֊0,05, <4 = 0,02. — =0,008 су/?/ — =0,008 ехт/г1. г =0.2 м

ть т,

R =- 1055 .</. / «=- 0. Л = 838 ч. /7։ = 838.5 м. И. =- 855 л/. Дг = 820 м
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Ограниченная а плане область аппроксимирована крупной сеткой 
в от*д'• лея л л от скважины и более мелкой — в зоне резкого падения 
депр ֊'ионном воронки. Шаг :и; пространственной координате г и ар< 
мене. • принят неравномерным \г = 1.2. 3...... 10. 50 .и. Шаг по времени
до 20 суток принят А/ = I сут. По истечении 20 сут. когда снижение 
урок- i подземных вод замедляется, шаг пришит А/ = 5 сут.

Рис. 3 Забор воды Осуществляется на двух по юнмскых слоев (вариант 3>.

По полученным результатам построены уровень грунтовых вол и 
пье:-•’метрические линии основных водоносных горизонтов. Результаты 
рас-.етоэ при различных .тебитах скважин приводится нм рис. 2.3.

Сопоставление расчетов ;• теоретическими решениями [2֊ 4] дао 
расхождение до 5%, причем, по мере удаления от скважины оно умень
шаете.֊ ю 1%. Полученное решение было использовано для анализа ре 
жимных наблюдении на некоторых скважинах Октемберямсы>го района 
Араратской равнины. При этом получено Хорошее соответствие с на
турными данными.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК (521.914

Р Г СТЕПАНЯН, С 1՜ АРУТЮНЯН. Р. С МАРКАРЯН

ЧИСЛО РЕЖУЩИХ ЗЕРЕН НА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОС И 
АЛМАЗНЫХ КРУГОВ

Получено аналитическое выражение для 1г.]кислс.. и. я шелл аежушях ■;՛՛ ՛■ *
гом соотношения глубины заделка .зерня а круге к зысоте его вы.'ту’тлнщс ՛ части 
Экспериментально показала необходимость учета эюы параметра.

Екб.тлоьр,- л пади

//|Л.«5^1УЛ I ^игрпг^ !илп[։ 1[йр^П1Л,1։1{։и1։ и/риг-и''.1ирпгп()]п։-
Ър, п(Ч> / тпЪпи! 1^ч։и{ш1(})пц г!Ь? 6 ■/п«л։г рр^ил') Ли/икр/,
■!шр1ЧрЬрН1{)ФпрЯ>и11^։иЬпр1Л !. и>р1[ч>Л <1,]Ч uj.un.utf Ьч!р1< ш)г<ршЛ.члт.р^Лр։

От числа алмазных зерен на рабочей поверхности круга зависит 
толщина снимаемого зерном среза, нагрузка на зерно, темпер., ура и 
силы резания, качество обработанной поверхности и др. [1]. Имею
щиеся в специальной литературе расчетные и женер՜мента,.вне . дан
ные чисел зерен для идентичных условии имеют большой ( -о 300%) 
разброс, что объясняется наличием з порошке фракций, от.՝ ы.\ о г 
основной [2|. универсальностью формул без учета марок и щ ШСТО? 
стен алмазов, а также связок и наполнителей алмазоносного . оя. В 
формулах отражается также различие подходов авторов к •՛. хляизму 
удержания алмазов в связке. Диализ показал, что число реж\ щи. зерен 
на рабочей поверхности круга должно зависеть от соотношения глуби
ны заделки Щ'рна в круге к высоте его выступающей части р. 'ричем 
оно в большой степени обуславливается ориентацией алмазных зерен 
На основе этого предпринята попытка а на дни ։ чески определить число 
режущих зерен на рабочей поверхности круга из алмазного порошка 
\<Д. В зернах такого порошка преобладает промежуточная форма зе
рен (70 90%) с коэффициентов формы Л‘!}> = I, 3- 2 [3]. В связи с 
этим зерна АС 1 с достаточной точностью можно аппроксим ::рг»ват’. 
эллипсоидом вращения (с главной осью I и малой осью Ь), площадь 
проекций которого равна площади реального зерна.

Рассмотрим произвольное сечение. чар: тельное рабочей поверх
ности круга: примем его за плоскостью 7=0 системы координат с осью 
7. перпендикулярной этому сечению. По.: ■•жсиис зерна будем характе
ризовать координатами се. центра тяжести А'. У. 7 :՛ углом наклона 0 
главной оси эллипсоида вращения относительно пл; костя | ՜. У). Для 
значений параметров (/, Ь. 0.7) таких, что

' 7Д • — р ^со?н՜֊ 

82



абразивные зерна пересекаются с ллостью Z = О, причем, плота.՛/ сече
ния каждого зерна £.< равна

г lb-(b: cos- н - / sin’H 4Z2)
4 cos-А 4-/’sin7 А)’։

Глубина заделки зерна /։, । высота выступающей части /։2 (Ь, и -пре- 
деляем от плоскости 2 = 0 до нижней и верхней касательных ■. ерну 
плоскостей ортогональных осп 2) записываются в виде

. -X——J uncos’А .। Z-$in2H. (2)

Зерно будем считать режущим, если

А,й.. >р, (3)
т. с. они. снимая стружку, удерживается в связке.

Интегрирование выражения (1) по параметрах։ /, Ь, н. / с уче
том соотношения (3) и введением соответствующих плотностей ве
роятностей р։(/), /»дН), /?,(/) дает выражение для отношения
площади зерен к площади рабочей поверхности круга 5.

-5 z 1 77 1 • 3i» т-г■=—------------------ f}l ь- -------- *_ V
S 6 (1 -ч| (I • -рУ (4)

где и - число зерен в единице объема, I/ средний объем •дного 
зерна.
При выводе формулы (4) считали распределение р<, (2) равномерным 
[4]. Заметим, что данное выражение-не зависит от функции р (0).

Количество режущих зерен определяется интегралом троизв՝- .ен:ш 
функций плотностей вероятностей по области допустимых значений (3) 
параметров /, Ь, 0, 2. Производя разложение случайны? зелие :н во
круг их средних значений с точностью до квадратных членов, п՛ лучаем 
общую формулу для количества режущих зерен «ни единицу плошали

—-— (/г cos- н I 1՜ sin® И j - h 4-
I 4- р [2

... (7-- ^)(^СО5> н _/г${п-.н) _ 1 (p/Z>՜2 4-Dosin’A cos’А) |
(Р cos'-А 4֊ 7* sin2 в)2 2՜ (д’cos’А 4-7г sin-Й)’ Г

(5} 
где /9/, Db, дисперсии случайных величин I, b и А. Диспер
сионные члены учитывают отличие функций распределения с одинако 
вымя значениями, например, хаотичного углового распределения зерен 
под углом А 45°. Гак, в работе [5] хаотичное распределение зерен 
с угловой дисперсией 2)0 л-/16 заменяется распределением, соответ
ствующим равному количеству зерен, ориентируемых в предельных по
ложениях (главные оси зерен перпендикулярны и параллельны плоско
сти 7 = 0). Дисперсия ^того распределения равна л2/48.

83



Вклад дисперсионных членов зависит от коэффициента формы аб 
разивных <срсп, Однако, для 1.3 2 они составляют порядка 1%. 
Поэтому, пренебрегая ими. выражение (15) ^.питием в виде

П (/>2СО$1^ /2 81п-<->)' (б)

В частных случаях (0 — 45% 90°) получим выражения для количества 
режущих черен. тля их ориентированного в неорнентнровннного распо
ложения

(7)

(8)

Формула (7) для ориентированных зерен ври \словил и = I иден
тична. а для неориентированных (8) несколько отд» чается от формул 
в работе [5]. Для определения влияние ц бы ш изготовлены чашечные 
круг:: на органической связке В2-01 100% концентрации с ориентиров 
ванными (экструзией) г. неориентированным и алмазными зернами г. 
использованием данных работы [5] была выявлена зависимость р от 
ориентации зерен ЛС4. Соотношение ц для ориентированных зерен 
(0,75—1,17) в диапазоне зернистостей 80/63֊ 250 200 примерно к 1.6 
раза меньше соответствующих значений для неориентированных зерен 
(1,28—1.62).

Таким образом, учет ц тает возможность более точно характеризо
вать число режущих зерен, па рабочей поверхности алмазных кругов.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 620.1:678

Г. Т. ОВАНЕСОВ. \ Г ХБРЛМЯН. С II СОТНИКОВ

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА ДЕФОРМАЦИИ ШЕЙКООБРАЗУЮЩИХ 
ПОЛИМЕРОВ

Получены уравнения, у. к> а.> ւ пык-щ ч՝ зависимость длины птснкн полимера от 
длины осшздиой части пле;:хн ւ хины шейки, а гакже учигывпюипк соотношения 
площадей поперечных сечений чечолной части пленки и шейки. Для пленки полимера 
с прямоугольным сечением и момент полноте перехода а область шейки лаются опре
деления коэффициента, времен и модуля эластсломкосгн.

Ил. 2. Бпблногр.: 3 паза.

Т/«л ւ» ,9 մ ձև Հավասարումներ. որոնք կապ էՀհ !ս/սսւսւս1էւսմ երկա
րության, Նրա •Հիմնական մասի երկարության I։ վ>[իկ[> միջև, միևնույն մամտնակ Հաշվի էսո- 
նե/ով թաղանթի Հիսնական մասի և վհիկի լայնական Հաէովքսծր)ւ/ւրի մակերեսների Հարօւ- 
րերով/յւււնրւ Ուղղանկյունի Հատվածք՛ով պ.Ո)իմերի թաղանթի Համար պոլիմերի վհիկի ‘"ր՜ 
րուլթի անցման պսւ-Հին տրված 1.Ն .Հկունւոբ եկոլթյան ղործւսկրի, լհսմանակի հ մոդուլի րնո- 
րոշումներրւ

Анализ механизма развития шейки в полимерной пленке может 
быть произведен с использованием представлений о природе ра.ш-.ния 
тяжей при деформации пленки, находящейся между двумя суп грата
ми [1. 2]. При этом основными условиями вонзикиовения шейки или тя
жей являются ограничение сжимаемости в направлении, перпендику
лярное iripop.MJi’n՛ . хранение .>б-г.ема полимера [3]. Актуг 
задачей при исследовании механических свойтгв полимеров является 
количественное Описание механизма образования шейк>:1 в ппонкс. ши
рина которой значительно больше толщины, с поперечным сечением, 
имеющим вид прямоугольника.

На рис. I представлены исходная полимерная пленка длиной А, (а) 
и одкоосно деформированная до длины (б) в момент образования 
шелк::. Поперечное сечение полимерной пленки (вил сверху) и перед
ний план пленки в процессе развития шейки приведены на рис 2(а, б) 
соответственно. К моменту возникновения шейки, согласно рис. I и 2 
можно выделить два объема: Г, — иЬГ. и Г, --«//J. После того, как 
в полимерной пленке началось развитие шейки (рис. 2). ее объем 
запишем как 1\. ֊ < <И.։ и будем считать, что он увеличивается только 
за счет объема Г< = (ah — cd) I՛. Отмстим, что с момента возникно
вения шейки площадь ее поперечного сечения не меняется: =
= cd const. Такой способ разбиения на части объема полимерной 
пленки позволяет без каких-либо трудностей количественно описать 
механизм ее деформации. Так, с одной стороны будем считать, что 
объем полимера, который переходит в область шейки, равен — 
= V, |- И.1, а с другой ֊ V— V'j - - ’/3, следовательно:

{ab — cd) Zj = cdL, 4- — cd) lz. (1)
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С учетом равенства Л — /л-֊ из (!) получим соотношение

где V аЬ а1.
После простых преобразований и с введением коэффициентов 

ь /о ь\ _ 1 / 1 \
С, = “--------- • С| — — (Аг—2 Н--------- )• С, - 1 ■■ /г (2 А՛) получим

А (Л И \ Л/
выражения. устанавливающие зависимость полной длины пленки / от 
длин ее частей

/ = /, д-сх. I .^(1 -а)к 1֊ +

Коэффициент С. при .՛' -- можеч быть записан как

Су=(1-։'՝) /։, (4)

Ki.ii՛ и! характеризует полный переход полимера в область шейки и 
соо1 . ֊.'твует ее макроф:|бриллизапим или. что го же. практически пол
ном .֊длорьднз.му макроразрушению (расщеплению) в направлении 
деформации. Так как полимер в процессе макроразрушения находится 
н в։ к;։элас||Цвеском состоянии, то С- удобно представлять как коэф 
фикл-. гг эластоломкости. При этом важное значен-пе приобретает про- 
мед. : :л времен.। с момента образования шейки до полного перехода 
под '.ра в область шейки или время эластоломкости, которое опреде
ляет. и равенства

V’. (5)
гд( . скорость дефор ми рова пня.
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Одной из основных характеристик механических свойств волокно- 
обри. у; инего полимера может быть также модуль эластол ом кости, ко- 
торы»՜ имеет вид-

(6)
где сила / определяется при 1 = 1., в момент завершения перехода 
полимера в область шейки, а 5Ш— из условия

5Ш ֊ $.4 /...
Т -1.им образом, коэффициент С*. время т и модуль о эластоломко 

сти к. только описывают полный переход полимера в область шейки 
котор; 1 связан с завершением основного процесса волокнообразованкя, 
но яг -лог.-я характеристикой одаоротого макроразрушения полимера.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК .-ЛП.-ЗГб

Р. О. СААКЯН. Р. А. КОТИКЯН. К. А. СААКЯН

ИС( ПЕДОВАНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН 
16-3'.АЖНЫХ зданий, возводимых методом подъема

ПЕРЕКРЫТИЙ

В ՛ 'кгуре «ядро жестаостп—каркас՝. железобетонные колонны, являющисс.- 
опора • ■ :я плит перекрытий, под действием постояйных нагрузок различных •вели
чии յ э.;?твне пемзучеттн бетона укорачитаются на неодинаковую величину, что 
ирнво. мзникнодению дополнительных усилив. Получено, что укорочение железо
бетон ■ ..олоин, ■ течении 70 суток достигает 0.&4 см (при высоте 530 с.ч), а в даль- 
вейте жет уаелпч-пься в несколько рзз. Возникающие при этом дополнительные 
усилим жны учитываться при проектировании колонн и плит перекрытий.

Ил. I Габл 1. БпбЛ'Согр.: 2 казв.

Կր !. ուք/յաՆ ւ!իրր.4՚ւ-1/մօւ[ս^ կաոուցվածքում երկա11րնտոնյա սյուներր, որրրնց վ('"’ 
հանվում մ(էք՝արկտւ/րն հւ. ЧДАрр. տ՚սրրէքւ մեծուքկան հսատւււաոէՆ աղդև յյաԱյան տակ
քեաոնք. i-.rtif.ft հէտեաՆքով կ ՛որ X ա Նում են սւարրեր չավ՛ով, Դրա Հեսւեանրով կոշտոէթքան մքէ- 
ք՚ուկնձւ/, ճ սյուների վրա 4ւ4[Լրք, Հենման տեղում աուսքանում են Լրացուցիչ ճիւ/եր, որոնր 
պնտր Լ -.տշվի աււնեհ օ՚ուների և մ ի է Հարկո՛ յին ծածկերի նաիւադծմտն մսւ մսւնակ»
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В структуре «ядро жесткости—каркас», представляющей ко: . рук- 
тнвную систему многоэтажных жилых зданий, возводимых методом 
подъема перекрытии, железобетонные колонны, являющиеся опорами 
цельных на этаж плит перекрытий, вследствие ползучести бетон. уко
рачиваются на неодинаковую величину под (ействием постоянно дей
ствующих вертикальных нагрузок различных величин в периоды подъ
емно-монтажных работ и эксплуатации [1]. В результате эти иты 
постоянно отклоняются от проектного горизонтального положена?., что 
приводит к возникновению дополнительных усилий, которых нс бхо- 
димо учитывать при проектирован ни колонн и плит перекрытий. И свя
зи с этим проведено экспериментальное исследование ползучести желе
зобетонных колони в натуре непосредственно и.-՛, стройплощадке. В те
чения опытов температура воздуха изменялась в пределах Т 25^5° С. 
а относительная влажность Р = 50 ±15%. Объектом исгледонз.ния 
явились колонны 16-эт. жилого здания типа «трилистник», возводимо
го в г. Ереване. Колонны были изготовлены из тяжелого бе юна класса 
В-35, поперечным сечением 45X46 см- на уровне первого этажа Для 
временного и постоянного закрепления поднимаемых конструкк щ в 
зоне опирания перекрытий в колоннах предусматриваются сквозные 
прямоугольные монтажные и опорные отверстия перпеидикуляуные 
плоскости грузовых тяг подъемников;

Всего было нагружено 30 колонн. Усадочные деформация опреде
лялись на нена։ружейных колоннах. Так как 16-этажные здания типа 
«трилистник» состоят из трех симметрично расположенных крыльев, 
можете утверждать, что повторность эксперимента трехкратная з зиле 
трех серий опытов. Вертикальные нагрузки, действующие на колонны 
от-массы плит перекрытий, определялись на уровж первого пр”, 
последовательном ступенчатом нагружении колонн от одши՜՜! ю 16 плит.

Деформации каждой железобетонной колонны измерялись . двух 
противоположных сторон с помощью переносного реформомегра |֊ | на 
базе 260 .•■• ’՛, что диктовалось необходимостью проз-, дения не ֊ .овэ- 
ния при любой влажности среды и массовых измерениях.

Ня каждом графике (рис. 1) показаны результаты 1змсрслия дефор
маций ползучести щух-трех колонн, симметрично расположенных на 
плате здания, ла которых действует одинаковая расчетная нагрузка. 
Но как видно, в отдельных интервалах времени, когда измерения про
водились сразу после завершения каждого подъема, наблюдался срав
нительно большой разброс между деформациями ползучести железо
бетонных колонн, находящихся иод действием одинаковых внешни.՝, 
нагрузок.

Технология подъема не 1ает возможное՛!!, определять чистые упру
гие деформации колонн при нагружении, т. к. отрыв цельной на этаж 
плиты перекрытия из пакета подъемниками, проводится последователь
но: сначала нагружается колонна, на которой установлен данный подъ
емник. а в последующем отрыве происходит перераспределение усилил 
между соседними колоннами, поэтому после завершения подъема плит 
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любого этажа, который длится не более 20 минут, еще раз измеряются 
деформации. Можно утверждать, что после завершения каждого этапа 
подъема плит перекрытий и установления их на штырях расчетная 
нагрузка на каждой колонне остается постоянной. Как видно из рисун
ка, величина разброса измерения деформаций после завершения подъ
емно монтажных работ. мачиная с 47 суток, и достижения максималь
ной расчетной нагрузки существенно мала по сравнению с аналогичным 
разбросом при измерении деформаций ползучести в период подъемно- 
монтажных работ. В таблице приведены средние значения деформаций 
для каждой из трех колонн, •находящихся под одинаковой внешней на 
грузкой.

Рис. Деформации ползучести Аелс.'кюетонных колонн:
обр 3.• — обр I, • — обр. 2.

Измерения показали, что кроме деформаций самых 1агружсниых 
колонн (п = 10.96 .11/7(7) в остальных случаях имеет место линейная 
ползучесть и в течении 70 суток самая нагруженная колонна высотой 
530 с.и иод действием половины эксплуатационной нагрузки укорачи
вается на 0.64 с.ч. Если учесть, что внешняя нагрузка составляла при- 
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мерою половину расчетной нагрузки и эксплуатационный период зда
ния рассчитывается на несколько десятилетий. можно ожидать, что это 
число увеличится н несколько раз и приведет к возникновению допол
нительных усилий н местах опирания плит на коле..1 'ы. Эти усилия не
обходим.» учитывать при проектировании пли г перекрытий :։ колонн.

/ аб ища

№ колонн 
(обо.) Внешняя

нагруз
Ю к//

5. .п/м

t ։ 10 ։ч : 10-

1
2 1 3

( 30 гея։ 1 'П(\т ! 50 (\ т ! 70 суш

8 ։ь , 1,30 6.42 54 70 MI 10.9
2 12 а И1 6.42 52 м 3.09 10.59
3 13 V3 162 н 63 ЯО 7.S3 10
• 17 | 27 162 к 65 S2 3.12 10,25
4 14 24 1И4 9.0*։ ь7 73 7.37 В.58
J 11 21 203 10.02 Н5 105 8.4S 10.48
6 18 2G 222 10.-6 10J 121 9.40 Н.04
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Ար լ-յսւրկվորյ մեքքոդիկան, որր Հւսշվքր է։ տոնում ելակետային ւո/յղեկուք/յան անորոշու- 
ք//ՈւՆ։ .նկտրաՀներղետիկւսկան համակարգերի զարգա дни/ր հիմնավորող խնղիրների /ած
ման ամանակ, հիմնված Լ ւիորձերի մաթեմատիկական տեսության վրաւ Այն Հնարավորո։ - 
թյՈէն տալիս համեմատաբար րիւ ծավալի հաշվարկներով րսա ԷյեկտրրսԼներգետիկտկսւն 
համակ. ւ.;1.րի զարդարման տարբերակների բերված ծախսերի գնահատման համար գտնել 
նմանւ. , յք՚ն մոդելներ I։ իրագործել Նրանց տիրույթային ղնահատոսքրւ

Н .сего разнообразия типов экспериментальных планов для реше
ния । .тавленной задачи использовались планы типа полный фактор
ный .л. леримеи! (ПФ?)) и дробный факторный эксперимент (ДФЭ) 
При результаты экспериментов представляются линейной или :։е- 
полж квадратической моделью объекта [1]

У / (А-,........... V

где :■՝ — {Ь........../>..) вектор неизвестных параметров (коэффициентов
регрессии). /г (Հ,-----.г յ /. ( с,............. с»), ... . քг: (д..........Հ > — век

тор известных функций (факторов).
;.:енки коэффициентов регрессии находятся .методом наименьших 

Ква՛;. 31 >в в соответствия с матричным выражением [2]

Н - (Л'։А*)Г,Л': Г. (1)

где У и ,-\՜ - век гор наблюдений и .матрица значений фхнкций /.(А) 
в точках плана.

мнзапня предложенной методики предполагает выполнение еле 
дуклки < этапов:

1 На основе опыта эксплуатации выбираются исходные показатели 
(факт и.!), неопределенность которых наиболее существенна при ре
шек֊ двчной задачи и в функции которых должны быть найдены пр ։- 
йед-.- «з!ргны. В сачас, мя՛ а леопре.ц. 1сииые *к:\։>..ные далкые 

диапазонами овонх значений, используются 1вухуро»н.еваде 
планы типа Г1ФЭ и ДФЭ. При этом уровни факторов соответствуют 
пре.’К 1ь.-; йм значениям, которые допустимы для факторов в данном 
экс! . ՜» менте. Определяется число необходимых экспериментальных 
рас-՜ ,»з на 'Исходной экономико-математической модели по формуле 
А' = ֊'. Оцениваются возможные пределы отклонения факторов, нахо
дят֊. । максимальные и минимальные адачення.

. Определяются кодированные (нормированные) значения пере
мен՛ ֊. факторов и составляется матрица плаиироваиля расчетного 
экспер мента. Эти значения факторов прм использовании планов типа 
ПФ? 1ФЭ равны -|-1 и —I для максимальных и минимальных значе
ний торов соответственно.

Вес остальпные исходные показатели, не включенные в програм 
му । с. .давания, принимаются как 'незначимые. Эти параметры отно
сят второй группе, сч/. гая, что их случайные изменения при фикси- 
ров ых значениях параметрон, включенных в программу исследова
ния зая группа), обусловливают нормальный закон распределения 
вел1Г-гны приведенных затрат.



4. Осуществляется реализация плана эксперимента па ֊дс :одной 
экономико-математической модели для параметров первой гру: и со
гласно составленной матрице планирования. Применительно к сл.-истн- 
ческой оценке приведенных затрат реализация каждой строк плайа 
эксперимента состоит в вычислении значений приведенных затрат для 
уровней переменных параметров. отвечающих этой строке в латрице 
планирования. общепринятыми методами [3] при деп-рмнинр занном 
задании исходных данных,

5. По данным реализации плана эксперимента с -ислольз снимем 
аппарата регрессионного анализа расчитываются коэффшцк -ы ре
грессии, проверяется их значимость и адекватность полученной •■•зтомя- 
т.ччсской модели.

При проведении .машинных и.митацинонных экспериментов зстуег 
вопрос об оценке дисперсии воспроизводимости, который решается 
введением «эквивалентной помехи» (4]. В результат-, элучает.՜ иско
мая математическая модель, по которой определяются зозмож: гра
ницы изменения исследуемой величины приведенных s?i:iar пу. ՛.՝ под
становки в полученную модель нормированных величин значим:- фак 
торон. При j,том полученный диапазон изменения приз-, пенны.. днраг 
.laci фактическую оценку возможной ошибки в опрел-, ц-нии пр веден
ных затрат у случае неучста неопределенного характера псх< д й ин
формации.

Изложенные выше этапы проводились при реже:::: ՛ зада՜:: забо
ра Варна, га развития основных сетей \рмянской ЭЭС четом еопрс- 
дсленностп исходной информации. Сравнивались дв: конкурирующих 
варианта развития системообразующей сети, однако аналогичны : под 
ход можно применять i в случае п вариантов развития ЭЭС- В ачест- 
ве неопределенных исходных данных. заданных................... mi
чемнй, рассматривались нагрузки в крупных энергоузлах и iipt.-;-.. .енно 
сти трасс вновь сооружаемых воздушных линий 1В.'!| электро, редан. 
По первом} варианту развития системообразующей .ci.i рассматрива
юсь пять, а по второму—четыре фактора, иеопредс. л и юсть .'֊торых 

наиболее существенна при решении данной за umr В dm с.: реа-
л.н.л.ня ПФЭ потребовала бы проведения А'=2’։=32 2- ги 
тов для первого и второго вариантов соответственно Учитывая чезна- 
чимость взаимодействий между факторами, можн > т ПФЭ г.-.-йт։՛ к 

1.ФЭ, где объем расчетов при пяти переменных inpavi pax для • ?рн<.- 
го варианта будет ограничен до А' = 2>՜1 - 16 опытов i i-л итог -го ва
рианта при четырех перемои-ных параметрах до \ -2- = 8 опытов.

Реализация .ЮЭ для первого и второго вариант э согласно со 
ставленным матрицам планирования сводилась к р.,ч'ту зс.жчи՛:-։:1 
приведенных затрат ДЛЯ уровней переменных параметров. <тотнет- 
ствующах каждой строке плана расчетного •жеиерг.м-.чиа. для чего 
предварительно согласно вариациям, факторов определялись потери 
электроэнергии по вариантам развитая основных се с Вы= сленпя 
показали, что при оценке затрат на развитие ЭЭС .реднеквадратпч-
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ное о -лонен р и веденных затрат нс превышает 1% от среднего зна
чения <-,П1ЧИ.ЧЫ Зп?-

Т. 'ч обратим. Статиетичеекия отработка результатов расчетного 
экенз; -рента позволила получит՛- линейные математические модели 
вслич ,.| приведенных затрат

3 = 3745 -г 81,75л-, - 8|,21хэ ~ 73.95*:, г 128,7х, % 38.2л.,

3՛ =х 3598.2 4-117,4л, -87,5х.. г 193.8л .. 53.2л,.

где щм - ято следующее соответствие переменных параметров фак юром 
мод ел :

для I варианта - л% х;! — протяженности трасс вновь соору
жаемы ВЛ, х, — нагрузки в крупных энергоузлах;

дтя 11 варианта—ло л\. — протяженности трасс вновь сооружае
мых В л-.„ л*, — нагрузки в энергоузлах.

П ■ найденным диапазонам изменения приведенных затрат ио срав
ниваемым вариантам развития ЭЭС была осуществлена пнтерняльная 
оценка .лр.ча'Нтов. в результате которой к реализации был рекомендо
ван и :֊ый вариант развития системообразующей сети Армянской ЭЭС. 
Ошиб- в опенке величины приведенных затрат в случае неучета не 
оирсд яноитв рассматриваемых параметров составляет ± 10,8% пи 
первом вариант) и ±. 12,2% по втором} варианту развития ЭЭС

Пр веденное исследование подтвердило необходимость учета «нс- 
опрел-. гнностп ?.с.՝.одиой информации при обосновании решений о раз
витии ЭЭС п доказало принципиальную возможность использования 
метод-,.;, планир юзания эксперимента тля оценки приведен и :.<х <атра; 
на развитие ЭЭС с учетом неопределенности исходной информации, о 
чем ог тетельст-вует точность полученных аппроксимационных моделей.

Л И Т Е Р А Т У Р .А

' Нал: В ft. 1' ՛ -икова Т. I! Логические (у.-цш;;-.н;:>1 ,-u?H’'pgu.:i!! । ?’< ::i'- irv<4i-
М.: Vk'v..1.г.огня, 198] •՝.

2 .:i:t.4n Ю- В ,%.-Т1 - яакмеиьшнх квлдгрпто? и и;.ют. jop'r.- обработки нлблюде- 
и • _ м ф!:-г.. .Ti-.'.-t. 1962.— :И9 с

3 . С.:р. .: ■ п> по гм-».тир<։:!л мио u.i. ктрс.-эчерп-1 чсеких систем / Под ре.т. С. С. Ро- 
■ л и II М Ш.-.П11|ю. М.. Энергия. 1077— 288 ..

-l.llpji.v-. .и՛ с г.-!т . rzjwcxiix Atvio.ior։ факторного илаик озання эксперимента н рз՛.՜- 
че..: к '.-цен-.е с - ат и ческой устойчизости пре учете неточности задания лафа֊ 
у.е: । .x.v I pi‘?K'..vo:։ глсктрнч'хкпх <;-::i՝։i՝m /В. Л. Веникоз, Н. Д. Лнпсимп- 
».i '! К. Ь;՝уг. 1՜ 5։ /Хрегмы-аа.— Сб.: Кибернетика и моде.тироналиг .։ энерге
тике.- W Наука. 1072—С. »-£?.

ННИЭП ՛." \|уССР 16. VI. 198՛»

93



IJxfi АН АрмССР (сер. Till, т XLII1, ЛЬ 2. 1990. с. 94-97

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК <521.317:531.7

С. II ПАПОЯН

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ДВУХКАНА. 1ЬНОП СИСТЕМЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИИ

Пркасда։1 ао'л.ни чогрошнОСТсн .тухкамильноп ГКИМЫ li.oiupcnijn Ո-. :ո՚ս մ-щен 1։.ւ՞ւ 
up- ueiniK-baQ к да<|и|։ереи!։я:։льу.ы.и индуктивным датчикам, который необдо.-.пм для 
хыяшлгння основных метрологических характеристик и гните.и а.՛,алогичны.՛. ;-з.мври- 
тс.тыы.ч сдсте.м Показан;։ нохможиость подавления используемым илгори՛՛.՛ ՛< гнете- 
м ат ։! чес к и х i щгре ui костей

Ил. Չ. Бнблиогп.: 3 низа.

/'■l./ч/шЛ է սւհդաշտրմերի չափման քւրկկաւդու դա у/4? Համ ակարդ/։ ոի/այների վ հ р լո .,ժ ո ւմ ր 
դիֆերենցիալ ինդուկտիվ տվիչների նկսւէոմամր. որր ան ՀրամԼշա Լ Հիմնական չափագիտա
կան շ>նութադրերի ր արա Հա շամ ան, ինչպեւ: 1«ւ/ձ նուլնատիպ չափիչ Համակարդերի Համադրման 
Համար: '՝,Ո4Ձ ՚ <Որվաձ կիրսւովոդ .՛■/դոր իքէ մ ով ■Հաստատուն ч/иш չների /•ա/չսւոման հնսւրա- 
վորությունրւ

В работе [1] были рассмотрены предпосылки создания двух?;.---.аль- 
нон системы измерения перемещений повышенной точности примени
тельно к двум дифференциальным индуктивным датчикам.

В пос.Iедуюшем будем исходить из предположения, что функция 
преобразования (ФП) перемещения X сердечника в яндукт .юность- 
I обмотки дается многочленом второй степени

(I)

а ФП прямого канала, содержащего измерительный в аналог- цифро
вой преобразователи (АЦП), линейна

ոէ - С() а- С.А,, (2)

где //, коды на выходе АЦП. a at и Ct параметры ФП датчика и 
прямого какала преобразования сигнала.
В этом случае, ^меряемое перемещение вычисляется по формуле 

где а — —- ; а -- /г։ л֊ Ь - />։ 2х[։Ьп\ .г0 — нейтральное 

положение сердечника, при котором индуктивности обметок дифферен
циальных датчиков равны: А', — постоян1ное смешение сердечника вспо
могательного датчика.

При этом, кроме указанных я [I], возникнут погрешности:
I Погрешность аппроксимации действительной градуировочной 

характеристик! капала преобразования информации принятой линей
ной моделью.
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2. Динамическая погрешность. вызнанная .Аэмененнем имсряемо- 
го перемещения в процессе тактовых преобразований.

3. Погрешность квантования, вносимая вычислительным устрой
ством

4 Некоррелированная составляющая погрешности
На рис I показана реальная ФП прямого канала преобразования 

информации (кривая 1) и аппроксимирующая ее прямая 2, где приня
ты следующие обозиачепя I.. — индуктивность при нейтральном поло 
женин А'и сердечника; /։. I- и /4 — индуктивности обмоток основного 
и вспомогательного дифференциальных датчиков и положениях (Л'о± 
± X) и (А’и±А) сердечника; А измеряемое перемещение.

Рис. 1 Градуировочная характеристика прямою к ।нала прс-о >р::- 
зования свгнЭла.

Из-за нелинейности ФП прямого канала точки л։։, п-. । и,, мо
гут не лежать на аппроксимирующей прямой, чк. будет вызывать по 
явление погрешностей зо всех тактовых преобразованиях. Из <3) по
лучаем выражение для относительной погрешности. вызванной линей 
ной аппроксимацией реальной ФП прямой, капала в виде 

(4)

которое для конкретной измерительной системы является детермини
рованной величиной и может быть вы ли лена при известном ФП прямо
го канала. По существу рассмотренная ИС работа»-? по пэинпипу вре
менного разделения каналов и является дискретной системой Поэтому 
динамическая погрешность включает в себя следующие составляющие; 
а) погрешность, обу ьчв •»• ««.-г.՛, : 'П!И'՝п.'1 ч՝тью канала преобразования 
сигнала; 6) п -кшнисть. вызванная .. ,м*. .. -л.км измеряемой величины 
в процессе тактовых прсо-'р ланий Первая из них свойственна лю
бым системам и методы гс и -.мио: хоь.лпо разработаны. Вторая со
ставляющая имеет особое значение. ; х. измеряемая величина участву
ет в двух тактовых прсобраюва. ’м • Будем полагать, что никл изме
рений начинается с преобразования индуктивностей обмоток вспомога
тельного датчика, которые не зависят от измеряемой величины. Далее 
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преобразуются параметры /։ а /2 основного датчика. Предположим так
же, что измеряемая величин* в промежутке между тактовыми преоб
разованиями изменяется линейно (рис. 2). т. е.

х((\ = л՜ (1 Ч а, О. (5)

тд<* у..—коэффициент. характеризующий скорость изменения измеряе
мой величины.

Учитывая < 1). (2) и (3). будем иметь

= <М(М* 2). (6)

Из (6) можно получить условие равенства нули։ погрешности в виде

а..х^л.1., | 2) а. (7)

Алгоритм (3) не учитывает погрешность квантования \ЦП. Ода:։-
ко кодированные результаты 
Ль’-; и \ч.. наличие которых

Рис. 2. График изменен Я н.1- 
меряе.моп величины,

имеют погрешности квантования _\н։, Д'.\. 
прпводш к погрешности результата изме

рения Эта составляющая может быт։, 
определена из (3} путем вычисления 

полного дифференциала и имеет вид

Д//, , . А// Д/г.։ Д//._

(8) 
где весовые коэффициенты равны:

2/ъг.

па участке от 0 дб Л А, 
пости, равное интервал՝

Погрешности 
распределены по

от квантования
равномерном՝ закону

•де ЛА максимальное значение погреш- 
кяантования 3| Поэтому для математиче-

скогб ожидания и дисперсия погрешностей д/г, можно записать

_1_
2«

.11[АЯ,.| ДД, (9)

б. является функцией четырех независимых случайных аргументов 
X/.՛ и ее митемлтпчс.ксе ожидание и дисперсия, ушггыная (8) к (9) 
могут быть представлены соотношениями

Используя методику, ииожекпую н [3]. уравнение (2) с учетом 
мекоррглиронинчрй .юг«являющей погрешности представится в виде
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(И)

где cd(f։) ։։ МО стационарные случайные центрированные арготи
ческие функции времени, имеющие нормальный закон распределения. 
Сравнивая (2) и (II). :ля абеоштне-՜'- ж .орр.■..։:г тайной погрешно
сти можно записать

(12)

Из (8) и (12) получаем выражения для математического ожида
ния и дисперсии относительной аддн глиной погрешности 

•М|Ч = о. ’։1М = -£Н ։՝+■։=),
2<7Й/-

(13)

где 5՜ [С,] -дисперсия случайной функции C(i).
Аналогично определяются математическое ожидание и дисперсия 

о ։ носите. ։ьной мультипликативной со. таялни пней некоррелированной 
погрешности

ЛЦЫ=О. -֊^14 +/4 ։ Л(Д;-/Л)|. (.14)
2aix1

То обстоятельство, что математические ожидания о1։, и 57ят 
равны нулю, означают по.'.тос 'Исключеигн всех погрешностей, которые 
остаются постоянными в процессе тактовых преобразований. Распола
гая числовыми оценками отдельных составляющих, можно найти соот
ветствующие оценки результирующей погрешности без определения 
многомерных или результирующих одномерных законов р.-. пределония 
рассматриваемых случайных в-; :нч: и 2.
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