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Л.Я. Айнола, У.Р. Лийв

РАЗГОННОЕ ДВИЖЕНИЕ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ ВМЕСТЕ
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ПОПЛАВКОМ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

В настоящей статье рассматривается задача движения из
состояния покоя несжимаемой жидкости в цилиндрической трубе
в случае, когда в трубе вместе с жидкостью движется цилинд-
рический поплавок. При этом среднее сопротивление его про-
порционально скорости движения вместе с жидкостью. В резуль-
тате работы найдена средняя скорость при разгонном движении
жидкости и влияние наличия поплавка на распределение ско-
ростей по радиусу трубы.

Подобная задача в одномерной постановке для сжимаемой
жидкости рассматривается в работе ПИ. Похожие задачи реша-
лись также в работах Е2, 3J.

Постановка задачи

Рассматривается ламинарное нестационарное движение не-
сжимаемой жидкости в цилиндрической трубе, которое описыва-
ется уравнением

?6t °'

где ц - скорость движения жидкости в направлении оси трубы;
р - плотность жидкости;
р - динамический коэффициент вязкости;
р - давление;

х,г - координаты в направлении оси и радиуса трубы;
t - время.
В трубе находится цилиндрический поплавок, радиус кото-

рого меньше радиуса трубы и между стенкой трубы и стенкой
поплавка остается тонкая щель. Скорость поплавка перемещения
вместе с жидкостью совпадает со средней скоростью движения
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жидкости. При этом предполагаем, что сила сопротивления,вы-
званная трением между стенкой трубы и поплавком линейно
пропорциональна скорости движения поплавка. Исходя из это-
го, уравнение движения поплавка можно представить в виде

m—+KU = (1.2)
dt

где U - средняя скорость движения жидкости
R

U = (1.3)
о

- разность давления на торцевых плоскостях поплавка;
m - масса поплавка;
к - коэффициент сопротивления;
R - радиус трубы.
Рассматривая разгонное движение, когда в момент вре-

мени t = 0 к трубе приложен постоянный градиент давления
f , имеем

--3&. = f <1.41Эх ' L
где L - длина трубы.

Учитывая соотношения(l.2), (1.4), уравнение (1.1) мож-
но представить в виде

Эи (Эи m Эи к. [) р г)

Если перейти к новым безразмерным координатам t ,

коэффициентам и переменным v, V, F по формулам
г

" OR2 '

(1.6)
т . к
"

Р -ißl, V =

U.
. (1.7)V= 2 ,

о
то получим

+ + + K.V-F=o. (1.8)
Эт ч Эт? J di



5

Рассмотрим уравнение (1.8) при начальном и граничном
условиях

v= 0 при *и =O, (1.9)
v= 0 при = (1.10)

Решение для средней скорости

Найдем преобразование Лапласа уравнения (1.8). Учиты-
вая начальное условие (1.9), имеем

'2-1'

где s - параметр Лапласа.
Введем новую функцию Ф в формулу

' (2.2)

и подставим в уравнение (2.1). Имеем

. 1 dt? kC.JJ

Общее решение уравнения (2.3), ограниченное при f? = 0,
имеет вид

(2.4)
где 1ф - функция Бесселя нулевого порядка от мнимого аргу-

мента;
С(в) - произвольная функция.

Учитывая соотношения (2.2) из граничного условия (1.10),
получим, что

<2.5)

Следовательно, решение уравнения (2.1) имеет вид

[- ?
+("V ' <2-6'

Подставляя найденную функцию v в правую часть равен-
ства (1.7) и интегрируя ее, получим

<2-7)

Из последнего равенства (2.7) вытекает, что

v =

. („ . к,)l (2.8)
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Рассмотрим решение нашей задачи при малых и больших
временах. Для вычисления средней скорости V (тг) при малых
тг воспользуемся асимптотическим разложением изображения
V при 3 —сю .

Соответствующие разложения для функции Бесселя от мни-
мого аргумента имеют вид С43

+-L1 + 11.-1- +
3.--5MjL+.. 1

П 3,5 1 .3-5-7 1 1 1 . 1

откуда получим, что
+ +!=<+... (2.10)

VsT s 4 Sl/5 4
Подставляя это выражение в соотношение (2.8), имеем

V = + + + (2.11)
1 + 55/? s 4 У'

где
*

" ТШ7Г' 1-4-ГП
-

4 З+Ki .

( l+ 1 '

& , 4(3+ 15 (2.12)3 (1 4(l+тР
_ 16 17(3+ Ki) 15+(3+кУ

_

15
( l+ (1 + 4(14-гтц)

Переходя в соотношении (2.11) к оригиналу, имеем

3V% 7 isVnr 6

Рассмотрим теперь случай, когда t — сю . в этом случае надо
рассматривать асимптотику s—o. Так как

< + + (2.14)

ТО

+ (2.15'
I?(V5) 3

V "
' (2.16)
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Переходя в соотношении (2.16) к оригиналу, имеем выра-
жение для средней скорости

(2-Г7'

Распределение скоростей

Рассмотрим, как присутствие поплавка влияет на распре-
деление скоростей по радиусу трубы. Для этого найдем ори-
гинал изображения (2.6) для малых и больших скоростей.

Для малых тг, т.е. при изображение (2.6) может
быть представлено с помощью разложения (2.9) в виде

v= + + , (3.1)

где
ß - JblL -

п 8ц '

, .

_
9 -2ц -7rf

'

Если подставить в правую часть равенства (3.1) асимп-
тотическое разложение изображения средней скорости V (2.11)
и ограничиться тремя первыми членами в разложении, то полу-
чим , ,(ц-DVs

V =
Гl_- _ej /1 Jfj_ !(2\l

(3.3)
где - ггрз.,;

(3.4)

Оригинал изображения (3.3) можно найти, используя фор-
мулу С5O

<3.5,

при п = 0,1,2,... к> 0,
где .п .и erfcz=\L erfcxdx (3.6)

z
кратные интегралы вероятностей, причем

L°erfc2 = erfcz =

' ' Vjf J (3.7)
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Для распределения скоростей имеем выражение

= -Е-Гт -

--
+ с + '

+ ±^)].

Теперь рассмотрим случай, когда t—су.Для этого исполь-
зуя асимптотическое выражение (2.14), (2.l6).,получим

".9)
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L.Ainola, U. Liiv

Acceleration from the. Rest of the Incompressible
Liquid together with a Cylindric Float in a Round Pipe

Summary

The paper describes the acceleration from the rest
of a liquid together with a cylindric float. Due to the
initial raise of the pressure gradient the float moves
with the mean velocity of the accelerated water.- The
paper presents the solutions for determination of the
mean velocity and velocity distribution after the float
during the acceleration period.





Э.А. Руустал

О РАЗГОННОМ ТЕЧЕНИИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

Решение некоторых конкретных задач течения сжимаемой
жидкости в трубах на базе упрощенных дифференциальных урав-
нений приведено, например, в работах 413,443.

В работе [43 приведены некоторые случаи движения жид-
кости в длинных трубопроводах.

В настоящей работе, применяя такую же методику, как и
в работе 443, рассматривается задача течения жидкости в
трубе с конечной длиной. Для начальной стадии движения жид-
кости найдено распределение скоростей и давления.

Движение сжимаемой жидкости в круглых трубах описыва-
ется следующими дифференциальными уравнениями 413:

Г3t
" 3z гЗг J '

3-".
где V,, Vp - составляющие скорости в направлении осей ко-

ординат z , г ;

р - давление;
р - плотность жидкости;

- коэффициент вязкости;
с - скорость звука в жидкости;
тг - время.

Если перейти к безразмерным координатам , rj , t и пе-
ременным при помощи соотношений

= Т ' = ?* радиус трубы,L ' 3 L L - длина трубы) --
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V: LVr. P
ф7'

то уравнения (I) принимают следущий вид:

3t t?
"

&-"-

Рассмотрим следующие начальные и граничные условия:

Ч=Ч,о при t = 0-, (5'

q,= q,o при. 4 =O,
q,=o при =l, [ (6)

0 при ?]=о,
при Г]=l- '

Если обозначить i
w=2.^u^t]dr},

о
то уравнение (4) принимает вид

(4,)

Применяя преобразование Лапласа к уравнениям (2), (3),
(4*) и к граничным условиям (6) и решив полученную задачу,
получим
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*

На основании известных свойств преобразования Лапласа СЗ]
асимптотическое поведение оригинала при t—-0 определяется
поведением изображения при з ос.

Для изучения поведения W, при больших з ис-
пользуем асимптотическое разложение функций Бесселя от мни-
мого аргумента С23.

Довольно просто получаются следующие разложения:
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E. Ruustal

ЗЪег den Anlauf der Strömung der zu komprimierenden
Flüssigkeit in einem Zylinderförmigen Rohr

Zuaammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Strömung der zu
komprimierenden Flüssigkeit in einem zylinderförmigen Rohr
von endlicher Lange betrachtet. Die Aufgabe wird mit Hilfe
vereinfachter Differentialgleichungen gelost, wobei die
Laplace—Transformation verwendet wird. Für die Geaohwindig**
keiten und den Druck am Beginn dea Prozesses hat man
asymptotische Formeln bekommen.





Э.Г. Каск

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕЧЕНИЯ
ЖИДКОСТИ ПРИ ЗАДАННОЙ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СРЕДНЕЙ
СКОРОСТИ В ТРУБОПРОВОДАХ

В гидроустановках при проектировании и эксплуатации во-
допроводов и при выборе оборудования учет фактора повышения
давления является весьма существенным.

Большинство авторов, занимающихся вопросами повышения
давления при нестационарном движении жидкости в трубопрово-
де, исходят из одного и того же принципа определения амп-
литуды повышения давления, а именно из общего решения Н.Е.
Жуковского для идеальной жидкости. В расчетной практике для
простых неразветвленных трубопроводов до сего времени исхо-
дят из предположения, что сила напора изменяется пропорцио-
нально квадрату скорости (расхода). Вязкость и потери на-
пора на трение принимаются равными нулю.

Проведенные нами опыты в лаборатории гидравлики ТПИ
показали, что максимальная амплитуда давления при нестацио-
нарном течении жидкости в трубопроводах при ускоренном дви-
жении воды из состояния покоя появляется в начале процесса,
когда структура потока еще нетурбулентная и имеет почти рав-
номерное распределение скорости.

Учитывая последний факт, расчетная модель для определе-
ния амплитуды давления при нестационарном течении жидкости
в трубе должна учитывать потери напора на трение.

При отсутствии внешних объемных сил ламинарное тече-
ние описывается следующей линеаризованной системой СП.

+ + 2ао V = О,

9t '3*
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где V - средняя скорость;
р - давление;
X - продольная координата трубопровода;
t -время;
р - плотность жидкости;
с - скорость распространения ударного давления в жид-

кости.

Здесь э- _

где d - диаметр трубы;
1? - коэффициент вязкости.

Если ввести в уравнение (I) безразмерные величины 4 .

чг, q, по формулам
*=И , t =

, (3)
V=р = 1

где L - длина трубы;
U - характерная скорость,

и обозначить <*= —-L ,то уравнения (I) можно переписать
в безразмерном виде

+
За

= 0 ,Зт 5 t .

+ = 0Зт
приводится решение уравнения (4) при следующих на

чальжж к условиях:

= = 0 при т*= 0 ,

при %= 0, (5)

q, = 0 при 4= 1 .

Поаже неизвестной функции суммой

уравнение (4) прзйжкает вид

М=°-.
и краевые условия

= Q при т= 0 ,

20
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(8)
V = 0 при = 0 ,

= 0 при = 1.
Обозначив правую часть первого уравнения из системы (7)

fw = -$-^w, (9)

залисываеи уравнение (7) в виде

(10)

Рассмотрим сначала однородную систему

+
.

,

(11)

+ = 0,

решение которой будем искать в виде

V = XJi;)Tv(-c) , (12)

X^)T<^).
Подставив уравнения (12) в уражешж (11), ПОДРЙШ СИ"

стему уравнений
XjJ = 0,

(13)
X v Гv + X = 0

где Ту и Ху - производные по соответствующим пер@$^вни№..

После щуженеивж отна^ения
Iv

.

X-Q,
у/ Xv

-Ь- =-Хь =-L,
Tv <

две систры уравнений *

Г X' + LXv = о
<

**
) X -,р )) о (14)

! ]у+-АТу — &Т0
[ = 0 ,

из которые мажво получить уравнение

x'^+Vx^=o, (15)

Г№ =
.



Общее решение полученного уравнения (15) выразим в ви-
де

' Хп = (16)

Из системы уравнений (14) получим общее решение для
Xv

(17)

При помощи краевых условий
Xv = о ,

= о ,

ss=l
определим постоянные интегрирования

с 1 = 0 *

= 0, .(к = 1,2,
После этого общие уравнения (16) и (17) принимают вид:

".

Вернемся к неоднородной системе (10) и будем искать
функции V и в виде рядов

V = (18)
К=l *

Подставив систему уравнений (18) в уравнения (10) получим

;

Дальше умножим первое из уравнений (19) на второе
на и проинтегрируем по от 0 до I, получим

+ = o,
отсюда

+ = -7f(T). (21)

Начальными условиями для уравнения (21) являются
= = 0. (22,

22
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Решение задачи Коши (21) и (22) представляется в виде

(23)

где

Подставив полученное выражение для коэффициентов
во второй из рядов (18), получим для искомого без-
размерного давления

=Е. {-Y[cos^-c+i-^b'm^i:]-
-

(24)

Неизвестные коэффициенты и можно опреде-
лите следующим образом: разложим заданную функцию в
стеленной ряд

= o=o,
s=о

а представим в виде

f(-c) = (25)
s=o

где коэффициент 6$ определяется из уравнения (9) по форму-

Найдем частные решения Y-Jt;) уравнения (23) также в виде
отрезка степенного ряда

(26)
,
Т s=o

Подставив ряды (25) и (26) в уравнение (21)
п 5-2

s=) s=^

получим рекуррентные соотношения для коэффициентов
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Сц,п-т (27'

- (n-m -h?.)(n-m m =2,3 ~.n.

Из соотношения (26) получим
=

, (28)
Y G(,n(o) — о S

где и определяются с помощью формулы (27) *

Подставив выражения (26) и (28) в уравнение (24), для без-
размерного давления окончательно получим

sin

Г s=o

Для расчета безразмерного давления по формуле (29) бы-
ла составлена программа на языке ФОРТРАН и проведены вычис-
ления на ЭВМ ЕС-1022.

Для иллюстрации полученных результатов по расчету по-
вышения давления на фиг. I приведен вычисленный по уравне-
нию (29) ипо формуле (3) график Ррасч =f(t), а также гра-
фин Poribrr=f(t)i полученныйпри экспериментальном исследова-
нии движения воды из состояния покоя в трубе d = 10 мм.
Экспериментальная установка описана в работе С2]. График
-гг' получен при помощи графической обработки кривой V =

= f(t).
Результаты сравнения расчетных и измеренных величин

давления показывают, что расхождение не превышает +5 %,

Аналогичные результаты были получены и в условиях других
опытов. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что
разработанная нами математическая модель полностью удовлет-
воряет требованиям инженерных расчетов некоторых трубоярово
дов в режиме нестационарного течения жидкости.в трубе.

Литература
I. Чарный И.А. Неустановившезся движение реаль-

ной жидкости в трубах. М., Недра. 1975.
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E. Kask

Die Untersuchung der Druckerhobung in der instataionaren
Rohratr^nung

Zusammenfassung

Dieser Artikel enthalt ein mathematisches Modell,
das die Druckerhobung in Rohrströmung, die aus dem Ruhe-
zustand in Bewegung versetzten Rohratromung, beschreibt.

Anschliessend werden die experimentellen Ergebnisse
mit den theoretischen Behauptungen gegenubergestellt.



T.A. Könne ль

СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В СЛОЕ
СМЕШЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ОТРЫВНОГО ТЕЧЕНИЯ
В КАНАЛЕ С ОТКРЫТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

В данной работе анализируется обмен кинетической энер-
гии турбулентности между вихрями различных размеров в слое
смешения, возникающей между отрывным вихрем и основным те-
чением в канале с открытой поверхностью при отрыве неста-
ционарного течения.

Введение
Во многих гидродинамических задачах при отрыве течения

возникает слой смешения между отрывным вихрем и основным
течением. При математическом моделировании отрыва течения
большое значение имеют процессы переноса энергии в слое сме-
шения, которая по своему характеру есть отдельное нестацио-
нарное явление. Большинство работ по отрывным течениям по-
священы исследованиям, где основные характеристики течения
являются стационарными. Относительно мало исследованы не-
стационарные отрывные течения, при этом основная часть из
них посвящена исследованию отрыва потока от разных твердых
тел в жидкости.

В слое смешения происходит интенсивный обмен кинетиче-
ской энергии между вихрями разных масштабов. При нестацио-
нарном течении турбулентность имеет определенную инерцию
и спектры могут намного отличаться от спектров стационарно-
го развитого течения EI, 2J. Здесь необходимо также учиты-
вать, что при нестационарных течениях турбулентность возни-
кает при числах Рейнольдса, которые намного отличаются от
величины стационарного течения. Переход ламинарного течения
в турбулентное при ускорении движения из состояния покоя в
круглой гидравлической гладкой трубе происходит при числе
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Рейнольдса, превосходящем критическое число Рейнольдса ста-
ционарного течения на два порядка Г33.

Спектральный анализ в слое смоления проведен в немно-
гих работах, например,С4, 53. Оцениваются качественно час-
тоты, которые имеют максимальную энергию при отрыве воз-
душного потока, и последующий процесс усиления этих возму-
щений в слое смешения.

Проведение экспериментов и основы расчета

Экспериментальные исследования и последующая обработка
результатов, приведенных в данной статье, выполнены автором
статьи в Дельфтском техническом университете в лаборатории
механики жидкости Е63. Компоненты скоростей и и v (соот-
ветственно по направлению течения и перпендикулярно тече-
нию) измерялись 2-компонентной ЛДИС типа ТPD -1077/2М. По-
следующая обработка результатов проводилась на вычислитель-
ной машине AMDAHL -470 V .

Эксперименты были проведены в открытом лотке из орга-
нического стекла. В начале опыта вода находилась в лотке в
покое и нестационарность течения создавалась изменением
расхода Q, по закону полусинуса (ускорение и замедление
течения). Продолжительность опыта была Т- 90 с и макси-
мум расхода =l6 л/с. Расширение канала и профили из-
мерения в слое смешения указаны на фиг. I.
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До начала опыта глубина воды в канале составляла
10,9 см. Последующие оценки спектрального распределения
энергии получены на глубине потока 6,6 см в разных профилях
измерений.

Для расчета спектрального распределения энергий была
использована методика, приведенная в работах Еl, 21].Осно-
вой является метод ансамбля С6l, при этом осреднение в боль-
шинстве случаев проводилось по 15 реализациям скоростей,
измеренным в одной измерительной точке с постоянные конеч-
ными и начальными условиями.

- Учитывая продолжительность опыта Т = 90 с, можно брать
короткие временные отрезки 2,56 с, где реализация скорости
считается стационарной. Поэтому в определенные моменты вре-
мени из всех измерений в данной точке принимаются отрезки
реализации скоростей и рассчитываются спектры с последующим
осреднением по методу ансамбля.

Нельзя забывать, что реализации скоростей являются не-
стационарными, поэтому по такой методике относительно спек-
трального распределения энергии турбулентности можно делать
только качественные выводы, с количественными же выводами
нужно быть осторожнее (расчет микро- и макромасштабов тур-
булетности).

Перед расчетом спектров на вычислительной машине из
реализаций скоростей ц и v методом наименьших квадратов
были исключены средние компоненты как линейные тренды Еl,
2J. Производилась перед записью также фильтрация сигналов
по частоте Котельникова 25 Гц (запись с частотой 50 Гц).

Для расчетов на вычислительной машине были применены
стандартные подпрограммы из библиотек программ N A Gи В и

t мs L . Спектральные плотности рассчитывались методом быст-
рого преобразования Фурье (БПФ), используя подпрограммы
FTEPS из библиотеки стандартных программ tMSL , которое

рассчитывает спектральные плотности и взаимный спектр двух
временных рядов. Результат расчета определяется математиче-
ски следующим образом:

-

(I)
J=o

где к = 0,1 - L- и =
.
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йлесте с подпрограммой FTFPS используется симмет-
ричное окно

i-L^W[j) =<- ПТи"' j= <2)

После расчета сегменты N/L из разных опытов по мето-
ду ансамбля осредняются и шкалируются (результат в квадра-
те). Результирующие спектральные оценки получаются для
частот

ГД" . <3'

где At интервал времени между отсчетами ( At = 0,02 с).

В конце расчетов спектральные оценки нормализуют с дисперси-
ей компонента скоростей соответственно.

Результаты исследования

Исследования турбулентности показывают, что происходит
непрерывный обмен энергии между вихрями разных масштабов. И-
звестно, что в стационарных развитых течениях кинетическая
энергия переходит от больших вихрей на более маленькие без
потерь, и, наконец, диссипируется благодаря вязкости из са-
мых меньших вихрей. Пр% нестационарном Течении можно видеть
и противоположные процессы, т.е. слияние больших вихрей из
более маленьких.

Во-первых, рассмотрим спектры после расширения канала
в профиле А , где возникает отрыв потока и начинается ге-
нерация слоя смешения вниз по течению. На фиг. 2 для ско-
рости и и на фиг. 3 для скорости v з разные моменты време-
ни развития отрыва (продолжительность опыта 90 с).

8 начальные моменты опыта на обоих фигурах можно заме-
тить , что происходит генерация отдельных низкочастотных ко-
герентных структур, частота которых простирается до 7 Гц.
В момент 70 с в замедленной фазе течения спектры имеют вид
развитого турбулентного спектра, с максимумом на частоте
<1 Гц и уклоном -5/3. На следующих двух фигурах (фиг. 4 и

приведены спектры скорости по разным профилям в слое
смешения в конце ускоренной фазы течения (момент времени
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40 с). Профиль О находится в 60 см до расширения канала.
Здесь турбулентность генерируется из-за потери устойчивости
пограничного слоя.

Приведенные спектралыже распределения энергии намного
отличаются. На фиг. 4, где рассмотрены спектры компонента
скорости ц .намного отличается от других спектров спектр в
профиле А . Можно предполагать, что здесь происходит вынуж-
денная генерация турбулентности при отрыве, и доля энергии
больших вихрей меньше, чем вниз по течению в слое смешения.

На фиг. 5 спектры компонента скорости v больше
отличаются друг от друга. Видно, что спектры компонента ско-
рости V по длине слоя смешения приближаются к спектрам раз-
витого течения, имеющим инерционную область с наклоном
-5/3. На расстоянии 65 см от расширения канала (профиль D )

спектры являются похожими, до этого происходит увеличение
энергии низкочастотных компонентов вихрей по длине слоя
смешения. Это значит, что при нестационарном отрыве течения
турбу!ентность возникает сначала более мелкомасштабной, и
потом в ходе развития течения происходит передача энергии
на большие вихри.

На последних двух фигурах (фиг. 6 и 7) приведены спек-
тры скоростей в моменты времени 70 с от начала опыта (в
середине замедленной фазы течения).

Для компонента скорости и на фиг. 6 спектры очень
похожие, турбулентность является полностью развитой. Кро-
ме этого известно, что замедление течения влияет пожяштель-
но на развитие турбулентности. Спектры имеют наклон -5/3.

Спектре компонента скорости v на фиг. 7 икевт неко-
торые расхождения (спектры в прюфьшжх А и 0 от остальных
спектров в слое смещения'). Если сравнивать, однако, эти
спектральные; распределения со спектрами на фиг. 5, заметна
тенденция к прнбжиЕеюж развитой турбулентности в ходе не-
стационарного развития сдоя смешения.

ЗюОПВЫДЙМИЙ

По спектралывж расчетам энергии при отрыве нестацио-
нарного потока (профиль Ана фал*.2 и3) прожжодю- гене-
рация отдельных внжреээых структур с низкой частотой. Доля
энергии низкочастотных компонентов увелкчиззаатея во врежж
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развития процесса, и в конце замедленной фазы течения
спектр имеет форму развитого турбулентного течения.

По длине слоя смешения спектры компонента скоростей
развиваются и приближаются к спектрам развитого стационар-
ного течения с наклоном -5/3. При этом доля кинетической
энергии больших вихрей увеличивается за счет энергии мел-
ких вихрей. Это указывает на слияние мелких и образование
более крупных вихрей.

Если спектральные распределения изменяются во время
протекания нестационарного процесса и отличаются от спект-
ров развитой турбулентности, можно предположить, что и
другие характеристики турбулентности отличаются от соответ-
ствующих величин стационарного течения. Поэтому при матема-
тическом моделировании для замыкания уравнений необходимо
иметь дополнительные соотношения на основе эксперименталь-
ных исследований нестационарного течения. Квазистационарный
метод, который часто применяется, не ведет к исчерпывающим
результатам.

Автор статьи выражает свою благодарность проф. М. де
Врис и проф. Я. Калквайк из Дельфтского Технического уни-
верситета за подцержку и помощь при проведении исследований
в Дельфте.
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T. Koppel

Spectral Analysis of Energy In the Mixing Layer of the
Unsteady Separating Flow In an Open Channel

Summary

In the article a qualitative estimation of the
spectral content of the energy in the mixing layer of
the unsteady separating flow in an open channel is given.
The spectral estimates are drawn for the acceleration and.
deceleration of the flow. The vortex content of the turbu-
lence, generated by the separation, is different from
the vortex content in the mixing layer.
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Ю.Ю. Ламп, У.Р. Лийв

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСХОДОМЕР С ЧАСТОТОЙ
ВОЗБУЩЦЕНИЯ 500 Hz

Разработка электромагнитных расходомеров для измерения
нестационарных течений жидкости в трубах связана со значи-
тельными трудностями. Во-первых, улучшение динамических ка-
честв расходомеров требует повышения частоты возбуждения
датчика расходомера, которое представляет серьезные техни-
ческие проблемы. Это касается не только питания датчика,но
и детектирования сигнала в условиях увеличивающейся квадра-
турной помехи, которая возрастает с частотой в квадрате.Во-
вторых, необходима разработка методов динамического тариро-
вания расходомеров, отвечающих требованиям гидромеханики.
Известно, что электромагнитный расходомер с точечными элек-
тродами не чувствителен к искажениям эпюры распределения
продольных скоростей, если они являются симметричными отно-
сительно оси. Однако несимметричные искажения могут в зна-
чительной степени увеличить погрешности измерения расхода в
зависимости от конструкции датчика Еl, 2]. Поэтому необхо-
димо уточнить режимы течения жидкости, при которых возмож-
но увеличение погрешности.

Ниже описываются конструкция и принципы работы элект-
ромагнитного расходомера, предназначенного для работы в ус-
ловиях нестационарности потока жидкости, и методика дина-
мической тарировки расходомеров.

Датчик с точечными электродами имеет нелинейное рас-
пределение электромагнитного поля. Это позволяет сущест-
венно сократить вес и длину прибора. Например, датчик с
условным диаметром = ЮО мм имеет длину L = 318 мм.Тр-
уба датчика вместе с флянцами изготовлена из немагнитной не-
ржавеющей стали. Внутренняя поверхность трубы преобразова-
теля покрыта слоем полиуретана толщиной 5 мм. Пара катушек
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имеет седловидную конфигурацию, которая обеспечивает нели-
нейное распределение магнитного поля. Катушки рассчитаны
на создание переменного магнитного поля частотой ф = 500 Hz.

Функциональная схема прибора приведена на фиг. I. Нач
нем описание схемы с опорного генератора, который состоит
из последовательно включенных двух интеграторов (У8 и У9)
и фазоинвертора (У10). Генератор вырабатывает стабильное
в отношении изменения внешних условий синусоидальное на-
пряжение с частотой 500 На, которое подается на вход уси-
лителя УН. Нагрузкой УН является трансформатор ТРI, вто-
ричные обмотки которого питают схему фазовращателя RII-C4
и усилителей мощности Уl2 и Уl3. Мостовое включение Уl2
и Уl3 и последовательный резонанс контура С5 - индуктив-
ность обмоток преобразователя расхода ПР- позволяет увели-
чить отдаваемую на нагрузку полезную мощность. Снимаемое с
электродов напряжение сигнала Uc подается на вход диффе-
ренциального усилителя У1 иУ2 с высоким входным импе-
дансом (У1 включает два операционных усилителя 544УД2А в
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режиме повторителей). Синхронный детектор состоит из токо-
вых ключей (TI, Т2, УЗ) и дифференциального усилителя У4.
Передаточная характеристика СД линейна в широком динами-
ческом диапазоне изменения входного сигнала. Опорное на-
пряжение СД формируется из синусоидального сигнала компа-
ратором У7 и логической схемой Эl. Детектированное напря-
жение ид с выхода СД поступает на вход фильтра У5 и через
выходной усилитель У6 на выход прибора и измерительный при-
бор ИП. Фильтр реализует передаточную функцию Баттерворта,
имеющую вид

, p+l)(p+b2p+l)p+b2p+l)
где = 1,854 и 62 = 0,765.

Прибор имеет очень высокую степень интеграции. Напри-
мер, единственными схемами, где применяются транзисторы,яв-
ляются усилители мощности У6, Уll, Уl2 и Уl3. В основном
использованы операционные усилители К553УД2.

Основой проверки динамической погрешности расходомеров
является широко применяемый гидрометрологический метод, со-
гласно которому мгновенный расход определяется интегриро-
ванием мгновенной эпюры скоростей. При этом эпюра скоростей
определяется, как правило, образцовым прибором, характери-
стики которого соответствуют предъявляемым требованиям как
по точности измерения, так и по стабильности и повторяемос-
ти показаний. В настоящее время соответствующего прибора
для одновременного измерения эпюры скоростей не существует,
поэтому в условиях нестационарности потока применяется ме-
тод осреднения по ансамблю реализаций с последующим инте-
грированием по всему сечению трубы. Для каждого момента
времени нестационарного процесса оценкой математическо-
го ожидания является величина, равная

где N - число опытов в ансамбле.

Оценкой пульсации в момент является среднеквадратич
ное отклонение

с, \ N 1 2
- '
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Приведенные оценки будут зависеть от числа опытов N .

Поэтому при обработке опытных данных вычисляются доверитель-
ные пределы с доверительной вероятностью (1-з-)-100 % для
математического ожидания и дисперсии согласно работам Бен-
дата и Пирсола СЗ]. Доверительные пределы для оценки мате-
матического ожидания вычисляются по зависимости

ц fl- \ Y 1 Л 't ) [*Lt (t И 1
где - истинное среднее значение, п = N -

.

Величины t , ok/ 2 определяются по таблице t -распределе-
ния Стюдента ИЗ].

Реализация описанной выше методики возможна только с
применением средств вычислительной техники. Запись опытных
данных в цифровой форме на магнитную ленту реализована си-
стемой X-2,построенной на базе серийного устройства ЕС-9002
С4, s]. Дальнейшая статистическая обработка проводится на
ЭВМ ЕС-1022. Для всех измеряемых величин вычисляются 90 про-
цент ю доверительные пределы истинного математического ожи-
дания и дисперсии.

В качестве образцового прибора для определения локаль-
ных скоростей принята термоанемометрическая аппаратура дат-
ской фирмы "ДИСА" 55М01 вместе с коническими термоанемомет-
рическими датчиками 55 R 42. Термоанемометрический метод
позволяет измерять локальную скорость в широком диапазоне
с точностью не менее 1%, если во время опытов параметры
измеряемой среды (температуру и чистоту воды) поддерживать
в определенных пределах. Очень важное значение имеет ме-
тодика градуировки датчиков, так как каждый датчик имеет
собственную нелинейную зависимость выходного напряжения от
скорости.

Опытная установка, предназначенная для проверки дина-
мических качеств расходомеров, представлена на фиг. 2. Она
состоит из следующих основных узлов:

I - напорный бак, 2 - кран для выпуска воздуха, 3 - тру-
бопровод, 4 - электромагнитный датчик, 5 - пульсатор, 6 -

насос, 7 - пульт управления.
Максимальный расход, создаваемый насосом Q- = 78,5 л/с,

частота пульсации расхода регулируется от 0 до 10 Гц, а ам-
плитуда пульсации расхода в пределах Аo.= 0---15 %.
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Используемая для опытов вода перед заполнением системы
предварительно очищается катионовым фильтром, заполненным
сульфоуглем. Термостабилизация воды в течение опытов про-
водится автоматически - путем дозировки холодной отфильтро-
ванной воды. Разность температур рабочей и охлаждающей
воды примерно 10 °С, которая достаточна для компенсации вы-
деляемой в течение опыта теплоты насосом и пульсатором. Ко-
лебания температуры в течение длительного опыта не превос-
ходят +O,l °С, что позволяет произвести измерения с термо-
анемометрической аппаратурой надежно и с большой точностью.

Запись опытных данных синхронизируется с движением
пульсатора с помощью бесконтактного выключателя. При этом
на магнитную ленту записываются данные в течение одного пе-
риода колебания. Запись ведется автоматически через каждый
второй период. Количество накапливаемых периодов в один ан-
самбль задается оператором. В данном случае количество
опытов в одном ансамбле N =100...200,которое является доста
точньч для получения достоверной оценки математического ожи
дани;, процесса.

На фиг. 3 приводятся эпюры локальных скоростей в
сечении трубы, расположенном в непосредственной близости от
датчика, в разные моменты времени в зависимости от относи-
тельного радиуса трубы r/R - В данном случае частота пульса-
ций Т = 1000 м3 (f =1 Hz). Как видно из построенных этор,наи
большие изменения происходят в пристеночной части трубы в
пределах относительного радиуса от 0,7 до 1,0. Однако наи
больший вклад в среднюю скорость имеет центральное ядро те-
чения жидкости. Интегрирование эпюр, приведенных на фиг. 3,
дает нам мгновенные значения средней по сечению скорости.На
фиг. 4 представлены графики изменения давления в двух сече-
ниях трубы, показания расходомера и определенные по выше-
описанной методике значения средней по сечению скорости в
течение всего периода колебания. Наблюдается небольшое опе-
режение по фазе показаний термоанемометра, однако в общем
разность не превышает I %, что является хорошим результатом
проверки метода динамической градуировки электромагнитного
расходомера.

Применение этой методики на существенно больших часто-
тах пульсаций позволяет определить динамическую погрешность
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расходомера, так как частотный диапазон измерения термоане-
мометрических датчиков в воде не менее I кНз.
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J. Lamp, U. Liiv

Electromagnetic Flowmeter with the Feeding
Frequency of 500 Hz

Summary

A complex approach to the unsteady mean velocity
measurement problems using an electromagnetic method is
described. A full description of the electromagnetic flow-
meter with increased feeding frequency of the discharge
converter, the dynamic calibration method using a thermo-
anemometer and computation techniques are given. The
experimental data set out that the error of the dynamic
calibration of the electromagnetic flowmeter will not
precede 1 %.
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В.И. Реэдик

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕГУЛИРОВКИ РЕЖИМА
РАБОТЫ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ ПОЛОЖЕНИЯ
С ФОКУСИРОВАННОЙ КОЛЬЦЕВОЙ СТРУЕЙ

Введение

Основным преимуществом пневмоавтоматики, по сравнению
с другими средствами автоматизации, является возможность
применения для измерения параметров технологического про-
цесса надежных и простых по конструкции пневматических
струйных датчиков. Пневматические струйные датчики нечув-
ствительны к вибрациям и ударным нагрузкам, температуре,за-
пыленности и замасленности среды и хорошо зарекомендовали
себя во все ужесточающихся условиях эксплуатации входно-
выходных устройств автоматических систем управления [I, 2,
31. Из струйных датчиков измерения положения и наличия объ-
ектов большее распространение получили датчики, основанные
на принципе отражения конической кольцевой струи от объек-
та. Эти датчики имеют широкий диапазон измерения, а также
обладают достаточной точностью и быстродействием для реше-
ния большинства задач дискретной автоматизации технологиче-
ским оборудованием С4l. Предпочтительное применение полу-
чили датчики с цилиндрической и расходящейся кольцевой стру
ей. Но датчики с фокусированной кольцевой струей имеют так-
же целый ряд достоинств, из которых следует отметить более
подходящую форму и устойчивость выходной характеристики
и более высокие быстродействие и точность.

Схема датчика с конической фокусированной кольцевой
струей показана на фиг. I,а. Хотя первые основополагающие
исследования датчиков с фокусированной кольцевой струей от-
носятся к концу 60-х годов С5l, пока практически отсутству-
ют обоснованные рекомендации по выбору параметров таких
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Фиг. 1. Датчик с конической кольцевой фокусированной струей:

а) геометрические параметры датчика;

датчиков в зависимости от требований к характеру их выход-
ных характеристик. Незатронутыми остались также проблемы ис-
следования возможностей целенаправленного управления про-
цессами в рециркуляционной зоне между датчиком и приближаю-
щимся к нему объектом с целью достижения желаемого режима
работы датчика. Существенные нелинейности и резонансные яв-
ления в рециркуляционной зоне датчика не позволили пока соз-
дать расчетную модель датчика, действительную в широком диа-
пазоне изменения параметров датчика и отражающую всю слож-
ность происходящих в нем аэродинамических явлений.

Видимо, целесообразнее всего в сложившейся ситуации уг-
лублять исследования аэродинамических явлений, заложенных в
основу работы датчика, с целью выяснения всех возможных пу-
тей целенаправленного управления как характером, так и па-
раметрами выходной характеристики датчика. В результате на-
меченных исследований могут открыться новые пути для состав-
ления расчетных методик,более полно и глубоко описываю-
щих все существенные аэродинамические явления в датчике. Т-
акой подход оправдал себя уже при исследовании датчиков с
конической расходящейся кольцевой струей Е63.
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Пути воздействия на аэродинамические процессы
в рециркуляционной зоне датчика

Схема датчика с конической фокусированной кольцевой
струей, его основные параметры и общий характер течения
струи показаны на фиг. I. При отсутствии объекта вытекаю-
щая из сопла коническая струя на определенном расстоянии
от сопла соударяется, сливается и продолжает движение об-
щей турбулентной струей (см. фиг. 1,61. В зависимости от
угла соударения струи и, следовательно, величины обратно-
го течения в рециркуляционную зону, в приемном сопле на-
блюдается вакуум, либо давление. При приближении к датчи-
ку объекта рециркуляционная зона начинает деформироваться,
и отраженный поток в рециркуляционную зону растет и дав-
ление на выходе увеличивается. При определенных условиях
рециркуляционная зона разрушается и возникает новая карти-
на течений (см. фиг. I,в), что сопровождается релейным
скачком давления на выходе датчика.

5 результате изменения основных геометрических пара-
метров датчика можно получить различный характер и каче-
ство его выходного сигнала. Под качеством выходного сиг-
нала здесь понимается комплекс показателей, включающих
чувствительность датчика и флуктуацию его выходного сигна-
ла при аналоговом режиме работы, или амплитуду -скачка выход-
ного давления, а также расстояние и гистерезис переключе-
ния по перемещению объекта при релейном режиме работы дат-
чика. Характер выходного сигнала зависит от режима рабо-
ты датчика, т.е. от базовых аэродинамических явлений при
взаимодействии фокусированной кольцевой струи с приближаю-
щимся объектом и может изменяться от аналогового монотонно-
го до релейного.

Для достижения желаемого режима работы при датчиках с
конической расходящейся кольцевой струей оказалось эффек-
тивнее всего воздействовать на аэродинамические процессы в
рециркуляционной зоне датчика регулированием соотношения
объемов воздуха, всасываемого струей из наружной и внутрен-
ней ее поверхностей E6J. Исследования показали, что этот
способ оказывается полезным и при датчиках с фокусирован-
ной кольцевой струей. При выдвижении сердечника (см. фиг.И
увеличивается всасывание из наружной, а при углублении сер-
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дачника - из внутренней области, что вызывает соответствую-
щее уменьшение или увеличение уровня вакуума в рециркуляци-
онной зоне. Но у датчиков с фокусированной струей невозмож-
но изменением длины сердечника добиться столь закономерного
управления режимом работы датчика, как это оказалось воз-
можным при датчиках с расходящейся струей Г6И. Более ощути-
мо здесь и влияние аэродинамического резонанса, впервые ус-
тановленного при исследовании датчиков с расходящейся ко-
нической струей C6D. На фиг. 2 показан характер изменения
выходных сигналов датчиков, подверженных влиянию аэродина-
мического резонанса. Объясняется такое чередование вакуума
и давления на выходе датчика периодическим усилием ос-
лаблением центрального обратного потока в результате перио-
дического распада его на более мелкие вихри. Явление аэро-
динамического резонанса является серьезным препятствием при
составлении расчетной модели датчика и обобщении результа-
тов экспериментальных исследований.
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Способы обеспечения желаемого режима работы датчика

Ограниченный объем данной статьи не позволяет предста-
вить всего обширного материала, получающегося в результате
анализа экспериментальных данных, и поэтому пришлось ог-
раничиться только рекомендациями более общего характера.
Все приведенные далее рекомендации действительны при следую-
щих, наиболее вероятных диапазонах изменения основных пара-
метров датчика (см. фиг. I,ah d„=s.-.16 мм,[Ь = 0...90°,
толщина струи 6 = мм и давление питания 10—40 кВа.
Выдвижение - углубление сердечника Ц изменялось в пределах
от -2 до +9 мм.

На фигь 3 приведена одна из возможных классификаций ре-
жимов работы датчика, основанная как на характере изменения,
так и устойчивости выходного сигнала датчика при приближении
к нему объекта. Следует отметить, что чисто аналогового ре-
жима работы можно добиться весьма редко, поскольку разруше-
ние рециркуляционной зоны датчика приближающимся к датчику
объектом почти всегда сопровождается флуктуациями выходного
сигнала. Зачерненные участки на характеристиках типа I и П
указывают на наличие менее и более выраженных флуктуаций вы-
ходного сигнала датчика. Режим работы датчика считается ана-
логовым (I), если флуктуации выходного сигнала заметно мень-
ше гистерезиса переключения по давлению выпускаемых струй-
ных дискретных элементов и, следовательно, не могут вызвать
переключения порогового элемента. Переходной (П) режим ра-
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боты датчика использовать не рекомендуется, поскольку амп-
литуда колебаний выходного сигнала может оказаться столь
великой, что вызовет переключение порогового элемента, а
оставшиеся аналоговые участки выходной характеристики име-
ют, как правило, слишком малый подъем, чтобы их использо-
вать. Очевидно, что для установления релейного (Ш) режима
работы датчика необходимо, чтобы гистерезис датчика по пе-
ремещению объекта был больше поля рассеивания координаты
переключения и тем самым стабилизировал процесс переклю-
чения.

При составлении дальнейших рекомендаций предпочтение
дано релейному режиму работы датчика, поскольку в релейном
режиме работы кроются возможности достижения большей точ-
ности С43. В самом деле, при датчиках положения среднего
расстояния (0,75.-12 мм) подъем выходной характеристики на
начальном ее участке весьма мал и при подключении к выходу
датчика порогового элемента даже при предварительном уси-
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лении сигнала получается больший гистерезис переключения по
перемещению объекта, чем при релейном режиме работы датчика.

При выборе типа и параметров датчика, как правило, ис-
ходят из расстояния до объекта, которое требуется фиксиро-
вать датчиком, и задается требованиями технологического обо-
рудования. Ориентировочные данные для выбора расстояния пе-
реключения датчика при релейном режиме его работы можно по-
лучить из фиг. 4. При увеличении толщины струи b (см. фиг.
I,а) и повышении давления питания расстояние переключе-
ния в некоторой степени увеличивается. Увеличение выдвижения
сердечника вызывает равное увеличение расстояния переключе-
ния датчика.

Для достижения желаемого режима работы датчика следует
.

пользоваться графиками типа, показанными на фиг. 5,а и 5,6,
откуда можно установить возможности регулировки режима рабо-
ты датчика путем изменения выдвижения и углубления сердечни-
ка датчика. Как видно из фиг. 5, при датчиках с фокусирован-
ной струей, изменение выдвижения и углубления сердечника не
является столь универсальным средством достижения релейного
режима, как это было у датчиков с расходящейся струей С6Л.
Вообще, области режимов работы датчика при различных углах
фокусирования струи существенно отличаются, что вызывает за-
метные трудности при обобщении результатов исследований. При
малых углах фокусирования струи релейный режим работы датчи-
ка наблюдается только вблизи нижней границы диапазона диа-
метров струи. С увеличением диаметра и угла фокусирования
струи для обеспечения релейного режима работы необходимо
уменьшать выдвижение сердечника и даже переходить на углуб-
ленные сердечники. Вероятнее всего, релейный режим работы
датчика наблюдается при углах фокусирования струи 50---80°.
Релейного режима работы удобнее добиться при одновременном
изменении всех трех основных параметров датчика: диамет-
ра струи, утла ее фокусирования и выдвижения - углубления
сердечника, что, конечно, накладывает определенные ограниче-
ния на обеспечение остальных параметров выходной характеристи
ки датчика. Для получения релейного режима работы датчика
требуется отыскать также оптимальные величины толщины струи
и давления питания. Как правило, при малых величинах толщи-
ны струи и давления питания релейный режим отсутст-
вует, при их увеличении в определенном диапазоне их из-
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менения появляется, а при дальнейшем их увеличении снова
исчезает.

При желании получить аналоговый режим работы датчика
следует использовать меньшие углы, где выходная характери-
стика датчика более стабильная. Исследования показали, что
при аналоговом режиме работы датчика возможный участок ра-
боты порогового элемента и расстояние переключения датчика
при релейном режиме работы приблизительно совпадают, так
что для ориентировочной оценки расстояния работы датчика
можно пользоваться данными графика на фиг. 4.

Рекомендации по регулировке параметров выходных
характеристик датчика

Кроме режима и расстояния работы датчика, рассмотрен-
ных в предыдущем пункте, важными параметрами выходной ха-
рактеристики датчика являются: амплитуда скачка давления
на выходе и гистерезис переключения по перемещению объек-
та при релейном, а чувствительность при аналоговом режиме
работы датчика.

Амплитуда скачка давления при релейном режиме работы
при нагрузке датчика на глухую камеру может быть поднята
до 8 кПа и выше. Но это не является самоцелью, поскольку
нижняя граница амплитуды близка к уровню нулевого давления
(см. фиг. 2, кривая 2), что создает благоприятные условия
для согласования выходного сигнала датчика с дискретным по-
роговым элементом даже при сравнительно низком энергетиче-
ском уровне сигнала. При увеличении давления питания и тол-
щины струи амплитуда скачка давления на выходе датчика так-
же увеличивается, но поднимается и нижний уровень скачка.
При чрезмерном увеличении давления питания и толщины струи
режим работы датчика станет неустойчивым. Для обеспечения
удобной настройки и экономичности датчика при релейном ре-
жиме работы требуется, чтобы толщина струи была в пределах
0,07...0,12 мм и давление питания 10.--20кПа.

Максимальный гистерезис переключения датчика по пере-
мещению объекта с увеличением диаметра струи от 5 до 16 мм
увеличивается соответственно от 0,1 до 2 мм. Однако измене-
нием толщины струи или давления питания можно режим работы
датчика смещать в сторону .области неустойчивости, где гис-
терезис становится меньше поля рассеивания расстояния пере-
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ключения. Следовательно, таким образом можно получить и лю
бой промежуточный гистерезис переключения. Минимальный ус
тойчивый гистерезис переключения, что определяет точность
датчика, с увеличением диаметра струи от 5 до 16 мм также
увеличивается от 0,02 до 0,06 мм.

При использовании датчика в аналоговом режиме работы
основным параметром его выходной характеристики является
чувствительность. Поскольку выходная характеристика датчи-
ка существенно нелинейная и отличается по начальному уров-
ню, то точная оценка величины чувствительности датчика за-
труднительна, и поэтому фиг. 6 носит, в большей степени,
качественный характер. Видно, что чувствительность
датчика сравнительно мало зависит от диаметра струи,
но растет с увеличением угла фокусирования ее, что объ-
ясняется сокращением длины рециркуляционной зоны датчика.
При увеличении толщины струи и давления питания чувстви-
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тельность датчика растет почти линейно, но из-за все возрас-
тающих флуктуаций в струе использовать толщину струй
больше 0,15 мм и давления питания выше 30 кПа не рекоменду-
ется. Зависимость чувствительности датчика от выдвижения
сердечника имеет явно выраженный максимум в пределах выдви-
жения сердечника 0,5..-I,sмм.

Выводы

1. У датчиков перемещения и наличия объекта с фокуси-
рованной кольцевой струей можно добиться желаемого режима
работы (аналогового либо релейного'!регулированием соотно-
шения объемов воздуха, всасываемого в струю от наружной и
внутренней поверхностей рециркуляционной зоны датчика. Для
этого требуется изменить величину выдвижения сердечника
датчика в комбинации с изменением диаметра и угла фокусиро-
вания струи.

2. Приведенные в статье рекомендации по выбору парамет-
ров датчиков с фокусированной кольцевой струей для достиже-
ния требуемого характера и подходящих параметров его выход-
ного сигнала позволяют существенно сократить объем экспери-
ментальных исследований при разработке новых датчиков тако-
го типа.
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V. Reedik

An Investigation into the Possibilities of
Setting the Working Regime of the Pneumatic
Conical Focused Jet Sensor

Summary

The ways of forming the different character aenaor
output signals, baaed on conducting the aerodynamical
processes between sensor and target arb discussed. Changing
the balance between air ejection from outer and inner
regions of the recirculating zone for this purpose are
mainly used. Thoroughgoing recommendations for the choice
of the sensor main parameters to get the desired character
of the output signal are given.
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В.И. Реэдик, А.А. Унт

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ СТРУЙНЫЕ СИСТЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
ХОЛОДНОЙ ШТАМПОВКИ

Введение

Неотложной задачей в развитии машино- и приборострое-
ния в ближайшие годы является всесторонняя автоматизация
производства, чтобы высвободить дефицитную рабочую силу от
физически трудных, монотонных и повторяющихся операций. Ос-
обенно утомительна работа на холодноштамповочных прессах,
где высокий темп работы сочетается с постоянным вниманием,
чтобы обеспечить безопасность работы и избежать аварии. Са-
мым-перспективным путем автоматизации листоштамповочного
оборудования в условиях серийного производства является со-
здание робототехнических комплексов штамповки Еl, 2]. Хотя
прессы можно без существенных переделок снабжать промышлен-
ными роботами, основные технические трудности возникают при
организации связи между прессом, роботом и транспортной си-
стемой, а также при слиянии отдельных рабочих позиций в
единый взаимосвязанный комплекс.

Выпускаемые в настоящее время отечественные промышлен-
ные роботы, предусмотренные для обслуживания прессов, отно-
сятся к роботам первого поколения, т.е. заменяя человека
на физической работе, они не имеют чувствительной системы,
воспринимающей информацию о состоянии объектов, с которыми
они работают. Весь робототехнический комплекс, однако, слиш
ком сложен, чтобы длительное время функционировать без от-
клонений, а любой отказ в системе может привести к поломке
робота либо штампа или заклиниванию пресса. Поэтому созда-
ние любого робототехнического комплекса (РТК) требует раз-
работки системы технологической (внешней для конкретного ро-
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бота) информации (СТИ), обеспечивающей правильность и без-
аварийность работы всего комплекса. Потребность описанных в
статье СТИ возникла с разработкой для ПО "Норма" двух РТК
штамповки деталей ремня безопасности - ушка и стержня замка.
Разработка и построение РТК проводилось в СКТБ "Эффект"
ПТХКИ Министерства местной промышленности ЭССР. Пневматиче-
ские струйные датчики и пневматическая часть СТИ были раз-
работаны на кафедре технологии машиностроения Таллинского
политехнического института.

Выбор и разработка технических средств для
построения СТИ

Основой любой системы технологической информации являют-
ся датчики, которые в РТК выполняют весьма различные функции
и работают также в различных условиях (на прессах, манипуля-
торах роботов, в штампах, в подающих устройствах и т.п.).
Датчикам, пригодным для встройки в штампы, предъявляются по-
вышенные требования по части ресурса работы и надежности в
условиях ударной нагрузки и замасленности среды. Также тре-
буется, чтобы датчики не изменяли своих параметров и были
защищены от попадания абразивных частиц во время переточки
штампов. Остальные датчики РТК, как правило, работают в бо-
лее благоприятных условиях.

В СТИ РТК холодной штамповки нашли применение в основ-
ном 3 вида датчиков: механоэлектрические, пневматические
стуйные и фотоэлектрические. Стандартные механоэлектриче-
ские конечные выключатели весьма трудно приспосабливать к
штампам,но они могут быть применены в основном при крупных
деталях. Фотоэлектрические датчики на базе оптрона, разрабо-
танные для РТК штамповки G3], являются удобными и широко-
диапазонными средствами измерения и могут успешно применять-
ся в незамасленной среде.

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, в тяже-
лых условиях работы самыми надежными оказались системы тех-
нологической информации на базе струйных пневматических дат-
чиков. Струйные датчики просты в изготовлении и обслуживании
их реализация в штампах значительно проще других типов дат-
чиков. Хотя уже разработано большое количество разнотипных
струйных датчиков для измерения положения и определения на-
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личия объектов С43, в специфических условиях холодной лис-
товой штамповки часто приходится искать совсем новые реше-
ния. В ЭНИКМАШЕ разработан целый ряд пневматических датчи-
ков специально для условий холодной штамповки С53, но все
эти датчики предназначены для проверки правильности положе-
ния в штампах сравнительно крупных заготовок. При штамповке
ушка и стержня ремня безопасности встроить датчики в штамп
не оказалось возможным и для этого пришлось разработать спе-
циальные накладные датчики ощупывания края деталей (толщина
деталей 3 мм).

На кафедре технологии машиностроения ТПИ были разра-
ботаны для СТИ РТК специальные датчики ощупывания края де-
талей, имеющие форму таблетки размерами 30x25x10 мм. Дат-
чики имеют плоскую чувствительную систему, аналоговую вы-
ходную характеристику и при подключении их к выходу струй-
ного усилителя СТ46 и дискретного элемента СТ4I системы
"Волга" расстояние их переключения при давлении питания от
3,5 до 20 кПа составляет соотвественно 1-1,5 мм.

Значительная кривизна стержней замка и сложная его
конфигурация потребовали разработки для межоперационных
транспортных конвейеров датчика с конической расходящейся
кольцевой струей расстоянием переключения 10 мм, обладаю-
щей дискретным характером работы и малым гистерезисом по
смещению поверхности объекта измерения. При разработке и
настройке датчика использовались принципы регулировки па-
раметров выходных характеристик датчиков, изложенные в [43.

Для обработки сигналов пневматических датчиков исполь-
зовались пневматические струйные элементы системы "Волга",
хорошо зарекомендовавшие себя как надежные, нечувствитель-
ные к эксплуатационным условиям средства для построения си-
стем управления [53.

Но с применением пневматических струйных датчиков сра-
зу же встает вопрос о переходе на каком-то уровне преобра-
зований сигналов датчиков на электрический сигнал, поскольку
подавляющее большинство систем управления промышленными ро-
ботами электронные. В обоих разработанных РТК использова-
лись пульты управления ЭЦПУ-6030. Для стыковки пневматиче-
ской СТИ с пультом управления ЭЦПУ-6030 потребовалось выра-
ботать сигнал с потенциалом 24 В. Поскольку самым дорогим
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и дефицитным элементом в пневматическом СТИ является пневмо-
электрический преобразователь, то целесообразнее выработать
один общий сигнал блокировки, а распознавание причин оста-
новки оставить за пневматическими индикаторами типа СТI96.
Это, конечно, невозможно, если робот сам должен устранять
причину неисправности (например, удалять неправильно ориен-
тированную деталь) или если СТИ используется также для уп-
равления межоперационными конвейерами-накопителями.

Как правило, динамика робота ограничивает темп работы
СТИ настолько, что при обработке сигналов датчиков струй-
ными элементами быстродействию пневмоэлектрического преоб-
разования не предъявляется строгих требований. На первом
РТК использовались простые мембранные преобразователи с ин-
дуктивными датчиками БК-5-0 прибора ДМ-3. Для следующего
робототехнического комплекса были разработаны аэродинами-
ческие преобразователи на базе индуктивных датчиков КЩ-6М,
пропускающие выходной сигнал струйных элементов, питаемых
давлением 3,5 кПа, с частотой до 20 Гц. Уже разработаны бо-
лее дешевые быстродействующие аэродинамические фотоэлектри-
ческие преобразователи.

Система струйных датчиков РТК

Как правило, детали в штампах РТК фиксируются по на-
ружному контуру при помощи трафаретов и комплектов штифтов,
а также по отверстиям. Для более точной установки использу-
ются встроенные в пуансоны ловители. Промышленные работы,
предназначенные для штамповки, имеют точность позициониро-
вания от +0,05 до +0,3 мм. Но из-за вибрации робота во вре-
мя захвата и отпускания деталей и колебания размеров детали,
полученных из различных штампов, деталь иногда не попадает
в трафарет. Датчики в штампах должны дать сигнал, блокирую-
щий дальнейшую работу этой части комплекса до устранения .

неправильного положения детали.
Робототехнический комплекс штамповки ушка ремня без-

опасности состоит из вибробункера для подачи вырезанной по
наружному контуру заготовки, пробивного пресса для пробивки
всех отверстий в ней и гибочного пресса, обслуживаемых двух-
манипуляторным промышленным роботом 7605. Из-за отсутствия
третьего манипулятора и существенного изменения формы дета-
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ли после гибки удобнее удалить ушко с гибочного штампа вы-
дуванием. Сначала контроль за удалением ушка из гибочного
штампа был осуществлен пневматическими датчиками на базе
прерывания струй, однако, экономичнее оказалось устанавли-
вать на лоток, направляющий ушко в тару, акустический микро-
фонный датчик. Перед пробивкой отверстий происходит смазка
заготовки пульверизатором, который включается импульсно от
пульта управления роботом.

На фиг. I показана совмещенная схема базирования и раз-
мещения датчиков при штамповке ушка ремня безопасности. Но-
мера на установочных элементах показывают, какие из них
используются для ориентации деталей при работе определенного
датчика.

Робототехнический комплекс изготовления стержня замка
ремня безопасности включает 6 позиций технологического обо-
рудования, обслуживаемых 8 промышленными роботами типа МП9С.
Автоматизировать процесс изготовления стержня классическим
путем трудно, поскольку на линии требуется изготовить 7 мо-
дификаций стержня, отличающихся длиной. Стержень замка из-
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готавливается из ленты и последующие операции его изготовле-
ния, схемы размещения датчиков и установки стержня в штампы
показаны на фиг. 2. Поскольку линия изготовления стержня

сравнительно длинная, то необходимо контролировать не
только правильное положение стержня в штампах, но и Наличие
всех элементов стержня, чтобы предупредить заблаговременно
аварии штампов. Контроль наличия элементов стержня замка
нужно провести без введения дополнительных датчиков, что в
большинстве операций возможно путем использования дополни-
тельных установочных элементов, не допускающих установку де-
талей, которые не имеют штампуемых на предыдущих операциях
отверстий или зазубрин. Только на последней позиции придет-
ся осуществить контроль наличия отверстий перед зенковкой
специальными струйными датчиками. Все штампы проектированы
в соответствии с требованиями обслуживания роботом, но пре-
дусмотрена также возможность ручной подачи заготовок. Учи-
тывая различную длину стержней замка, характер их допусков
и возможности крепления роботов к прессу, придется в трех
позш. мх (П, У, У1) прижать стержень с торцевой поверхно-
стью к установочным элементам, для чего используется пнев-
матический толкатель. Следовательно, требуются датчики и у
входа детали в штамп и у толкающего штыря, фиксирующие пра-
вильное положение стержня для проталкивания его в штамп.

Отдельные позиции РТК связаны между собой с конвейера-
ми-накопителями, которые позволяют сглаживать временные ос-
тановки отдельных позиций из-за неправильной установки де-
талей в штампах. В конце конвейера находятся два датчика Д1
иД2 (см. фиг. 3), один из которых фиксирует поступление
стержня на позицию захвата, а другой останавливает конвейер
при достижении следующим стержнем минимально допустимого
расстояния до позиции захвата. В начале конвейера находится
пара датчиков Д6 и Д7, которые контролируют отсутствие пре-
дыдущего стержня в позиции разгрузки робота и обеспечивают
требуемое расстояние между стержнями. Как видно из фиг. 2,
на любой из позиций РТК изготовления стержня замка не тре-
буется больше 7 датчиков.
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Универсальный пневматический блок системы
технологической информации РТК

При разработке блока ставилась задача, чтобы он подхо-
дил для любых позиций РТК и выполнял свои функции при времен'
ном переходе на ручное обслуживание отдельных-позиций линии
в случае отказа робота или его системы управления.

Количество датчиков в штампе (см. фиг. 2) не превышает
3 1 а максимальное количество датчиков на конвейерах - 4.
Часть функций СТИ, как контроль конечных положений манипуля-
торов робота и пневмоцилиндра толкателя, а также верхнего
мертвого положения ползуна пресса, где датчики работают в
нормальных условиях, можно оставить за индуктивными конеч-
ными выключателями.

На фиг. 3 приведена схема универсального пневматическо-
го блока СТИ, собранного для операции Ш - отрубки сторон
стержня (см. фиг. 2). Датчики Дl, Д6, Д7 с конической расхо-
дяще ся кольцевой струей, в основу работы которых заложено
отражение струи от объекта. Датчики Д2-Д5 специальные дат-
чики ощупывания края детали. Подающий конвейер управляется
двумя датчиками: датчик Д2 дает сигнал о поступлении сле-
дующей детали на позицию захвата, а датчик Д1 препятствует
скоплению деталей. В нормальном режиме работы РТК характер
работы конвейера шаговый - конвейер включается после снятия
стержня роботом и выключается при условии поступления сле-
дующего стержня на позицию захвата и последующего на исход-
ное положение. Конвейер работает до тех пор (стержень в по-
зиции захвата в это время, упираясь в упор, скользит на
стальной ленте конвейера), пока последующий стержень вклю-
чает датчик Дl.

Сигнал о готовности детали к штамповке выдается толь-
ко при положительных сигналах от обоих датчиков: Д4 и Д5.
При отсутствии одной или обеих зазубрин деталь из-за конт-
рольных ограничителей (показаны на схеме пунктиром'! не мо-
жет быть точно установлена в штамп,и один из двух датчиков
у большой головки стержня не дает разрешающего сигнала. При
операциях П, У и У1 соединения элементов блока СТИ частично
изменяются (показаны пунктирными линиями). Датчикам ДЗ и Д5
дается функпия выдачи сигнала о поступлении стержня на пи-



72

татель и правильности его установки на штыре для толкания
в штамп. В этом случае для определения правильности распо-
ложения стержня в штампе достаточно только датчика Д4, по-
скольку боковые направляющие и съемная плита сверху остав-
ляют стержню возможность только продольного перемещения и
некоторого вертикального подъема. При отсутствии отверстий
в большой головке стержень на операпии У не опускается на
матрицу и датчик Д4 разрешающего сигнала не дает. Отсутст-
вие отверстия в малой головке обнаруживается датчиком Д5,
поскольку в этом случае стержень не может быть установлен
на палец толкателя.

Пара датчиков Д6 и Д7 на начальном участке выходного
конвейера блокирует установку стержня на конвейер, если
предыдущая деталь находится еще в позиции выгрузки. На
операции Уl, где готовые стержни закладывают в тару, дат-
чики Д6 и Д7 используются для проверки наличия пробиваемых
на операции У отверстий в большой головке стержня. В каче-
стве датчиков в этом случае использованы дроссельные эжек-
торные датчики. Соответствующие соединения в блоке показа-
ны штрих-пунктирной линией.

На основе сигналов датчиков логическая схема (см. фиг
3), собранная на базе случайных элементов системы "Волга",
вырабатывает блокировочные сигналы, которые через пневмо-
электрические преобразователи ПЭП передаются на каналы оп-
роса пульта управления промышленным роботом.

Конструктивно блок СТИ представляет собой поворотную
панель в общем шкафу управления позицией РТК. На панели
закреплены три дроссельных системы питания - 3,5 кПа для
струйных элементов, 10 кПа для датчиков ощупывания края де
тали и 25 кПа для датчиков с конической расходящейся коль-
цевой струей и дроссельных датчиков. На панель можно мон-
тировать до 5 пневмоэлектрических преобразователей и до 15
струйных элементов системы "Волга".

Для очистки воздуха питания использовались стандарт-
ный фильтр-влагоотделитель и фильтр тонкой очистки на ба-
зе ткани Петрянова.

Каждой позицией РТК управляет самостоятельная систе-
ма управления, состоящая из пультов управления роботов и
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системы технологической информации, координирующей рабо-
ту роботов и управляющей конвейером питания. Связь между
соседними позициями РТК осуществляется через движение кон-
вейера. Вся технологическая информация дублируется светодио-
дами на центральном пульте оператора РТК, что дает возмож-
ность оперативно установить причину неисправности.

Выводы и рекомендации

Во время испытания макетов и эксплуатации промышленных
вариантов РТК штамповки пневматические системы технологиче-
ской информации оказались самыми надежными звеньями комплек-
са и не дали до сих пор ни одного отказа.'Это свидетельствует
о высокой функциональной надежности пневматических струй-
ное датчиков и систем управления. Видимо, в таких трудных
условиях работы, как РТК штамповки, пневматические струйные
датчики пока вне конкуренции со стороны других типов датчи-
ков и следует обращать большее внимание на их исследование
и разработку.

Ли тература

1. С о л и н Ю.В. Организационно-технологические ос-
новы совершенствования производства на базе использования
промышленных роботов. Обзор. М., НИИМАШ, 1982. 46 с.

2. Хориков Е.П..Дмитриев В.П..Габ-
риелян И.М. Автоматизация листоштамповочного производ-
ства на основе промышленных роботов. Обзор. М., НИИМАШ, 1982.
56 с.

3. Хорьков Н.А.идр. Система внешней информации
робототехнического комплекса холодной листовой штамповки. -

Цузнечно-штамповочное производство, 1981, № 11, с. 25-28.
4. Реэ ди к В.И. Анализ точностных характеристик

струйных датчиков. - В сб.: Ausgewählte Vorträge VII Jablon-
na Fluidik Konferenz, 87. Dresden, DDR, 1978. 10 S.

5. Применение струйных датчиков внешней информапии для
комплексов пресс-робот. Методические рекомендации. Воронеж,
ЭНИКМАШ, 1979. 50 с.



74

V. Reedik, A. Unt

Pneumatic Fluidic Technological Information Systems for
the Robot Aided Cold-Stamping Complex

Summary

The problems and experience of working out the
system of pneumatic jet sensors for coordinating the
work of industrial robots with cold-stamping presses,
manufacturing locking clasp and rod of the safety belt,
are analyzed. In more details the matters of locating
sensors in stamps and elaborating the universal fluidic
system for connecting the sensor system to electronic
system of the robot are discussed.



Г.Т. Гроссшмидт, Я.А. Пахапилль

МНОГОПОЛЮСНЫЕ МОДЕЛИ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК
РЕГУЛЯТОРА ПОТОКА ГИДРОПРИВОДОВ

Гидромеханическим системам привода и управления свой-
ственна цепная структура. Такие системы кроме передачи воз-
действий в прямом направлении имеют реакцию и в обратном
направлений. Поэтому при гидромеханических системах наибо-
лее естественно, просто и наглядно иметь многополюсные мо-
дели гидравлических, механических и гидромеханических эле-
ментов, учитывающих передачу возмущений в нескольких на-
правлениях LI, 2,3, B].

Рассмотрим построение модели динамики двухходового ре-
гулятора потока жидкости. В качестве первого этапа выбираем
на функциональной схеме (фиг. I) сосредоточенные элементы и
все переменные попарно. Для данного аппарата: К - золотник
редукционного клапана; гидравлическое сопротивление
клапанной щели; гидравлические сопротивления
каналов; гидравлическая проводимость переточек; С^-
объемная упругость жидкости в надзолотниковой полости;
Ra - гидравлическая проводимость и гидравлическое сопротив

ление дроссельной щели. Переменными гидравлических элемен-
тов принимаем пару - рабочее давление р и объемный расход
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CL , а для золотника редукционного клапана (гидромеханиче-
ский элемент) - усилие F и перемещение у. Стрелками обо-
значим принятые положительные направления переменных.

На базе функциональной схемы построим структурную схе-
му регулятора потока (фиг. 2) с указанием всех элементов,
расположенных в порядке стационарного потока в гидравличе-
ских элементах. Цунктиром изображаем зависимость сопротив-
ления клапанной щели от перемещения золотника у-

Фиг. 3. Блок-схемы регулятора потока из многополюсных элементов:
а - четырехполюсная модель формы Y ;

б - четырехполюсная модель формы Н ;

в - четырехполюсная модель формы G.

Математическая модель регулятора потока может быть
представлена в виде четырехполюсника формы Y, Н и G - Для
этих вариантов модели составляем блок-схемы из многополюс-
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ных элементов (фиг. 31. На блок-схемах укажем типы многопо-
люсных элементов, а также все переменные и направления свя-
зей. При выборе типов многополюсных элементов руководствуем
ся правилами их объединения Еl, 2, 32 и требованием, чтобы

Фиг. 5. Преобразованный сигнальный граф динамики
регулятора потока формы Y .
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модель динамики изображала также статику как предельный
случай, при котором члены динамики могут быть приняты рав-
ными нулю без распада модели. На всех блок-схемах (фиг.
За,б,в) общей является подсистема которая определя-
ет движение золотника редукционного клапана.

По блок-схемам построим развернутые сигнальные графы
динамики регулятора потока с переменными и передачами в
изображениях Лапласа ( S - оператор Лапласа''.При этом ис-
пользуем таблицы сигнальных графов элементов Гl, 2, 3].По-
скольку изменения переменных рассматриваются от статиче-
ского положения, то все переменные динамики записываются в
виде отклонений (с Zt ).

На сигнальном графе четырехполюсника формы Y (фиг. 4)

изображены передачи:

M,= = (I)

где m - приведенная масса золотника C4D;
h - эквивалентный коэффициент вязкого трения (4];
о - жесткость пружины;
р - коэффициент, учитывающий действие на золотник гид-

родинамической силы.
Следующим этапом является упрощение (исключение вер-

шин')графа с использованием правил преобразования сигналь-
ного графа. Целесообразно исключить те вершины, между кото-
рыми имеются дуги с чисто линейными передачами и вершины,
имеющие единичные входящие дуги. Сигнальный граф по фиг.4
после упрощения показан на фиг. 5, на котором имеются полу-
ченные при преобразовании передачи:

* +c+ г' 1 (2)
W. =

Для расчета характеристик по сигнальному графу выписы-
ваются итерационные уравнения. Для этого необходимо в сиг-
нальном графе расщепить некоторые вершины так, чтобы были
разрезаны все контуры, чтобы некоторые нелинейные функции
имели независимые аргументы, и чтобы можно было вьщелить
некоторые подсистемы. Тогда образуются новые источники (с
индексом И т и новые стоки (с индексом С 1.
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На сигнальном графе фиг. 5 целесообразно расщепить вер-шины .dp2, Тогда могут быть выписаны
итерационные уравнения, общие для четырехполюсных моделей
Y, Н и С (уравнения подсистемы ).
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При расчете статических характеристик из уравнений ис-
ключаются члены динамики, вводятся абсолютные значения пе-
ременных и нелинейные зависимости. Таким образом,итерацион-
ные уравнения статики для четырехполюсной модели формы Y
получаются

где - сила сжатия пружины при = 0.;
- сила трения покоя;
- коэффициент расхода золотниковой щели;

et« - диаметр золотниковой щели;
а - угол между струей жидкости и осью золотника;
fc - площадь проходного сечения дроссельной щели;

- коэффициент сопротивления дросселя;
радиальный зазор, диаметр и длина круговой
щели у грибка золотника;

к, - экспериментальный коэффициент;
р - абсолютная вязкость масла;

* длины каналов;
г\ " радиусы каналов.
При расчете частотных характеристик, при несимметрич-

ных нелинейных зависимостях, средние значения колебаний
смещаются. Расчет средних значений переменных в гармониче-
ских колебаниях (обозначены индексом Н ) выполняется по
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итерационным уравнениям статики, в которые введены выраже-
ния средних значений колебаний (сила трения здесь не учи-
тывается):

Постоянные значения гармонических колебаний определяются:

где Ар2, Ay,Aaz * амплитуды давления <4р ,перемещения зо-
лотника <4 у и объемного расхода

Для расчета частотных характеристик методом гармониче-
ской линеаризации нелинейностей итерационные уравнения по-
лучаются для четырехполюсной модели формы Y путем замены
в уравнениях (3, переменных Лапласа S на переменные
Фурье joj :
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где r*i - длина и радиус канала;
- объем жидкости в надзолотниковой полости;

Еж - модуль объемной упругости жидкости.
Нелинейные функции при гармонической линеаризации

представлеж в виде следующих выражений:
эквивалентный коэффициент вязкого трения

h(AJ = (14)
кы Ay

где оо - частота вынужденных колебаний;
проводимость дроссельной щели

Г.

= (151
о

коэффициенты, учитывающие сопротивление золотниковой

Кф2 = 1

= Г (Jß)
Ру (Ay, J

в которых средние значения функций
' j (17)

и коэффициенты гармонической линеаризации

F ГА f Ч
2Х Г

= + A^s)'n^)%!n^d^.^
о

Выходными переменными являются объемные расходы
= 1 (19)
= +/jQn4n(joj)- j

Вычислительная программа расчета статических и частот-
ных характеристик регулятора потока составлена методом струк-
турного синтеза программ, идеи которого реализованы в систе-
ме программирования ПРИЗ E6D. С помощью системы ПРИЗ создан
пакет программ HYDRA для моделирования гидромеханических
систем привода и управления, снабженный проблемно-ориентиро-
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ванным входным языком высокого уровня. Базовым языком пакета
является входной язык системы ПРИЗ-УТОПИСТ, расширенный по-
нятиями предметной области. Для синтеза вычислительной про-
граммы необходима информация об исследуемом объекте. Эта
информация содержится в семантической модели объекта.На оту
модель ссылаются в операторе постановки задачи, по которой и
синтезируется рабочая программа. Общая вычислительная модель
гидромеханической системы строится с соединением отдельных
элементов на уровне входного языка. Отдельными элементами вы-
числительной модели регулятора REGUb-O. являются:
модель REGUL%)Q. - описание уравнений статики;
модель MIDLVAL - описание нахождения начальных приближе-

ний для расчета динамического режима;
модель FEEDBACK - описание систем нелинейных уравнений;
модель REGULDQ. - описание уравнений расчета частотных

характеристик.

Для расчета частотных характеристик методом гармониче-
ской линеаризации нелинейности используется многоконтурная
процедура итерации и метод Ньютона-Рафсона. В процедуру вхо
дят следующие блоки:
I блок - расчет статики для определения исходных зна-

чений итерируемых переменных;
П блок - расчет начальных приближений амплитуд коле-

баний и Ар,которые определяются как
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средние отклонения в обе стороны от статиче-
ского значения;

Ш блок - расчет частотных характеристик (условия схо-
димости проверяются по амплитудам гармониче-
ских колебаний и по средним значениям пере-
менных в гармонических колебаниях).

Расчеты характеристик регулятора потока выполня-
лись на ЭВМ ЕС-1052.. Время синтеза рабочей программы
составляло мин, а время вычисления одного пункта харак-
теристик 4 с. Графики выводились на графопостроитель
ЕС-7051.

Приняты следующие исходные параметры регулятора потока
ПГ 55-24 (для удобства выполнения расчетов используются
единицы кгс, см, с^.

Конструктивные параметры: 1,4; f, = 1,54; f =8,06;
fs = 9,6; =4; r-1 =0,1; 0,9; = 0,055; (3 = 0,8;
63 = 3,5; 63 = 0,0025; 2,5; 0,25; с = 19,2; =

= 15,4; m = 1,1-10*4; V3 = 10.
Параметры жидкости и истечения жидкости: =0,86 -10*6;

Еж = 100 (при относительном содержании воздуха 0,04 и
при давлении р-ц,=l);з(ц = 0,7; <х= 1,2 рад; =2; кs= 2.

Заданы следующие условия и режимы работы регулятора по-
тока: p,Q = 10; 30; 50 = 0,02; 0,1; 0,5 =

= 0,2-10*6; 0,4-10*6; о,B-10*6; 1,6-10*6 Ь = 23;
46,5; 93; 186 сСт, например, вязкость масла "Индустриальное
И2OА" при t°=:4s; 30; 20; 10 °С). Расчеты выполнены при
значениях силы трения Едо = +0; 0,3; 0,5 кгс и амплитудах
колебаний входного давления = 3; 6 кгс/см^.

В качестве примеров полученных результатов расчета при-
водим некоторые графики статических характеристик и вычер-
ченные графопостроителем графики логарифмических амплитудно-
частотных (ЛАЧХ) и фазочастотных характеристик (ЛФЧХ)передачи
Т l, = Л0. 1 (j ю)/4 р,(]со) *кгс четырехполюсной модели

формы Y регулятора потока ПГ 55-24.

Полученные статические характеристики (фиг. 71 свиде-
тельствуют о небольшом падении объемного расхода с увеличе-
нием давления на входе. Кроме того, определенное влияние



Фиг. 7. Статические характеристики регулятора потока ПГ 55-24
(давление кгс/см , объемный расход G^gCM^/c).

имеет величина и направление силы трения регулирующего кла-
пана, вследствие которого линии статической характеристики
смещаются.

Общий характер ЛАЧХ и ЛФЧХ рассматриваемой передачи
на всех графиках (фиг. 8-11) одинаков. Горизонтальные
участки ЛАЧХ при низких частотах соответствуют статическим
характеристикам. При вязкости жидкости =

начиная с частоты ьз.,тзlрад/с (первая частота среза),
возникает запаздывание регулятора потока, с которым связа-
но увеличение амплитуды объемного расхода. При частотах

> 100 рад/с (вторая частота среза) регулятор своих функ-
ций практически не выполняет, его характеристика переходит
к характеристике гидравлического сопротивления. Соответст-
венно изменяются и ЛФЧХ. При силе трения регулирующего зо-
лотника Гм = Ос увеличением частоты, начиная с очень низ-
ких частот, опережение по фазе <-р°увеличивается (или от-
ставание по фазе 360°- уменьшается) от нуля до f = 70*-
80°. Дальнейшее увеличение частоты снова приводит к умень-
шению опережения по фазе до нуля.
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Фиг. B.ЛАФЧХ передачиТ.. - )/4pi ) см /с-кгсчетырех- g
полюсной модели формы Y регулятора потокаПГ 55-24 (fp = o,lсм ;

р,о=loкгс/см2; Арl=3кгс/см2;р=l,6-10*6дгс.с/см/;
АI,И-Рм=o;А2, A3,F3-F^=^o,sKrc.

Сила трения регулирующего золотника значительно
повышает амплитуду и смещает фазу на низких частотах (см.

фиг. 81.
С увеличением вязкости жидкости р уменьшаются часто-

ты среза и (см. фиг. 91.

ЛАЧХ для различных давлений статики р,ц параллельны,
причем более высокому давлению соответствует меньшая амп
литуда (см. фиг. 10).

При более высоких амплитудах входного колебания давле-
ния Api ЛАЧХ имеют более низкие значения (см. фиг. II).

Полученные результаты свидетельствуют о большом раз-
бросе характеристик регулятора потока в зависимости от ус-
ловий я режимов работы.
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Разработанная методика, которая реализована в качест-
ве вычислительной процедуры, позволяет весьма точно опреде-
лить статические и частотные характеристики двухходовых
регуляторов потока. .Данная вычислительная процедура может
быть использована для оптимизации параметров регуляторов
потока. Приведенная вычислительная модель используется в
качестве модуля в пропедурах расчета статических и частотных
характеристик гидросистем. '
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G. Großschmidt,
J. Pahapill

Mehrpolmodelle für Kennlinienberechnung des
Stromregelventils der Hydroantriebe

Zusammenfassung

Aus Mehrpolelementen zusammengestellten Signalfluß-
graphen werden mathematische Modelle für Kennlinienberech
nung ausgestaltet. Diese Berechnungsmodelle der Statik
und Frequenzlinien gestatten uns, die Berechnungen mit Ite-
rationsverfahren durchzuführen. Das Berechnungsmodell, wel-
ches auf Basis des Programmiersystems PRIZ aufgebaut ist,
wird beschrieben. Die Berechnungsergebnisse werden bespro-
chen.



Г.Т. Гроссшмидт, Я.А. Пахапилль

ИТЕРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА

Статической характеристикой (статической жесткостью)
гидравлического следящего привода является зависимость

где - статическая сила на штоке поршня гидроцилиндра
(выходное переменное);

*шо * статическое смещение штока поршня гидроцилинд-
ра (входное переменное).

Для построения математических моделей гидравлический
следящий привод делится на многополюсные элементы (I, 3,4^.
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На функциональной схеме (фиг. I) указываются все принятые
переменные попарно и стрелками положительные их направления.
Модель всего привода необходимо составить так, чтобы она со-
ответствовала принципу функционирования привода. Гидравличе-
ский следящий привод с четырехкромочным золотником является
системой с переменной структурой: могут работать все четыре
золотниковые щели одновременно, либо две рабочие щели по-
парно. Математические модели при этом имеют дополнительные
варианты в зависимости от способа питания (от источника по-
стоянного давления или от источника постоянного расхода) и
от варианта обеспечения давлений в полостях гидроцилиндра
(через определенную щель золотника или через сопротивление
в поршне). Варианты математических моделей изображаются гра-
фически в виде структурных схем.

В вариантах структурных схем следящего привода требует-
ся иметь различные варианты функционирования многополюсных
элементов, отличающихся-по принятым независимым и зависимым
переменным. Для каждого варианта функционирования элемента
разработана модель в виде сигнального графа, которая изобра-
жает переменные (вершины графа) с направленными связями меж-
ду ними (дуги графа). По сигнальным графам элементов выписы-
ваются итерационные уравнения с учетом нелинейных зависимос-
тей между переменными. Учтены следующие нелинейные зависи-
мости: квадратичные зависимости между перепадом давления и
объемным расходом в рабочих щелях следящего золотника при
трехзонной (зоны открытых, перекрытых и переходных щелей)
аппроксимации зависимости между перепадом давления и объем-
ных расходов от перемещения золотника; квадратичные зависи-
мости между перепадом давления и объемным расходом в отвер-
стии поршня и в соединительных трубах,люфт крепления гидроци-
линдра, знакопеременность сил трения.

Привод в целом при данном варианте функционирования
описывается итерационными уравнениями элементов. Методика
позволяет составить подсистемы объединением моделей элемен-
тов или групп элементов.

Для описания математических моделей статики гидравли-
ческого следящего привода с питанием от источника постоянно-
го давления используются, например, следующие элементы и
подсистемы.



KP ГКО - подсистема, в которую входят упругости крышки
гильзы , фланца и крепления гидроци-

линдра , люфт крепления гидроцилиндра (фиг.
2\ где - сила трения уплотнения штока;

Frvnro * сила трения уплотнения поршня;
АШО - элемент, учитывающий упругость штока поршня .е^

(фиг. 3), где к - передаточное отношение обратной
связи;

АП 0 - поршень в качестве гидромеханического элемента
(фиг. 4);

пто - перетечки через отверстие в поршне с проводимостью
бпто (фиг. 5);

ЬППТО, ВППТО - поршень с сопротивлением перетечек Rrno и
неразрывностью потока в гидроцилиндре
(БППТО- фиг. 6);

GQU,IO, HQU,2O - неразрывности потока в полостях гидроци-
линдра;

АГЦО- подсистема-гидроцилиндр, в которую входят: пор-
шень АШО, шток поршня АПО, перетечки ПТО, поло-
сти гидроцилиндра sQU.lo,HQU,2o; подсистема-крышка,
гильза, фланец, крепление и люфт крепления гидро-
цилиндра КРГКО (фиг. 7);

варианты моделей подсистемы Щ0 (гидроцилиндр) приведены
в таблице I;

93



SRTIO,HRT2O, HRTIO,GRT2O- эле-
менты, учитывающие сопротивле-
ния R-гю'R-rio соединительных
труб G,RTIO,HRT2O (фиг. 8);

А Г и,то - подсистема, в которую
входят гидроцилиндр АГЦО и
соединительные трубы GRTIO,
HRHO (фиг. 9);

варианты моделей подсисте-
мы гидроцилиндр с соединитель-
ными трубами приведены в таблице 2;
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Таблица 1
Элементы, входящие в состав вариантов подсистемы ГЦО

ГЦО

Элементы

ШО ПО ПТО ацю О.Ц20 КРГКО

ЛГЦО
АБГЦО
АВГЦО

-АШО
АПО ПТО 0)^Ц10 нацзо

'КРГКОБППТО

ВППТО
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PHQ3O - подсистема-пара рабочих щелей и условие не-
разрывности, в которую входят рабочая щельЩЮ,
определяющая давление рабочая щель ЩЗО,
определяющая объемный расход 0. зо, условие не-
разрывности потока О.)о-*-§l-10+0.30 10);



варианты моделей подсистемы,пара рабочих щелей и усло-
вие неразрывности,приведены в таблице 3;

ПИТО - система питания с передачей и условием
неразрывности потока &пшо

СЛО - система слива с передачей Ксло и условием не-
разрывности потока 0-Едо=o-зо* 0-м *

АЗОЛO - условие перемещения следящего золотника Zp от-
носительно корпуса (фиг. ll', где смещение
золотника от среднего положения относительно
корпуса золотника в исходном состоянии при-
вода 0, силы трения равняются нулю).

Рассматриваемый гидрав-
лический следящий привод для
расчета статической характе-
ристики имеет 6 вариантов
функционирования (табл. 4,
вариант 3 - фиг. 12).

В вариантах №5 и 6
давление в противоположной
полости гидроцилиндра обеспе-
чивается через сопротивление
в поршне. Области применения
вариантов математических мо-
делей указаны в таблице 5.
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Таблица 3
Элементы, входящие в состав вариантов подсистемы -

пара рабочих щелей Щ1ии,30 и ш,2.щ40-с условием
неразрывности потока

Ш.1Ш.30
Элементы

ЩЮ ЩЗО Неразрывн.
PHQ.30 DP110 DCL30 EQ10
Q1P130 DGL10 ОРПО EQ30
CL1Q30 оаю DQ30 EQT10

Элементы
Ш.2Щ40 Щ20 Щ40 Неразрывн.
P22Q40 DP220 DQ.40 Еа20
Q2P240 0(120 DP240 Е&40
Q2Q40 DQ20 DQ40 ECLT20
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т А б Л И ц а 4
Варианты построения математических моделей
гидравлического следящего привода для расчета

-

статической характеристики

Вариан- Модули
ПИТО ш,1ии,30 гцто Ш,2Щ40 СДО зодо

1 1 РИЗЗО P22Q40

2
3
4

'ПИТО

31Р130
Q.1P130
РИЗЗО

-АГЦТО
Q2P240
P22Q40

32P24Q
Г)ь, о А30Д0

5 РИЗЗО АБГЦТО Q2Q40

6 Q1Q30 АВГЦТО P22CL40
.

Т а б л и
Области применения вариантов математических
моделей для расчета статической характеристики
гидравлического следящего привода

ц а 5

Вариан-
ты

Области Zn для золотника
с ОРЩ с ПРЩ

1, 2 Все щели открыты —

3 открыты щели ш,2 и ЩЗ
4 открыты щели ш,1 и ш,4
5, 6 - все щели перекрыты

ОРЩ - с открытыми рабочими щелями ;

ПРШ, - с перекрытыми рабочими щелями.



Для описания моделей используется пакет прикладных про-
грамм, который создан на базе инструментальной системы про-
граммирования ПРИЗ C2J. Входным языком пакета является язык
высокого уровня УТОПИСТ, который расширен понятиями из пред-
метной области. Общая вычислительная модель привода строит-
ся с соединением моделей отдельных элементов и подсистем
привода на уровне входного языка. Модели включают в себя
описания переменных и описания программных модулей, которые
реализуют функциональные отношения. Модули хранятся в архи-
ве. Совокупность модулей образует модель предметной области.

Вычислительная модель для расчета статической характе-
ристики следящего гидропривода состоит из следующих модулей.

Модуль для расчета начальных приближений
Расчет начальных приближений выполняется по простей-

шей модели следящего привода при отсутствии внешнего воз-
действия (х^о=o).

Давления в полостях дифференциального гидроцилиндра
определяются

Piro " (Р пито Рсло) ' (11

Рзго" ( Р пито Рело) '

где Рпитс Рсло * давления питания и слива;
- площади поршня.

Положение золотника z определяется итерационным ме-
тодом по уравнению

FC)) Pnmo*PiF0 * Pzpo"Ol
где * экспериментальные функции, аппрокси-

мируемые по трем участкам (линейные
модели для участков открытых и пере-
крытых щелей и модель в виде степен-
ного многочлена, аппроксимируемого с
помощью сплайнов, для переходного
участка!;

* проводимость перетечек.
По положению золотника и перепадам давления рас-

считываются начальные значения объемных расходов
O-4FO через рабочие щели золотника.
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Модуль гидроцилиндра с соединительнымитрубами

В данный модуль входят гидроцилиндр ГЦО (см. табл. I)
с элементамиАШO,АПO,ПТO,6ППТO,ВППТО,заи,Ю,НЗи,2O,КРГКOи
соединительнымитрубами Т1 и Т2 (см. табл. 2). В модуле ис-
пользуются следующие нелинейные зависимости:

смещениефланца гидроцилиндрас учетом люфта крепления

f Ф к) si п при 0;
[ 0 при =O .

где - упругость фланца и крепления гидроцилиндра;
Fgo - сила, действующая на фланец гидроцилиндра;
Сд - величина осевого люфта крепления гидропилиндра;

объемный расход и давления, определяемыеотверстием
поршня

Модуль рабочих щелей, условий неразрывности
и смещения следящего золотника

Описываются уравнение объемного расхода и уравнение
перепада давления в рабочей щели в общем виде

Q, = (6)

Для определения объемного расхода через отдельные щели
задаются для уравнения расхода (6) соответствующие перепады
давления
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= Prt"To*Plo,2o' 1 (?)

(Ар)з,4=Рю,?.о"Рс.ло' J
По уравнениюперепададавления(6)определяютсяуправ-

ляемыеследящимзолотникомдавления
Рю,2o"Рпит-о-(Ар')l,2' i (g)
Р 10,20 =Рмо J

Вариантматематическоймоделирабочихщелей(см.табл.
4) выбираетсявзависимостиотвеличиныинаправлениясме-
щениязолотника (см.табл.s).

Общаявычислительнаямодельгидравлическогоследящего
приводастроитсяссоединениемотдельныхмодулей(l-3).Сое-
динение модулей производитсянауровневходного языка,
например:

ASS 'ЗОЛОТНИК.ХГО:=ГИДРОЦИЛИНДР.ХГО.
Постановка задачинавходномязыкеоформляетсяввиде:

НА ГИДРОПРИВОДВЫЧИСЛИТЬ*ДАВЛЕНИЯ,РАСХОДЫ,СИЛЫ,
СМЕЩЕЖ ПО* ХШО,

где ГИДРОПРИВОД-имя вычислительноймоделиследящего
привода;

ДАВЛЕНИЯ,РАСХОДЫ,СИЛЫ,СМЕЩЕНИЯ-именаискомыхвели-
чин,причем

ДАВЛЕНИЯ= (Pic, PZC, Ри,ЮС,Ри,2OС},
РАСХОДЫ ={ЦIС,Ц2с,азс,а4С,ЦПТ),
СИЛЫ ={РШО,РПО,РФО},
СМЕЩЕНИЯ= {ХГО,ХфО, ZOC},

в которыхиндексомС обозначеныстокиитерируемыхперемен-
ных;
ХШО - смещениештокапоршня(входнаяпеременная).

Если предложение(9)семантическиправильное(т.е.за-
дачаразрешима),тосистемаавтоматическисинтезируеталго-
ритмрешения.

СистемаитерационныхуравненийрешаетсяметодомНьюто-
на-Рафсона.Заданная относительнаяпогрешностьитераций
принята 10"4.РасчетывыполнялисьнаЭВМЕС-1052. Время
синтезарабочейпрограммысоставлялоsминут,арасчетод-
нойточки статическойхарактеристикиl-2секунды.



В качестве примера выполнен расчет статической характе-
ристики гидравлического следящего привода со следующими ос-
новными параметрами: давления питания и слива Рпито "=

= 200 Рьдо = 10 площади поршня п: *

* см^, fi = - ДГ- см^, диаметр отверстия в порш-
не dm- = 0,1 см, упругости элементов е§= 10*° см/кгс,

= 0,5*10"° см/кгс, передаточное отношение рычажной пе-
редачи обратной связи к = 0,3, следящий золотник с перекры-
тыми рабочими щелями.

На фиг. 13 показана ста-
тическая характеристика для
следящего привода с приведен-
ными параметрами, без учета
люфта крепления и сил трения,
в области малых входных сме-
щений х . Характеристика
разбита на зоны, которые рас-
считаны с использованием раз-
личных вариантов моделей (на
рис. 13 указаны номера вари-
антов, при которых расчеты
сходятся). Из фиг. 13 видно,
что статическая характеристика
данного привода может быть рас-
считана по вариантам № 3, 4 и
5. Полная статическая характе-
ристика привода показана на
фиг. 14.

Полученные результаты по-
казывают, что разработанная
методика успешно решает задачу расчета статической характера
стики гидравлического следящего привода с учетом нелинейных
зависимостей и что применяемая вычислительная система явля-
ется эффективным средством ее практической реализации.
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Фиг. 14. Полная статическая характеристика гидравлического
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G. Großschmidt,
J. Pahapill

Iterationsberechnung der statischen Kennlinien
des hydraulischen Servoantriebs

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Methodik des Modul-
aufbaus der mathematischen Modellenvariante der statischen
Kennlinien des hydraulischen Servoantriebs ermittelt. Die
nichtlinearen Beziehungen und die Berechnungsmodelle,
welche auf Basis des Programmiersystems PRIZ aufgebaut sind,
werden beschrieben.
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