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ВВЕДЕНИЕ
Подготовка студентов в области проектирования базируется на дисциплине «Торфяные машины и оборудование». 

Дисциплина «Основы проектирования машин для добычи торфа» является естественным ее продолжением и дополнением, поэтому изучение этой дисциплины следует отнести на девятый семестр после завершения основной дисциплины при параллельном выполнении курсового проекта.

Изучение дисциплины желательно сопровождать лабораторными работами, поставленными на тех же установках, что и при изучении дисциплины «Торфяные машины и оборудование», чтобы студенты могли наглядно убедиться в необходимости критической оценки экспериментальных исследований, рассмотренных с позиций не только достоверности конечного результата, но и технико-экономического обоснования.

В лабораторных работах должны быть отражены элементы моделирования с использованием известных студентам зависимостей из основного курса.

При изучении дисциплины «Основы проектирования машин для добычи торфа» студент должен овладеть знаниями, необходимыми для проведения конструкторских и проектных работ. Исходя из этого студент обязан знать основные руководящие материалы, используемые в торфяной промышленности и стране для проведения этих работ, а именно: технические материалы (РТМ 214-47-75), существующие в отрасли, на основании которых разрабатываются стандарты торфопредприятий (СТП). В процессе изучения дисциплины студент обязан знать методику и принципы проектирования машин для добычи торфа. В соответствии с СТП правильно составлять техническое задание (ТЗ) и техническое предложение (ТП). Проводить патентный поиск, выбирая аналоги и прототипы, правильно составлять формулу изобретения и оформлять патент. При изучении дисциплины и проведении лабораторных исследований студент обязан владеть навыками работы на ЭВМ.

Так как проектирование представляет собой творческий процесс, в результате которого проводятся экспериментальные исследования, то при изучении этой дисциплины студент должен овладеть современными методами определения нагрузочных характеристик на рабочих органах торфяных машин. Знать существующую измерительную аппаратуру и приборы, проводить тензометрические замеры нагрузок и иметь представления о методах обработки осциллограмм. Для правильной постановки экспериментов студент обязан овладеть основными положениями теории размерностей и подобия, самостоятельно получить безразмерные параметры подобия для основного процесса, осуществить эксперимент в лабораторных условиях и вывести зависимость для исследуемого параметра.

Выбор основных параметров машины студент должен провести с использованием эвристических и математических методов прогнозирования, которые отражаются в курсовом проекте.

Контроль знаний студента осуществляется в процессе выполнения лабораторных работ, курсового проекта и экзамена по окончании курса.

В курсе дисциплины должны быть отражены вопросы, связанные с проектированием машин для добычи торфа.

Рассмотрены основополагающие документы, которые отражают вопросы по проектированию и проведению исследовательских работ в торфяной отрасли.

Исходя из особенностей работы машин с торфяным грунтом и его физико-технической характеристики, должны быть созданы специфические условия тензометрирования и принципы проектирования с применением теории размерностей и подобия.

1. Этапы создания машин,
Методика и принципы проектирования

Изготовлению новой или модернизации существующей машины обязательно предшествует процесс проектирования.

Студенты специальности «Технологические машины и оборудование» как будущие специалисты по созданию, эксплуатации и ремонту машин должны получить навыки и знания в области их проектирования.

Проектирование – это творческий процесс, включающий как проведение конструкторской проработки вариантов, так и проведение научных и экспериментальных исследований.

Умение проектировать – это прежде всего умение в комплексе использовать знания по отдельным дисциплинам и достижения смежных отраслей науки и техники.

При проектировании используются несколько основных принципов конструирования и общие принципы машиностроения. Все проектные работы выполняются с учетом общей для всех машин методики создания, в полном соответствии с принятыми в настоящее время методикой и последовательностью разработки проектной документации.

Нельзя рассчитывать на то, что для любой задачи, возникшей в ходе проектирования, может быть найдено готовое решение. Наоборот, занимающийся проектированием должен быть готов к обобщению имеющегося опыта, использованию всякого рода аналогий и проведению исследований (в том числе и экспериментальных).

Создание машин и механизмов долгое время носило характер индивидуального мастерства, основанного на интуиции и сообразительности отдельных умельцев – конструкторов и изобретателей.

Сам процесс конструирования осуществлялся в ходе изготовления машины. Кинематика, форма и размеры деталей уточнялись «по месту» в результате многократных экспериментальных опробований и испытаний.

Создание машин было поставлено на научную основу только во второй половине XIX века в связи с все возрастающими потребностями в машинах, усложнением конструкций машин и развитием технической базы машиностроения. К этому времени получили достаточное развитие и теоретические основы проектирования машин – теория механизмов и машин, детали машин и другие технические науки.

В конце XIX и начале ХХ веков вместе с расширением и укреплением технической базы машиностроения и созданием специализированных конструкторских организаций была разработана и общая методология создания машин, которая соединила теорию и практику их конструирования, общие тенденции развития машиностроения, а также общетехнические и социальные проблемы.

Одной из первых книг по методологии создания машин была книга профессора Сидорова А.И. «Основные принципы конструирования и проектирования машин».

В настоящее время процесс создания машин состоит из этапов:

1. Обоснование необходимости создания машин.

2. Научно-технические исследования.

3. Разработка конструкторского проекта.

4. Изготовление, испытание и доводка опытных образцов.

Необходимость создания новой машины диктуется общим состоянием и тенденциями развития производительных сил общества и отрасли. При разработке обоснования учитываются не только требования момента, но и возможные изменения в будущем. При этом широко используются методы научного прогнозирования.

Научные исследования проводятся с целью проверки правильности новых технических решений, которые предполагается использовать при создании машин.

Первые два этапа выполняются в основном технологами, экономистами и учеными при участии изобретателей. Результаты этой работы оформляются в виде технического задания на проектирование.

На основании технического задания начинаются работы третьего этапа.

После изготовления опытные образцы последовательно проходят стендовые, полигонные и приемосдаточные испытания.

Стендовые испытания проводятся в цехах завода-изготовителя для проверки взаимодействия механизмов машины в работе, их приработки, уточнения основных характеристик, выявления дефектов изготовления.

Полигонные испытания проводятся в течение 100-200 ч с целью обкатки машины и опробования в производственных условиях. Обкатка машины необходима для приработки ее отдельных частей, осуществляется частично на холостом ходу, а частично под нагрузкой и заканчивается, когда шум и температура движущихся частей становятся нормальными. При опробовании машины в производственных условиях уточняют ее важнейшие проектные характеристики, в частности техническую производительность. 

Полигонные испытания проводятся и оцениваются комиссией, в состав которой входят работники цехов и ОТК завода-изготовителя и сотрудники конструкторского бюро, разработавшего рабочую документацию.

Комиссию возглавляет главный конструктор, под непосредственным руководством которого была разработана рабочая документация.

При положительных результатах полигонных испытаний опытный образец подвергается приемосдаточным испытаниям, основная цель которых – окончательная проверка в производственных условиях соответствия созданной машины технико-экономическим и эксплуатационным требованиям. Приемосдаточные испытания проводятся и оцениваются комиссией (межведомственной или государственной). В ее состав входят представители отрасли машиностроения, изготовившей машину, и той отрасли промышленности, для которой она предназначена. В зависимости от результатов испытаний межведомственная (государственная) комиссия делает вывод о целесообразности серийного производства (для опытных образцов машин – о целесообразности сдачи в эксплуатацию) или о необходимости доработки и повторных испытаний машины.

Не следует думать, что результаты предыдущего этапа полностью предопределяют ход и результаты работ на следующем этапе. Для всех этапов характерно наличие обратных связей.

Результаты научных исследований могут привести к изменению обоснования необходимости создания машины или показать ее нецелесообразность.

В процессе разработки конструкторского проекта могут возникнуть вопросы, решение которых потребует проведения дополнительных научных исследований, что в свою очередь может привести к изменению обоснования необходимости создания машины и корректировке технического задания на проектирование.

При изготовлении устраняются выявленные в чертежах ошибки, а также изменяется по технологическим соображениям конструкция отдельных деталей. В процессе испытаний возможна замена отдельных узлов, деталей узлами и деталями более современной конструкции, а в некоторых случаях проводится частичная перекомпоновка машины.

В соответствии с теми усовершенствованиями, которые вносятся в конструкцию машины в процессе изготовления и испытаний, вносятся изменения и в конструкторскую документацию.

В торфяной промышленности для эффективного проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИР и ОКР) разработаны стандарты предприятий (СТП), выполненные на основе руководящих технических материалов (РТМ 214 РСФСР 47-75).

Так, СТП 214-1-5-80 «Общие положения» указывает, что Российский научно-исследовательский институт торфяной промышленности        (ВНИИТП) является ведущей организацией в области торфяного производства и базовой организацией по стандартизации торфа и торфяного оборудования и находится в ведомственном подчинении Министерства топливной промышленности Российской Федерации.

Стадии разработки конструкторской документации
ГОСТ 2.103-68 предусматривает стадии разработки конструкторской документации:

техническое задание;

техническое предложение;

эскизный проект;

технический проект;

разработка рабочей документации.

В торфяной промышленности в дополнение к ГОСТ 2.103-68 введен стандарт предприятия СТП 214-1-2-69 «Порядок разработки конструкторской документации», который устанавливает общие положения и требования, определяющие порядок разработки конструкторской документации экспериментальных и опытных образцов машин, оборудования, приспособлений, приборов, стендов и аппаратов, разрабатываемых ВНИИТП и его филиалами и предназначенных для изготовления на предприятиях Минтоппрома РФ и опытных заводах.

Для изделий, предназначенных для постановки на производство в системе Минстройдормаша, разработка конструкторской документации ведется в соответствии с ОСТ-22-9-74.

Разработка конструкторской документации ведется на основании технического задания (ТЗ), разработанного и утвержденного в соответствии СТП-214-1-10-89 «Порядок проведения НИР». Техническое задание является результатом работ по обоснованию необходимости создания машины и проведению научных исследований.

Техническое задание – текстовый документ, определяющий и обосновывающий назначение, технические и технико-тактические характеристики, технико-экономические показатели будущей машины, а также состав и сроки выполнения проекта, наиболее вероятный завод-изготовитель, специальные требования к проектируемой машине и др.

Техническое задание должно содержать все исходные данные, необходимые для разработки проекта, но не должно предлагать готовых решений, так как это может сковывать инициативу конструктора и мешать в поисках нового.

Техническое задание утверждается лицом, отвечающим за технический уровень того производства или отрасли, для которых предназначена машина.

На основании утвержденного технического задания конструкторы, которым поручено проектирование машины, разрабатывают техническое предложение (ТП).

Техническое предложение (ГОСТ 2.118-73) – совокупность конструкторских документов, отражающих техническое направление, принятое при проектировании, содержащих техническое и технико-экономическое обоснование целесообразности этого направления.

На стадии технического предложения выявляются возможные варианты реализации ТЗ, выясняются устройство, принцип действия и технические характеристики машин, созданных по эскизам по каждому из возможных вариантов. Варианты проверяются на патентную чистоту, соответствие требованиям охраны труда, унификации, стандартизации и т.д. Выполняются расчеты, подтверждающие работоспособность и надежность конструкций. Путем сравнительной оценки вариантов по техническим и технико-экономическим показателям (между собой и с существующими машинами) выявляется наиболее перспективный вариант. В техническом предложении обосновывается необходимость экспериментальной проверки отдельных технических решений, используемых при проектировании, определяются сроки выполнения и объем проектных работ на последующих стадиях проектирования.

Все эти вопросы решаются без детальной проработки конструкции, на основании анализа и обобщения известных технических решений и материалов, содержащихся в научной, технической и патентной литературе. В графической части конструкторские разработки на стадии технического предложения не идут дальше создания общих видов, габаритных чертежей, схем.

Методика проектирования предполагает последовательность действий проектировщиков и состоит из этапов:

1. Получение исходного материала для проектирования (ТЗ, ТП).

2. Выбор параметров, схемы и типа конструкции машины.

3. Этапы проектирования.

Первая и главная задача при разработке новой конструкции – правильный выбор основных параметров машины. От того, насколько правильно выбраны основные параметры, зависит возможность достижения этих параметров при современном уровне науки и техники, экономичность разработанной машины и технический прогресс той отрасли, для которой она предназначена.

Основные параметры определяются в процессе обоснования необходимости создания машины и проведения научных исследований и указываются в техническом задании.

Если конструктор не принимал непосредственного участия в разработке ТЗ, то прежде чем приступить к его исполнению, он обязан его проверить и в нужных случаях обоснованно доказать необходимость корректировки. Для этого конструктор должен знать специфику отрасли, конструкции, опыт эксплуатации, теорию и расчет машин отрасли, а также опыт смежных отраслей машиностроения.

После выбора (или уточнения) основных параметров выбирают схему и тип конструкции машины. После выбора основных параметров, схемы и типа конструкции машины приступают к компоновке – разработке чертежей конструкции. Эта часть работы над проектом предполагает этапы проектирования, которые состоят из эскизного проекта, технического проекта и рабочей документации (рабочий проект).

На стадии эскизного проекта (ГОСТ 2.119-73) выполняется более детальная проработка вариантов (или варианта), признанных на стадии технического предложения наиболее перспективными.

Эскизное проектирование включает в себя этапы работ:

1. Изучение литературы, проведение патентных исследований, конструкторская проработка вариантов с выбором оптимального варианта.

2. Проработка основных составных частей изделия, заимствование отдельных конструкторских решений из ранее разработанных изделий.

3. Подбор основного стандартного оборудования.

4. Упрощенное вычерчивание общих видов изделия.

5. Разработка кинематической, гидравлической и других схем.

6. Описание конструкции изделия.

7. Выполнение расчетов основных параметров и элементов конструкции.

8. Составление пояснительной записки.

9. Уточнение параметров и технико-экономических показателей.

10. Рассмотрение и корректировка проекта.

Технический проект (ГОСТ 2.120-73) – совокупность конструкторских документов, содержащих окончательные технические решения, дающие исчерпывающие представления об устройстве проектируемой машины.

На стадии технического проекта изготавливаются и испытываются макеты, окончательно решаются вопросы надежности, охраны труда, технической эстетики, стандартизации и унификации, технологичности в условиях конкретного производства, транспортировки, эксплуатации и хранения, экономической эффективности и др. Разрабатываются чертежи общих видов на все составные части – узлы, агрегаты, механизмы. На этих чертежах указываются конкретные размеры деталей, подтверждаемые соответствующими расчетами; материалы, из которых должны изготавливаться детали; порядок сборки, крепления, смазки; возможность регулировки и др. Каждая составная часть конструкции машины приобретает конкретную конфигурацию и размеры. На данной стадии разрабатывается только один вариант машины.

Рабочая документация (ГОСТ 2.102-62) предполагает наличие исчерпывающих сведений не только по конструкции машины, но и содержит всю необходимую информацию для изготовления, контроля, испытания, приемки, эксплуатации и ремонта отдельных деталей, узлов машины в целом. Именно на этой стадии разрабатываются чертежи всех деталей машины, подлежащих изготовлению (часть узлов и деталей приобретаются готовыми, чертежи на них не разрабатываются).

Проведение патентных исследований идет на стадии разработки технического задания, технического предложения и эскизного проекта. Патентная информация обладает свойствами, которые характеризуют ее как потенциальный источник научно-технического прогресса, опережает во времени любые другие источники информации, характеризуется качественным уровнем, определяющим значимость патента в дальнейшем развитии интересующего нас вопроса. 

Основные качественные свойства патентной информации:

1. Новизна – одна из наиболее объективных черт. Патентная информация ценна тем, что приоритет новизны технического решения зафиксирован конкретной датой.

2. Достоверность информации гарантирует заключение о новизне технического решения в возможных областях его применения и ожидаемом технико-экономическом или ином эффекте.

3. Значимость патента как носителя информации при определении развития.

Последовательность работы при патентных исследованиях осуществляется определением индекса МКИ (Международная классификация изобретений).

Для определения индекса МКИ сравнивают ранее сформулированную тему поиска с заголовками алфавитно-предметного указателя, в котором на ВХОДЕ напечатаны ключевые слова (тема поиска), а на ВЫХОДЕ – индексы МКИ. Выписав соответствующий индекс, уточняют его по указателю классов изобретений.

Таким образом, при определении индекса МКИ используют указатели:

алфавитно-предметный (2 тома);

указатель классов изобретений (9 томов).

Указатель классов изобретений к МКИ издан в виде отдельных книг по восьми разделам, обозначенным заглавными буквами латинского алфавита:

А – удовлетворение жизненных потребностей человека;

B – различные технологические процессы;

C – химия, металлургия;

D – текстиль, бумага;

E – строительство, горное дело;

F – механика, освещение, отопление, двигатели и насосы, оружие и боеприпасы, взрывные работы;

G – физика;

H – электротехника.

Каждый раздел МКИ изложен в отдельном томе. При определении классификационной рубрики темы поиска может быть установлено, что тема попадает под две или более рубрик указателя классов изобретений или даже относится к различным разделам МКИ.

В таком случае поиск должен быть проведен по всем индексам МКИ, к которым может быть отнесена тема поиска.

Например, тема поиска: «Технологическое оборудование для производства фрезерного торфа для сельского хозяйства».

По алфавитно-предметному указателю (Т. II. С. 528) находим ключевое слово «торф»: 

– добыча Е21С 49/00 – 49/04;

– удобрения на его основе С05F 11/02 – 11/06;

– брикетирование, резка, размельчение, сушка, формование и устройства для этих целей С10F 3/00 – 7/08.

Из этих индексов выбираем добычу торфа: МКИ Е21С 49/00 – 49/04.

По указателю классов изобретений уточняем выбранный индекс:   Е21С 49/00 – способы и устройства для добычи торфа; 49/02 – экскаваторами; 49/04 – с образованием валков.

Окончательный индекс, по которому будет производиться поиск, – МКИ Е21С 49/02; МКИ Е21С 49/04.

Просмотр патентной литературы начинается с описаний изобретений к авторским свидетельствам и патентам, выданным в СССР и РФ, – «Открытия, изобретения, промышленные образцы, товарные знаки». Обнаружив материал, наиболее подходящий к тематике поиска, необходимо изучить описание изобретения или реферат, формулы и зафиксировать библиографические данные в справке о патентных исследованиях.
Основные принципы проектирования и совершенствования машин
Принципы конструирования и совершенствования машин невечны, и их значения для различных машин неодинаковы: 

1. Увеличение производительности и улучшение условий труда основывается: 

– на улучшении основных параметров и повышении скоростей. С увеличением производительности машин и скорости их передвижения в большей мере будут сказываться недостатки в организации производства. Вопросу распределения машин по участкам с целью достижения ими максимальной производительности должно быть уделено повышенное внимание;

– на непрерывности технологических процессов. Требования непрерывности всех технологических процессов – наиболее острая проблема для всех отраслей промышленности. Перспективной является замена машин и механизмов периодического действия на машины непрерывного действия, позволяющая значительно увеличить как производительность самой машины, так и скорость технологического процесса, в котором она участвует;

– на автоматизации технологического процесса. Для успешной механизации и тем более автоматизации процесса требуется прежде всего непрерывность процесса, этим обеспечивается самое главное – повышение производительности труда. Будущее всех технологических процессов состоит в их непрерывности, поточности с наилучшим использованием энергетических ресурсов.

2. Надежность в эксплуатации и долговечность определяется как «математическая вероятность того, что устройство будет функционировать заданным образом», то есть определение «надежность» основывается на понятии «вероятность». Теория надежности применительно к решению практических задач должна давать:

– способ определения прочности объекта;

– методы оценки вариаций прочности ряда объектов;

– способ оценки нагрузки, приложенной к объекту, включая изменение этой нагрузки со временем;

– методы определения прочности и влияния нагрузки на объекты, а также на их долговечность.

3. Минимизация массы машин заключается в том, что в условиях работы торфяных машин с уменьшением массы уменьшается затрата энергии на собственное передвижение машины, что особенно важно для машин, транспортирующих торф (уборочные машины, стилочные, гусеничные прицепные тележки и т.д.). Уменьшение их массы дает возможность увеличить количество транспортируемого груза при том же двигателе.

Пути снижения массы машины:

– изменение принципиальной схемы машины;

– приближение расчетных условий к экспериментальным исследованиям;

– установка предохранителей от перегрузок;

– применение легких материалов;

– применение тонкостенных профилей, гнутых профилей и равнопрочных конструкций.

4. Использование различных типов приводов и передач связано с тем, что современные торфяные машины, выполняя технологические операции, перемещаются по торфяной залежи. В процессе перемещения корпус машины, следовательно, и привод испытывают ударные нагрузки, вибрации и весьма существенные колебания. Вместе с тем при конструировании необходимо выдерживать определенные условия для передачи энергии к рабочим органам машины. Эти условия накладывают повышенные требования к выбору торфяных машин.

5. Узловая компоновка – разделение машины на самостоятельные в функциональном отношении «сборочные единицы» (узлы). Разделение машины на части для удобства доставки, изготовления, сборки и транспортировки практиковалось всегда. В настоящее время узловая компоновка – важное средство улучшения экономических показателей изготовления и эксплуатации машин. Что это дает?

Во-первых, при модернизации машин можно изменять, испытывать и внедрять только один узел, не меняя остальных; во-вторых, самостоятельные нормализованные узлы можно широко использовать в большом числе типоразмеров и модификаций машин; в-третьих, длительность сборки сокращается, так как ведется одновременно по узлам; в-четвертых, простой машины, связанный с необходимостью ремонта, сокращается.

6. Применение стандартных, нормализованных и унифицированных конструктивных элементов, деталей, узлов.

Стандартизация – сведение многочисленных видов изделий одного типа к ограниченному количеству обязательных образцов – стандартов. При этом широко применяемые узлы и детали производятся в массовом количестве по самой прогрессивной технологии; упрощаются доводка и ремонт на неспециализированных предприятиях.

Нормализация – стандартизация, проводимая в масштабе ведомства, завода.

Унификация – устранение излишнего многообразия изделий, сортамента материалов и т.п. путем максимального объединения и сокращения их числа; использование в конструкциях новых машин деталей и узлов из ранее спроектированных и испытанных машин. Задача конструктора – разрабатывать вновь только те детали и узлы, которые предопределяют производительность и удобство обслуживания. Степень унификации деталей и сборочных единиц внутри конструкции можно оценить коэффициентом повторяемости
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где Nн – число наименований деталей, изделий; Nд – общее число деталей, изделий. 

В хороших конструкциях (n = 40…60 %.

7. Технологичность свойственна конструкции, которая, обеспечивая заданные эксплуатационные показатели, требует для своей реализации наименьших затрат времени, труда и средств в конкретных условиях данного производства. 
2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

Техника имеет множество путей возможного развития, и происходит это по определенным законам, зависящим от технического потенциала, условий производства и достижений науки.

Главное направление развития технических средств устанавливается прогнозированием – это исследовательский процесс, в результате которого получают вероятные данные о будущем состоянии прогнозируемого объекта. В основе прогнозирования лежит предположение, что процессы, события, тенденции, имеющие место в прошлом и действующие в настоящее время, будут продолжаться и в будущем.

Подобное предположение основано на том, что процессы, действующие в природе, науке и технике, в основном непрерывны и им свойственна некоторая инерционность развития. 

Прогнозная тенденция выявляется путем изучения информации об объекте прогнозирования. Из информации о развитии объекта прогнозирования в прошлом, так называемой ретроспективной информации, получают данные для опорных точек построения графика тенденции развития.
Полученный график развития прогнозной тенденции во времени (тренд) подлежит анализу и математической обработке. Выявляется математическая функция тренда и проводится его математическая экстраполяция, которая дает возможные значения прогнозной тенденции в будущем.

В практике прогнозирования науки и техники применяется множество методов, но все они основываются на двух методах – эвристическом и математическом.

Эвристические методы основаны на использовании точно описанных методик и правил поиска новых технических решений и предвидениях высококвалифицированных специалистов той отрасли, к которой относится объект прогнозирования. При анализе технических решений наиболее распространены методы:

1. Метод морфологического анализа. Сущность морфологического подхода по поиску оптимальных решений состоит в составлении возможных комбинаций параметров, состояний или режимов работы системы и в поэтапном отборе на основании логического анализа идей и решений, наилучшим образом удовлетворяющих поставленной цели.

Для выполнения этих процедур для каждого этапа проектирования составляют так называемую морфологическую (структурную) карту, которая дает все возможные решения проблемы с учетом заданных ограничений. Представление материала в этой форме позволяет конструктору сразу охватить все возможные варианты решений и систематизировать процесс выбора оптимального решения.

Морфологическая карта, составленная для первого этапа отбора возможных вариантов одноковшовых погрузчиков, в качестве примера приведена в табл. 1.

Таблица 1
	Параметр
	Варианты одноковшовых погрузчиков
	Общее число 

решений
	Число предпочтительных решений

	
	А
	B
	C
	D
	
	

	Вместимость ковша
	Малая
	Средняя
	Большая
	
	3
	1

	Тип ходовой части
	Колесный
	Гусеничный
	Колесно-гусеничный
	Многогусеничный
	4
	1

	Тип 

трансмиссии
	Механическая
	Гидромеханическая
	Гидрообъемная 
«мотор-колесо»
	Дизель-электрическая 
«мотор-колесо»
	4
	3

	Скорость движения (транспортная)
	Малая
	Средняя
	Большая
	
	3
	1

	Способ поворота
	Поворот передних (задних колес)
	Поворот передних и задних колес
	Складывание шарнирно-сочлененной рамы
	Торможение колес одной стороны
	4
	2

	Способ соединения мостов с ходовой рамой
	Жесткое обоих мостов
	Жестко-балансирное одного моста и жесткое другого
	Подрессоренное одного моста и жестко-балансирное другого
	Рессорно-балансирное одного моста и жесткое другого
	4
	2

	Тип погрузочного обо-рудования
	Фронтальное
	Перекидное
	Полуповоротное
	
	3
	1

	Способ разгрузки ковша
	Опрокидыванием
	Выдвижением задней стенки
	
	
	2
	1


Перечисленные в карте параметры в общем виде дают представление о характерных конструктивных особенностях машины. Наиболее предпочтительные варианты выделены, а остальные исключаются из дальнейшего рассмотрения. Число возможных комбинаций параметров для рассматриваемого случая равно 13824, а число вариантов, оставленных для дальнейшего анализа, во много раз меньше (12 вариантов). 

Морфологическая карта для второго поиска будет содержать только 12 отобранных вариантов, которые нужно сравнить между собой по некоторым наиболее важным показателям, таким как стоимость машины, экономичность, кпд привода, безопасность и надежность в работе, масса и габаритные размеры, плавность хода, уровень унификации и т.п.

В морфологической карте варианты, наилучшим образом удовлетворяющие этим показателям, подчеркиваются, а остальные исключаются из дальнейшего рассмотрения. Отобранные на этом этапе варианты сравнивают между собой с учетом их реализации в данных производственных условиях, возможностей сбыта и других показателей.

Так, сужая область поиска, выбирается оптимальный вариант конструкции машины, который и принимается для разработки.

2. Метод экспертных оценок. В основе метода экспертных оценок лежат заключения специалистов-экспертов по различным вариантам изделий, предназначенных для выполнения одних и тех же работ, либо по каким-то частным решениям, связанным, например, с выбором способа крепления той или иной детали или материала, из которого она должна быть изготовлена. Оптимальным решением признается то, которое получило наивысшую оценку экспертов.

Например, для торможения процесса саморазогревания фрезерного торфа в штабелях предложено использовать ряд способов, в которые входят оборудование и машины, отличающиеся не только конструктивно, но и по принципу действия:

А – штабелюющая машина и бульдозер;

Б –  бульдозер, штабелюющая машина и уплотняющее оборудование;

В – штабелюющая машина (обеспечивает смещение штабеля при его нагревании);

Г – специальное оборудование к штабелюющей машине для укладки на штабель полиэтиленовой пленки;

Д – специальное оборудование по приготовлению и нанесению битумно-щелочной эмульсии на штабель;

Е – штабелюющая машина с модернизированными скребками, обеспечивающими образование электростатических полей положительного знака (проверена эффективность в условиях торфопредприятия).

Варианты А и Б предполагают нанесение слоя сырого торфа толщиной до 400 мм и его уплотнение (вариант Б). 

Варианты А, Б, Г и Д предполагают изоляцию штабелей от доступа кислорода воздуха.

Каждый вариант оборудования условимся оценивать по девяти критериям (показателям). В зависимости от относительной влажности в обеспечении требований, предъявляемых к оборудованию, каждый критерий имеет свой весовой показатель, значение которого изменяется от 0 до 1; сумма всех весовых показателей по всем девяти критериям должна быть равна 1,0. Критерии могут быть произвольными в зависимости от требований, предъявляемых к оборудованию или машине.

Для выбора наилучшего варианта составляем специальную таблицу, называемую матрицей решений (табл. 2).

Таблица 2
	Оборудование
	Применение стандартных деталей
	Безопасность
	Простота и удобство обслу-живания
	Прочность
	Отно-шение со сто-роны общества
	Надежность
	Стоимость разработки
	Цена для покупателя
	Производительность
	Сумма

	Весовые 

коэффициенты
	0,08
	0,12
	0,1
	0,1
	0,18
	0,2
	0,03
	0,04
	0,15
	1,0

	А. Изоляция сырой крошкой

Б. Изоляция сырой крошкой с уплотнением

В. Передвижка штабелей

Г. Изоляция полиэтиленовой пленкой

Д. Изоляция битумно-щелочной эмульсией

Е. Электростатический способ
	5/0,4

4/0,32

10/0,8

3/0,24

2/0,16

8/0,04
	8/0,96

6/0,72

8/0,96

3/0,36

8/0,96

10/1,2
	7/0,7

5/0,5

9/0,9

8/0,8

8/0,8

9/0,9
	6/0,6

5/0,5

8/0,8

5/0,5

8/0,8

8/0,8
	2/0,36

2/0,36

3/0,54

8/1,44

6/1,08

5/0,9
	4/0,8

6/1,2

8/1,6

8/1,6

7/1,4

6/1,2
	7/0,31

5/0,15

10/0,3

6/0,18

2/0,06

8/0,24
	5/0,2

3/0,12

1/0,04

2/0,08

1/0,04

9/0,36
	6/0,9

3/0,45

1/0,15

5/0,75

3/0,45

10/1,5
	5,13

3,24

5,49

5,95

5,75

7,84

	Примечание. В числителе указано число баллов, в знаменателе – произведение весового коэффициента на число баллов.


Каждый вариант оборудования в зависимости от соответствия его принятым оценочным критериям оценивают соответствующим числом баллов (от 0 до 10). Чем больше данный вариант оборудования соответствует принятому критерию, тем большее число баллов он получает. Для каждого варианта оборудования вычисляют сумму произведений баллов на весовой показатель (записанные в знаменателе по каждому критерию). Полученный результат фиксируют в последней графе матрицы.

Как видим, варианты Е, Г, Д имеют самые высокие оценки (соответственно 7,84; 5,95; 5,75), следовательно, по принятым критериям они оказываются лучше других. После анализа этих вариантов, например с точки зрения технологических возможностей предприятия, останавливают выбор на одном из них. Этот критерий и будет оптимальным для конкретного предприятия.

3. Функционально-стоимостный анализ (ФСА). Это метод системного исследования функций технических систем, направленный на минимизацию затрат в сферах проектирования, производства и эксплуатации объекта при сохранении или повышении его качества и полезности, а также на рациональное использование сырья и всех ресурсов производства. 

Сущность этого метода заключается в нахождении оптимального соотношения между полезностью продукта и затратами на его создание и использование. 

Основной целью ФСА на стадии исследовательских работ и проектирования является предотвращение излишних затрат при соблюдении требуемых параметров объекта.

Если традиционные методы поиска снижения стоимости изделия чаще всего связывались с выбором материала, способом изготовления, с допусками и чистотой обработки поверхности изделия, то при применении ФСА специалисты пытаются в первую очередь ответить на вопросы: какими спо-собами могут выполняться те или иные работы, какие варианты изделий могут выполнять одни и те же функции с наименьшими затратами и т.д.?

Математические методы прогнозирования применяются в тех случаях, когда тенденция развития объекта прогнозирования поддается математическому описанию. Основным принципом этих методов является прогнозная экстраполяция.

Любая инженерная работа, в частности работа проектировщика и конструктора, постоянно заставляет исполнителя принимать решения по выбору определенных параметров изделия, показателей качества и т.д. В любом случае оптимальное решение может быть принято при наличии прогноза.

Повышение эффективности проектных решений происходит на основании использования разработчиком некоторых принципов, применяемых при прогнозировании:

– сбор ретроспективной информации с целью выявления тенденции развития параметра;

– анализ тенденций развития и попытка вообразить влияние этих тенденций на интересующий параметр в будущем;

– использование ранее разработанных прогнозов, встречающихся в технической информации и позволяющих определить развитие параметра.

В конструкции машин имеются параметры, которые существенно влияют на их конструктивно-технические и экономические свойства. Такие параметры называют основными. Для торфяных машин это производительность, габаритные размеры, масса, нагрузка на опоры, давление под гусеницами и т.д.

Среди основных можно выделить параметр, который наиболее полно и точно характеризует машину в целом, т.е. главный параметр.

На начальной стадии проектирования в техническом задании указывается требуемая производительность машины, которая и может быть принята за главный параметр.

Между основными параметрами машин существуют определенные корреляционные связи, нахождение которых и является основной задачей для математического прогнозирования. Эти связи могут быть рассмотрены в виде типоразмерного или параметрического ряда.

Под параметрическим рядом понимается совокупность машин одного и того же назначения, но разных размеров, подчиняющихся определенному закону убывания или воздействия главного параметра.

Одной из важнейших задач проектирования новой техники является выбор оптимальной частоты ряда, т.е. такого ряда машин, который наилучшим образом удовлетворяет поставленным требованиям.

От понятия «параметрический ряд» следует отличать другое понятие – «конструктивно-унифицированный ряд машин». Отличие последнего от обычного параметрического ряда состоит в том, что в него могут входить машины как одного и того же функционального назначения, так и машины разного функционального назначения, но созданные на основе конструктивно-родственных сборочных единиц и агрегатов. В такой ряд могут входить, например, погрузчики разных типоразмеров, фрезера, уборочные машины и даже оборудование по переработке торфа, которые собираются из унифицированных сборочных единиц и агрегатов.

Таким образом, если в обычном параметрическом ряду основной конструктивной и технологической единицей является машина в целом и на ее основе создаются другие типоразмеры той же машины, то в конструктивно-унифицированном ряду основной конструктивной и технологической единицей является размерный ряд сборочных единиц и агрегатов, из которых собираются машины как одного и того же, так и разного функционального назначения.

Одним из распространенных методов приближенного определения основных параметров машин на стадиях разработки ТЗ и эскизного проекта является использование корреляционных (регрессионных) уравнений, устанавливающих количественные связи между основными и главными параметрами машин.

Для получения уравнений регрессии проводятся сбор и анализ ретроспективной информации. Полученный материал выносится на график, и после определения уравнений связи между основными и главными параметрами определяют коэффициенты этого уравнения.

Объем исходной информации, которую можно использовать при создании новой техники, изменяется в зависимости от стадии проектирования. На стадии разработки ТЗ задаются грузоподъемность машины, ее производительность, масса и размеры. На стадии разработки технического проекта к этим данным добавляются данные по кинематическим параметрам, рабочим скоростям.

Например, для фрезеров получено уравнение связи массы (m) и производительности (Q) 

m = 0,34Q + 0,76 ± 0,45;

для фронтальных пневмоколесных погрузчиков – связь между тяговым усилием и грузоподъемностью 

Pн = 10((0,349 + 1,5Q – 0,0047Q2);

для фрезеров – отношение скоростей 

v/w = - 0,1Q2 + 0,62Q + 2,76 ± 1,53.

3. ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МАШИН

Задачи, в которых максимизируется количественная оценка желательного свойства объекта или минимизируется количественная оценка нежелательного свойства объекта, называются оптимизационными. 

Количественные оценки, максимальное или минимальное значение которых приводит к решению оптимизационных задач, т.е. к достижению поставленной цели, называются критериями оптимальности.

В качестве таких критериев в зависимости от условий задачи принимаются различные показатели. Так, в задачах динамического синтеза, связанных с рациональным выбором размерных, кинематических, жесткостных или инерционных параметров механизмов и машин, за критерии оптимальности могут быть приняты скорости или ускорения различных точек системы, например, ускорение спинки сиденья оператора в кабине машины либо отклонения истинных значений тех или иных параметров от их идеальных (теоретических) значений.

При решении экономических задач в качестве критерия оптимальности принимают удельные приведенные затраты, получаемый экономический эффект, производительность, прибыль. В таких задачах удельные приведенные задачи минимизируются, а экономический эффект, производительность, прибыль максимизируются.

Задачей оптимального проектирования является оптимизация конструкции проектируемой машины. Эта задача может быть направлена на обеспечение автоматического управления работой машины на оптимальных погрузочных и скоростных режимах, позволяющих наиболее полно реализовать тяговую способность машины при выполнении рабочих операций и обеспечить возможно меньший расход энергии (топлива) при работе на транспортных и холостых режимах.

При решении подобных задач конструктор нередко сталкивается с необходимостью оптимизировать проектируемую машину не по одному, а по двум-трем и более критериям, которые должны удовлетворять разнообразным и часто противоречивым требованиям заказчика.

При проектировании конструкций из условий равной прочности руководствуются принципом: ни одна деталь не должна быть недостаточно прочной и слишком тяжелой. Здесь наглядно отражается противоречие между прочностью и массой изделия, так как одновременно удовлетворить обоим требованиям непросто: повышение запаса прочности детали часто связано с необходимостью увеличения ее размеров и массы.

Эффективность применения рабочих органов вибрационного действия для уплотнения фрезерного торфа (виброуплотнители, виброкатки) повышается с увеличением энергии колебаний, но при этом увеличивается и расход мощности, снижается срок службы рабочего оборудования.

Во всех этих и многих других случаях возникает необходимость либо установить иерархию критериев, признать один из них главным и по нему оптимизировать всю систему, либо принять те или иные компромиссные решения. Компромиссное решение связано по существу с ответом на вопрос: насколько можно «пожертвовать» одним показателем, чтобы выиграть с другим?

Методы проектирования, связанные с постановкой оптимизационных задач, пригодных для непосредственной реализации на ЭВМ, называют алгоритмическими.

Алгоритмические методы поиска оптимальных решений базируются на математической постановке задачи и включают в себя основные этапы: общая формулировка цели; выявление основных факторов, влияющих на конечные результаты; выбор критерия оптимальности; построение математической модели (или вывод расчетной формулы) системы или процесса; построение алгоритма решения задачи; реализация вычислительного алгоритма (в виде программы для ЭВМ); анализ полученных результатов и выбор оптимального решения.

Оптимальные решения некоторых задач удобно представлять в графической форме. Примером такой задачи может быть определение оптимальной надежности изделия.

Очевидно, что чем выше значения показателя надежности Р(t) (вероятность безотказности), тем выше надежность изделия. Но изделия, имеющие большую надежность, имеют обычно и большую себестоимость. С другой стороны, более надежные изделия дешевле в эксплуатации. 

Характерные зависимости между показателями надежности Р(t) и затратами в сферах производства и эксплуатации изделия показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость стоимости изделия от показателя надежности P(t):
1 – стоимость эксплуатации изделия; 2 – капиталовложения;

3 – суммарная стоимость

На этом графике построена кривая 3 суммарных затрат в функции показателя P(t), которая имеет максимум, соответствующий точке пересечения кривых 1 и 2. Вертикаль, проходящая через эту точку, отметит на оси абсцисс значение показателя надежности P0(t), оптимальное с точки зрения экономической целесообразности. Повышение этого показателя выше P0(t) нецелесообразно, так как в этом случае снижение стоимости эксплуатации изделия не компенсирует затраты на его создание.

Схема механизма подъема рабочего оборудования погрузчика (КТГ-1) изображена на рис. 2. В процессе подъема груза весом Q движущее усилие Pд в гидроцилиндре, изменяясь по некоторому закону, получает максимальное значение при каком-то угле поворота стрелы (i, а затем снова снижается.
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Рис. 2. Расчетная схема механизма подъема стрелы с приводом от гидроцилиндра

Изменение соотношения между геометрическими параметрами механизма и положения присоединительных шарниров стрелы и гидроцилиндра (точек D и O) не отразится на законе изменения движущего усилия Pд, как функции угла (i, но при этом будет изменяться значение максимума Pд. Очевидно, что с точки зрения погружения гидропривода механизма подъема стрелы желательно, чтобы максимум силы Pд был возможно меньшим.

Из этого условия вытекает одна из задач оптимизации данного механизма – найти такое значение угла (0, определяющего положения присоединительных шарниров стрелы и гидроцилиндра, при котором максимум движущего усилия Pд max гидроцилиндра будет наименьшим. Математически это требование запишется как

max(Pд((i, (0) = min(0,

где (0 – угол положения точки крепления гидроцилиндра.

Для краткости записи общей схемы решения этой задачи введем обозначение: AD = la; DC = lc; DO = b; OC = S. 
Из условия равновесия рассматриваемой системы находим

Pд = lc sin ( = Q la sin((0 + (i),

откуда 
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Далее из треугольника ODC, используя теорему синусов, получаем

sin ( = b sin (i / S.
Из того же треугольника по теореме косинусов находим
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Очевидно, что
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Обозначим в последних выражениях
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Тогда 
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С учетом этих выражений уравнение (3.1) получит вид
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(3.2)
Уравнением (3.2) описывается закон изменения движущего усилия на штоке гидроцилиндра механизма в зависимости от его геометрических параметров. Поэтому этим уравнением можно воспользоваться для построения зависимости Pд((i) при заданных значениях веса поднимаемого груза Q, геометрических параметров механизма и известных границах изменения величин S (Smin и Smax), (i((min и (max) и (0((0min и (0max).
Задачу решают в такой последовательности. Задают шаг изменения угла
(0 = ((0max - (0min)/m
и для каждого (m+1) значений этого угла при фиксированных значениях параметров Ф1 и Ф2 вычисляют или строят графически функцию Pд((i). По кривым Pд((i) находят максимальное значение движущей силы Pд=Pд max, полученное для каждого значения (0 (рис. 3а).
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Рис. 3. К оптимизации геометрических параметров рабочего оборудования:

а – зависимость между усилием на штоке гидроцилиндра стрелы и углом 
ее поворота; б – зависимость между максимальными значениями 
силы Pд max и углом (0
После этого строят график максимальных значений сил Pд max и функции угла (0 и по нему находят оптимальное значение угла (0=(0опт, для которого максимум силы Pд max имеет наименьшее значение (рис. 3б).
Задавая новые значения Ф1 и Ф2, описанную процедуру вычислений повторяют снова и столько раз, сколько комбинаций значений задаваемых параметров при принятом шаге вычислений необходимо рассчитать. Такую задачу можно решать на ЭВМ, используя метод прямого перебора всех возможных комбинаций задаваемых параметров механизма.

Для решения подобной задачи, при выполнении лабораторной работы, курсового и дипломного проекта можно воспользоваться разработанной на кафедре ТМО программой «Оптимизация».

4. Приложение теории подобия и моделирования

к проектированию торфяных машин

Теория подобия и анализ размерностей
При проектировании и проведении экспериментальных исследований во многих случаях с успехом могут быть использованы представления о подобии физических процессов и явлений.

Физические процессы и явления считаются подобными, если по характеристикам одного можно получить характеристики другого простым умножением на коэффициенты пропорциональности, называемые коэффициентами подобия. Условия, при которых обеспечивается подобие процессов и явлений, определяются на основании теории подобия.

Теория подобия достаточно универсальна и находит широкое практическое применение для предварительного теоретического анализа сложных физических процессов и явлений и правильной постановки экспериментов и обработки их результатов.     

Пользуясь теорией подобия, результаты ранее проведенных экспериментальных исследований можно распространять на подобные процессы, явления, системы. Теория подобия – основа физического моделирования.

Моделирование – это замена изучения процесса, явления в натуре изучением аналогичного процесса, явления на модели.

Основной смысл моделирования заключается в том, что по результатам опытов с моделями с меньшими затратами времени, труда и средств можно получать данные о процессах и явлениях, протекающих в естественных условиях. Особенно эффективно применение моделирования при изучении процессов и явлений, для которых в естественных условиях характерны высокие давления, скорости, температуры, существует опасность для жизни и здоровья людей, выполняющих исследования. Моделирование – основное средство экспериментального изучения процессов, которые в естественных условиях протекают в течение десятилетий и столетий, например деформации и осадки зданий, гидротехнических сооружений и т.п.

Теория подобия опирается на анализ размерностей – совокупность методов, позволяющих устанавливать связи между взаимозависимыми физическими величинами на основании размерности этих величин. Рассмотрим подробно некоторые из основных положений анализа размерностей и их использовании при планировании экспериментов, определении условий подобия и моделирования.
Размерность физических величин
Цель и результат измерений любой физической величины – мера. Мера – это число, которое характеризует физическую величину в количественном отношении. Измерить какую-либо физическую величину – значит сравнить ее с другой величиной, принятой в качестве единицы измерения. 

Что же принимается за единицу измерения?
Для каждой физической величины за единицу измерения может быть принята любая величина той же физической природы. Это значит, что в качестве единицы длины может быть использована любая длина, единицы времени – любая продолжительность и т.д.
Мера физической величины зависит от выбора единицы измерения. Например, мера одного и того же давления может быть выражена разными числами:

1 фунт/кв.дюйм = 0,064 г/см2 = 0,625 Н/см2 = 625 Дин/см2 =5250 Па.
По этой причине, хотя выбор единиц и может быть произвольным, для единообразия устанавливают в пределах страны, континента или всего мира единые единицы измерения.
Так, решениями X и XI генеральных конференций по мерам и весам (Париж, 1960 г.) введена Международная система единиц, обозначаемая СИ (Si), охватывающая измерения всех механических, электрических, тепловых и световых величин. В СССР это узаконено ГОСТ 9867-61.
Ввиду того что между физическими величинами существуют соотношения, устанавливаемые физическими законами и самими определениями этих величин, нет необходимости устанавливать специальную единицу измерения для каждой физической величины – единицы измерения устанавливают только для таких величин, которые между собой независимы, т.е. не связаны каким-либо соотношением, а единицы измерения остальных величин определяются через единицы этих независимых величин, называемых основными единицами. 
В СИ в качестве основных величин установлены: длина, время, масса, сила электрического тока (А), температура (К), сила света (свеча), единица количества вещества (моль). При этом размерность любой физической величины может быть представлена произведением размерностей основных (независимых) величин, возведенных в определенные степени. Если основные единицы системы СИ – единицы массы, длины и времени – обозначить символами  М, L и Т соответственно, то размерность любой механической величины выразится формулой

[A] = M( L( T(.




(4.1)

В системе СИ:

размерность скорости [v] = м/с = м1(с-1 = M0(L1(T-1;

размерность ускорения [а] = м/с2 = м1(с-2 = M0(L1(T-2;

размерность силы [P] = кг ( м/с2 = кг1(м1(с-2 = M1(L1(T-2 и т.д.

Формула (4.1) в анализе размерностей носит название формулы размерности.

Является ли данная величина основной? Это зависит не от ее физической природы, а только от того, как вводятся ее единицы измерения. Например, в системе СИ в качестве единицы измерения силы принята ньютон-сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 1 м/с2. Ясно, что в таком определении сила и ее единицы измерения не основные, а производные. Если в качестве единицы силы принять силу, обеспечивающую растяжение на определенную величину эталонной пружины, то в этом случае и силу, и ее единицу измерения нужно считать основными.

Вопрос о том, являются ли физические величины независимыми, т.е. могут ли их единицы измерения быть приняты за основные единицы какой-то системы единиц, можно решать, анализируя физическую природу величин. Если использовать формулы размерности, то вопрос о независимости физических величин решается согласно правилу: величины независимы, если определитель, составленный из показателей размерностей этих величин, не равен нулю, т.е. если
[A1] = M(1( L(1 (T(1,
[A2] = M(2( L(2 (T(2,
[A3] = M(3( L(3 (T(3,
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(4.2)

                (3    (3    (3
то величины A1, A2, A3 независимы и их единицы измерения могут быть приняты в качестве основных единиц системы.
При выполнении такой проверки размерности A1, A2, A3 выражают через основные единицы любой известной системы единиц. При образовании формул размерности производных величин используются теоремы:
1. Если численное значение величины С равно произведению численных значений А и В, то размерность С равна произведению размерностей А и В:





[A] = L(a( M(a (T(a;

[B] = L(B( M(B (T(B;






[C] = L(a+(B ( M(a+(B (T(a+(B.

2. Если численное значение величины С равно отношению численных значений величин А и В, то размерность С равна отношению размерностей  А и В:

[C] = [A/B] = [A] / [B];

[C] = L(a-(B ( M(a-(B (T(a-(B.
3. Если численное значение величины С равно степени n численного значения величины А, то размерность С равна степени n размерности А:

[C] = [An] = [A] n;

[C] = L(( ( M(( (T((.

Поясним сказанное примерами:

размерность площади квадрата [Sкв] = [e]2 = L2(M0(T0 = L2;

размерность скорости [v] = [e] / [t] = L1(T-1;

размерность кинетической энергии [Wк] = [m] [v]2 / 2 = L2(M1(T-2.

Следует отметить, что совокупность основных и производных единиц образует систему единиц, которая строится следующим образом:

– выбираются величины, единицы которых принимаются за основные;
– устанавливаются размерности основных единиц;
– выбирается определяющее соотношение для установления производной единицы;
– приравнивается единице (или другому постоянному числу) коэффициент пропорциональности, входящий в определяющее соотношение.

Однородность физических формул

Уравнение механики, выражавшее зависимость путь – время S = f(t) при равноускоренном прямолинейном движении:

S = S0 + v0t + 0,5at2,



(4.3)
где S0 – расстояние от начала отсчета пути в начальный момент времени;  v0 – скорость в начальный момент времени; а – ускорение.

Все члены этого уравнения (S, S0, v0t, 0,5at2) имеют одинаковую размерность – размерность длины. Это свойство формул, описывающее физические явления, известно в анализе размерностей как свойство размерной однородности. В однородных формулах числовые коэффициенты – величины безразмерные. Однородные формулы дают верный результат при использовании любых единиц измерений.
Необходимо отметить, что наряду с однородными существуют и так называемые неоднородные формулы, где числовые коэффициенты – величины размерные. Соответственно, неоднородная формула дает верный результат при подстановке в нее числовых величин только в тех размерностях, для которых она написана. 

Однородные формулы:

S = S0 + v0t + 0,5at2;
производительность фрезы Q = B(H(W;

производительность экскаватора ТЭМП  Q = HRc(0.
Неоднородные формулы:
предел длительной несущей способности торфяной залежи
рa = 0,4 + 3,75 П/F [кг/см2], [П] = [см], [F] = [см2],
рa = 39,2 + 3,68 П/F [кН/м2], [П] = [м], [F] =[м2];
коэффициент сопротивления резанию тарельчатыми ножами
K = 5,2/(0,4; (, см;

скорость vs витания частиц верхового торфа 
vs = (0,5 d + 1,2) 
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Каковы же источники появления однородных и неоднородных
формул?

Однородные формулы – результаты аналитических выводов. Свойство однородности можно использовать для контроля правильности математических выкладок, на любой стадии вывода размерность всех членов уравнения, соединенных знаками + , – , =, должна быть одинаковой. Неоднородные формулы получают или в результате аппроксимации экспериментальных зависимостей с помощью подходящих функций, так называемыми эмпирическими формулами, или в результате преобразований аналитических формул для придания им более компактного вида, удобного при выполнении вычислений.
Поделив все члены уравнения (4.3) на S0, получим
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   (4.4)

Легко убедиться, что все члены уравнения (4.4) – величины безразмерные.

Такие безразмерные комбинации из размерных физических величин в анализе размерностей называются безразмерными параметрами и обозначаются буквой П (ПИ). Отметим, что однородная формула (4.3), связывающая пять размерных физических величин, оказалась преобразованной в зависимость (4.4) между безразмерными параметрами:
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Этот пример иллюстрирует одно из основных положений анализа размерностей – П-теорему, согласно которой всякое соотношение между некоторым числом размерных величин, характеризующих физическое явление, может быть представлено в виде соотношения между меньшим числом безразмерных параметров, составленных из этих размерных величин. При этом число безразмерных параметров вполне определенно и может быть вычислено по формуле
К = n – r,                                                     (4.5)
где n – число взаимозависимых размерных величин; r – число взаимозависимых размерных величин с независимыми размерностями.

Определение функциональной зависимости

между физическими величинами
В 1878 г. член Французской академии наук Ж. Бертран (1822-1900 гг.), анализируя однородность физических формул, пришел к мысли, что размерная однородность физических формул дает возможность находить математические зависимости между физическими величинами в случае, когда уравнения связи между этими величинами остаются неизвестными. Иначе говоря, если известно, какие физические величины участвуют в исследуемом процессе, то можно сопоставлением размерностей установить характер зависимости, которая связывает данные величины.
Во многих областях физики и других науках такой метод, получивший название анализа размерностей, нашел широкое применение.    

Выше отмечалось, что анализ размерностей позволяет устанавливать связи между взаимозависимыми физическими величинами на основании размерностей этих величин. Остановимся на так называемом методе нулевых размерностей.
Пусть у является функцией n переменных х, т.е.

y = f(х1, х2, х3,… хn).
  (4.6)
Анализируя физическую природу переменных х1, х2, х3,…, хn или применяя формулу (4.2), определяют, какие из этих переменных имеют независимые размерности, т.е. могут считаться основными величинами. Определив число r переменных с независимыми размерностями, по формуле (4.5) подсчитывают число безразмерных параметров, которые могут быть составлены из переменных. Возможны два варианта.
1. Если n > r и соответственно К > 0, то функциональная зависимость (4.6) имеет вид степенного одночлена
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       (4.7)

где С – безразмерная постоянная.
Показатели при переменных (, (, (, …, ( находят из условия равенства размерностей правой и левой частей уравнения (4.7):        
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2. Если n > r, то К > 0 и функциональную зависимость сле​дует искать в виде произведения степенного одночлена из r переменных с независимыми размерностями на некоторую функцию F от К безразмерных параметров, т.е.
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           (4.8)
Для удобства записи первыми из n, перечисленных здесь, записаны те  r переменных, которые могут считаться основными величинами. 

Степени (, (, (, …, ( находят из условия равенства размерностей правой и левой частей уравнения (4.8):
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Безразмерные параметры П1, П2, П3, …, ПК определяют исходя из того, что каждый из них представляет собой частное от деления переменной, не вошедшей в число основных величин, на степенной одночлен, образованный переменными, вошедшими в число основных величин, с новыми показателями степени, т.е.
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(4.9)

Показатели степеней определяют из условия равенства размерностей числителя и знаменателя безразмерного параметра, т.е.
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(4.10)

Поясним сказанное на конкретных примерах. 

Пример 1

Допустим, что

TM = f(l, m, q),                                            (4.11)
где TM – размерность времени; l – длина; m – масса; q – ускорение.
Нужно конкретизировать зависимость (4.11), используя метод нулевых размерностей.
Из физических соображений следует, что l и m (длина и масса) имеют независимые размерности; размерность ускорения q не может быть выражена через размерность длины и массы. Следовательно, l, m, q имеют независимые размерности.
Проверим правильность этого вывода.
В системе СИ (символы основных единиц – массы, длины, времени – М, L, Т) размерность l, m, q, TM выразим формулами:
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 (4.12)
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Согласно формуле (4.2), с учетом уравнения (4.12) имеем
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Определитель не равен нулю, следовательно, размерности l, m, q не зависимы.

Так как все переменные в правой части уравнения (4.11) имеют независимые размерности, согласно формуле (4.5)

К = n – r = 3 – 3 = 0,

а зависимость (4.11) имеет вид степенного одночлена:

TM = С ( l( ( m( ( q(.   



(4.14)

При этом 
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 или с учетом формул (4.12) и (4.13)
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Опустив в правой части этого уравнения символы основных еди​ниц в нулевых степенях (любое число в нулевой степени равно единице), получим
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Приравнивая показатели при символах одинаковых основных единиц в правой и левой частях этого уравнения, получаем систему
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Решая систему, находим
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Подставив вычисленные значения (, (, ( в уравнение (4.14), получим

TM = С ( l1/2 ( m0 ( q1/2,

или
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  (4.15)

Опыт дает С ( 2(, по теории С = 2(.
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Пример 2

Установлено, что краевое давление под гусеницами зависит от

Р = f(Р0, lx, L2). 



     (4.16)

При этом Р и Р0 имеют размерность давления, а lx  и  L2 – размерность длины.

Из трех переменных, входящих в правую часть уравнения (4.16), две (lx  и  L2) имеют размерность длины, а размерность Р0 не может быть выражена только через размерность длины. Следовательно, из этих трех переменных только две могут считаться физическими величинами с независимыми размерностями: или Р0 и lx, или Р0 и L2. Соответственно

К = n – r  = 3 – 2 = 1,

зависимость (4.16) следует искать в виде выражения (4.8). Приняв за основные величины Р0 и L2, получим
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В системе СИ размерность величин, входящих в уравнение (4.16),  выразим формулами
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Из условия равенства размерностей правой и левой частей уравнения (4.17) имеем
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или с учетом формулы (4.18)
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    (4.19)
Приравнивая показатели степеней при символах одинаковых ос​новных единиц в правой и левой частях уравнения (4.19) , получаем

( = 1,

( – ( = -1,

2( = -2. 

Решая систему, находим ( = 1, ( = 0.

В соответствии с формулами (4.9) и (4.10) 
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или 
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   (4.21)

Приравнивая показатели при символах ос​новных единиц в правой и левой частях уравнения (4.21) , получаем


[image: image39.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

-

=

-

=

.

0

2

,

1

,

0

1

1

1

1

a

a

b

a


Из решения системы следует (1 = 0, (1 = 1.

Подставив эти значения в уравнение (4.20), получим
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Функциональная зависимость (4.17) при подстановке в нее найденных значений (, ( и П принимает вид
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Метод нулевых размерностей умышленно демонстрировался на таких примерах, для которых известны аналитические решения. В первом примере – это зависимость периода колебаний математи​ческого маятника ТМ от его длины l, массы m и ускорения земного тяготения g:
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во втором – зависимость краевого давления под гусеницей Р от среднего давления Р0, длины гусеницы L2 и координаты центра давления lх:
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Сравнение формул, полученных методом нулевых размерностей и аналитическим путем, (4.15) с (4.23), (4.22) с (4.24), показывает, что анализ размерностей позволяет правильно определить вид функциональной зависимости между физическими величинами, но формулы, полученные этим методом, не обладают такой определенностью, как формулы, полученные аналитическим путем.
Формулы (4.15) и (4.23) фактически одинаковы, но из формулы (4.15) следует, что С – величина безразмерная и постоянная, а в аналитической формуле (4.23) указано совершенно определенно, что С = 2(.
Формула (4.22) показывает, что Р равно произведению Р0 на некоторую функцию безразмерного параметра lх/L2. Аналитическая же формула (4.24) дает функцию в конкретном виде
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Планирование экспериментов. Подобие. Моделирование
Формулы, получаемые методами анализа размерностей, не мо​гут использоваться непосредственно для вычислений. Однако они с успехом могут применяться при планировании экспериментов, для нахождения коэффициентов подобия и определения условий подобия при моделировании.
При планировании экспериментов используется возможность представить всякое соотношение между некоторым числом размерных физических величин в виде соотношения между меньшим числом безразмерных параметров. 
Например, устойчивость торфяных машин принято характеризовать коэффициентом запаса устойчивости, который показывает, во сколько раз высота центра тяжести машины меньше критической. Критической высотой центра тяжести называется такая его высота, при которой машина опрокидывается при малейшем принудительном отклонении от положения равновесия.
Есть все основания считать, что критическая высота центра тяжести машины с жесткой подвеской ходового устройства, стоящей на жестком основании (рис. 4), зависит от базы машины B, жесткости подвески корпуса к ходовому устройству К и веса машины G, т.е.

Zкр= f(G, B, К).                                           (4.25)
При отсутствии аналитического решения эта зависимость может быть определена путем экспериментов, охватывающих все встречающиеся на практике сочетания значений G, B, К. Это эксперименты с натурными образцами машин или со специальной экспериментальной установкой, у которой G, B, К могут меняться в нужных пределах. Если использовать анализ размерностей, то задача экспериментального исследования зависимости (4.25) значительно упрощается.
[image: image45.jpg]NN





Рис. 4. Схема машины с упругой подвеской корпуса к ходовому устройству

Учитывая, что 
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 и пользуясь методом нулевых размерностей, зависимость (4.25) можно пре​дставить в более ясном виде
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Формула (4.26) станет совершенно определенной, если выяснить вид функции безразмерного параметра КB/G. Следовательно, экспериментальному определению подлежит только эта неизвестная функция.

Из уравнения (4.26) следует, что в любом случае      
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       (4.27)

Другими словами, нахождение функции F(КB/G) – это нахождение зависимости между безразмерными параметрами ZКР/В и КB/G. Таким образом, экспериментальное исследование зависимости между четырьмя физическими величинами можно заменять исследованием зависимости только между двумя величинами – безразмерными параметрами.
Исследуя зависимость (4.27), можно проводить опыты при значениях G, B, К, гораздо меньших, чем у реальных машин. Нужно только, чтобы величины КB/G охватывали весь диапазон значений, характерных для реальных машин. Возможно, что весь диапазон нужных значений КB/G может быть получен изменением даже одной величины – G, В или К. Кроме того, экспериментальная зависимость между двумя безразмерными параметрами (4.27) легко представима графически, и ее вид не изменяется при использовании любых единиц измерения.

Если зависимость между физическими величинами может быть выражена в виде выражения (4.7), экспериментальному определению подлежит только величина С. В этом же случае наиболее просто определяются и коэффициенты подобия.
Допустим, в процессе проектирования возник вопрос: как изменится сила, действующая на дно бункера, заполненного сыпучим материалом, если линейные размеры бункера изменить в n раз? 
Если роль сил трения и сцепления в формировании давления на дно бункера незначительна, то можно считать, что сила Р, действующая на дно, является функцией линейного размера бункера l и объемного веса материала (, наполняющего бункер, т.е.

Р = f(l, ().

Учитывая, что 
[image: image49.wmf],
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 методом нулевых размерностей получим

Р = С ( l3 ((.

Эта формула справедлива для бункера, принятого в качестве ба​зовой конструкции, и для бункера, линейные размеры которого изменены в n раз по сравнению с базовым, т.е.
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       (4.29)

Поделив правую и левую части уравнения (4.29) на соответствующие части уравнения (4.28), получим
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Величина 
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 – коэффициент подобия для сил, действующих на дно геометрически подобных бункеров.

Если (n = ((, то 
[image: image55.wmf].
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В нашем случае ln/l( = n и соответственно 
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Если зависимость между физическими величинами выражается формулой типа (4.8), подобие обеспечивается только при соблюдении определенных условий. 

Например, имея в виду геометрически подобные горизонтальные транспортирующие шнеки, можно считать, что мощность привода шнека является функцией объемного веса ( транспортируемого материала, базового размера шнека l, угловой скорости (, коэффициента трения материала о лопасти шнека ( и коэффициента наполнения шнека (, т.е.

N = f((, l, (, (, ().
Методом нулевых размерностей эту зависимость можно привести к виду

N = ( l3 ( F((, ().




 (4.30)
Так как функция F((, () неизвестна, формула (4.30) в общем случае не позволяет судить о соотношении мощностей шнеков, имеющих различные значения (, l, (, (, (.

Для случая, когда безразмерные параметры ( и (, следовательно, и их функции F((, () для сравниваемых шнеков одинаковы по тем же самым соображениям, что и в предыдущем примере, можно написать
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Этот частный пример иллюстрирует общее правило, согласно которому подобие имеет место при равенстве соответствующих безразмерных параметров, составленных из величин, характеризующих физическое явление или процесс.
Из равенства соответствующих безразмерных параметров вытекают и условия, которые нужно обеспечить для того, чтобы явления, процессы могли считаться подобными (например, при физическом моделировании).
В качестве примера рассмотрим, как путем физического моделирования можно определить осадки опорных колес, жестко прикрепленных к корпусу машины (рис. 5).
[image: image58.jpg]



Рис. 5. Схема к определению осадок колес машин

Решение такой задачи методом физического моделирования имеет определенный практический интерес, т.к. при попытке аналитического решения встречаются значительные трудности, в частности, эта задача является статически неопределимой: имеет четыре неизвестных (осадки под четырьмя колесами) и всего три уравнения (равенство нулю моментов относительно осей ОХ, ОУ и равенство нулю проекций всех сил на ось ОХ).

Осадка H под любым колесом является функцией продольной L и поперечной B баз машины, ширины b и диаметра D колеса, координат lx, ly центра давления, вертикальной составляющей равнодействующей всех внешних сил Qz, коэффициента упругости залежи k, т.е.

H = f(L, B, b, D,  lx, ly, Qz, k).
Используя метод нулевых размерностей, эту зависимость можно представить в виде
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Эта формула одинаково справедлива для модели и для натуры:
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(4.31)
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(4.32)

Сравнивая формулы (4.31) и (4.32), видим, что если обеспечить равенство всех соответствующих безразмерных параметров для модели и натуры, функции этих параметров в формулах (4.31) и (4.32) окажутся равными:
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следовательно, если обеспечить равенство безразмерных параметров на модели и натуре, то имеет место подобие осадок. При этом коэффициент подобия будет равен отношению диаметров колес натурной машины и модели. Измерив осадку под каждым колесом модели, пересчетом по формуле (4.33) можно определить осадку соответствующих колес натурной машины.
Равенство первых пяти безразмерных параметров обеспечивается при геометрическом подобии модели и натуры. Для обеспечения равенства последних параметров необходимо выдерживать определенные соотношения между диаметром колес, коэффициентом упругости грунта и нагрузкой для модели и натуры. Например, если для модели выбраны масштаб и основание (Dм и Км), то нагрузку, которую необходимо иметь на модели, определим из условия равенства последнего безразмерного параметра для модели и натуры:
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Приведенные примеры могут создать иллюзию чрезвычайной простоты и легкости решения любых задач при использовании анализа размерностей и моделирования. В действительности дело обстоит гораздо сложнее.
Во-первых, взаимное влияние каких факторов нужно учитывать при использовании как аналитических методов, так и анализа размерностей? Этот вопрос не может быть разрешен чисто математически. Во-вторых, использование анализа размерностей, как и всякого другого математического аппарата, при решении одних задач более эффективно, а при решении других – менее эффективно. В-третьих, для успешного использования анализа размерностей и моделирования, как и всяких других средств исследования, требуются не только правильное понимание физической сущности исследуемых процессов и явлений, но подчас интуиция и изобретательность.
В качестве примера к последнему тезису рассмотрим центробежное моделирование.
Из-за сложности, а порой и невозможности получения аналитического решения напряжения, возникающие в сложных конструкциях, целесообразно определять экспериментально, путем испытания моделей, геометрически подобных натурной конструкции.
Напряжения в сходственных точках геометрически подобных конструкций, которые ведут себя как абсолютно упругие, определяются деформационными свойствами материала – коэффициентом Пуассона ( и модулем Юнга Е, величиной внешней нагрузки Р, линейным размером конструкции B, плотностью материала конструкции ( и ускорением силы тяжести g: 
( = f((, Е, (, g, B, Р).  



(4.35)

С помощью анализа размерностей эту зависимость можно представить в виде
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Если обеспечить равенство безразмерных параметров на модели и натуре, то напряжения на них будут относиться как модули Юнга материала натуры и модели.
Трудность обеспечения подобия модели и натуры заключается в том, что для модели нужен материал, который имеет одинаковое с материалом натурной конструкции значение ( и в то же время объёмный вес (g и модуль упругости Е, находящиеся в определенном соотношении, определяемом масштабом модели.
Эти трудности обходят, применяя центробежное моделирование. Модель делают из того же материала, из которого предполагают изготовление натурной конструкции. Этим обеспечивается равенство ( для натуры и модели. Значения ( и Е на модели и натуре соответственно оказываются равными. В этом случае равенство параметров Р/ЕB2 легко обеспечивается соответствующим подбором величины Р для модели, а равенство параметров (gB/Е может быть достигнуто только соответствующим увеличением g на модели. Ускорение силы тяжести изменять нельзя. Но если поместить модель на центрифугу, то можно получить любое центробежное ускорение, которое в этом случае будет имитировать ускорение силы тяжести.
Обобщая применяемые в практике проектирования методы исследования, можно классифицировать их по схеме:


[image: image65]
Физическое моделирование
В основу физического моделирования положены геометрическое, материальное и кинематическое подобия.
Две геометрические фигуры подобны, если отношения всех соответственных длин одинаковы; l( / l = (, если известны коэффициент подобия ( и масштаб, то простым умножением размеров одной геометрической фигуры на величину масштаба получают размеры другой, ей подобной геометрической фигуры l( = ( l.
Если точки двух геометрически подобных систем имеют массы и массы соответствующих точек находятся в постоянном отношении, то такие системы называются материально подобными m(/m = (, т.е. m( = ( m.
Кинематическое подобие – это подобие в движении двух геометрически и материально подобных систем.
Кинематическое подобие характеризуется отношением сил инерции Pин(/Рин. Известно, что значение силы инерции равно Рин = ma. Если отношение масс характеризуется коэффициентом материального подобия (, то отношение ускорений может быть получено из рассмотрения движения двух геометрически подобных тел по геометрически подобным траекториям (pис. 6).

[image: image66.jpg]



Рис. 6. Схема движения двух тел
Если l( / l = ( = сonst и траектории всех соответственных точек двух систем геометрически подобны x(/x = y(/y = z(/z = ( = сonst, в этом случае движение двух систем будет считаться подобным. А если это так, то соответственно части траектории (1-2) и (1'-2') проходятся телами двух систем в различное время t и t', причем t'/t = ( и t' = ( t, где ( – число постоянное во все время движения и для всех точек, составляющих систему.

Итак, первая система в момент времени t имеет координаты х, у, z; вторая система в момент времени t' имеет координаты х' = (х; у' =(у; z'=(z. Следовательно, перемещения второй системы будут равны dх' = (dх; dу'= =(dу; dz' = (dz; dt' = ( dt, т.е. перемещения второй системы параллельны перемещениям первой системы и в ( раз больше. Тогда скорость второй системы в направлениях x, y, z равна
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т.е. скорость второй системы параллельна скоростям первой системы и в  (/( раз больше.

Дифференцируя значение скорости по dt' = ( dt, получим
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т.е. ускорения второй системы параллельны ускорениям первой системы и в (/(2 раз больше a' = a (/(2.

Имея в виду, что Рин = ma, запишем Pин(/Рин = m(a(/ma = ( (/(2.
Следовательно, коэффициент подобия для динамически подобных систем равен ( (/(2. 
Резюмируя сказанное, можно сделать вывод, что:
в подобных системах для осуществления пересчета необходимо знать «переходные масштабы»;
для всякой совокупности подобных явлений все соответствующие безразмерные характеристики (безразмерные комбинации из размерных величин) имеют одинаковые численные значения.
Следует обратить внимание и на то, что коэффициенты подобия могут быть получены исходя из размерностей физических величин в системе MLT.

Например, в системе MLT размерности физических величин и их отношения, или коэффициенты подобия, соответственно будут равны: 
|V| = м3 = L3, а V0 = (3,

|v| = м/c = LT-1, а v0 = ((-1,

|a| = м/c2 = LT-2, а a0 = ((-2,

|Pин| = кг м/c2 = MLT-2, а P0 = (((-2 и т.д.

Рассмотрим примеры использования коэффициентов подобия при решении конкретных производственных задач.

Пример 1
Как изменится производительность шнека, если скорость вращения увеличится в 1,5 раза, а линейные размеры – в 1,4 раза (т.е. (=1,4, а             ( = 1/1,5)?

|Q| = L3T-1;  Q0 = L3(-1; Q0 = (1,4)3 ( 1,5 = 4,08.

Таким образом, производительность шнека увеличится в 4,08 раза. 

Проверка результата по аналитической формуле
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Пример 2

Определить лобовое сопротивление движению геометрически подобных тел в торфомассе Р0 (рис. 7).
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Рис. 7. Траектории движения тела в торфомассе

Траектории, по которым движутся точки торфомассы относительно неподвижного обтекаемого тела, геометрически подобны. Следовательно, отношение сил сопротивления можно определить из выражения P0 = ( =    = ((/(2 (а), но при этом известно, что масса пропорциональна кубу линейного размера ( = V0 = (3, с учетом плотностей торфомассы запишем           ( = (0(3 (б). Подставляя (б) в (а), получим ( = (0(3 ( (/(2 = (0(2 ( ((/()2, или P0 = (0 F0 v02 – лобовое сопротивление движению тела в торфомассе (или жидкости), где (0 – отношение плотностей; F0 – отношение площадей лобового сопротивления тел; v0 – отношение скоростей движения тела или жидкости.

При (1 = (2 имеем (0 = 1, тогда P0 = С F0 v02, где С – коэффициент формы тела.

Математическое моделирование
Математическое моделирование основывается на тождественности уравнений, описывающих процессы модели и исследуемого явления.
Математическое моделирование не преследует цели в какой-либо мере физического сходства и основывается на способности описывать различные по своей природе явления и выявлять различные функциональные связи, используя изофункционализм уравнений.
Решение задач сложных динамических процессов обычно связано с необходимостью составления уравнений трех типов:
1) дифференциальных уравнений в дифференциалах;
2) дифференциальных уравнений в производных;
3) простейших интегральных уравнений. 

Уравнения первого типа получаются, когда для элементарного акта процесса составляются соотношения между приращениями и переменными. Затем при приращении аргумента, стремящегося к нулю, переходят к соотношению в дифференциалах.
Уравнения второго типа получаются, когда по условию задачи известны данные о скорости процесса, об угловом коэффициенте касательной к искомой кривой. Уравнения третьего типа  получатся, когда при решении задач используется геометрический или механический смысл определенного интеграла (площадь, длина дуги, поверхность, работа, объем и т.д). В этом случае уравнение содержит неизвестную функцию под знаком интеграла. 

Рассмотрим некоторые примеры составления дифференциальных уравнений [16] для решения конструкторских задач в торфяном производстве.
Пример 1

Изменение скорости дымовых газов в сушилке. Проходя по трубе сушилки, дымовые газы испытывают сопротивление стенок трубы и частиц высушиваемого материала. В результате, дымовые газы теряют часть своей скорости. Принято считать, что на достаточно малом пути эта потеря пропорциональна скорости газа в начале выбранного пути и длине этого отрезка.

Необходимо определить скорость дымовых газов в конце сушилки длиной 20 м, если их начальная скорость vт = 25 м/с. Допустим, что при прохождении 1м скорость дымовых газов уменьшилась до 24,6 м/с.
Решение

Пусть на расстоянии х от начала входа дымовых газов в сушилку их скорость равна v1, а потеря скорости (v на отрезке пути (x (рис. 8).
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Рис. 8. Схема к составлению уравнения изменения скорости дымовых газов в сушилке
В соответствии с условием задачи (изменение скорости газа пропорционально скорости в начале пути и длине пути) можно написать соотношение
(v = – k x(x,                                           (4.37)

где k – коэффициент пропорциональности, учитывающий сопротивление движению газов в трубе. Знак минус (–) свидетельствует о том, что с увеличением x скорость v газов уменьшается. Мысленно устремляя (x к нулю с достаточной точностью, приращения в формуле (4.37) можно заменить дифференциалами, т.к. 
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В этом случае преобразуем соотношение (4.37) в дифференциальное уравнение

dv = – k v(x.                                            (4.38)

Разделив перемещение в (4.38) и затем проинтегрировав его, получим
ln v = ln C – k x,  v = C exp(–k x).                             (4.39)
Постоянная интегрирования С находится из условия 
v(0) = v0, С = v0.                                       (4.40)
Для определения коэффициента пропорциональности k воспользуемся дополнительным условием

v(1) = 24,6                                             (4.41)

и тогда, подставив в (4.39) данные (4.40) и (4.41), запишем
24,6 = 25 exp(–k),                                      (4.42)
откуда k = ln 1,016 = 0,0149.
Для рассматриваемых условий зависимость скорости дымовых газов от длины пути сушильного тракта имеет вид
v = 25 exp(-0,0149).                                     (4.43)
По формуле (4.43) легко подсчитать скорость газа на выходе из трубы сушилки при х = 20 м:

v = 25 e-0,0149(20 = 18,7 м/с.

Таким образом, дифференциальное уравнение позволяет получить достаточно общий закон изменения переменной величины, который требует минимального числа опытных данных для получения конкретного результата.
Пример 2

Падение частицы в восходящем потоке воздуха (газа). На частицу торфа в сушилке действуют силы тяжести и сопротивления, которые оказывает пневмопоток. Рассмотрим задачу выпадения торфяной частицы из потока газов в сушилке (рис. 9).
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Движение частицы торфа против восходящего потока газов определяется разностью сил G – R, где G = mg – сила тяжести; R – сопротивление среды, пропорциональное скорости частицы. Это допущение справедливо, когда размеры частицы малы и скорость движения сравнительно невелика. В этом случае

G – R = mg – kv,                       (4.44)

где к – коэффициент пропорциональности.

По второму закону Ньютона произведение массы частицы на ускорение ее движения равно равнодействующей всех сил, действующих на тело, то есть mа = G – R:
m d2x/dt2  = mg – kv,                   (4.45)

где а = d2x/dt2 – ускорение движения частицы равно второй производной пути по времени; v = dx/dt – скорость частицы, определяемая первой производной пути по времени. 

Преобразуем выражение (4.45) к виду 
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Дифференциальное уравнение (4.46) относится к типу линейных неоднородных уравнений с постоянными коэффициентами.

Общее решение записывается в виде

x ( xоло + x*,

где xоло = C1 + C2 exp(– kt/m) – общее решение однородного (g = 0) уравнения (4.46); x* = gmt/k – частное решение, определяемое характером правой части; C1, C2 – постоянные интегрирования, находящиеся на основе начальных условий, определяемых содержанием рассматриваемой задачи v(0) = 0 и х(0) = 0. 

C1 = gm2/k2; C2 = – gm2/k2.
Частное решение уравнения (4.46) с заданными начальными усло​виями имеет вид
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Для определения константы k в формуле (4.47) достаточно иметь одну надежную опытную точку (ti, xi).
Следует отметить, что подобная задача известна в качестве одного определения вязкости жидкости. Для этого в пробирку с определенными размерами, заполненную исследуемой жидкостью, опускается шарик заданного размера. По времени прохождения шариком заданного расстояния в плоскости x, t из семейства кривых x(t), рассчитанных по формуле (4.47), выбирается график, определяющий значение вязкости (i исследуемой жидкости (рис. 10).
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Рис. 10. Номограмма для определения вязкости жидкости методом падающего шарика
Действительно, функция x(t) возрастающая, т.к.
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График x(t) вогнут, потому что
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В точке t = 0 функция x(t) имеет минимум (
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Несмотря на развитую теорию аналитических методов, качественный и количественный анализы сложных систем аналитическими методами иногда встречают значительные трудности. В этих случаях для исследования сложных систем используют статистический метод – имитационное моделирование. В основе его лежит особый численный метод (метод Монте-Карло), сущность которого состоит в том, что процесс имитируется с помощью арифметических и логических операций в той последовательности элементарных актов, которая характерна для моделируемого процесса.

При этом в качестве математической модели функционирования системы выступает моделирующий алгоритм, в соответствии с которым на ЭВМ вырабатывается информация, описывающая элементарные явления исследуемого процесса с учетом их взаимного влияния.
При имитационном моделировании имитация элементарных актов исследуемого процесса происходит при обязательном сохранении их логической структуры и всей необходимой информации о состоянии системы. В этом отношении исследование систем методом имитационного моделирования имеет некоторую аналогию с натурным экспериментом, с той разницей, что здесь эксперимент проводится с использованием ЭВМ, которая автоматизирует процесс моделирования и обеспечивает необходимое число испытаний в гораздо более короткие сроки, чем при натурном эксперименте, более дешево и иногда единственно возможно на этапе проектирования или в опасных условиях испытаний.

Следует заметить, что в последнее время имитационное моделирование понимают в более широком смысле как любое воспроизведение в ЭВМ сложного динамического процесса и последующий анализ множества вариантов его течения.
Имитационное моделирование в общем случае включает основные этапы:
– постановка задачи и определение цели эксперимента;

– изучение исследуемой системы;

– формулировка математической модели системы;

– планирование машинных экспериментов;

– составление машинной программы и проведение эксперимента на ЭВМ;
– проверка адекватности математической модели; 

– формулировка выводов по данным моделирования и практическое использование результатов.
Рассмотрим пример имитационного моделирования процесса саморазогревания торфа в штабелях.
Изучение этого процесса с помощью имитационных моделей представляется наиболее целесообразным, т.к. здесь много факторов, наглядно изменяющихся во времени по определенным законам (сложный динамический процесс). В то же время это длительный процесс.
Задача исследования заключается в установлении математической модели интенсивности саморазогревания торфа в штабеле от внешних факторов с целью возможного прогнозирования температуры торфа в каждый конкретный момент времени и регулировании процесса саморазогревания для заданных свойств торфа.
При формулировке математической модели устанавливаем главные внешние факторы – температура воздуха (t°С); солнечный тепловой поток (R, дж/м2); скорость ветра (v, м/с); количество осадков (Q, кг/м2).
Тогда функциональная зависимость интенсивности саморазогревания (С, град/ч) торфа в штабеле

С = f(R, t, Q, v, T),                                        (4.50)

где Т – интервал времени наблюдения (сутки). 

Используя метод нулевых размерностей, получим
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Для уточнения вида связи между изучаемыми величинами исследуем зависимость между двумя безразмерными параметрами:
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На основании ретроспективной информации для объединения «Владимирторф» получен график зависимости между безразмерными параметрами уравнения (4.52) и записано математическое выражение


[image: image82.wmf],

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

b

v

Q

R

k

T

t

C





(4.53)

которое и послужило математической моделью для имитационного моделирования процесса саморазогревания торфа в штабеле. 

При составлении программ и блок-схемы процесса саморазогревания принималось во внимание, что внешние факторы (t, R, Q, v) воздействия носят случайный характер и изменяются по определенным законам. 

Для выявления закономерностей изменения этих случайных величин было проведено специальное исследование, и для средних областей России получены

R = – 3,83(10-3(Т4)2 + 0,45(Т4) + 47,88 ± 0,55;

t  = – 1,92(10-3(Т4)2 + 0,34(Т4) + 3,34 ± 0,54;
Q  = – 6,11(10-3(Т4)2 + 1,17(Т4) + 15,8 ± 5,36;
v  = 0,13(10-3(Т4)2 – 2,7(10-2(Т4) + 4,22 ± 0,31,                 (4.54)

где Т4 – время в сутках от начала сушки торфа до момента вычисления температуры.
Далее на одном из алгоритмических языков для ЭВМ составляется программа с учетом математической модели (4.53) и закономерностей изменения внешних факторов (4.54).
По полученным данным температуры в штабеле от срока хранения строятся графики. По этим графикам представляется возможным прогнозировать значение температуры торфа в штабеле в конкретный момент времени, в соответствии с чем принимаются решения по технологическим операциям торможения процесса саморазогревания.
5. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАБОЧИХ ОРГАНОВ ТОРФЯНЫХ МАШИН

Цель, задача, методика
При конструировании новых и эксплуатации существующих торфяных машин часто возникает необходимость в измерении экспериментальным путем различных механических величин деформаций, напряжений, давлений, усилий резания, сил сопротивления, крутящих и изгибающих моментов, перемещений, скоростей и др. Конструирование и экспериментальные проверки прочности деталей, узлов и металлических конструкций торфяных машин во многих случаях требуют исследования напряженного и деформированного их состояния. Подобные исследования выполняются при проектном расчете деталей на прочность, изменении расчетного режима эксплуатации и т.п. Экспериментальные исследования дают возможность установить действительную картину напряженного состояния и изучить влияние на его изменение отдельных факторов, таких как нагрузка на рабочем органе, площадь контакта, зазоры в соединении и др.
Действительные величины нагрузок на рабочие органы торфяных машин также можно определить только экспериментальным путем,
Цель экспериментальных исследований торфяных машин заключается в том, чтобы дать конструктору фактический материал по выпускаемым торфяным машинам, экспериментально определить влияние на их показатели различных параметров и оценить вновь созданные на базе этих материалов более совершенные торфяные машины. 
Совершенствование качества торфяных машин, повышение их технического уровня в условиях интенсификации производства представляют собой стратегическую задачу в развитии торфяной техники, которая не может быть решена без серьезных экспериментальных исследований с применением современной измерительной аппаратуры. 

Экспериментальные методы измерения напряжений:

1) с помощью механических тензометров; 

2) путем просвечивания в поляризованном свете прозрачных моделей из оптически активных материалов в нагруженном состоянии;

3) рентгенографический метод измерения напряжений; 

4) метод лаковых покрытий; 

5) электротензометрический метод измерения напряжений с помощью проволочных тензодатчиков сопротивления и специальной измерительной аппаратуры. 

Каждый из перечисленных методов имеет свои преимущества и недостатки.
Наиболее универсальным является электротензометрический метод, позволяющий исследовать напряженное состояние деталей при действии статических и динамических нагрузок. Этим методом можно измерять основные и местные напряжения при линейном и плоском напряженном состоянии, производить измерения напряжений или деформаций одновременно в нескольких точках конструкции, а также измерять другие механические величины.
Вызывая того или иного вида деформацию тензометрического элемента прибора, всегда сводящуюся к растяжению или сжатию тензодатчика, можно измерить тот фактор, который вызвал деформацию. Тензодатчики используют не только для измерения на поверхности детали, но и для измерения нагрузки, приложенной к детали или рабочему органу машины в виде растягивающей или сжимающей, срезающей или изгибающей силы, а также в виде изгибающего или крутящего момента.
По методике проведения электротензометрические измерения можно разделить на три группы: 1) измерения напряжений на поверхности деталей; 2) измерения сил и моментов специальными тензометрическими узлами; 3) измерения различных параметров приборами, устанавливаемыми на машине. В каждом отдельном случае измерения с помощью тензодатчиков сопротивления есть своя специфика и ее надо учитывать для решения данного конкретного вопроса.

Существующая аппаратура и приборы
В качестве задающего элемента при электротензометрировании наиболее широко применяются проволочные датчики омического сопротивления. Работа проволочного датчика основана на изменении электрического сопротивления проволоки, которое происходит вследствие изменения геометрических размеров и физических свойств проволоки под воздействием измеряемых деформаций. По конструкции датчик представляет собой проволочную решетку, наклеенную на бумажную подложку (рис. 11).
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Для соединения датчика с регистрирующей аппаратурой к проволочной решетке припаиваются два выводных конца. Сверху проволочная решетка заклеивается бумажной полоской. Для измерения деформаций датчик наклеивают специальным клеем на зачищенную до металлического блеска и тщательно обезжиренную поверхность исследуемой детали. Решетка датчика через слой клея и подложку точно воспроизводит деформацию, которую испытывает деталь в месте наклейки датчика.

Изменения сопротивления датчика очень малы и составляют обычно меньше 1,0 %. Надежно такие величины можно замерять с помощью измерительного моста. При исследованиях торфяных машин применяются только мостовые схемы, позволяющие выполнить температурную компенсацию (рис. 12).
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В практике электротензометрирования торфяных машин применяются только два варианта мостов. В первом случае сопротивление всех четырех плеч берется равным: 

R1 = R2 = R3 = R4,
во втором –
R1 = R2 = R(; R3 = R4 = R((; R( ( R((.

Сопротивление датчика изменяется с изменением температуры. При измерениях деформаций, напряжений и других механических величин влияние температуры должно быть исключено. В применяемых мостовых схемах это достигается только при использовании специальных термокомпенсационных датчиков. С этой целью в смежное рабочее плечо мостовой схемы включается компенсационный датчик, т.е. точно такой же, как и рабочий, изготовленный в той же партии, наклеенный с той же технологией наклеивания и сушки и на такой же материал. Компенсационный датчик совершенно не должен подвергаться каким-либо деформациям. Рабочий и компенсационный датчики располагаются рядом таким образом, чтобы оба датчика и материалы (деталь и пластина), на которые они наклеены, постоянно находились в одних и тех же температурных условиях.

Рабочий и компенсационный датчики должны быть надежно защищены от влияния влаги и механических повреждений. 

При электротензометрировании отсчитывается не сама измеряемая величина, а пропорциональное значение тока или напряжения. Практически зависимость между измеряемой величиной и током устанавливается тарировкой датчиков на специальных устройствах, имеющих балку равного сопротивления. На балке создается эквивалентная схема расположения датчиков, нагружая которую, датчики тарируют совместно с прибором.
Измерительная электротензометрическая аппаратура по характеру измерения деформаций во времени разделяется на два вида: для статических и динамических измерений. Отдельные виды тензометрических установок являются универсальными и могут применяться для измерения как статических, так и динамических деформаций. Регистрация малых деформаций в приборах для динамических измерений требует применения электронной усилительной аппаратуры, включаемой между мостом и вибратором измерительного прибора.

При выборе аппаратуры кроме диапазона измеряемых деформаций в случае динамических нагрузок необходимо учитывать соотношение частотных характеристик аппаратуры и измеряемого процесса. Несущая частота должна быть не менее чем в 10 раз больше частоты измеряемого процесса.
Наибольшее распространение получили электронные усилители на несущей частоте, в которых измерительный мост (рис. 13) питается от стабилизированного генератора Г несущей частоты. 
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Рис. 13. Структурная схема усилителя на несущей частоте

Рабочий датчик D, воспринимая деформацию детали, модулирует амплитуду тока в измерительной диагонали моста. Усиленный модулированный ток выпрямляется, фильтруется от несущей частоты DФ и подается на вибратор (шлейф) осциллографа ВО. Схема регулируется с помощью пульта управления ПУ. Электронные усилители имеют от 1 до 12 каналов, предел измерения по частоте – от 0 до 5000 Гц (несущая частота 50000 Гц).

В практике электротензометрирования широко применяется усилитель 8-АНЧ-7м, предназначенный для одновременной регистрации деформаций в восьми точках. Он позволяет регистрировать процессы с частотой до   500 Гц при несущей частоте 3500 Гц, имеет три диапазона измеряемых деформаций. Общая погрешность при работе в нормальных условиях не превышает 4 %.

Усилители ТУ-4М и ТУ-6 имеют более высокую несущую частоту – 6000-8000 Гц и могут применяться при исследовании динамических и статических процессов.

При исследованиях динамических процессов обязательна регистрация показаний приборов. Регистрация может производиться записью на движущейся копировальной бумаге, световым лучом на фотобумаге или кинопленке, а также фотографированием. Наиболее часто в экспериментальной практике применяются осциллографы с записью на бумаге или кинопленке с помощью светового луча.
Принцип действия осциллографа заключается в том, что на светочувствительную бумагу, перемещаемую лентопротяжным механизмом, направляется луч света, величина отклонения которого от нулевого положения пропорциональна изменению силы тока в измерительной диагонали моста. Вибратор осциллографа представляет рамку с током в магнитном поле, в плоскости которо​го находится зеркало, поворачивающееся вместе с рамкой.

Упрощенная оптическая схема осциллографа представлена на рис. 14. Луч от источника света 1 падает на зеркало 3 вибратора 4 осциллографа. При изменении тока в измерительной диагонали моста сопротивлений зеркало вибратора поворачивается на определенный угол. Отраженный от него луч производит запись на фотобумаге 2.
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Рис. 14. Принципиальная оптическая схема осциллографа
Осциллограф Н-700 одновременно регистрирует 14 процессов в диапазоне частот от 0 до 800 Гц. Запись производится на фотобумаге шириной 120 мм, скорость протяжки бумаги регулируется в пределах от 2,5 до          2500 мм/с. Питание осциллографа производится от сети переменного или постоянного тока напряжением 24 и 27 В. Осциллограф имеет приспособление для визуального наблюдения за размещением записи процессов на фотобумаге.

Осциллографы типа H-102 и H-105 предназначены для записи 8 провесов на черно-белую или цветную пленку.

Тензометрические измерительные устройства
Схемы включения датчиков. Тензометрические измерительные устройства должны обеспечивать при изме​рениях необходимую температурную компенсацию и определенную чувствительность мостовой схемы. Это достигается путем выбора соответствующего способа включения и числа рабочих датчиков в мозговой схеме. 
Чувствительность мостовой схемы, т.е. напряжение в измерительной диагонали моста, зависит от числа рабочих плеч, но не зависит от числа датчиков в плече и способа соединения в плечо (параллельно или последовательно). Тензометрические эффекты от датчиков, включаемых в противоположные плечи, складываются, а от датчиков, включаемых в смежные плечи, вычитаются.

Необходимость обеспечения температурной компенсации требует обязательного соблюдения симметричности мостовой схемы относительно одной из диагоналей моста (или питательной, или измерительной).
В зависимости от характера измеряемых деформаций в мост могут быть включены один, два или четыре рабочих датчика. При этом датчики включаются в плечи моста различными способами. Существуют три способа мостового включения датчиков:
1. Измеряются деформации в определенном направлении при использовании одного датчика (или розетки датчиков), а также определяется плоское напряженное состояние одной точки на поверхности испытываемого объекта.

2. Измеряется напряжение в сечении, определяется величина осевой силы при исключении изгибающего момента. 
3. Определяется величина изгибающего момента при исключении осевой силы или крутящего момента при исключении осевой силы и изгибающего момента.
При измерениях напряжений на поверхности деталей машин обычно в мостовой схеме имеется один рабочий датчик, поэтому отдельно на пластинке из того же материала размещают компенсационный датчик. При измерении же сил или моментов включают в оба смежных плеча одинаковые рабочие датчики, которые и создают взаимную температурную компенсацию.

Серийно выпускаемая тензометрическая аппаратура позволяет включать один компенсационный датчик и несколько рабочих (или активных) датчиков. Вторая ветвь моста встроена непосредственно в аппаратуру.

Две схемы включения датчиков представлены на рис. 15. 

На схеме 1 датчики r1 и r2 включены для измерения деформаций изгиба, на схеме 2 – для измерения деформаций растяжения. Все четыре датчика являются рабочими. В зависимости от конкретных условий применяется та или иная схема включения датчиков. Схема из четырех рабочих датчиков применяется, в частности, при измерениях на вращающихся деталях с помощью токосъемных устройств.
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Рис. 15. Схемы включения датчиков и измерительные мосты
Токосъемное устройство – составная часть измерительной аппаратуры, осуществляющая электрическую связь тензодатчиков с усилительной и регистрирующей аппаратурой. В настоящее время при измерениях крутящих моментов и других величин на вращающихся валах с помощью датчиков сопротивления широко применяются ртутные амальгамированные токосъемные устройства (концевые, торцовые и проходные). В этом случае контактное устройство состоит из двух комплектов контактных медных колец, одно из которых входит в другое с радиальным зазором 0,1 мм. Обращенные друг к другу поверхности колец покрыты ртутной амальгамой. В рабочем состоянии в зазор между амальгамированными кольцами вводят 1-2 капли ртути, которые, удерживаясь в зазоре капиллярными силами, служат проводниками между неподвижным и вращающимся кольцами. Основным требованием к токосъемному устройству является более высокая стабильность переходного сопротивления контактной пары.
Качество работы токосъемного устройства проверяют до начала испытания исследуемого объекта. Для устранения влияния посторонних факторов на работу схемы тензодатчики наклеивают на тарировочную балку и соединяют с усилителем через контактные кольца токосъемного устройства по схемам (рис. 16).
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Рис. 16. Схемы проверки токосъемного устройства:

а – вращается вал; б – вращается корпус
В случае, когда вращается вал токосъемника, а корпус неподвижен, внутренние кольца соединяют попарно по схеме (рис. 16а), образуя цепь из двух контактных колец. Такой способ соединения позволяет проверить работу всех четырех колец при выносном полумосте. Когда вращается корпус токосъемного устройства (рис. 16б), вал неподвижен. 
Помимо токосъемных устройств при исследовании торфяных машин и тракторов широко применяются и другие специальные тензометрические узлы, представляющие собой в основе тензометрический элемент с наклеенными на него тензодатчиками, вмонтированный в соответствующий узел машины. При этом во многих случаях изменяются и смежные детали в узле, однако остаются без изменения формы и размеры поверхности возможного приложения внешних сил. Тензоузел лучше тарировать в целом, как прибор.
Специальные тензометрические узлы применяются при тяговых испытаниях машин (тяговые тензозвенья, ведущие тензоколеса тензооси для измерения крутящего момента и др.), при исследовании тракторных агрегатов с навесными машинами, динамики гусеничных двигателей (тензокатки, тензопальцы и тензобашмаки гусениц и др.), прочности деталей и узлов торфяных машин (например, исследование прочности звена гусеницы, нагрузок на детали трансмиссии).
В практике исследований торфяных машин и тракторов применяются устанавливаемые на машину самостоятельные тензометрические узлы – приборы для измерения различных параметров этих машин. Так, для определения массы и координат центра тяжести, измерения нагрузок на колеса и опорные катки торфяных машин применяют электрические месдозы с использованием проволочных тензодатчиков сопротивления. Конструктивно месдоза оформляется с площадкой для наезда колесной торфяной машины или предусматривается установка ее на головку домкрата при испытании гусеничных торфяных машин.
При определении массы и координат центра тяжести гусеничной машины ее корпус поднимают на трех домкратах через месдозы, установленные на их головки до тех пор, пока гусеница не оторвется от земли. При этом корпус или рама машины должны занять относительно горизонтали положение, соответствующее обычному рабочему положению. По сумме показаний трех месдоз определяют массу машины.
Для измерения усилий, прикладываемых к рычагам управления
машины, применяются тензометрические рукоятки и педали. Тензометрический штурвал предназначен для измерения усилий, прилагаемых к рулевому колесу при повороте колесной торфяной машины.
При оценке плавности хода машины и условий работы машиниста, динамическом расчете узлов и механизмов торфяной машины необходимо знать инерционные силы, определяемые экспериментально путем измерения ускорений. Для измерения ускорений применяют электрические акселерометры с проволочными тензодатчиками сопротивления. Одним из распространенных типов акселерометров для измерения линейных ускорений является упругая консольная балка, заделанная в основании, на свободном конце ее укреплен сейсмический груз. При воздействии ускорения сейсмический груз отклоняется и тем самым вызывает прогиб балки, пропорциональный действующему ускорению. Этот прогиб (деформация) балки измеряется при помощи тензодатчиков сопротивления, обычно наклеиваемых с двух сторон балки, чем обеспечивается температурная компенсация и увеличивается чувствительность акселерометра.
Малые линейные перемещения и большие деформации определяют по прогибу консольной балки, измеряемому с помощью тензодатчиков сопротивления.
Тарировочные установки. Наиболее точные результаты измерения получают при тарировании тензометрических узлов и деталей в комплекте с усилительной и регистрирующей аппаратурой на тарировочных установках. По принципу устройства установки делятся на рычажные тарировочные установки с грузами и тарировочные установки с образцовым динамометром, по назначению – на установки для измерения растягивающих, сжимающих и изгибающих сил; установки для измерения крутящего момента; универсальные – за счет дополнительных приспособлений. Тарировочные установки могут быть стационарными или переносными.
Тарировочный график тензометрических элементов имеет линейную зависимость отклонения стрелки миллиамперметра, следовательно, и луча вибратора магнитоэлектрического осциллографа, если усилитель технически исправен, тензодатчики хорошо наклеены и тензоэлемент работает в пределах упругих деформаций. При этих условиях данные нагружения и разгружения тензоузла при тарировании практически совпадают. Для уменьшения погрешности измерения необходимо предусматривать возможность непосредственной тарировки всего комплекса приборов при измерении сил, моментов, давлений и других величин на тарировочных установках.
При изменении режима питания, температуры и других факторов может измениться коэффициент усиления усилителя. Для контроля и учета таких изменений предназначены тарировочные устройства, представляющие собой сопротивление, включаемое параллельно одному из плеч моста, что вызывает его разбаланс, соответствующий определенной деформации (нагрузке) тензоэлемента. В усилителе 8-АНЧ-7м тарировочное устройство является его частью, обеспечивая попеременную подачу нулевой линии и тарировочного импульса на все каналы. Тарировка производится до и после опыта.

В случае линейной зависимости силу Р можно определить с учетом тарировочного импульса по формуле

Р = hi PT / HT,

где hi – ордината с осциллограммы; PT – сила, соответствующая ординате тарировочного импульса.

Отношение PT / HT = |Kg|, Н/мм, представляет собой масштаб диаграммы, характеризующий чувствительность тарировочного устройства: чем меньше Kg, тем выше чувствительность (сильнее реакция на воздействие). Чувствительность тарировочного устройства зависит от жесткости тензозвена, количества рабочих плеч, чувствительности вибратора, характеристики усилителя.

Методы обработки осциллограмм

В зависимости от того, какая задача стоит перед экспериментатором, полученные осциллограммы с записью исследуемых процессов могут быть обработаны с использованием различных методов. Например, при снятии тяговых характеристик торфяных машин и тракторов с целью получения средней величины тягового усилия за опыт наиболее часто применяют метод планиметрирования осциллограмм или метод ординат для получения вариационных рядов. При исследовании прочности конструкций обработку полученных осциллограмм производят по экстремальным значениям измеряемой величины. Данные обработки при этом представляют в виде корреляционных таблиц повторяемости экстремальных значений, которые затем используют для подсчета распределения максимумов, размахов, средних значений и других величин. В некоторых случаях экспериментатора интересуют пиковые значения измеряемой величины.

В зависимости от поставленной задачи при полученных результатах измерения применяют различные приборы. При установлении среднего значения измеряемой величины с помощью планиметра определяют площадь осциллограммы и после деления на длину ее участка получают среднее значение измеряемой величины.

Для указанных целей наиболее часто используют полярные планиметры с переменным рычагом.
С целью получения вариационных рядов методом ординат бумажные осциллограммы обрабатываются специальными приборами, значительно ускоряющими проведение этой работы.
Для обработки осциллограмм с записью напряжений применяют метод размахов и метод максимумов. Общим для этих методов является выравнивание экстремальной кривой по выбранным экстремальным точкам. 
При методе корреляционного счета фиксируются как значения экстремальных точек, так и величины размахов между соседними экстремальными точками.
При обработке малого количества осциллограмм непосредственно измеряют ординаты экстремальных точек на кривой от некоторого уровня.
В некоторых случаях при испытаниях торфяных машин и тракторов экспериментатора интересуют не пиковые значения, а среднее арифметическое значение измеряемой величины за опыт. Средним арифметическим значением yср является интегрируемая функция одной переменной уср= у(х) в интервале  х1 – х2, которая представляет отношение определенного интеграла от этой функции к длине этого интервала:
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Графически среднее значение функции выражают высотой прямоугольника, равновеликого по площади фигуре, заключенной между кривой уср = у(х), осью абсцисс и двумя ординатами х1 и х2.  
При регистрации процессов магнитоэлектрическим осциллографом среднее значение измеряемой величины определяют после проявления осциллограмм путем планиметрирования, на что затрачивают много времени и расходуют осциллографическую бумагу. Использование различного рода интеграторов вместо планиметров дает большую экономию времени и бумаги. 

В последние годы при испытаниях и исследованиях машин находит применение способ записи процессов на магнитофонную ленту, совмещающий достоинства магнитоэлектрических осциллографов и статистических приборов для обработки осциллограмм. При этом возможны длительная запись исследуемых величин и автоматизация обработки получаемых данных с помощью электронных вычислительных машин, а также упрощения аппаратуры, используемых в полевых условиях. 

Ла6ораторные испытания
Разработка и проектирование торфяных машин связаны с испытанием опытных образцов этих машин, их отдельных деталей, узлов и рабочих органов в лабораторных и в полевых условиях. При этом лабораторным испытаниям подвергаются как реальные объекты, так и их модели.

Лабораторные испытания с целью определения нагрузок на экскавирующие рабочие органы торфяных машин производятся или в грунтовом канале, заполненном торфом, или на специально оборудованной лабораторной установке. 

Испытания рам торфяных машин в лабораторных условиях проводятся на стендовых установках. Преимущество стендовых испытаний состоит в том, что при сравнительно небольших материальных затратах они позволяют значительно ускорить процесс создания новых конструкций рам. На стендовых установках наряду с реальными рамами испытываются и их металлические модели. Использование металлических моделей для исследования напряжений в конструкциях основывается на законах подобия. При ста​тических испытаниях моделей на стендовых установках достаточным условием подобия реальной конструкции и модели являются их геометрическое подобие и пропорциональность действующих на них сил. Передачу нагрузки на модели необходимо производить с соблюдением характера этих нагрузок и мест их приложения.

Исследование моделей проводится в тех случаях, когда эксперименты над реальными рамами оказываются неприемлемыми из-за своей сложности и дороговизны. Стендовые испытания моделей не требуют приложения больших нагрузок, сложных приспособлений и больших производственных площадей.
Целью испытаний различных моделей рам является выбор наиболее рационального варианта рамы по ее прочности, минимальному весу, технологичности конструкции и т.д. Следует учитывать, что испытание модели рамы вместо реального объекта всегда вносит более или менее значительные искажения в картину распределения напряжений.
Лабораторные испытания не отражают в полной мере всего многообразия факторов, влияющих на характер напряженного состояния объекта в условиях эксплуатации, и могут рассматриваться лишь как подготовка к полевым испытаниям.

Электротензометрические измерения различных величин при лабораторных испытаниях производятся с помощью серийно выпускаемой измерительной аппаратуры, состоящей из тензодатчиков, усилителя с блоком питания и регистрирующего прибора (рис. 17).

В необходимых случаях используются специальные тензометрические узлы (например, токосъемное устройство и т.д.).
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Рис. 17. Принципиальная схема лабораторной 

электротензометрической установки: R – рабочий датчик; 

К – компенсационный датчик
Полевые испытания
Цель полевых испытаний торфяных машин – получение исчерпывающих данных о характере напряженного состояния деталей и узлов машины при различных видах нагружения; определение истинной величины нагрузок на рабочие органы и другие узлы машины; определение наиболее опасных нагрузочных режимов и действительных запасов прочности деталей машины; выявление чрезмерно напряженных участков металлических конструкций машины, подверженных поломкам в эксплуатации и т.д.
Результаты полевых испытаний дают надёжную основу для правильного ответа на вопросы, решение которых теоретическим путем или весьма затруднительно, или просто невозможно (например, оценка влияния кузова на общую прочность рамы, зависимость напряжений в элементах рамы от скорости передвижения машины и т.п.).
Полевые испытания реальных объектов необходимы для прове​рки расчетных данных, но они имеют и самостоятельное значе​ние в качестве испытаний, обеспечивающих достаточно полную и объективную оценку прочности машины и ее отдельных узлов. Очевидные преимущества полевых испытаний вполне компенсируют дороговизну и сложность их проведения и являются причиной того, что этот вид испытаний служит в настоящее время основным методом экспериментального исследования торфяных машин.
Для измерения различных величин при полевых испытаниях применяется типовая тензометрическая лаборатория, смонтированная на автомобиле и предназначенная для работы в полевых условиях в разное время года. Смонтированные на испытываемой машине тензоузлы соединяются с аппаратурой самоходной лаборатории экранированным кабелем. Для поддержания на весу кабелей, соединяющих машину с лабораторией, служит кабелеподдерживающее устройство. Электрическая схема самоходной лаборатории состоит из измерительной и силовой частей. Все соединения между датчиками-усилителями, пультом управления, осциллографами и другими элементами схемы выполнены с помощью штепсельных разъемов. Питание всей аппаратуры производят через щит питания от кислотных аккумуляторов. Напряжение источника питания аппаратуры в полевых условиях равно 24 В. (Такое напряжение необходимо для многих приборов, используемых в самоходной лаборатории.) 
Для исследования тягово-сцепных качеств и динамики движителя используется самоходная гусеничная тележка с переменными параметрами, представляющая собой транспортный трактор с рамой из швеллеров. При исследовании торфяных машин, имеющих кузов, отпадает необходимость в тензометрической лаборатории, смонтированной на отдельном автомобиле. В этом случае короткие экранированные провода закрепляют непосредственно на остове машины.
Работа по тензоизмерениям в полевых условиях разделяется на несколько этапов:

1. В соответствии с задачами испытаний оценивают точность окончательного результата измерений и составляют схему измерения; определяют тип и размер тензодатчиков; выбирают готовые тензометрические приборы или типовые тензоузлы; в случае необходимости узлы конструируют и изготовляют. 

2. Происходит отладка изготовленного прибора, тензоузла и тарирование их или тензодатчика для нахождения масштаба измерения и прямолинейной зависимости тарировочных данных. Тензоузлы обязательно тарируют на влияние действующих в механизме других неизмеряемых сил и моментов на результат измерения. На основании тарировочных данных производят первичную оценку точности работы тензоэлемента в целом.
3. Проведение собственно измерений. Методика работы на этом этапе зависит от конкретных задач измерения, условий проведения измерений и применяемой аппаратуры. Однако масштаб необходимо записывать до и после каждого измерения. При длительных измерениях важно периодически, а также в конце сезона полевых измерений проверять цену масштабного сопротивления, для чего нужна переносная тарировочная установка. 

4. Обработка полученных осциллограмм. Таким образом, при полевых испытаниях торфяных машин рекомендуется:

– правильно и в соответствии с задачами испытаний выбирать схемы и тщательно монтировать тензоузлы или детали;
– методически правильно тарировать, а также всесторонне проверять и учитывать влияние неизмеряемых сил на результат измерения;

– методически правильно наносить масштабы на запись и своевременно их проверять;
– стремиться производить одновременно минимально необходимое по задаче испытаний число измерений;

– представлять данные измерений одного параметра в зависимости от изменения другого в виде графической зависимости.
6. КОЛЕБАНИЯ И ВИБРАЦИИ МАШИН
НА ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ

Колебания – наиболее распространенный вид движения, которому присуще свойство периодичности. Трудно назвать область техники, где бы не возникали в той или иной степени колебательные процессы. Они могут быть механическими, электромеханическими, электромагнитными и т.п. Колебания имеют огромное значение для современной техники. Детальный анализ колебательных процессов, встречающихся в технике и механике, показывает, что основные законы колебаний во всех случаях одинаковы. Малые колебания, происходящие очень быстро, называются вибрацией (от лат. vibratio – колебание). Вибрацией принято называть механические колебания с частотой ( > 5 Гц.

Значение колебаний и вибраций 

при проектировании торфяных машин
Колебания вызывают: 

1. Повышение напряжений в деталях в результате действия инерционных сил и усталостное разрушение в результате циклического действия инерционных сил при колебаниях. 

При проектировании машин необходимо учитывать динамические напряжения, вызываемые вибрациями, и заранее устранять возможность резонанса колебаний, сознательно изменяя либо массу, либо упругость детали, колебания которой оказываются в области резонанса.
2. Повышение расхода энергии.

Фрезер в целом, опираясь колесами на упруго-пластическое основание (залежь), является осциллятором, т.е. колебательной системой, обладающей массой, упругостью и силами вязкого трения. Фрезер и различные детали его металлоконструкции совершают вынужденные колебания с частотой ( вынуждающей силы и с амплитудой А, зависящей от величины силы. В результате колебаний, совершаемых фрезером на торфяной залежи, расходуется дополнительная энергия, например, у фрезера шириной захвата 5,2 м – 2…3 кВт, у стилочной машины – до 8 кВт. Эта потеря энергии весьма ощутима и непременно должна быть учтена при энергобалансе машины.

3. Нарушение технологического процесса. 

В процессе фрезерования торфяной залежи колебания фрезера в вертикальной плоскости влияют на глубину фрезеруемого слоя. Вибрации металлорежущего станка влияют на качество обработки деталей.

4. Вредное воздействие на человека. 

Транспортная тряска вызывает уменьшение быстроты реакции. Ручной инструмент виброударного действия может вызвать вибрационную болезнь (наиболее опасны для человека частоты ( = 6...9 Гц и ( = 12…15 Гц (табл.)).

Ощущение колебаний

	Ускорение, мм/с2
	Скорости, мм/с
	Ощущения

	10

40

125

400

1000

> 1000
	0,16

0,64

2,0

6,4

16

16
	Неощутимые

Слабоощутимые

Хорошо ощутимые

Мешают

Вредны при длительном воздействии

Безусловно вредны


5. Использование вибрации в технике: виброуплотнители грунтов и бетона; интенсификация осадки залежи с помощью вибрации; вибромундштук стилочной машины для торфомассы пониженной влажности; диагностическое средство раннего обнаружения неисправности машин.

Собственные колебания в консервативной системе
Собственные колебания – колебания в изолированной системе после внешнего возмущения (толчка). Консервативная система та, в которой запас энергии остается постоянным.
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Пусть точка М с массой m движется прямолинейно под действием центральной силы 
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, направленной к неподвижному центру О и пропорциональной расстоянию от него (рис.18). Поскольку сила стремится возвратить точку в равновесное положение О, то ее называют восстанавливающей силой (в точке О F = 0). Ее физическая природа может быть различной, но чаще всего это сила упругости, подчиняющаяся закону Гука. Если координатную ось направить вдоль ОМ, то

                                                  Fx = – c x,

где с – постоянный коэффициент.

Дифференциальное уравнение движения точки
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справедливо для любого приложения точки на ее траектории. Разделив обе части выражения (6.1) на массу m и обозначив положительную величину 
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Интегрирование однородного линейного уравнения второго порядка с постоянными коэффициентами дает
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Задавшись начальными условиями (x = x0; v = v0 
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 при t = 0), определим произвольные постоянные с1 = x0; c2 = v0/(0 из
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Следовательно, кинематическое уравнение движения точки под действием только восстанавливающей силы выглядит так:

x = x0 cos (0t + (v0/(0) sin (0t.
Введем новые постоянные A и (, полагая  x0 =А sin ( и v0/(0 = А cos (. Тогда
x = А (sin ( ( cos (0t + cos ( ( sin (0t),

x = А sin((0t +  ().                                          (6.2)
Таким образом, отклонение x совершает синусоидальные или гармонические колебания с частотой (0, рад/с (рис. 19). Здесь 
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 – собственная частота системы (круговая).
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Рис. 19. Гармонические колебания в консервативной системе

Так как [sin((0t +()] ( 1, то постоянная А определяет наибольшее отклонение точки от положения равновесия О (А – амплитуда колебаний).

Величина ((0t + () называется фазой колебаний, ( – начальная фаза.

В этом движении скорость точки
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а ускорение определяется выражением
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Движение, описываемое уравнением (6.2), является периодическим. 

Величина периода Т находится из условия

sin[((0 (t + T) + (] = sin[((0 + () + 2(].

Наименьшее значение Т, при котором выполняются эти условия, определяется равенством (0 T = 2(, откуда период
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Величина (, определяющая число колебаний, которые совершаются за одну секунду, называется частотой колебаний: 

( = 1/Т = (0 / 2(.

Из выражений x0 = А sin ( и v0/(0 = А cos ( находим


[image: image101.wmf]0

0

0

0

2

0

,

v

x

tg

v

x

A

w

=

a

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

+

=

.

Амплитуда А и начальная фаза ( зависят от начальных условий, а период колебаний нет. Независимость периода колебаний от амплитуды и начальных условий называют изохронностью (движение материальной точки под действием восстанавливающей силы изохронно).
Например, при частоте колебания ( = 100 Гц, (0 = 628 1/с, А = 1 мм,  v0 = (0А = 628 мм/с, а = (02 А = 4 м/с2 = 40g м/с2.

В системе СИ Р = ma = mg ( 40, если m = 1 кг, то Р = 400 Н.

Энергия колебаний
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Примеры определения частот

собственных колебаний
Груз на пружине. Пренебрегая сопротивлением среды, найдем уравнение вертикальных колебаний груза, отклоненного от равновесного положения и отпущенного без начальной скорости (рис. 20). Пусть l0 – длина ненапряженной пружины; (ст – статическое удлинение ее. Начало координат выберем в т. О (положение статического равновесия), направив ось X вертикально вниз. Тогда в произвольном положении на груз действует сила тяжести Р = mg и сила упругости F = (C (в примере ( = (ст + x0). 

Составляя дифференциальное уравнение движения груза в проекции на ось х, получим
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В равновесном положении пружина растянута на (ст, и ее сила упругости уравновешивает силу тяжести, т.е. Р = F или mg = C (ст.

Поэтому mg – C (ст = 0. Уравнение движения принимает вид
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где 
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Период рассматриваемых гармонических колебаний 
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Этот результат справедлив в случае, если роль пружины играет упругая балка. Консольная балка с грузом Р на конце представлена на рис. 21.
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Рис. 21. Пример колебания консольной балки

C = Р /fст = mg / f; 
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 EMBED Equation.3  [image: image110.wmf].

2

g

f

T

СТ

p

=


Трактор на торфяной залежи (рис. 22). В равновесном положении торфяная залежь под трактором сжата на h, её сила упругости уравновешивает силу тяжести трактора. Тогда
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где h – осадка, h = Р / К; Р – давление, Р = G / F; К – коэффициент упругости торфяной залежи, 
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Рис. 22. Пример колебания трактора на торфяной залежи
Для низинной торфяной залежи E = 6,8 ( 105 Н/м2, для верховой –        E = 2,2 ( 105 Н/м2.

В динамике К0 = 3К, тогда частота собственных колебаний трактора на торфяной залежи
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Например, трактор ДТ-75, G = 57200 Н, F = 1,3 м2, E = 6,8 ( 105 Н/м2. Найти (0 = ? ( = ? T = ?
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( = (0 / 2( = 20 / 2( = 3,18 Гц; Т = 2( / (0 = 0,315 с.

Вынужденные колебания

Материальная точка под действием периодически изменяющейся силы (возмущающей силы) совершает вынужденные колебания. Наиболее важным является случай, когда возмущающая сила изменяется по гармоническому закону:
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где Q0 – максимальный модуль (амплитуда) возмущающей силы; (В – частота изменения возмущающей силы.

Анализ вынужденных колебаний значительно облегчается благодаря принципу суперпозиции, заключающемуся в том, что колебания, вызываемые различными внешними силами, независимо друг от друга и при одновременном действии складываются так же, как и внешние силы (рис. 23).
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Рис. 23. Движение точки М под действием возмущающей силы
Прежде чем приступить к анализу вынужденных колебаний, рассмотрим причины, вызывающие эти колебания в условиях торфяного производства.
1. Центробежные силы вращающихся масс механизмов (рис. 24):
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где Р – амплитуда вынуждающей силы; r – эксцентриситет масс; ( – угловая скорость (фрезы).

Px = P cos (t; Py = P sin (t.
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2. Частота импульсов, действующих на режущий элемент фрезы,

f = ( z0/2( = hz0, Гц,

где z0 – число рядов экскавирующих элементов на фрезе, расположенных вдоль образующих цилиндра.

3. Частота колебаний гусеничной машины, вызываемых движением катков по гусеничной  цепи  (рис.  25),

Рис. 24. Пример действия возмущающей силы                                 f1 = W/t, Гц,

где W – поступательная скорость движения машины; t – шаг гусеничной цепи (а – шаг ходовых катков); f1 – частота ударов отдельного катка.
3. Частота колебаний гусеничной машины, вызываемых движением катков по гусеничной цепи (рис. 25),

f1 = W/t, Гц,

где W – поступательная скорость движения машины; t – шаг гусеничной цепи (а – шаг ходовых катков); f1 – частота ударов отдельного катка.
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Рис. 25. Параметры гусеничной тележки

Если шаг катков а кратен t, то машина колеблется с частотой f1 (частота невелика, амплитуда велика). Если а не кратно t, то f1 = Wz0/t, Гц, где z0 – число опорных катков по профильной проекции машины.

4. Продольные толчки гусеничной машины (рис. 26).
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Рис. 26. Ведущий многогранник гусеничного ходового устройства
Угол ( изменяется от 0 до (max: (max=(/2; (max= 360/2z =180/z, где z – число граней ведущего многогранника.
Тогда поступательная скорость и ускорение цепи будут переменными:

vц = (r cos (( – (t), aц = (2r sin (( –(t).

Сила инерции P=(2sin(( –(t)(Q/g, а Pmax=Q(2r(sin (/g, так как         r(sin ( = t/2, то получим Pmax = Q (2 t/2g, где Q – сила веса машины, Н. Частота толчков под действием этой силы 

f = nz/60, Гц.
Вынужденные колебания точки при отсутствии сопротивления
Пусть на точку М массой m действует восстанавливающая сила 
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 и гармоническая возмущающая силы 
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 (см. рис. 23). Дифференциальное уравнение движения материаль​ной точки 
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Разделив обе части на массу m, получим неоднородное дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами:
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(6.4)

Обозначения 
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Полное решение (6.4) можно представить как 

x = x1+ x2,

где x1 = А (sin (0t + () – общее решение уравнения без правой части; x2 – частное решение (6.3), которое будем искать в виде x2=Вsin (Вt.
Подставив x2 в (6.4), получим тождество 
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Полагая (В ( (0, найдем 
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Таким образом, полное решение (6.4) представим как
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       (6.5)

где A и ( – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий.

Из (6.5) следует, что при действии восстанавливающей и возмущающей сил точка совершает сложное колебание, которое является результатом наложения (суперпозиции) двух колебаний: собственных с частотой (0 и вынужденных с частотой (В. При увеличении (В амплитуда вынужденных колебаний стремится к нулю. Это значит, что при (В >> (0 режим собственных колебаний почти не нарушается.

Рассмотрим случай совпадения частот собственных колебаний и возмущающей силы. Как известно из курса математики, частное решение при (В = (0 выражается в виде

x2 = t(D cos (0t + E sin (0t ).
Подставив в (6.4) значение x2, найдем

D = – g/2(0, E = 0.

Следовательно, полное решение (6.5) имеет вид
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   (6.6)

Когда частота возмущающей силы становится равной частоте собственных колебаний, амплитуда вынужденных колебаний с течением времени будет неограниченно возрастать. Такое явление называется резонансом и играет большую роль при динамическом расчете механизмов и сооружений (рис. 27).
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Рис. 27. Пример роста колебания пропорционально времени – резонанс
Вынужденные колебания материальной точки с учетом сопротивлений

Материальная точка М совершает прямолинейное движение под действием восстанавливающей силы 
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 = – c x и изменяющейся по гармоническому закону возмущающей силы 
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а также силы сопротивления, пропорциональной первой степени скорости 
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 (рис. 28).
Дифференциальное уравнение движения материальной точки 
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Формула (6.7) – это и есть неоднородное линейное дифференциальное уравнение второго порядка, полное решение которого состоит из общего решения x1 и частного решения x2, т.е. x = x1+ x2, где x1 = 
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Рис. 28. Пример движения точки М под действием вынужденной силы Q 
и сопротивления среды
Частное решение x2 будем искать в виде x2 = Вsin ((t + (). Подставив в (6.6) x2 ,получим
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Таким образом, общее решение (6.7) выглядит как
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      (6.9)
где A и ( – постоянные, определяемые из начальных условий. 
Первое слагаемое в правой части (6.9) представляет собой затухающие колебания точки М, амплитуда которых с течением времени быстро убывает. При исследовании движения материальной точки этими колебаниями можно пренебречь, поскольку их влияние будет сказываться только в начальный период.
Второе слагаемое обусловлено воздействием возмущающей силы 
[image: image142.wmf]Q
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и описывает вынужденные колебания с частотой (В. График движения точки для рассмотренного случая, когда ( < (В, показан на рис. 29.
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Рис. 29. Вынужденные колебания точки с учетом сопротивления
Амортизация
Уменьшение колебаний (вибраций) – актуальная техническая задача, которая решается или конструированием специального упругого фундамента, или устройством упругой подвески (демпфера). 
Схема упругой подвески (упругого фундамента) представлена на   рис. 30. Механическое устройство (прибор, машина или механизм) и соединенные с ним части фундамента показаны массой m, фундамент изображён пружиной жесткости С, обладающей трением с коэффициентом h.

Пусть на устройство действует периодическая сила 
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 вызывающая его колебания. Определим силу Q(, которая будет действовать при колебаниях на основание фундамента и которая состоит из сил трения и деформации пружины:
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или в комплексной форме
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где 
[image: image147.wmf]A

 – комплексная амплитуда смещения массы. Возмущающая сила 
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 связана с амплитудой смещения следующим образом:
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Отношение амплитуд рассматриваемых сил представляет собой коэффициент демпфирования
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где 
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 – добротность колебательной системы, часто употребляемая в теории вынужденных колебаний вместо логарифмического декремента (. При колебании машин на торфяной залежи добротность D = 3…4. Между этими величинами существует определенная связь:
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Из графика зависимости d от D и z (рис. 31) видно, что все кривые (для любого значения D) проходят через точки (0; 1) и (
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; 1). Это значит, что только при 
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 амортизирующая подвеска выгодна, т.к. в этом случае d < 1.
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Рис. 31. График зависимости коэффициента демпфирования от отношений частот
Собственная частота колебаний механизма или прибора на подвеске (упругом фундаменте) должна быть значительно меньше частоты возмущающей силы, т.е. 
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Если на механизм или прибор действует несколько возмущающих сил с различными частотами, то необходимо обеспечить достаточно малое значение d для силы с меньшей частотой, поскольку для сил более высоких частот амортизирующее действие будет еще лучше.
Устройство, применяемое для создания сил сопротивления (торможения с целью уменьшения амплитуды и продолжительности собственных колебаний подвижной системы прибора, механизма и т.д.), называется успокоителем, или демпфером (амортизатором). Большинство успокоителей создает торможение, пропорциональное первой степени скорости движения подвижной системы.

Следует различать коэффициент демпфирования и коэффициент динамичности системы. 
Коэффициент динамичности ( представляет собой отношение амплитуд вынужденных колебаний под действием возмущающей силы 
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 к статическому отклонению от начала координат 
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 (при (0= 0) под действием постоянной силы 
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, и характеризует изменение амплитуды вынужденных колебаний в зависимости от частоты возмущающей силы и коэффициента сопротивления. Разделив числитель и знаменатель выражения (6.8) на 
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где (В / (0 = z – безразмерная частота возмущающей силы; ( / (0 = b – безразмерный коэффициент затухания; B0 = q/(0 – отклонение начальное.
Тогда 


[image: image163.wmf](

)

,

4

1

1

2

2

2

2

0

z

b

z

B

B

+

-

=

=

m

                               (6.10)

так как 
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Заменив b в (6.10), получим
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Полученное выражение для коэффициента динамичности может быть представлено графически для различных соотношений частот (В / (0 при различной добротности колебаний системы (рис. 32).
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Рис. 32. График зависимости коэффициента динамичности от z
Примеры колебательного процесса в торфяных машинах
Пример 1

Фрезер весом Р = 15000 Н имеет осадку под опорами h0 = 3,04 см и давление Р0 = 5 Н/см2; дебаланс фрезы Gфr = 100 кг/см; скорость вращения фрезы n = 300 об/мин (( = 30 рад/с); коэффициент затухания колебания фрезы на залежи ( = 4 c-1.
( = 30 рад/с; f( = 30/2( = 4,77 Гц – вынужденная частота.
Частота свободных колебаний машины на залежи
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где 3 учитывает изменение модуля Юнга торфяной залежи при динамическом приложении силы.
Так как Р = 15000 Н, а Р0 = 5 Н/см2 F = 15000 / 5 = 3000 см2,
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(рад/с)2, (0 = 
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= 26,8 рад/с, f0 =26,8/2( =4,26 Гц.

Величина z = (В / (0 = 30 / 26,8 = 1,12.

Добротность колебательной системы D = (0 / 2( = 26,8/(2(4) = 3,35.

По графику (см. рис. 32) для z = 1,12 и D = 3,35 найдем, что коэффициент динамичности ( = 2,24. 

Возмущающая сила неуравновешенной массы фрезы
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кг; P = 920 Н.

Характер изменения возмущающей силы Q = 920 sin (B t = 920 sin (30 t).

Амплитуда силы P = 920 Н.

Статическая осадка фрезера (Аст) под амплитудой силы P = 920 Н

Аст = h0 P/G = 3 ( 920 / 15000 = 0,184 см.

Амплитуда колебаний фрезера

А = Аст ( ( = 0,184 ( 2,4 = 0,44 см.

Изменение осадки колес фрезера при колебаниях
H = h0 ( A = 3,04 ( 0,44;    Hmax = 3,48 мм.
Частота колебаний ( = 30 рад/с.

Мощность, теряемая на колебания (только вертикальные, выражаемые только центробежной силой),

N = ((A)2 m(, Нм/с;

N = (30 ( 4,4 ( 10-3)2 ( 1500 ( 4 = 40 Нм/с.

Мощность, выражаемая через работу вынуждающей силы (Р sin( t)  вблизи резонанса,
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где 
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( = 2 ( 4 / 26,8 = 0,3; z2 = 0,0144; 
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Мощность при резонансе
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Пример 2

Трактор G = 6 т при w = 1,5 м/с, шаг гусеничной цепи a = 0,167 м, число опорных катков zк = 4. Измеренная амплитуда колебаний                   А = 0,14 ( 10-2 м. Частота колебаний
f( = w( zк / a = 1,5 ( 4 / 0,167 = 35,8 Гц; (  = 226 рад/с.

Мощность колебательного процесса

N = ((A)2 m( = (226 ( 0,14 ( 10-2)2 ( 60000 ( 4 = 790 Нм/с.

Тогда всего потерь на вертикальные колебания по двум гармоникам
N = 790 + 106 = 896 Нм/с.

Учитывая кпд передачи, полная потеря мощности двигателя
Nдв = N / ( = 896 / (0,8 ( 1020) = 1,09 кВт.

Зависимость 
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 получена с помощью формулы размерности из условия ( = f (E, F, G); ( = c E2(F((G(.

В системе P, L, T
E = Н/см2 = P((L-2( ,

F = см2 = L2(,

G = кг = Н(с2/см = P((L-((Т -2(,

( = 1 / с = Т -1,
Т -1 = P((L-2((L2((P((L-((Т -2(.

Отсюда ( = – 0,5; ( = 0,5; ( = 0,25, ( = c E0,5(F0,25(G -0,5, 
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где с = 3.

7. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И РАСЧЕТЕ ТОРФЯНЫХ МАШИН

Сложность используемой и создаваемой техники возрастает по экспоненте. По оценкам специалистов, сложность продукции машиностроения выросла за последние три десятилетия в среднем в шесть раз.

Вместе с тем участились случаи, когда на испытания выходили машины, не отвечающие исходным требованиям. «Доводка» конструкции в процессе испытаний затягивалась на годы и десятилетия. В результате, машины успевали морально устареть до начала их серийного производства.

Внимательный анализ показывает, что подобная ситуация – результат несоответствия традиционной технологии проектирования и сложности современной техники. Развитие технологии проектирования долгое время связывалось с автоматизацией вспомогательных работ – черчением, инженерными расчетами. Одно время большие надежды возлагались на создание автоматизированных рабочих мест конструктора, позволявших ему непосредственно обращаться к ЭВМ, использовать терминальные устройства и т.д. 

Подобные автоматизированные рабочие места очень интенсивно начали использовать в США, Швеции и других странах начиная с конца шестидесятых годов. Однако все эти усовершенствования технологии проектирования ожидаемого эффекта не дали. Они подняли общую культуру проектирования, ускорили выполнение отдельных операций, но никакого качественного скачка, например двукратного уменьшения средних сроков проектирования, они не обеспечили.

Рост сложности создаваемых конструкций привел к резкому расширению задач, стоящих перед проектировщиком, и к не менее резкому их усложнению. В настоящее время при разработке конструкции приходится принимать во внимание широкий круг экологических, экономических, технологических вопросов, сталкиваться с потоком новых физических задач, учитывать обстоятельства, недостаточно изученные наукой. Конструкции, которые создают инженеры, во все большей степени основаны на комплексном использовании знаний из смежных отраслей науки.

Инженеры уже давно начали расчленять процесс проектирования, разделять обязанности между различными группами проектировщиков и исследователей, между отдельными исполнителями. Разработка сложных проектов осуществляется большими коллективами, в состав которых входят не только высококвалифицированные конструкторы, но и специалисты по автоматике, экономике, технологии и т.д.

Успех проектирования в значительной мере зависит от того, насколько правильно поставлена задача перед каждой из групп проектировщиков, то есть насколько правильно определены главные параметры отдельных узлов, систем, следовательно, и машины в целом. Правильная постановка задачи перед каждой группой проектировщиков перед началом проектирования и правильная корректировка задачи в процессе проектирования возможны, если возможен синтез. По параметрам отдельных узлов и систем можно представить конструкцию в целом, оценить ее разнообразные качества, степень ее соответствия начальному замыслу.

Основная трудность синтеза – это увязка всего многообразия особенностей будущей конструкции. Для этого главный конструктор проекта должен иметь целостное представление о конструкции, должен ее видеть в целом. Именно это по мере усложнения конструкторских задач делается все более трудным. 

Для успешного синтеза современных сложных технических систем недостаточно индивидуального опыта и интуиции конструктора. Необходимы специальные методы, по существу математические, реализуемые с помощью вычислительной техники, которые должны составлять основу новой технологии проектирования сложных технических систем – технологию автоматизированного проектирования.

Создание оригинальных конструкций, основанных на качественно новых технических решениях, – это прежде всего акт творчества. Он не может быть формализован полностью, поэтому системы автоматизированного проектирования должны рассматриваться как инструмент конструктора, а не его замена.

Системы автоматизированного проектирования (САПР) должны быть центром коллективного пользования банков данных и программ. Они должны давать конструктору возможность анализировать и синтезировать конструкцию в режиме диалога. Сер​дцем этих систем являются математические модели, позволяющие конструктору увидеть плоды своего труда в действии, – имитационные модели. Другими словами, имитационные модели должны быть для будущей конструкции своего рода испытатель​ным полигоном, но реализованным в электронной машине. 

Диалог в системе САПР – это не просто возможность непосредственного общения конструктора с ЭВМ и перебора возможных вариантов вслепую. Он обеспечивает конструктору возможность за приемлемое время находить хорошее инженерное решение, возможность оперировать с относительно небольшим числом параметров и вариантов решений. Для этого диалог необходимо организовать таким образом, чтобы возможно большее количество не рациональных вариантов исключалось из рассмотрения самой ЭВМ и не только не загружало память ЭВМ, но и не рассеивало внимания конструктора.

САПР позволяет многократно ускорить создание проекта и найти наиболее совершенный вариант конструкции.
Автоматизация проектирования – это область наиболее эффективного использования ЭВМ. Создание систем САПР – одно из важнейших направлений технической мысли во всех развитых странах. Однако создать САПР не менее сложно, чем тот объект, ради которого она создается. Работа над созданием САПР – многолетняя, а точнее, постоянная форма деятельности. Создание САПР не столько техническая, сколько научная проблема. В настоящее время существуют лишь упрощенные варианты систем, подобных САПР.
Создание совершенных САПР торфяных машин – дело будущего. Вместе с тем наличие достаточно мощной вычислительной техники, удобных языков программирования уже сейчас позволяет по-новому ставить и решать инженерные задачи, повысить точность и скорость выполнения расчетов.

Рассмотренный ранее пример имитационного моделирования процесса саморазогревания торфа в штабеле показывает сложность этой задачи и практическую невозможность ее решения без применения ЭВМ.  
Упрощенная блок-схема этой задачи представлена на рис. 33.
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Рис. 33. Блок-схема процесса саморазогревания торфа в штабеле (модель)
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Рис. 9. Схема к составлению баланса сил, 


действующих на частицу в потоке газа








Рис. 11. Проволочный датчик


сопротивления: 1 – проволочная


решетка; 2 – выводные концы датчика; 3 – подложка датчика; l – база датчика





Рис. 12. Измерительная мостовая схема: Б – источник тока; G – гальванометр;


U – напряжение питания моста, В; R1, R2, R3, R4 – сопротивления плеч моста, Ом





Рис. 18. Движение точки


под действием силы F


в консервативной системе








Рис. 20. Пример колебания


тела на пружине





Рис. 30. Схема 


упругой подвески
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