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К ИССЛЕДОВАНИЮ ДИНАМИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ МАШИННОГО АГРЕГАТА

1. Динамическая неравномерность движения машинных агрегатов 
в последние годы привлекает пристальное внимание исследователей, за­
нятых динамическими расчетами, проектированием и конструированием 
машин, работающих в условиях форсированных режимов. Для ее описа­
ния на отдельных участках изменения обобщенной координаты ведущего 
звена может служить динамический коэффициент неравномерности 6(<р) 
хода машинного агрегата (’). Данная статья посвящена исследованию 
свойств динамического коэффициента неравномерности хода машинных 
агрегатов на предельных энергетических режимах.

Предполагается, что уравнение движения машинного агрегата приве­
дено к виду

йШср=7И(<р, Г), (1)
причем:

1°) приведенный момент М (ср, Т) всех действующих сил является 
функцией, определенной и непрерывной в полосе

— оо<ф<+оо, (2)

где 7” — максимально возможное значение кинетической энергии движе­
ния машинного агрегата, которое ему могут сообщить действующие силы;

2°) на границах полосы (2) выполняются неравенства

Л7(<р, 0)>0, М(<р, Г)<0;

3°) крутизна приведенного момента всех действующих сил непрерыв­
на и отрицательна в полосе (2), М/(<р, Г)<0;

4°) приведенный момент Л7(ф, Г) имеет период | относительно угла 
поворота <р:

>(ф+В, П=^(Ф, П-

Приведенный момент инерции масс всех звеньев считается ^-периоди­
ческой функцией угла поворота ср звена приведения, I—I(ф).

В рассматриваемых условиях крутизна приведенного момента всех 
действующих сил ограничена снизу и сверху некоторыми отрицательными 
константами (2)

2. Динамический коэффициент неравномерности движения машинного 
агрегата вдоль энергетического режима 71=2"(ф) может быть записан 
в виде (')

ф

б[Т(ф) ]=6[Г(<ро) l+vj Х[ВД ]dz, Щ
Фо

где 6[У(фо) ] — значение, принимаемое им в положении ф=ф0 ведущего 
вала, а хСТДф) ] — характеристический критерий первого рода рассматри­
ваемого режима (3).

-%2СЛ//(ф, 0<Х^А2. (3)
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В большинстве задач, выдвигаемых практикой, представляет интерес 
динамическая неравномерность хода лишь на каком-либо определенном 
участке исследуемого режима движения машинного агрегата. В качестве 
таких участков могут выступать промежутки разгона, либо торможения 
ведущего звена, либо отдельные участки рабочего цикла машины. Если 
Ф=фо — положение звена приведения, соответствующее началу * иссле­
дуемого участка режима T—T(sp), то исходя из интегрального смысла ди­
намического коэффициента неравномерности хода б [7’ (ф)], естественно 
считать его начальное значение равным нулю:

* Заметим, что <р=ср0 может и не соответствовать началу движения машины.

б[21(ф0)]=0. (5)
В соответствии с этим условием интегральная неравномерность хо­

да, накопленная ведущим звеном до положения ф=ф0, не учитывается, 
а отсчет ее значений, начиная с положения ф=фо, для всех последующих 
положений ведущего звена ведется от нулевого значения 6[21(ф0) ] =0, 

(ф„)
3. В рассматриваемых условиях существует единственный периоди­

ческий предельный режим 21=2’6(ф) движения машинного агрегата (2). 
Соответствующий ему динамический коэффициент неравномерности хода

6 [ Л (ф) ] =б [ ТЕ (ф0) ] +‘/2 f х[It (г) ]dZ=‘/2 In Г4^-1 (6)
J 1Л(фо) /(ф) J

является также ^-периодическим.
Отсюда следует, что приращение динамического коэффициента нерав­

номерности хода машинного агрегата за любой полный цикл изменения 
угла поворота звена приведения равно нулю:

ф+е

Аб=б[Л(фП)]-6[7’5(ф)]=1/2у x[ZE(Z)]dZ=O. (7)
ф

Таким образом, периодический режим 7’=ТЕ(ф) характеризуется тем, 
что динамическая неравномерность хода, накопленная машинным агрега­
том на участках разгона, полностью погашается неравномерностью, на­
копленной на участках торможения внутри рассматриваемого цикла 
[ф, ф+g].

Пусть 7’=71(ф) — любой энергетический режим, отличный от периоди­
ческого, и

6[21 (Ф) ]=6[Г(ф0) ]+‘/2 j X[T(Z) ]&=б[Т(ф0) ]+‘Л1п

Фо

(8) 
— ему соответствующий динамический коэффициент неравномерности 
хода.

В силу принятого условия (5)

6[7’(фо)]=б[Л(фо)]=О. (9)
Поэтому

б[Г(ф)]-б[Л(ф)]=72 J №(z) l-xt^) ]Иг~/’Чпф,) У(ф) 1 ■

(Ю)
Из соотношений (7), (9) и (10) и результатов работы (2) вытекает
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Теорема 1. За один полный цикл [ф0, фо+ё] динамический коэффи­
циент 6[7’(ф) ] неравномерности хода машинного агрегата вдоль режима 
Т (ф) (ф) получает отличное от нуля приращение

А6=6 [ 71 (фо+В) ] -б [ Т(фо) ] In -Г, (И)
1 (фо)

причем
Дб>0 (<0) при Т’(ф)<ГЕ(ф) (71(ф)>7’Е(ф)).

Таким образом, в данном случае динамическая неравномерность, на­
копленная звеном приведения на участках разгона, не может полностью 
погаситься неравномерностью, получаемой им на участках торможения 
в пределах рассматриваемого цикла.

4. Рассмотрим теперь полный цикл [ф, ф+£], отсчитываемый от теку­
щего значения ф угла поворота звена приведения и соответствующее ему 
приращение

Дб[7(ф) ]=6[Т(ф+£) ]-б[Г(ф)]=1/21пГг(^) (12)
Мф)

динамического коэффициента неравномерности хода машинного агрегата 
в режиме Т=Т(ср). По мере перемещения цикла [ф, ф+£] приращение 
Дб[Т(ф) ], в отличие от Д6[7\(ф) ]=0, будет изменяться. Пользуясь соот­
ношением (7), представим его в виде

Ф+Е 
Дб[7(ф)]=*/ 2 J {X[7’(Z)]-X[7’E(z)]}dz.

Отсюда получим
Ф+Е

|Д6[7’(ф) ] |<V2 J lx[T(z)]-X[7’£(z)]|dz. (13)
ф

Исходя из данного неравенства и асимптотических свойств (4) харак­
теристического критерия Х[7’(ф) ], можно убедиться в том, что здесь спра­
ведлива

Теорема 2. На любом достаточно удаленном полном цикле [ф, ф+51 
приращение Д6[71(ф)] динамического коэффициента неравномерности 
хода машинного агрегата в режиме 71=7'(ф), определяемом начальными 
условиями т*=  sup т(ф), становится как угодно малым;

1ф1<ОО

|Дб[Т(ф)]| = |6[7’(ф+В)]-б[7(ф)]|=1/2Т1п^^11Т<е (14)
I Пф) I

при всех значениях угла поворота ф звена приведения, удовлетворяющих 
неравенству

Ф>Ф. + АЬ[(1+^1)Д-].. (15)
здесь е — произвольно малое положительное число, а 7’=т(ф)—инер­
циальная кривая (2) движения машинного агрегата.

Этот результат получает естественную интерпретацию: по мере роста 
угла поворота ф звена приведения энергетический режим 71=7’(ф) без­
гранично приближается к периодическому режиму 7’=715(ф); поэтому по 
истечении достаточно большого промежутка переходного процесса дина­
мическая неравномерность, накопленная ведущим звеном за любой пол­
ный цикл [ф, ф+В], делается как угодно близкой к нулю.

Асимптотические свойства динамического коэффициента неравномер­
ности хода б[7’(ф) ] по отношению к б[7\(ф)] выражает следующая
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Теорема 3. При безграничном росте угла поворота <р звена приве­
дения существует конечный предел

lim {б [Т (<р) ]-б [ Zs (Ф) J }=‘/z In [ И6)
ф—>• оо L 1 (фо) J

разности между динамическими коэффициентами неравномерности хода 
машинного агрегата в режимах Т=Т(ц>) и Т=Тг(ц>) соответственно.

Справедливость этого предельного соотношения вытекает из равенст­
ва (10) и результатов статьи (2).

Следствие. Для всех, достаточно больших значений угла поворота q 
звена приведения можно положить

6 [ Г (Ф) ] [ Л (Ф) ] +‘/2 In • .(17)

Пусть 7’=711(ф) и 71=7’2(ф) — энергетические режимы, определяемьк 
любыми начальными условиями

7\ (фо) (фо) , О<Л,2(фо)<7’ .

В силу свойства единственности 7’1(ф)^=712(ф) при всех значениях ф>ф0 
Теорема 4. В рассматриваемых условиях не существует двух раз 

личных режимов движения машинного агрегата с тождественно равным 
динамическими коэффициентами неравномерности хода, т. е. из неравен 
ства

Т’1(ф)=^Т2(ф), ф0=Сф<+°о,
вытекает соотношение

6[?\(ф) ]*б[Т 12(ф) ], ф0^ф<+°°.
Полученный результат, как нам кажется, имеет существенное прав 

тическое значение.
Поступи: 
28 IV 19;
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