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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ СОВОКУПНОСТИ
ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
ПРИ ОЦЕНКЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КОЛЕБАНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАШИН

При сравнении вибрационных нагрузок между собой и с допусти
мыми значениями (нормами), установленными для гармонической виб
рации, используется приведение случайной вибрации к эквивалентной 
мй в некотором смысле гармонической /1 -4 / . Такое приведение осу
ществляется ' с использованием данных о энергосодержании колебаний 
и форме плотности распределения.

В работе /5/ показано, что любая оценка интенсивности колеба
ний R  может быть однозначно выражена через две независимые меж
ду ообой числовые характеристики /rij- и /Лд вибрационного про
цесса:

R ~ F(т т } / riff) ,

где F  -  некоторый оператор преобразования.

Теоретически выбор той или иной пары характеристик /77г  и /7?д 
не имеет принципиального значения, поскольку никакие аналитические 
преобразования, выполняемые над случайным процессом, не изменяют 
содержащегося в нем количества информации. На практике измерение 
величин ГПх и ТЛд; неизбежно сопровождается погрешностями. Поэто
му оценка R  также будет содержать погрешность, величина кото
рой зависит не только от частных погрешностей измерений характе
ристик /77г  и т д  , но и от вида функционального преобразования 
р  , выполняемого над исходными данными для получения оценки R  .

Целью работы является определение совокупности числовых ха
рактеристик узкополосных вибрационных процессов, рациональной с 
точки зрения минимального влияния частных погрешностей измерений.

Наиболее обоснованными в  теоретическом и экспериментальном 
плане оценками интенсивности, характеризующими сравнительную проч
ностную опасность узкополосной вибрации в рамках математической мо
дели в виде суммы гармонического колебания и гауссовского шума, яв 
ляются величины /3 , 4/



R , = V F с х е e x p ( t j ) ) ,
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распределения вибрационного процесса и изменяющийся от 1 ,0  (гармони

ческий процесс) до 1,8 6  (гауссовский случайный процесс); ж е -  сред

нее квадратическое значение процесса; Н  -  приведенная энтропия

туд ; S'# -  среднее квадратическое значение огибающей вибрационного

процесса; й  ~ математическое ожидание огибающей; А  -  коэффициент, 

зависящий от прочностных свойств материала и конструкции и лежащий в 

пределах 1 ,5 .» .3 ,0 .

Б первом! случае мерой эквивалентности узкополосного и гармони- 
чвдвого процессов служит равенство информационного содержания, опре
деляемое равенством приведенных энтропий плотностей распределений 
мгновенных значений гармонического (с амплитудой R.f  ) и оцениваемо
го процессов.

Эквивалентная гармоника с амплитудой Я2 ПРИ к  ^  I R  предс
тавляет ту же (или большую) опасность с точки зрения возможности 
накопления усталостных повреждений, что и оцениваемый процесс.

Применим к равенствам ( I )  и (2) известные соотношения /5/

Здесь ос -  математическое ожидание модуля процесса.

Соотношения (3 ) справедливы для любых узкополосных процессов. Они 
позволяют найти различные аналитические выражения для R ,  и R 2 , 
представленные в колонках табл. I  и 2 соответственно. Из таблиц вид
но, что сценки могут быть получены на основе результатов измерений 
любой из четырех пар характеристик вибрационного процесса: $  и

плотности распределения; if- S # / Л  -  коэффициент вариации аипли-

(3)

Д = Т х -
-  Я



, / /  И 9  ,  ЭСе  И ) )  ИЛИ С С д  К Л  .

Выбор пары характеристик, обеспечивающей минимальную погреш
ность R  ̂ и R2 при заданных погрешностях характеристик, прове- 
дом,используя известную зависимость дисперсии Л  [ Я ]  результата 
косвенных измерений величины Я  от дисперсий Л  [Л т ]  и Л [ Л д ]  
иоличин /7?г  и Л д  1 получаемых путем прямых измерений;

-  ( ш г Р Л и  J ■

Перейдя в этом уравнении к относительным погрешностям Л Я  =  

-\ /Ь[Я]'/Я ; /М Л гЛ '/Л г; <?[/Пж]^ л / л ш / л р ,имеем

Задавая в соответствии с табл. I  и 2 конкретный вид оператора 
Г  , по формуле (4) можно найти величину Л Я  для любой пары чис
ловых характеристик /7?г  и /71д >

Вопрос о критерии влияния частных погрешностей Л [/Т)г ] и  Л [Л д ]  
решается следующим образом.

Представим уравнение (4) в  виде

l T * R - A }  *  % ( Г * Ы ,  С5)

где п и  — --с о о тве тс тве н н о  коэффициенты влия-
1 ЛПт R  Я  ЯЛд- R  

ния частных погрешностей. Чем меньше величины / т и , тем пред
почтительнее пара характеристик, так как заданное значение Л  Я  
но обеспечить при больших значениях частных погрешностей.

Геометрической интерпретацией уравнения (5 ) служит эллипс, оси 
которого совпадают с осями координат. Длины его полуосей численно 
равны Л Я / / Х и Л Я //гд  > а площадь -

Л 2Я  
#  =  J T  7 — 2---------

/г1  "-л
В случае очень слабого влияния частных погрешностей произведе

ние /гj  / д  - * -0 г  а площадь Q — сю . При очень сильном влиянии 
частных погрешностей А1 /г-д —*~оо и, значит, Q ~ Поэтому вели
чина



Т а б л и ц а  I
Аналитические выражения показателя интенсивности 
через различные пары измеряемых характеристик колебания 
и коэффициенты влияния их частных погрешностей

Вид аналитического 
выражения показателя

п 1

Измеряемые
характерис
тики

Коэффициенты влияния 
частных погрешностей
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Т а б л и ц а  2
Аналитические выражения показателя интенсивности 
через различные пары измеряемых характеристик колебания 
и коэффициенты влияния их частных погрешностей

Вид аналитического 
выражения показателя

*2

Измеряемые
характерис
тики

Коэффициенты влияния 
частных погрешностей

/пт /7)д h i k ir

Л + к 8 Й Я S * 1 к  i>
1+ к о 1 +■ к  0

я ( 1 + к 0 ) Я 0 1
к  V 

1h к  О
Т  V ? (1 + k O )

же V» 1
O (k -v )

е л/1+о2' (f+02)d+kx>)

8С„ Ж
к,'1+1*) к -  О
0(1+кт)) 0 (  1 + к о )



hjr (6)
характеризует совокупное влияние погрешностей <$~[/7?г ]  и < ^ [ щ ]  ка 
результирующую погрешность измерений (ТR и, следовательно, может 
быть принята в качестве искомого критерия. Его использование позво
ляет ранжировать пары измеряемых характеристик вибрации по степени 
ллияния их погрешностей.

Определим погрешность оценки интенсивности при использовании 
выражения для_/?/ в случае, когда измеряются характеристики оги
бающей: тг = й  ;  Л1а  -S#  в  соответствии с табл. I  (отрока I )  
оператор преобразования характеристик /7?г  и /г/д- имеет вид

+ е х р а .г ^ / / ] ) ,  С?)

Вычисление частных производных для подстановки в уравнение(4) 
диет следующий результат:

д Р   . й { У Р ^ е х р (1 .1 й „ / й )~ \  1-1,и д * . » 2)  ш

д й  V u p ?  е  > (8)

f f F  в  й [У л * Ц ? е х р (1 .1  S fl/ p j] =  1 + 1 ,1 (1 + 1 2)  j tn
PfHjj- PS'ff

Отношения /7?! /R1: и m g  /R1 равны

-е

rrh 1

Ri / г + Л 'e Ui) (9)
mJT i>

*<  ‘
После подстановки выражений ( 7 ) ,  (8)  и (9 ) в формулу (4 ) на

ходим

. ,  \ i- i , io ( H o 2) f ^ r - i  Г ■ Ы М 1 ± * 1 Г \ * л . *  г о 1 
e * R r [  I T T 2-—  J  ^  /  ш  ■

к г -

Здесь коэффициенты влияния частных погрешностей равны 

1- 1,11(1+- 1 2)
1+- О 2 

*+ 1 ,1  (1 + **)
/ î v н о



SR Аналогичным образом вычисляют
ся’ погрешности оценки интенсивности 
при использовании других пар харак
теристик. Результаты вычислений fLc 
и / iff для показателей и R 2 
сведены соответственно в табл. I  и 
2 .

На рис. I  представлены зависи
мости относительных погрешностей
P R / (T [m l при выражении /р;  и Я2

Р и с. I .  Зависимости отно
сительных погрешностей из
мерений различных пар ха
рактеристик вибрации от ко
эффициента вариации вибра
ционного процесса для сл^— 
чая 5[m i] = £} [ т д ]  : а -
оценка интенсивности /г/ ;
б̂  -  оценка интенсивноеуи 
/?2 (при к  = I , ? ) ;  I - л / З а ;

2 - я , у ;

через различные пары характеристик 
для случая, когда tТ[/7?г ]  =

== /Г[тд ] = (Г[/п] .
Обращает на себя внимание ано

мальное поведение коэффициентов 
влияния при паре характеристик х е ,х  
при \) = О величины /-г и не
ограниченно возрастают. Объяснение 
этому факту может быть дано с по
мощью рис. 2 , на котором представ -  
лена зависимость ( 3 ) ,  преобразован
ная к виду

_  ~ J T  ’
где Kqj -  ЗСе ( х  -  коэффициент формы колебания.

На этом же рисунке изображена производная с/$/dftxp  . На рис.2
видно, что даже незначительные погрешности экспериментального опре
деления величин и х  в узкой области ftp  -х, 1 ,1  (гармони -
ка) приводят к существенным изменениям у* , а следовательно, и ко
эффициентов влияния /гТ  и /г,- . По этой причине практическое
использование пары характеристик х е и X  представляется не
корректным.

Формулы табл. I  и 2 могут быть использованы для назначения 
частных погрешностей измерений и d [/7 7 ff] исходя из допус

тимой величины & R  при заданном значении )) .
В табл. 3 представлены числовые значения критерия у  , рас-



Р и с. 2 . Зависимость коэффициента вариации (а) 
и его производной а'О / а  Ха?(б) от коэффициен

та формы колебания

считанные по формуле (6) для >) = 0,523 (гауссов случайный про
цесс). Значения коэффициента А  в соответствии с результатами 
работ /4 , 2/ принимались равными 1,7 и 3 ,0 . Величины коэффициен
тов влияния Ат  и Ag  брались из табл. I  и 2.

Т а б л и ц а  3
Значения критерия а  при )> = 0,523

Пара измеряе
мых характеристик Показатель интенсивности

*1 R2 при k - 1 ,7 f t  2 яро А = 3 ,0

0,17 0,25 0,24

в , 0 0,79 0,24 0,61

0Се ,)> 0,57 0,49 0,75

х е , ОС 9,9 2,6 5,2

Анализ данных, приведенных в табл. 3 , показывает, что для 
рассматриваемых оценок интенсивности вибрации рациональной с то ч
ки зре_ния влияния погрешностей измерений является пара характерис
тик /} v\ , поскольку для нее величина критерия минималь
на. Использование характеристик мгновенных значений процесса и



ОС наименее целесообразно ввиду высоких требований к точности их 
измерений. Промежуточное положение занимают пары /Т, у) \\ , \),

Проведенное исследование показывает необходимость обязатель -  
ной проверки влияния частных погрешностей на погрешность результа
та при выборе измеряемых характеристик вибрации в случаях, когда » 
показатель интенсивности является результатом косвенного измерения
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