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高速转子的简易本机平衡法
北京航空航天大学 晏砺堂 朱梓根 李其汉

摘 要

本文研究了只用简单仪器和工具的简易本机平衡法
。

提出了平衡柔性转子 的简易影 响 系 数

法
,

简易最小二乘法
,

支承异性转子的本机平衡法以及刚性转子的简易本机平衡法等
。

高速转子本机平衡是机器安装和工作条件下进行转子平衡
,

具有平衡精度高
,

不需装拆

转子等优点
,

国外已在航空发动机
、

地面高速旋转机械和试验设备上广泛使用
。

我国在气轮

机等方面应用较广
。

但在许多情况下
,

由于种种原因
,

应用起来仍感困难或不够方便
。

为此

本文研究了简易的本机平衡方法
,

具有更好的工程应用价值和社会经济效益
。

一
、

不平衡量的确定

简易本机平衡法采用普通的测振仪
,

只需侧出振动值
,

再用加试配重对比的方法求出平

衡面上的不平衡向量
。

测振时可直接测转子上某些点的振动
,

也可测支座或机匣上某些点的

振动
。

有的机器如难以测出或测准转子和机匣的振动
,

可采用专门的简易测振装置置于基座

上甚至在基础地面上测量
。

但均要能确保测出的振动是 7至少主要是 8机器转子的不平衡力所

引起的
。

在航空发动机中
,

压气机和涡轮转子的不平衡力均能引起机匣和基础等振动
。

一般

总是有一个主不平衡转子
,

需事先予以识别〔∗ 〕,

以便只对主不平衡转子平衡
。

简易测定不平衡向量法有多种〔9 〕,

要根据具体情况选用
。

其中四矢法 7或称二试法 8只要

加两次试配重
,

但只能确定不平衡量的大小
,

而方向需由开车检验确定
。

三圆法7或 称 三试

法 8需加三次试配重确定出不平衡向量
。

有时如只需了解不平衡量的大小
,

不需知道其方向
,

则显然应用四矢法有利
,

加试配重次数少
,

开车次数亦少
。

如要求出不平衡向量
,

则以用三

圆法较适宜
,

它还可对测试误差作些修正
。

一般取临界转速或靠近且低于临界的转速为平衡

转溥
。

如不知临界转速
,

可取振动大的转速作为平衡转速
。

如原始不平衡量大
,

为避免加试

配重使机器振动过大
,

可先在低转速下进行平衡
,

振动减小后再在高转速下平衡
。

二
、

简易影响系数平衡法

影响系数的定义是 ) , , : , 。
; < , 。

, 。
和 < 5

分别是 =面的振动和 >面的不平衡量 7向量8,

故 ) 5 ,
也是向量

。

因而要测量振动方向和作向量 7复数 8运算
,

比较麻烦
。

) , , 与转速
、

阻尼等有关
。

平衡时所取平衡转速等于或靠近转子临界转速
,

且不允许转

速有大变化
,

转子又都是轴对称的
,

通常阻危很小
。

因此平衡时的振型可视为平面
缪

。

振动

向量虽落后于不王衡向量
,

但奄乎衡的短时间内登后角可认为固定不变
。

据此可将 “ , ,
视为

标量
) 二 ,

仅将 ,
,

视为向量
。

< >
向量的方向随 , ,

而定
,

故测试和运算都简便 多 了
。

即使

本文于 ! ∀ ∀年 � 月收到
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转 子 带 有 挤压油膜阻尼器或轴颈轴承
,

只是支承处阻尼较大
、

通常非线性程度不高
,

按上

述那样简化
,

其误差也不会很大
。

因 ) , ,
视为标量

,

四矢法加试重与开车次数均 比 三 圆法

少
。

这对某些情况特别有利
,

不仅意味着省时、 省事
,

且有很大经济效益
。

用该法时要求减小的振动向量个数与平衡面数应相等
。

如要在平衡面
)
上加配重保证消

减 ? 面上的振动向量,
二 ? ,

则先在
)
面上加试配重测出?面上的振动

,

以求出 ) ? 。 二 ,
。 ? ; <

。 ) ,

下标
≅

和
。
代表原不平衡量和加试重的结果

。

则可求出原有不平衡向量

< 二 。 : , 二 ?
; ) ? 。 : , 二 ? < 。 。

; ,
。 ?

如果保证消减两个振动向量
,

需用两个平衡面
。

当用于平衡一阶临界时
,

7 ∗ 8

两个振动向量

是同一转速下两个测量面的振动
。

当要平衡一
、

二两阶临界时
,

两个测量向量是同一测振面

上两个转速下的振动向量
。

按影响系数法列出平衡方程

) Α , 任二, Β ) Α Χ < ≅ Χ : , Α , ) Δ , < 二 , Β ) Δ Χ < 二 Χ :

式中下标,
、

<

Χ代表平衡面
,

二 , : 7) Δ Χ , Ε 一 )  Χ

、

9 为两个测振向量的代号
。

, Δ 8 ; 7) Φ , ) Δ . 一 ) Δ , ) ∗ . 8 、

< 二 Χ :: 7) Ε , , Δ 一 ) Δ, , Γ 8八 ) Α, ) Δ Χ 一 ) Δ , )  Χ 8

, 9
5

7 9 8

由 7 9 8式解出,
、

Χ两面的

7 � 8

加配重 < 以
二 一 < ≅ ,和 < 。 Χ : 一 < ≅ Χ ,

即可达到平衡
。

需平衡更多个振动向量时
,

方法可类 推
。

三
、

简易最小二乘法平衡

当加配重面有限而希望保证减小的振动向量个数多时可用最小二乘法
,

此时不能将所有

振动向量抵消
,

而必有剩余振动 , Η , ,

用该法可使各剩余振动的平方和 Ι 为最小
。

(

一
(

一 ϑ 一Ι :

乙 7, Η、8“ :
乙 7, 。 Β

乙 如 , < 0 > 8“

盛:  Κ 二   二 ∗

7 � 8

式中右边第二项是所加配重引起的振动向量和
Φ (
和 ϑ 分别是振动向量个数和平衡面 个 数

,

(
Λ ϑ Φ 下标 Η 表示剩余

,
Μ表示配重

。

因要求 Ι最小
,

必有). ;改山
: # ,

由此得
(

一 ϑ 一
乙

) 。, 7 , 。 Β
乙

) Φ , < 0 > 8 : % 7>:  , 9⋯ ⋯ϑ

∗ 二 ∗ > 二  

7 Ν 8

该式可解出 ϑ 个 < 0>
。

当仅用一个平衡面
)
时7=

: ) 8
,

得应加配重的不平衡量

寸 Ο
召 了 ; 召

,

” “ ) 一

台
“ ’) “ ’

; 念
“‘) 7 Π 8

当用两平衡面
。
和Θ时

, ϑ : 9 ,

< Μ ) :

由7 Ν 8式解出应加的两配重的不平衡量分别为

台
“ ‘”’ 一 、

自
“ ’) “ ’“八念

“ ’”“”」;
厂
二 二 扣 、

Ρ‘恕
“‘ ·“ , Θ ’“ 一 ‘

触
“‘

·

, ‘

烈
)
‘

Θ ’」

艾
茸, ‘

’

睿恻
 · 8

丫
7 Σ 8

、
月∗

Τ

Κ
、、Α∗∗−−
 8个 ;

< Μ Θ : Υ
。 。Θ , Φ 87 艺

。
九8 一 7乙

) , 。

7乞
) 。。 ) 5 Θ 8 9 一 7乙

) 矛
)
87兄

) 蓄
Θ 8

当用更多平衡面时
,

用类似方法可求出各面应加配重
。

由7  8至7 Σ 8式可知简易影响系数法

和简易最小二乘法的运算中只有向量与标量的乘除和向量加减
,

故简便易行
。
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四
、

支承刚性异性转子的平衡和刚性转子的本机平衡

一些机器转子很难做到支承刚性各向同性
。

如正交两向刚性不同则转子支承系统出现同

阶两个临界转速
。

用通常的平衡法仅能使其中一个临界时的振动减小
,

并不能确保同阶另一

临界时的振动同时减小
。

研究表明此种转子最好用多转速
、

多测振值
、

少平衡面
,

并用最小二

乘法平衡
。

测振向量要取同阶两个临界转速相应方向的最大振动向量
。

例如平衡一阶临界时

的振动
,

需测出水平临界时水平方向和垂直临界时的垂直方向的振动向量
,

然后 用7 Π 8式计算

应加配重的不平衡向量
。

这时 = 二  
、

9分别代表水平和垂直方向
。

平衡面只有
。
面

。

若要平衡

两阶临界四个临界转速的振动
,

则需用
) 、

Θ两个平衡面
,

测出相应于四个临界转速的四个振

动向量
,

用7 Σ 8式算出应加的两个配重的不平衡向量
。

一般转子支承刚性都有不同程度的区

别
,

但只要两同阶临界转速值差别不大
,

就可不必按本平衡法平衡
。

刚性转子一般都在平衡机上 用低转速平衡
。

但如使用中平衡性破坏
,

或在本机上小修
,

然后可在本机上平衡
,

以免拆装转子
,

能节约人力
、

物力
,

争取时间
。

刚性转子平衡需用二

平衡面
,

二测试面
。

虽可用简易影响系数法平衡
,

但工作较繁
,

开车次数太多
。

研究表明采

用仅在一个平衡面上加试配重
,

用换算法来平衡
,

更简便
,

少开车
。

刚性转子工作转速远低于临界转速
,

不论是转子
、

支座或是机匣的振动都比靠近临界转

速时的小
,

一般难以测准振动
,

故研制了一种简易放大振动装置以提高测试灵敏度和精度
。

设要平衡的转子如图  所示
, ,

、

Χ为平衡面
,

Ε
、

Ε为测振面
。

试重只加在 , 面 7当然

也可以只加在 Χ面 8
,

乎衡转速取为工作转速
。

用三圆法测试
。

先开车测出 Ε
、

Ε 面振动值, 姜
、

,要后
,

先后在, 面的 。
。 ,  9#

。

和 9 � #
。

方向加试重
,

并开车测出相应于各次加试重 后 Ε
、

Ε两

面的振动
。

按 Ε
、

Ε 两面的测振数据分别作图可求出相应于 Ε
、

Ε两面上转子 的 不 平 衡量

<委和 吐
。

然后用静力学力的分解
、

合成法求出,
、

Χ两平衡面上转子的不平衡量
。

< 交
二

Ρ Γ 。卜
Γ ,

Ρ ≅ ( Ρ , Χ

Ρ = , Ρ , ς

Ρ ∗ Γ Ρ , Χ

“,
一

Ο

卫卫 , 工 Ο
, ∗ “ ≅

Ω 一 Ξ

Ρ , Χ Ρ Γ , <合
Ρ ≅ , Ρ, Χ

Ρ ≅ 人Ρ 。。

Ρ ≅ , Ρ, Χ

,晋
面要

7 ∀ 8

< 昊
:

< 合
, 恶
欣 睑了 , Ψ

户洲
, ∗ 片

∃

ΚΚ

沐常当

下标中
。
代表加试重的结果

, ≅
代表要求的 Ε

、

Ε
、

,
、

Χ

代表面号
。

平衡面与测振面的相关位置不同时
,

可用同法导出要求

的不平衡向量〔� 〕
。

对刚性转子平衡用三圆法测振 用 换

算法平衡要比用四矢法测振用影响系数法平衡开车次数

少
、

工作简便
,

更为适宜
。

换算法还可用于某些柔性转

子平衡
。

图  换算平衡法用转子简图
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五
、

我国现有航空发动机的本机平衡及应用举例

我国现有一些航空发动机未考虑用本机平衡
。

如欲实施本机平衡
,

则要适当改造
。

 
5

平衡面上要能加试配重和配重 通常平衡面选在压气机一级盘前
,

有前风扇时选在

一级风扇盘前和涡轮末级盘后
,

通常可拆下进气道和尾喷管
,

以接触平衡面
。

本机平衡时
,

不能用磨削材料的方法代替加试配重或配重
。

因此须在末级轮盘沿圆周加

工安装配重的装置 7如螺钉孔 8
,

以备平衡时增减配重和试配重
,

由于在本机上难于接触到高

压转子的平衡面
,

一般本机平衡时不平衡高压转子
。

涡桨发动机前面都有减速器
,

要在本机

上接触压气机转子的平衡面
,

除非大改造
,

否则就不可能
。

航空发动机中压 气机和涡轮转子

加起来很长
,

且多不是刚性连接
,

一般应视为两个转子
,

经识别确定主不平衡转子后
,

对其

主不平衡转子平衡
。

如不识别主不平衡转子
,

只要发动机振动过大就一律在一个转子上加配

重来平衡
,

不仅平衡效果差
,

还可能带来其它问题
。

95 最好能测取转子上的信号 现有航空发动机都是在机匣上侧取振动信号
。

用三圆法

或四矢法测振进行本机平衡是可行的
,

但开车次数较多
,

加试配重次数多
,

拆装 费 事 又 耗

油
,

仅可偶尔应用
,

故长期使用或广泛应用以用三矢法 7一试法 8测振为宜
。

此法开两次车可

确定出不平衡向量
,

在有经验后
,

有时开一次车
,

连检验开车共两次就行
。

但需测转子的信

号
。

如 ΜΖ[ 浦 发 动机装有一带锥齿轮的斜轴与转子连接
,

可测取转子的 信 号
。

∃∴ � ] 发动

机有专门装置来达到此 目的
。

我国现有航空发动机设计时未考虑此间题
,

但可找到简便可行

的方法解决此问题
。

例  
·

离心压缩机组 的电动机转子平衡 该电机功率为∗ , Ν ## ? 2 ,

转速为 � , % % %∋; ϑ =(
,

转

子支于两滑动轴颈轴承上
,

通过增速器带动离心式压缩机以   , 9 � % ∋
; ϑ =( 转速旋 转

。

该 电机

振动较大
,

曾由沈阳送哈尔滨某厂进行动平衡
,

但多年来该机振动仍比其它机组的大
。

我们

用简易本机平衡法对该电机转子进行平衡
。

测振传感器为压电式加速度计
,

装于支座上
。

平

衡时
,

未用滤波器
,

电机未通水冷却
,

平衡转速即工作转速� , % % % ∋
; ϑ =(

。

测出支座上原振动

为  ∀
5

Ν单位
,

折算为加速度9
5

Σ Σ! 或位移为 #
5

9 Σ Ν ϑ ϑ
。

经两次平衡后振动减小到 Π
5

#单位
,

折算

为加速度#
5

! Ν !或位移 #
5

# !凌ϑ ϑ
。

即减小近娜⊥
。

平衡后该电机带动压缩机连续运行 攻小时
,

振动比过去明显减小
。

考验结果满意
。

例 95 某航空发动机在试车台架本机平衡 该发动机机匣上前
、

中
、

后原有 三 个 测 振

面
。

安装有传感器
,

试车台原有普通的监视振动用的测振仪
。

该机每当转速升到吐
, 吐# #∋ ; ϑ =( 后

涡轮机匣 7后测振点 8振动过大
,

有时振动位移达 #
5

9 ϑ ϑ ,

无法再升速试车
,

经分析认为主不

平衡转子是涡轮转子
。

用简易平衡法利用原机上传感器和试车台用侧振仪
,

取平 衡转 速为

�
, 凌% % ∋

; ϑ =(
,

对涡轮转子进行本机平衡
。

未平衡前测得涡轮机匣处振动 #
5

# !Π ϑ ϑ
。

经加试配

重�Π ∀!
·

“ϑ ,

测算出涡轮转子的不平衡量为 Ν 9� !
· “ϑ

。

加上配重后开车检验
,

侧出振 动 值为

#
5

#理ϑ ϑ
。

比原振动约减小了近Π# ⊥
。

因振动已很小
,

未进一步进行第二次平衡
。

参 考 文 献

〔 〕 晏砺堂
、

李其汉
、

王克明
, “

判断主不平衡转子方法的研究
” ,

全国首届转子动力学会沦文
,

 !∀ Π年
。

〔9 〕 晏砺堂
, “

高速转 户的本机平衡
” ,

航空发动机强度设计试验手册第二篇
,

第五章
,

三机部第六设计院
口

〔� 〕 妥砺堂
,

朱梓根
, “

柔性转子的木机平衡方法
” ,

中国航空学会学术会议论文选编
,  ! ∀ �一  ! ∀ + 卜

。



6 %
。

�
, Θ . 4∋ ) − 4.

� ∀ �

一
一一

一

一
_ 一一 一Ω

一
5 _ Ω

一
Ω 一

5

_ 一一
5一

一
_

一
二二二二二二

% + − % ϑ / ∗− ≅ ∋ % 4 % ∋ 一 , & / 1% ∋ 4 .⎯. − ϑ . 5

Ζ % ∋ 4 α − . ⎯. 4 − ϑ . 2 =4 α % ( ∗⎯
β ( −

. & − α ) .

% Θ 4 ) =( − χ

. =( δ 几− ∋ % 4 % 犷 2 =4 α % ( −

2 =4α % & 4

+ ∗− ≅ =Θ ∗− . &
尸尸

% ∋
落,

) ( ⎯ =4− ∋ ) 4=% ( +% ∋ ϑ =( 4 − ∋ . − − 4 =% ( .

华
− 一

护‘δ二
ε ·

,
⋯

% + 4 α− − ∋ =4 =− ) ∗

= ( 4 − ∋ − % ( ( − − 4= % ( ,

− ) ( Θ − ∋ − ) χ =∗⎯
几 二

.1− − χ ϑ ) 1 % +

∋ % 4 % ∋ . & Θ . ⎯. 4 − ϑ ) ( χ 4α − ϑ − − α ) ( =。妞登

∴ α − 1∋ − . − ( 4 ϑ − 4α % χ 0 ) ( Θ − & . − χ +% ∋

.⎯ . 4− ϑ 2 =4 α =( 4− ∋ . α ) +4 Θ − ) ∋ =( δ . ) ( χ

=ϑ 争− χ ) ( − −
Μ Ξ ∋ 3 −

% + + ∗− ≅ =Θ ∗− . & 11% ∋ 4 % ( −

− =δ − ( . % ∗& 4 =% (

.1− 亡=红∗ . α ) 1−

% + 4 α − “ % ϑ 1∗− ≅ ϑ & ∗4 =一 . 1% % ∗ ∋ % 4 % ∋

∋ % 4 % ∋ . 4 ∋ & 0 4 & ∋ − , ( % ϑ ) 4 4− ∋

2 石− 4α − ∋

χ ) ϑ 1− χ ,

 4 α ) . =. % 4 ∋ % 1=0
β ∋

% ∋ 4α % 4% 1=− 1 ∋ # 1− 厂4 =− . ,

% +

) Ι 2 − ∗∗ ) . =4

∴ α − ) ( ) ∗⎯. =.
Μ ) ( Θ − 0 # Ε( 1∗− 4− χ Θ ⎯

− ≅ ) ϑ 1∗− . .α % 2

− ) ∗− & ∗) 4 =% (
# ∋

 Ν & ( χ ) ϑ 1− χ % ∋

=( − % ϑ Θ =( ) 4 =% (

2 =4α 4− . 4 χ ) 4 ) 5

6 & ϑ − ∋ =− ) ∗ 4α ) 4

% ( ∗⎯

4α又. ϑ − 4α % χ = . . & =4 ) Θ ∗− + % ∋ − ( δ =_

( − − ∋ =( δ ) / 1∗=− ) 4 =% ( 2 =4α α =δ α )必 − & ∋ ) − ⎯, − % 从ε − ( =− ( − − ) ( χ ∗% 2 − % . 4
,

Ν Ε[1Ρ Υ Χ ,Ρ,6Μ Υ [ Υ ∴ φβ ] Ι βΖ φ Εγ φ , Ι户Υ Υ β Η β ∴β Η Ι Ε6 Ζ ΕΥ Ρ ]

η ) ( Ρ =4) ( δ
,

Δ α & Δ =δ − ( ,

Ρ= ι =α) (

7Χ − +>‘( 跳
一

Ξ ” +” − ∋ . +4之
β
+

一

, − ∋ ι”“才加
.

·

介”χ , 对∋ ι”) “右‘0 “8

,Θ云4 ∋ ) − 4

. % ϑ − . =ϑ / ∗− χ ⎯( ) ϑ =− Θ ) ∗) ( − −

∴ α − . − ϑ − 4 α % χ .

=( . 4 ∋ & ϑ − ( 4 ) 4 =% (

, −

)’4
& ∋ =( δ 。=ϑ 讨=、盆衬⎯

ϑ − 4 α % χ .

) ( χ − ) . −
Φ

% + ∋ % 4 % ∋ . ⎯. 4 − ϑ .
) ∋ −

2 =4 α % & 4 ∋ − − % 百∋ . − 4 % ) ( ⎯

=( ε − . 4 =δ ) 4 − χ

− % ϑ 1∗=− ) 4 − χ

) ( χ − ) ∗− & ∗) 4=% ( . ⎯. 4 − ϑ ) ∋ − 1) ∋ 4 =− & ∗) ∋ ∗⎯ . & =4 ) Θ ∗− + % ∋ ∋ % 4% ∋ Θ ) ∗) ( 0 −

= ( +=− ∗χ
5

∴ α − . =ϑ / ∗− ∋ % 4 % ∋ Θ ) ∗) ( − − ϑ − 4α % χ 2 =4 α =( +∗& − ( − − − % − ++=− =− ( 4 . ) ≅一χ 4 α ) 4

2 =4α ∗−) . 4 < & ) χ ∋ ) 4 =。 盆∋ − 1∋ − % − (
‘

4− χ
5

∴ α − Θ ) ∗) ( % − 1∋ % Θ ∗− ϑ . % + ∴ % 4 Θ ∋ . 2 =4α ( % ( _

) ≅ =.⎯ϑ ϑ 5 4∋ =0 ) ∗ . &套/ % ∋ 4
Φ

戏 =++ ( 七Ν Ν 妞( χ
,

+ % ∋ ∋ =δ =χ ∋ % 4 % ∋ 牙⎯ . 4− ϑ , =血 +=− ∗χ ) ∋ − )∗昌#

χ =. − & . . − χ
5

.% ϑ % / ∋ )

碗
。) ∗ −笼 ) ϑ 1费。 Γ ,

/ ∋ %枕 4α − ϑ −飞α % χ . 1∋ ‘. − ( 4亡χ ) ∋ − ) 11∗=− ) Θ ∗−
5

, [〔∴ φ β] Ζ % Η ]万∴ Υ Η
几

[Ε6 Ε6 γ [,>% Η Ξ6日,Ρ,6Μ Υ Η β∴ βΗ

η ) ( δ Ρ=4)
( δ ) ( χ Ρ= ι=α ) (

7Χ − ‘>=”夕 Ξ ( 了ε − ∋ 芦=4⎯ %

+ , − ∋ % ( ) & 4+0 . ) , χ , . 4∋ % % ) & 4=− . 8

,Θ. 4∋ ) − 4

∴ α =. 1) 1− ∋
,

1∋ % ε =χ − . ) ϑ − 4α % χ
一

4 % χ − 4− ∋ ϑ =( − 2 α − 4 α − ∋ ) − % ϑ / ∋ − . ”。 ∋ % ∋

∋ % 4 % ∋  # 4α − 二) =% ∋ & ( Θ ) ∗) ( − − ∋ % 4 % ∋ ) − 七% ∋ χ =( δ 4%

+ ∋ % ϑ 4∋ )皿 . χ & − − ∋ . ϑ % & ( 4− χ % ( 4α − − ( δ =( − % ) . − 5

4 α −

∴ α−

ε又Θ ∋ ) 4 =% ( . =δ ( ) ∗.

ϑ − 4 α % χ % ( ∗⎯ ( % − χ .

) 4 & ∋ Θ =( −

ϑ − ) . & ∋ − χ

4 % − α % % . −

42 % % ∋
5

4 α ∋ − − 4 α ) ( . χ & − − ∋ . . − ( . =4=ε − 4%

∴ α −

χ ) 4 )

α ) ε −

ϑ ) =% ∋ & ( Θ ) ∗) ( − − ∋ % 4 % ∋ − ) ( 4 α & . Θ −

& ( Θ ) ∗) ( − − ∋ − .1 % ( . − . =( χ =++− ∋ − ( 4 1∗) − − . 5

∋ − − % δ ( =Α − χ Θ ⎯ − % ϑ 1 ) ∋ = . % ( % + 4 α − ε =Θ ∋ ) 4=% (

ϑ − ) . & ∋ − χ ) 4 . % ϑ − . − ( . =4 =ε − .1− − χ . 2 =4α 4 α − . 4 ) ( χ ) ∋ χ

Θ − − ( 1∋ − ε =% & . ∗⎯ ϑ − ) . & ∋ − χ ) ( χ ) ( ) ∗⎯ Α − χ
5

∴ α − ϑ − 4 α % χ

ε =Θ ∋ ) 4 =% ( χ ) 4 )

Μ ) ( Θ − ∋ − ) χ =∗⎯

2 α =− α

) 11∗=− χ

4 % ∋ % 4 % ∋ Θ )∗) ( − − % + ) − ∋ % − ( δ =( − =抓 +=− ∗χ 扭( χ 。碑ε − 4 =扭 − ) ( χ − % . 4


