
Исследование тонкой структуры мартенсита jлек։ронно- 
микроскопичсским методом на "просвет . а также результаты 
рептгси։>структурно։-о анализа показывают, что термомеханпческая 
обработка порошковых сталии приводит к получению развитой 
субструктуры с высокой плотностью дислокации, в результате чего 
изменяется строение мартенсита: снижается тетрагональное։։. и/а. 
увеличивается объем малоуглеродистого кубического мартенсита V. 
уменьшается содержание углерода в тетрагональном мартенсите С’

Таким образом. ТМО приводит к существенному изменению 
субструктуры и морфологии мартенсита, а следовательно, и 
распределению углерода и водорода чем и объясняется значагелi.iioc 
повышение механических свойств по сравнению с ОГО даже бе։ 
обезводоражпвающего отжига. Однако для .достижения максимального 
эффекта упрочнения необходимо в схему ТМО порошковых стилен 
включить обезводоражпваюшип отжиг.

Тиб ища '

Влияние режимов обработки порошковой стали с содержанием »,х (
пл CiivTOMinte мартенсита

ЛИТЕРАТУРА

Рижм 
обра
ботки

с / <։ V
i.% ncc

։1нгшчсско< 
уширение 
(?IH. /Wf

1 1.032±().(Х)1 ().16±0.03 0.70*0.02 ).046±0.001
2__ 1.025±O.(X)2 O.48±O.O2 O.55±O,O3 ).045±0.()01
3 1.031 ±0.001 0.23*0.02 0.68*0.02 ).O45±O.OO1
4 1.02KKJ.001 0.25*0.02 0.61*0,02 ).O47±O.OO1

I Применение термомсханнческой обработки и порошковой металлургии /Л/..7 
Периштейп. С Г. Мимян. (' Б Фелы шш и др. /Технология ивтомоби 1естрос։։ня 
М.. 1970.-ML С. 14-IS.
2 Бернштейн МЛ V/.iajwh ('./ ( '.ikidhckhm В.Н. Высззко 1'смнсраi урпос
।ермомсхиничсское упрочнение спеченных конструкционных ста ки 
'Повышение конструкционно։։ прочности сталей и сплавов: Сб. ci М.. |Ч?п ( 

126-133.
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УДК 621.3.01 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.Д. АКОПДЖАНЯН

О МАШИННОМ РАСЧЕТЕ ШЕСТИ ПОЛЮСНЫХ СХЕМ

lAupn tlbl|Hi|iujlnub 2qpi։։bb|iinu. npnbp q|։։nu։plplnuf hb njitnhu 2n-plilnrtihp. 
|впми|и hiubq|ni|nnr ։>b |ubqbpbl.|>. hpp iubh|ii։nth;m I (pbniu ։i|ii^ii iihiiiiuilpiUpnid qnpdnf] 
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|iujiimfbli|i|i li li|>uilii| iil|<||.'lniil|iull i|ini|l(|i|i lnuiinli|i '.iiiliil|»ui։|»li hqnjjJiipjuiblil.|i|։
l|imi i)liiiil|iii|)i| hqnpnipjnrtllitipp' lt'ir.nnh|i |ni|iiuiilib|i|i li iiiI|iii|h| |iqn|inipjnililih|i|i ii|^n<jm|: 
Ujr|U||Hl|l |ulli||iplil.|qi. iilpuuA 11 — 3 li|ti(ipl։l.n • !nu.՝։]i։։|i!|i[in il lili hnij.՝ii|ir|u:l|u։li 
linuiligmullbph iftipnqnil xiii|||uh’՝:ihi :i;iiiljijtiid IAj |liu|'l:tm։i !ib։ihii|i li;Qiud |uln||ipllli|i|l 
hui;i|iupt|Ulj|rii piiAu'mli uqq:i|i|i|.m tilqi. tipnlqi «iqUiiipniiup l|uic|»fi|nui l.li AfJiuqpti|i 
]ubq|ipblip|i рпдпцф l.xll [i ijput pfiitiqh|iAI.|m hitiihup: (Г-цГ։ц[щд ui|qn|i|ipn'lil.|iLi 
hUiupun|n|inipjmli till pliAl.mnu l|tiiuiuiph| iiii|il||in|> ln:i,-՝i|«.ii|ilpit.|i unlti||i |'iupi| ?qpuillh]l|ii 
Ininfiup ( 11 > 3 I. npnluj l|tupl.||i I i',|։iiimpt|‘.( npiqbii :|li!iptiliiHH>ti|। n|iiiirjnipjnililihii:

При исследовании сложных электрических пеней. рассматриваемых в 
виде 211 -иол ккчшков. часто ставятся задачи определения напряжении на зажимах 
и их ф.тз по известным значениям входных ..к ч явных и реактивных мощностей, 
или задачи определения реактивных мощное! и но минным напряжениям и 
активным мощностям. Э|П задачи начиная II ՝ I ни.. i иш> зюсннк) решаются 
итерационными методами В iiacriHnitcn ■ та be примените.n.iin к iiiecimio поению 
разработаны алгоритмы .iHa in iп-в< клх р. ш. нии \k.i i.ihki.ix ыдич. рел.пгзуемых 
на ЭВМ Указанные алгоритмы m.i mo m>oi ирон ihti. апл ни ичные расчеты л гм 
боЧСС СЛОЖНЫХ схем ( II > 3 1. COi. ЮЯ111ПХ 11 ■ СЧ НОВ ОПР ап НИ ' 1НЧ НИКОН.

Бпблногр.: 3. назв.

Studnig complex elecijit circmi.s vmiMiicrcd a՝ 211 imipulc՝֊ problem՝. .nc stated in 
tlc’ciiior.my terminal soll.igcs md then p ,. nc|; knnuri \.iiitcs •՛! mptii .i live and 
Tf i. ii'.c power or problems hi dciciainmiv .-.:cri\r powei an *ineu xohavaw and aclivc 
pou i I hoe problems ֊,cgminc with <11—3i ixr icimm.il ire -ohed hv iieiatioh 
melhods. In this paper analvlB.d Mihme ilvoriil-.jio o n.ciii.-'in-d ins ic.di/eu "ii an 
cleelrontc computer me ilrvelopcd lot a ՝ix-icrmm.։l Ihe m.ln iic-l .ile.‘iiihin> 'lov io in.՛!֊- 
-.mnl.il vakiilalions Im mor.- ■.■miplcx i ircinis ill>3i m ix irrinmal
connections.

Reg. 3.

При HCCnc'U'BilttHB сложных длсктричсскпх пении их обычно 
рассматривают как многопоаюсники с онрс.дс.чсниым числом п пар 
зажимов, служащих для присоединения к ним внешних Hcir.eii 
(источников, нагрузок и г.д.). Рассматривая такие 2п-полюгпики при 
известных значениях параметров Y и напряжений । на ։ажпмл\. пл ко 
определяются активные Р и реактивные Q мощности па иобмх к ых 
парах их зажимов при помощи cooi iioiiicnnn |l-՝|

II

in I

Qk = XnkLl,„yl,„Sin(vl ֊ ч»„, (к = 1.2... II)
ш=1

гЛе I . • I֊ ,„ действующие значения напряжений па к и и in й парах 

зажимов: \|/к. фп фазы этих напряжений . ум. . ф.н модули и 
аргументы Y - параметрон 2п-полюсника.

При расчетах и исследованиях электро juepre i ическпх систем, а 
также иных сложных >лек грических испей часто с I алкинаются i 
задачами определения напряжений и сдвигов фаз между ними при 
известных значениях активных, реактивных мощностей и параметров 
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многополюсника, я также с задачами, требующими определения 
реактивных мощностей но щданным активным мощностям и величинам 
напряжений на зажимах и параметрам многополюсника. В частности к 
ним можно отнести задачи, когда при заданных активных мощностях в 
узловых точках цепи требуется определить значения генерируемых 
реактивных мощностей, обеспечивающих заданные уровни напряжений в 
них.

Аналитическое решение перечисленных щдач вызывает 
затруднение, г.к. требует решения систем трансцендентных уравнении. 
Такие задачи обычно решают, применяя приближенные методы расчета. 
Если аналитическое решение отмеченных задач и случае 
четырехполюсника (и =2) нс представляет трудностей то уже при 
шсстиполюснике достаточно осложняется, и получаемые при этом 
алгоритмы расчетов требуют их реализации на ЭВМ.

В настоящей статье рассматривается шестиполюсник и приводятся 
аналитические решения поставленных выше шдач: I ) определение 
реактивных мощностей и фаз напряжений при заданных активных 
мощностях и величинах напряжении: 2) определение напряжений и их 
фаз при заданных значениях активных и реактивных мощностей. В обеих 
задачах параметры шсстипол юсника принимаю гея известным г. 
Излагаются алгоритмы расчетов для реализации решении указанных 
н։дач на ЭВМ.

Запишем уравнения (1) для определения активной и реактивной 
мощностей на к ых нарах шжи.мов шсстиполюсника:
^к = $и£°’ЧФк1 4-5кк.|С ок( '|/1к, 1 " ЧЧк-2 г<Рн-2 )•

(/ =8кк8тфкк ь8кк,18։п(фкк4|+фии)+5ц -Чин фи,: । <ри . ). 2)

(к = 1,2.3).
Здесь введены обозначения: Ч. |н - 1>. 1)։. ук|11. фк;|| “ ~'Р„,- причем ։в
может равняться к. к + 1 или к—2. если при этом П1 становится больше 

трех, то т = т —3. Это относится ко всем математическим 
соотношениям, приводимым в ста тье.

Пользуясь равенствами (2). произведя математические 
преобразования, приходим к заключению, что выражение 

= 2Чк(.. к,2Со5ф'_|Л.. может быть определено двумя разными 
соотношениями:

д
З.Л =(1+а11)ии + 51 /Ь\к -2аи51С0Мф1 -ф1к)֊£1!, =

1
= 25ккСох(фъ -ф' »-2ЧкСох(ф.к-ф' )+£[Ч1Сох(ф1 -ф^)-

!п|
-$иСох(ф.֊ф;)]. (к =1.2.3).

И : (2) толучим также следующее выражение:

Ча3т(фи “<Р?-^..Ч1П(ф. ֊ф;) = -ЧкК.181п\|/'1и+Ч.+чЧ։пф;, ,. .

(к = 1. 2. 3).

В этих соотношениях Ч^^Р'+Р՜ полная мощность, 

(р! -агс^рк / Р. ■ сдвш фаз между напряжением и током на к ых 
зажимах шсстиполюсника.

(3)

(4)
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1֊\к -$кк/акк, акк - Фк-ц,..՛ ■‘'Фк^к’
Укк<|Ук+2к (•՝՝)

Фкк+1~'ИкЫ Фк*2к ’ Фк-Нк+2*
Преобразуя равенство (3) и введя новые обозначения, полечим

Р? +2а։'иккРк ֊ч*им +(^ +2Ькик։А ֊ ™кк +ски;к -Шкк =0. О'»

где
ак =Сохф[ -аккСохфкк, Ьк = 8тф' ֊ак.81пфкк,

‘'\=>-2аккСох(ф'֊фкк)+а^ Ик =Ч+аккСох(ф'к-фкк).
3 3 ՝

а) \у = ^ГР,Сояф', б) у = ^Г()։$։пфр в) 1 = ^б.Г,,. (7)
1=1 1=1

Таким образом, получаем три равенства типа (6) при к~1.2.3.. 
Каждое из них связывает активную, реактивную мощности и напряжения 
на всех трех парах зажимов шестиполюсняка. Равенства (6) с учетом (7) 
можно рассматривать как систему из трех квадратных параметрических 
уравнений относительно неизвестных Рк, 9к или II к1 в зависимости <>1 
решаемой задачи. Выпишем эти уравнения для всех трех случаев՜

а) при известных реактивных мощностях и напряжениях (6) можеч 
быть рассмотрено как квадратное уравнение относительно активных 
мощностей Рк с параметром и՛. зависящим от активных мощностей на 
всех трех парах зажимов:

Рк-+2ак11ккРи֊1.\к^ + Ек=0. (к = 1.2.3),
Ек =Ф; ■ 2Ь I ,0. -с.Г; - ՛. \ -

б) при известных активных мощностях и напряжениях (6) можсл 
быть рассмотрено как квадратное уравнение относительно реактивных 
мощностей с параметром V зависящим от реактивных мощностей 
на всех трех парах зажимов:

0>2Ь.Л\к9к֊11ккх+1-; = 0. (к = 1.2.3).

где Г- к = Рк + 2ак I;ккРк 4-ск Скк • - (-1)15 кк;
в) при известных активных и реактивных мощностях (6) можез 

быть рассмотрено как квадратное уравнение относительно 1'и с 
параметром (. швисящим от напряжений на всех трех парах зажимов:

СкЬ^+СН.+Ои^+З-^О, (к = 1.2.3).
где Нк = 2(акРк + Ьк0к)- \У ֊ V.

В зависимости от поставленной задачи решением соответствующих 
квадратных уравнений получим искомые величины в функции от 
параметров: Рк(\У). 0к(У) или 11кк(1).

Учитывая, что эти уравнения для случаев "а" и "б" идентичны, 
идентичными будут и их решения. Рассмотрим только случаи б и "в . 
которые соответствуют поставленным в статье практическим задачам.
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Для искомых величин из квадратных уравнении получим

б) О' =-Ь[±у/ь? + НиV-Р'к. (к = 1.2.3).
где о; = (\5тфк. Ь' - Ькикк3тфк, 1֊’кк “1\к ч'п Ф;.- 1\ = Р^нгф':

в) И'кк =-ек-Г'к1±^Гк:г+2екГк(+ек. (■>)
где

и'а=икД.ек-НА/2ск. 1к=ак/2ик.
■3 к. к *՜ I ՛ ‘“к — *՜ ՛• \ .

При определении реактивных мощностей (\ ("6՞) полученные из 

квадратных уравнений (}.' (8) подставляем в (7 б), а при определении 
напряжений I. ( в") определенные из квадратных уравнении 1\к (9) 
подставляем в (7в). В обоих случаях преобразования указанных 
уравнений приводят к уравнению восьмой степени:

а.,хх+ахх ; + а7х,'+(х,.хч +а«х4 + а4х՝+а։х2 +а?х+а, =0
В первом случае ("б") х ест։, неизвестная V. во втором ("в") - I.

Алгоритм расчета коэффициентов (X приведен в приложении.
Решив уравнение восьмой степени, определив действительные его 

корни и подставив поочередно их значения в (8) или соответственно в 
(9). определим в первом случае ("б") = 0к31Пф[. но втором (в")

=1.\кс11 (при к = 1. 2. 3). Для каждой из определяемых величин 
получим по два различных значения. Истинные их значения выбирают 
из условий выполнения соответствующих равенств (7).
Имея значения 0к ("б") и соответственно 1\к ("в"), определяем в 
первом случае искомые реактивные мощности:

<Х=<Х/8т<р' . 
а также

5к=^Рк+0^ Фк =агс[&Рк/Р1(. (к = 1.2.3).
во втором случае - искомые напряжения:

$кк = акк^кк’ ^'к =֊\/$кк Ъ'кк ’ (к = 1,2.3)
Поскольку в уравнениях восьмой степени могут иметь место и 

посторонние корни, то выясняется правильность решения обеих задач из 
условий выполнения равенств (3) для всех значений к = 1. 2. 3. 
Неудовлетворение хотя бы одного из этих условий свидетельствует о 
несоответствии полученных для Рк и 0к значений ио отношению к 
решаемой задаче. В этом случае отбрасываются полученные для (^( или 
соответственно С\ значения и определяются их новые значения, 
соответствующие следующему действительному корню уравнения 
восьмой степени. При выполнении же указанных равенств решения 
соответствуют действительности.

Пользуясь равенством (4) и произведя математические 
преобразования, получим
5и.|^’"Фкк-> = И^кк5т(ф/к -фкк )-$к5т(ф'к -фк )]5кк+|Со8у;и1 ֊

—[$кт1к+)$։п(Фк+1 —Фк»1к.1 )֊5к+,5|П(фк+։ “Фк.|

кк $ккккч ■ Зк^ц.С.ояфк,2к, (к — 1,2.3).
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Пользуясь выражениями (3) и (10). определим углы а из (5) 
-сдвиги фаз напряжении на зажимах шестиполюсника У^.,- 
Достоварность полученных результатов проверяется выражением

Ч112+։р,,+у||=0.
Невыполнение этого равенства свидетельствует о несоответствии 

полученных для уН1| результатов реальным условиям Задачи. При этом, 
как и в случае невыполнения равенств выражений (3), следует заново 
решить задачу для следующего действительного корня уравнения восьмой 
степени. При выполнении же этого равенства следует считать задачу 
решенной.

По описанным выше алгоритмам составлены программы. Задачи 
решены для схем энергосистем, представленных тремя эквивалентными 
генераторными станциями, питающими электрическую сеть, с 
нагрузками и линиями электропередач.

Отметим также, что разработанные методы расчета дают 
возможность рассчитывать более сложные схемы, которые приводятся к 
различным способам соединений шестиполюсииков.

Приложения

Расчет коэффициентов уравнения восьмой степени:
1 К задаче определения реактивных мощностей ("а"):

>ч=ь; -г;. ь=£ь;. ь,,=ь ь„и=ь.ь.к,.
к=1 к=1

Ь„=Ь;-4(Н1Ь,+Ь,Ь, + Ь,Ь1), Ь„=2Ь-£и’и,

ь,„ =ь.ьк-2|ь:(с:,+и;,։+н.(и'„+и;,)+ь. ‘(и;1+и;.)].

ь„и=и;|и;:11..+и:;и'„ь|+и;1и;,ьг,
«, =Ь,\-64Ь2Ь,,„. а, =4[Ь11ЬЬЫ1 —16Ь(2Ь1А+ЬиЫ1)].

«. = 21 Ь,„, + Ь„„ Ь„ь - 32( Ь „„ + 2Ьи „„ +Ь:Ь„„)].

а. =4[ЬЛ» +Ь,,Л,„, +2ЬЬ„„+ЬЧ;

«5 = Ь-„ +86,^,,,, +2Ь„„ -64(2Ьи111| +Ь„„).

«.. = 4(Ь,иЛЬ„Ь„֊1би„„).

а7 = 2(2Ь* + Ь„11), ах = 4Ь„. а„ = 1.
2. К задаче определения напряжений 1_\:

е = ^С՛.:’ ’ + к- Ч = 2 е^~^,екк
к=1 к=1 к=1 Ь Ы

2 0



I 1
և=է' ՜ ’ ei ՜ Լ Ա .ր

k«l k-l
I 

g.,=2[lJ..-4XcJ\(f;.l+fL)|. 
UI

g, = l;+21ll,-4^|f2(e[.l+e^_J) + 4ckeu։l\fk.1 |. 
к-Iձ ։

g4 =2|l.l,-4^elf1,(e;.l +e',,)|. g, = 1;-4£ՀՀ..,. 
UI UI

3
r, = f;f;fj. г;=217Л£Г|ЛХ.:- 

ur
J

UI Ul
JԱ — ~լ։ J k,iCk.2(ekl k.| -f ekdt Հ )-f Xe։e2eJ J jl,, 

ui
1

^ = Z[rkC։cU+4Mk.ifkfuieL>l- 
UI

J

’■'• = 2XcAcuieu-Jt‘2’ ր7=ՀՀ՝Հ«
UI

a. =g;- -64eJr7. a, = 2[g4g< -32(erf, + 2li.). 

a3 = g- +2g <g5 -64(e2rs +2clr6 + Гг..).

a,! = 2[g ,g5 + g ,g4 ֊ 32( eJ r4 + 2e I’r < +1* r611.

a5 = g: -r 2( g,g4 +g,g5) - 64( e' r, + 2eti, + f ’ i j. 

a„ = 2|glg4 +g2g,֊32(c;r, +2cfr.t + f-'r41|.

cz? -L’ +2g,g; 64(e’r( +2efr.+f rj. 

ax = 2fgig2 -32(2сй-| + f2r_Jl. a9 = g, -64f2r։.
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