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АРМЕНАК ГЕОРГИЕВИЧ НАЗАРОВ 
(к шестидесятилетии) со дня рождения)

В апреле 1968 г. исполнилось 60 лет со дня рождения известно­
го советского ученого, действительного члена Академии наук и за­
служенного деятеля науки и техники Армянской ССР, доктора тех­
нических наук, профессора Арменака Георгиевича Назарова.

Начав научные исследования в 1929 г , Арменак Георгиевич уже 
в 1937 г. за ряд оригинальных работ в области строительной механи­
ки был удостоив звания профессора и ученой степени кандидата 
технических наук — без защиты диссертации. В 1945 г. профессор 
А. Г. Назаров защитил диссертацию на степень доктора технических 
наук, в которой впервые была выдвинута идея комплексного инстру­
ментального изучения сейсмических сил. исследования динамических 
свойств строительных материалов, конструкций и сооружений. Как 
крупный ученый по строительной механике и инженерной сейсмоло­



гии. Арменак Георгиевич в 1945 ՛. был избран членом-корреспонден­
том. а в 1960 г. — действительным членом АН Армянской ССР.

За период своей почти сорокалётней научной деятельности 
А. Г. Назаров опубликовал свыше 100 научных работ, средн которых 
такие основополагающие монографии как .Метод инженерного анали­
за сейсмических сил*, и которой на основе динамической теории 
даются анализ и методы расчета сейсмостойкости зданий и сооруже­
ний и .Теория подобия твердых деформируемых тел*, в которой 
предлагаются эффективные методы расчета моделей строительных 
конструкций и сооружений

Результаты исследований Арменака Георгиевича получили широ­
кое признание как в СССР, так и в ряде зарубежных стран.

Под руководством А. Г. Назарова в 1961 г. был организован 
Ни< гнтут геофизики и нна1 черной сейсмологии АН Армянской ССР в 
. !епииак;ше. который и результате проведенных фундаментальных ис­
следований признан головным по координации научных исследований в 
области инженерной сейсмологии и сейсмостойкого строительства.

Велика шелуга Арменака Георгиевича в деле подготовки науч­
ных кадров в области сейсмостойкого строительства как в Армении, 
так и в I рузии. Таджикистане, Туркмении. Он постоянно поддержи­
вает тесную связь с проектными и строительными организациями, 
оказывая квалифицированную помощь работникам практики.

Академик Академии наук Армянской ССР А. Г. Назаров дваж­
ды избирается депутатом Верховного Совета Армянской ССР, являет­
ся членом бюро Лснинзканского Горкома партии и депутатом город­
ского Совета.

В связи с юбилейной датой, особенно, приятно отметить, что 
Арменак Георгиевич полон сил и энергии. Пожелаем же ему добро­
го здоровья и дальнейших успехов в его научном творчестве.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ IIХНИКА

В. \ МАКАРОВ. Р Э. ЛЯЗЯН. И М КОРО11ЕВСКИИ. 
А К СОЛОВЬЕВ. Л А ЧА РЫКОВ

ОСТ \TO41IOE НАПРЯЖЕНИЕ В НЕНАСЫЩАЮЩИХСЯ 
СТРУКТУРАХ ТИНА р—я—р-н

В статьи определяются условия возникновения обратного напря­
жения и; центральном р п переходе четырехслойкой структуры, на­
ходящейся в открытом состоянии и рассматривается ее вольтамнерная 
характеристика. Из литературы, посвященной исследованию вольтам- 
перных характеристик тиристоров, известно, что в ряде случаен на­
блюдается обратное смещение на центральном р —п переходе тиристо­
ра, находящегося во включенном Состоянии [I]. При этом, величина 
остаточного напряжения на приборе, как правило, намного больше, 
чем остаточное напряжение, вычисленное из общепринятой теории 
|2. 3]. Характерным является тот фак , что большинство случаев по­
явления повышенного остаточного напряжения возникает при умень­
шении коэффициентов передачи транзисторных структур тиристора. 
Это видно из следующих примеров. Для получения полностью управ­
ляемых тиристоров, сак и.ичсно |4|. стремятся уменьшить коэффи­
циент передачи транзистора с неуправляемой базой. При этом анализ 
каталогов выключаемых тнгшеторбн. выпускаемых иностранными 
фирмами, показываем что величина остаточного напряжения у этих 
приборов со՛, та вл а՛ - несколько вольт. Го есть увели''сни 1 ф!- 
циента выключения тиристора ведет к поим пению величины остаточ­
ного напряжения. Увеличение остаточного напряжения тиристора, на­
ходящегося во включенном с «стоянии, происходит также в случае, 
когда уменьшают время выключения тиристора, за счет снижения 
времени жизни ццрок в я-базе* 11а рис. 1 показана корреляция меж­
ду временем выключения и величиной остаточного напряжения для 
четырехслойных структур, изготовленных ко технологии приборов ти­
па ВКУ-150*. Изменение времени выключения достигалось путем 
варьирования режимов диффу.ши золота в широкую //-базу через 
прилегающую к ней внешнюю р-ойласт... Из рисунка видно, что 
уменьшением времени жизни неосновных носителей, по крайней ме 
ре. в «-базе. а сле.цшательш՛, и с у меныпепием коэффициента перг-

Кривая рис. 1 г< €7] сек?, ко :кспе: пхн и?нлы ым лгнным Ере раненого СКГ« 
полупроводников и метпллокерлммки.
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носа через нее, величина остаточного напряжения возрастает до не­
скольких вольт.

В обширной литературе, посвященной анализу стати <еских и ди­
намических характеристик четырехсложных приборов в настоящее

время нет достаточно убедительного объяснения отсутствия инверсии 
знака напряжения на центральном р п переходе и. соответственно, 
возникновения большого остаточного напряжения. Объяснение причи­
ны появления обратного напряжения ни цен тральном р— п переходе 
тиристора во включенном состоянии тайное в работе |1| нельзя при­
знать удовлетворительным, поскольку оно основывается на рассмот­
рении зависимости колоколообразной функции /.==/(] з, — я..) толь­
ко от тока и не учитывается изменение д и а. от напряжения на струк­
туре. В данной работе определяются условия, при которых не проис­
ходит изменения знака напряжения на центральном р—п переходе 
тиристора во включенном состоянии и исследуется вольтамперная ха­
рактеристика этих приборов в открытом состоянии.

Рассмотрим вольтамперную характеристику тиристора в области 
токов, где заканчивается участок отрицательного и начинается уча­
сток положительного дифференциального сопротивления. В рассмат­
риваемом случае напряжение на всей структуре примерно равно на­
пряжению на центральном р п переходе. Поэтому для простоты рас- 
суждений будем считать, что уравнение, связывающее напряжение на 
цен тральном р—п переходе с током через структуру

(I)

является уравнением врдьтампс'рноь характеристики тиристора. Па 
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участке отрицательного дифференциального сопротивления при напря­
жении далеком от пробивного напряжения центрального перехода 
отношение собственного тока центрального перехода к полном} 
току / составляет величину порядка 10 ‘֊: 10՜°.

Это позволяет записать уравнение (1) в виде [5|
I ֊ - а2 = 0. (2)

Рассмотрим одномерную модель р—п—р п структуры, показан­
ной па рис. 2. Будем считать, что зависимость а։ и от тока оире-

деляется только коэффициентами инжекции •[։ и эмиттерных пере­
ходов и п3, а зависимость от напряжения коэффициентами перено­
са через р- и «-базы /։ и ха> зависящими от напряжения на переходе 
л2 за счет эффекта Эрли

«1(Л =
аа(/, (/)=l2(/) z,(/7s).

Механизм переноса неосновных носителей во внутренних //- и /г-обла- 
стях примем чисто диффузионным, тогда

Z, -г sell Wp‘ ; (За)

И’/ __
к sch ~  • (36)

где W(,t и 1ГЛ1 ширина />- и //-базы при напряжении на централь­
ном р п переходе, равном нулю;

1р и /г. — ширина слоя пространственного заряда центрального 
перехода, лежащая в р- и «-базах при 0;

1։, и 1п ширина слоя пространственного заряда перехода п.., 
обусловленная соответственно акцепторной и донорной примесями при 
L<= 0;

ДД,=— д/,| = /я

Lfi и Lp- диффузионная длина электронов и дырок.
Так как переходы «ч и «3 смещены в прямом направлении, то 
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изменением их ширины можно пренебречь ио сравнению с A/rt и 
ч считать, что коэффициенты •/, и зависят только от напряжения ZA.

Зависимость коэффициентов инжекции эмиттерных переходов от 
тока /. учитывая, что проводимость внешни.՛: областей много больше 
внутренних, запишем в виде [6, 7]:

.. - % ~ ~ 1 ~*՜ . f4ai

2 — 2 Г 1 + //Лр .
• S /./ ’ \'К»)

‘. '20
где /10, Ло постоянные, имеющие размерность тока.

Как показывает расчет, зависимость и *(2 от напряжения ZA 
более слабая, чем зависимость \>(^_>) в ею можно пренебречь. 
В отечественных тиристорах переход //.. получают диффузионным ме­
тодом с распределением примеси .Vnp довольно хорошо подчиняюще­
муся экспоненциальному чакону:

.\;iv-/Vl։i,.(l֊Z“nv). (5)

Для исследовавшихся в данной работе тиристоров типа УД-63 
исходная концентрация примеси Л’|1СХ = 10м с.и՜’ 15,0 о.«. см).
Величина градиента примеси в центральном р п переходе определя­
лась по экспериментальной зависимости величины барьерной емкости 
от обратного напряжения. Причем, в широком диапазоне напряжений 
С\ ~U ’•*, что указывало на плавный характер р п перехода. Вы­
численное значение градиента примеси а было равно Ю1՜ см ։.

Величина контактной разности потенциалов и величины Л, и /я 
для плавного р—п переходя в разновесных условиях (/Л О) рас­
считывались по методике, предложенной в [8|. Результаты расчета 
приведены на рис. 3, откуда видно, что для высоковольтных тиристо­
ров (а HP5 101: см~։) величины и Л/(, соизмеримы с размерами 
широкой и узкой баз. При напряжении на центральном переходе, 
большем контактной разности потенциалов ф*, можно считать

/3 ssA* Л _1
= = (6)

где Ar = 4,7 мкн. в
Из сот ношений (2 4) н (6) получим:

/ ->
. 2 И 1 /w

/Ло ~ г.

֊'г " ^֊*4=0. (7)

Л1 * 20 Р
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Решая графическим способом это трансцендентное уравнение можно 
найти напряжение на центральном переходе £Л- и., (/)։։, зная вольт- 
амперные характеристики эмиттерных переходов (У։ = и I \

> =С,(/). определить вольтампериую характеристику тиристора:

и (/) = ГД/) + и, (/) 4֊Га(/).

Рассмотрим подробнее зависимость 1\ и. (Г). Для простоты 
положим 7։ — ;2, т. е. будем считать, что /5П ֊ Л„ /։.

В этом случае уравнение (7) перепишем в виде

sch
U”r, kU\ '

Ln
-֊sch

2 • /.4
(8)

0

0
Отсюда следует, что с увеличением тока через с:руктур\ !. правая 
часть уравнения (Ь) уменьшается, стремясь при />;/0 к единице. Для 
выполнения равенства левая часть должна так же уменьшаться за 
счет снижения напряжения Г2. В том случае, если сумма коэффи­
циентов переноса через р- и «-базы при Г2 — О превышает единицу, 
то при токе /=/ , .... напряжение на центральном р- и переходе упадет 
до нуля. Таким образом, условием изменения полярности напряже­
ния на переходе П.-. является неравенство

sch IV /,< l-sch A n, Lf>^> ։

При обратном неравенстве, с увеличением тока через стр\ кту 
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ру. напряжение будет падать. стремясь при / >>/ц к постоянной 
величине С'-ц. определяемой выражением:

scii ffr.-wk’ . г., ■ нЛ? .
--- Ц------sch—ц—“՝• (9)

Следовательно, при токах / / напряжение на центральном р п 
переходе остается, во-первых. обратным и. во-вторых, постоянным по 
величине. Дифференциальное сопротивление структуры в этом случае 
определяется только положительными дифференциальными сопротив­
лениями эмиттерных переходов. Следует помнить, что уравнение (1) 
получено hi условия, что концентрация неосновных носителей v гра-

,. kTниц центрального перехода при I . > — равна пулю, поэтому при

.. kT
8TIIOM напряжении i ен-ральный р—п переход нс ИН-

е
жектируст. Это обстоятельство, особенно, важно при рассмотрении пе­
реходных процессов переключения тиристора. В этой связи интерес­
ны экспериментальные данные, приведенные на рис. I. откуда видно, 
что наиболее сильное изменение времени выключения наблюдается 
при изменении величины остаточного напряжения от 0,6 до I вольта. 
.V приборов с l'„; > 1 вольта - м. с увеличением остаточного напря­
жения меняется намного слабее. Этот факт может быть объяснен тем, 
что у приборов, имеющих величину Z<7 I 6, центральный р—п пе­
реход во включенном >с гоянии насыщен, поэтому основной долей 
времени выключения является время рассасывания избыточного заря- 
ia неосновных носителей границ перехода /7..

В случае же. когда U. центральный р—п переход в откры­
том состоянии тиристора не инжектирует, поскольку он находится 
под обратным смещением и этап выхода его из насыщения отсут­
ствует.

Уравнение (9) решается аналитически относительно если

•-Г.

7:v ‘ ~ ~ 7՜ ' п 1 ։ — *5

1 J“ *10 = SCh у* • *л « sch у* •

214
Для линейного р—п перехода, ь .котором fc, к (Г~, выражение

(10) можно переписать в виде:
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В более общем случае, когда Т։ и ?2 стремятся к 
<1, СЛ5 следует определять из уравнения:

величинс

-0. (12)

уело ИЯХ

14 У- сц, 1 + с1|, Д'2_

Как видно из соотношения (11), при прочих равных 
остаточное напряжение на тиристоре будет тем больше, чем резче 
центральный переход.'Го есть величина остаточного напряжения опре­
деляется не только разностью I — (*։0-р ио и характером распре­
деления примеси в центральном переходе.

На рис. 4 показана методика построения зависимости напряже­
ния и., от тока через р-н-р—п структуру !. Для построения каж- 

лось, что центральный переход линейный с градиентом примеси, рав­
ным и — 101” см~\ ширина запорного слоя при О - и определялась 
по рис. 3. Значение коэффициента А՝ для кремниевого линейного пе­
рехода определялось по формуле /г = 214 а։:։. При а сд'-‘ не- 

1
личина к равна 10 мкн в л.

Размеры базовых областей и диффузионные длин .1 электронов и 
дырок были взяты соответственно равными:



12 В А !Цак п ф

= 100 л!кн: Ьр =40 мкн:

\'УГ = 40 мкн: Ь,։ = 33.5 мкн.

Из рис. 1 видно, что при токах больших Л70 = 10՜’. напряже­
ние ('2 стабилизируется на уровне И?., = 5 в, что соответствует оста­
точному напряжению на тиристоре Г 6 я. считая, что Ц4-С’э- 1.0 в- 
Важно отметить, что сумма коэффициентов переноса при И* — 0 и. 
соответственно, максимальная сумма коэффициентов передачи тран­
зисторных структур равна всего 0,80. На рис. 4в {кривая 2) показан 
участок вольтам верной характеристики тиристора с параметрами, ти­
повыми для прибора УД-ь.З: И”.., 150 мкн, М7А=50 мкн. 71.4 мкн, 
/.„ = 88.4 мкн.

Закиси мости А/., А/;1 (О'.) и Д/Р = А/р (О.,) рассчитаны по фор­
муле (о). V этого прибора сумма коэффициентов переноса при 6'2=0

Л 6 мкл11ренышие; единицу (кривая 2 на рис. 46). поэтому при токе 
/и 

напряжение на центральном р п переходе изменяет знак.
Из сравнения кривых 1 и 2, показанных на рис. 4в, видно, что 

у тиристора с ненасыщающимся центральным р—п переходов уча­
сток отрицательного дифференциального сопротивления простирается 
в область токов, намного больших, чем у тиристора с х10 ~ х2П 2> 1. 
Это качественно подтверждается и экспериментальными данными.

Из опыта производства приборов УД-63 известно, что величина 
остаточного напряжения на тиристоре зависит от качества изготовле­
ния эмиттерного перехода /7Р Поэтому представляет интерес оценить 
эго влияние. Полагая к уравнении (11). для простоты ;2 = 1, найдем 
каким значением должен обладать коэффициент инжекции перехода 
Ну — 7,,. при напряжении О., 0 для того, чтобы остаточное напря­
жение на центральном переходе равнялось наперед заданной величи­
не 6г20. Результаты расчета Цо в функции от (1 — 7П,) представлены 
на рис. 5 сплошной кривой. Размеры базовых областей и распределе­
на примеси в переход֊,, приняты те же, что и в предыдущем случае 
для прибора УД-63 Как следует из рис. 5, при изменении величины 
1 7^ от 0,165 до 0.227. что является существенным для коэффициен­
та инжекции, напряжение на центральном переходе Ц>а изменяется 
всего на 1.2 вольта. II только, начиная со значений 1—7^ = 0.23, 
происходи। резкое возрастание вели՛ ины остаточного напряжения. 
Этим* вероятно, объясняется тот факт, что приборы с С'.,.֊ 3 : бвольт
встречаются довольно редко. На том же рисунке для сравнения при­
ведена зависимость С'.о в функции 1 - 7,., (пунктирная кривая), рас­
считанная без .’■чета изменения коэффициента инжекции от напряже­
ния на центральном переходе. Как и следовало ожидать, зависимость 
620 от коэффициента инжекции 710 в этом случае получается более 
резкая. Таким образом, чем больше влияние напряжения С’։ на ве­
личину коэффициента инжекции перехода 77г тем меньше сказывает­
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ся разброс *;о. получаемый при производстве приборов на величину 
остаточного напряжения.

Из описанного механизма образования вольтамперной характе­
ристики четырехслойной структуры следует, что при условии 
®։о4‘а5о<С^ центральный р п переход не смещается в прямое нап­

равление даже в открытом состоянии. Иод открытым состоянием здесь 
понимается состояние тиристора с малым дифференциальным сопро­
тивлением при напряжении, меньшем напряжения включения. По­
скольку в таком состоянии могут находиться р-п-р—п структуры 
как с прямосмещенным. так и с обрат посмешенным центральным/; п 
переходом, то. видимо, следует различать тиристоры, насыщающиеся 
и иенасыщзющиеся.

Выводы

1. Рассмотрены условия возникновения обратного напряжения на 
центральном переходе тиристора во включенном состоянии. В основе 
анализа лежит зависимость протяженности обедненного слоя цент­
рального перехода на коэффициенты переноса х։. ■/.. и коэффициенты 
инжекции т։. транзисторных структур. Проанализированы вольтам- 
перные характеристики включенного тиристора с обрятносмещенным 
централ ь и ы м п е ре х о до м.

2. Показано, что центральный р—п переход включенного тири­
стора смещается в прямом направлении в том случае, если при нуле­
вом напряжении на нем сумма (зр - ;г) превышает единицу. Если 
же во всем диапазоне токов а10 ал<՜ I. то смещение центрального 
перехода остается всегда обратным.

3. Величина обратного напряжения на центральном />—п перехо­
де в открытом состоянии зависит не только от разности 1 —(х։о4- ’м). 
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но и от распределения концентрации примеси в центральном р—п 
переходе. Для линейного перехода остаточное напряжение тем боль­
ше, чем больше градиент примеси при прочих равных условиях.

4. С точки зрения анализа переходных процессов переключения 
необходимо классифицировать тиристоры на насыщающиеся и пена- 
сыщающиеся, поскольку в ненасыщаюшихся структурах отсутствуют 
этапы накопления в рассасывания избыточного заряда неосновных но­
сителей вблизи центрального р—п перехода.

МЭИ Поступило 17.Х14967.
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ՄՆԱՑՈՐԴԱՅԻՆ 1.ԱՐՈ ԻՄՆԵՐՐ р—п —р-ո ՏԻՊԻ 
ՉՀԱԳԵՑՎՈՂ ՍՏՐՈԻԿՏՈԻՐԱՆԵՐՈԻՄ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտվում են այն պայմ։ոններր , որոնց գեպրում Աշ կենտրոնական թ-Ո 
անցում ր տիրիոտորի միացված վիճակում գտնվում Լ Հետադարձ շեղման 
տ ակ։

Վերլուծության հիմքում րնկած Ւ։ արանգիստորա  յին ստրուկտուրաների 
Հոսան րահագոյ քքման գործակիցների կախում ր }Հշ անցման տարածական [իցրի 
շերտի • այն ությանից ր կատարված է հետադարձ շեգմամ ր կենտրոնական /?—/?. 
անցումով միացված տիրիստորի վ ոլտամ պերա յին բնութագրերի վերրռծու- 
էքյուն։

Ցույց Լ տրված, որ հետադարձ լարման 1(շշ. սեծւււթյունր կախված կ սւրան- 
գիսէոորային ստրուկտուրաների հււսսւնրհտգորգմ ան գործակիցների (^}օ՜ր'Հշւ<) 
գումարից էերյւ կենտրոնական [1-0. անցումում գերոյական յարում է) ե 
անցման մեջ խառնակների րաչխմ ան բնույթից։ Որրան մեծ ե խառնուկի 
գրագիենար, այնքան մեծ է Հետադարձ շեղումը գծային կենտրոնական թ-Ո 
անցում ում' ('խո ֊ր ի տվյայ արմերի դեպքում։

Նշվում է, որ չհագեցվող ստրուկտուրաների միացման ե անջատս ան մա- 
մտնակ բացակայում են ոչ- Հիմնական հո սանբակիրների ավելցուկային յիցրի 
կա տս-կման «< ցրմւււն վւււլյերր կենտրոնական ■>—՛! անցման սահմանի մոտ:
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В К 1ЬРАМЯН Л Е. КРАПИВИН

К ВОПРОСУ НЕПТРА/ИВАПИП ЗАРЯДОВ СТАТИЧЕСКОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА. ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ПНЕВМО 

ТРАНСПОРТИРОВКЕ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Авторами исследовалась возможность нейтрализации зарядов.
во тикающих при пневматической транспортировке порошкообразных 
материалов, при помощи введения в трубопровод струн ионизирован­

ного воздуха (рис. 1). Поны, генери­
руемые коронным разрядом с острия, 
имели знак противоположный знаку за­
рядов. образующихся в транспортируе­
мом материале.

Условия нейтрализации состоят в 
том, чтобы 

(1)

(2-. — количество электричества, ежесекундно переносимое пылега- 
зовы.м потоком через поперечное сечение трубопровода:

а</ коэффициент, характеризующий потери ионов:
/(,. < / коэффициент ионопередачи, зависящий от скорости пылега­

зового потока, от скорости воздуха, подающего ионы из 
генератора, от геометрии и конструкции системы, от тем­
пературы газа, от дисперсности и диэлектрической прони­
цаемости т раиснортируемого материала, от коэффициента 
диффузории частиц пыли и ионов.
количество электричества, ежесекундно поступающее из ге­
нератора ионов в трубопровод.

Здесь: р — объемная плотность зарядов ионов: /гул лг1;
и. — скорость воздуха в выходном патрубке генератора, м/еек;
/•' — поперечное сечение выходного патрубка, м"\

Используя (1). можно получить наименьшую концентрацию ио­
нов. необходимую для нейтрализации зарядов.

2. Для нейтрализации заряда частицы необходимо наличие на­
правленного движения ионов к ее поверхности. Движение ионон про­
исходи г за счет многих причин, но требуемое направленное движе­
ние вызывают только три из них: электрическое поле частицы, ло-
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кальное возмущение зараженной частицей плотности пространствен­
ного заряде ионон и отчасти движение газа относительно движущей­
ся частицы (обтекание).

Изменение заряда частицы за счет приближения ионов к ее 
поверхности можно выразить уравнением |1]

» ֊ (К&. - О^гай ■,). (2)
дЬо։

где
Е = Ег -г Е{ — результативная напряженность поля. в

О - коэффициент диффузии, ч сек:
К ֊ подвижность ионов, .ч~ в. сек:

Е1 — напряженность электрического поля на поверхности 
частицы. в<м;

б' —поверхность частицы, яг.
Е{ эквивалентность напряженности поля, заменяющая 

эффект привлечения ионов к частице при Обтекании 
ее потоком воздуха, <?/.«;

.с=֊ / — время, сек.
Нейтрализация заряда частицы происходит в соответствии с 

уравнением (2) как единый процесс, по ради упрощения решения бу­
дем рассматривать отдельно два механизма: нейтрализацию за счет 
направленного движения ионов при наличии электрического поля и 
Нейтрализацию за счёт диффузии ионов.

3. На ион. находящийся около заряженной частицы, действуют 
следующие силы: сила увеличения потоком воздуха, сила кулонов­
ского взаимодействия, сила притяжения «зеркальным изображением 
Пренебрегая влиянием поляризации (из-за отсутствия внешнего элек­
трического поля и учитывая, что частица непроводящая), а также 
влиянием силы тяжести

Е £„ео5«-֊г-^֊-+-^. (3)
Га (!—>)- 4 Гй

где £(, — сила увлечения потоком воздуха, которую можно выразить 
через эквивалентную напряженность поля (для однозаряд­
ного иона):
радиус частицы. У:. •> /? г0—1;
расстояние между центрами иона и частицы, .ч:

8 ֊ угол между направлением £0 и линией, соединяющей ион 
с центром частицы. Для получения закона кинетики процес­
са нейтрализации воспользуемся методом Потенье 12] для 
изолированной шарообразной частицы. Предположим, что 
% — есть угол, вне которого Е — Ео 4֊ £\=0; тогда

со§ % —--------—--------------- - —~. (4)
£0 (! 4 *): I Еого

Выделим се։ мент = 2 -г- 
го заряда составляет 
2 ТН, № 2
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где объемная концентрация ионов, 1/лЛ Для частиц, радиус ко­
торых во много раз больше, чем длина свободного пробега иона при 
нормальных условиях, можно принять, что неоднородность распреде­
ления ионов в окрестностях частиц незначительна, т. е.

Тогда

Сначала решим это уравнение без учета силы притяжения „зер­
кальным изображением".

Приняв £»£‘дсоз9 со$90= ---- • получим
/?* Ло /?*

-- — — 2՜ г* knQ si n G / Е cos —L 'l. 
dbdt ° ° ’у R՝)

»
Решение этого уравнения при начальных условиях t —0, </ = 0՛ >

<1 = (</0 -J- £0/?2) exp ֊^— t) — EQR֊. . (6$«

где
•W q = 2~knQe.

Для учета силы притяжения .зеркальным изображением" примем

cos0o

£0cos6 г -֊-

4 ri/i 4- R2e

(7)

(81

Тогла

— 2 - rGAwct»s։n 9 4 Rzr^ Е0 cos 6 4 r՜ q + eR2
4 /?'֊>,֊.

где

Преобразуя, получаем:

— ,-И,?։ НМ^-.Ил.M<>dt ՝ ’

Коэффициенты Л41։ Л12. Л1, удовлетворяют соотношению

4 .ЧгФ?а — Mi =- 0.
Окончательное решение уравнения при указанных начальных; 

условиях дает заряд, доставляемый ионами на поверхность частицы 
за время ?
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.и
1 1.Й

4 А/о| 2 Л1; (2 - ЛГ:) Г 4- 1
м.,

2 .и, ‘ (9)

■I. Распределение ионов в пространстве, окружающем частицу, 
если последняя имеет форму шара, и если соседние частицы доста­
точно удалены друг от друга, определяется уравнением [4]

1 (1^ 
г (!г‘

= -4пр. (10)

где о—потенциал частицы «: р е(п{—и..). кул;м3;
п։ концентрация положительных ионон, //ле3;
«3—концентрация отрицательных ионов, /.»/’.

Предположим, что диффузия ионон одного знака в собственном 
газе совершается в направлении осн х. Пусть приложено электриче­
ское поле, параллельное, этой оси. Допустим, что поле подавляет 
диффузию так, что скорость движения ионов обращается в нуль

& 1^лнфф.■*- №>, п. ~ О, (II)
Тогда, интегрируя уравнение диффузории [5|

-- - — ~ = -кЕ (12)
п вх

и подставляя сюда г. — - . получаем:
(!х

*
Н | -}ч--~е . (13)
«о

где п концентрация ионов, //ЛР;
к—подвижность ионов, -ч2/л. еек;
I: — напряженность ноля, д/.м;

«==?.— ? - — разность потенциалов точек поля. При не слишком 
больших значениях напряженности воля ионы находятся в тепловом 
равновесии с окружающим газом, и этот случай как раз имеет место 
при нейтрализации частиц материала в системе пневмотранспорта.

Тогда
к е
I) кТ

Подставляя в уравнение (13), находим:

(И)

Следовательно, концентрация ионов в точке, потенциал которой 
равен однозначно определяется отношением электростатистнческой 
(потенциальной) энергии к тепловой (кинетической) энергии, ՛-. е. 
имеет место распределение Больцмана, согласно которому
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*/
п։= , (15)

I : 
И7 

Пг=-П£ . (16)
где — концентрация ионов обоих знаков на большом расстоянии от 

частицы, в области ®^0. Тогда

е- епа(е
՝՝՝>; 1 л~

) 2ппеь'ъ-±- 
кТ

и уравнение (16) принимает вид:

Г </ г-
- 8пе«05И — •

1 1гТ (17)

Это уравнение решается просто при условии еъ СкТ. т. е. когда оно 
может быть линеаризовано.

По опытным данным можно произвести оценку возможности ли­
неаризации. Гак, для сахарной пылинки с </ = 10’е. г(| = 0.01 ги имеем

Ч
'о

1,6-10 *9-10‘
0.01 -0.1- 10-” в =0,16 и <0,25 в.

Значит, в нашем случае линеаризация возможна и уравнение 
(17) приводится к виду:

±^=«^а=^, (18)
га (1г- к 7՛

где
/ * ~п/'.

кТ
Решение уравнения соответствует следующей физической карти­

не распределения потенциала:
гр Се ՛՛ при г - >0.

Постоянная С равна ? - при г г0 и представляет собой по­
тенциал на поверхности частицы. Тогда окончательно:

(19)

Потенциал >0 является суммой потенциала ионизованного газа, 
окружающего частицу, и потенциала самой частицы.

Электрическое поле на поверхности частицы определяется толь­
ко зарядом д

Г. л

или через потенциал
= = 5»е (20>

\дг }г^ г„
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Отсюда находим 
? = /.;0, ‘21)

где Л ■= гв(1 - /гв)£՜
Вследствие теплового движения молекул га-а ня частицу в еди­

ницу времени попадает заряд |6| 

где
ц — концентрация ионов вблизи частицы. //.«с1:
■о средним скорое?» < арифметическая) молекулы. и сек՛

- доля от общего к-личесгиа соударений, которая приводит 
к передаче заряда: в нашем случае .можно считать, что псе 
соударения приводят к передаче заряда, г. е

где т масса нона
А՛ постоянная Больцмана.
За время е/1 изменение заряда частицы составит

, 1 /8ЛГ ■ иг' . /ЛЯ.= ~г! ----- 4~г0л(Л-г <//. (22)4 1 ЯШ
В соответствии с распределением Больцмана 

/X, /С.
*Г ♦/

? == № - е .
Подставляя значение п-ллученное и.; 122). находим

I дЬ 4_,
£/{?=-- — | ------4 т.г[ е аг.1 | ~т 

Решение этого уравнения при начальных условиях гб — 0. д = 
дает

Время нейтрализации, ч. которое д падает до н\ля я силу. (23) 
может быть найдено и < •. рш -и н».я

(24)

Сопоставляя конечные результаты вш.лияя обоих механизмов 
нейтрализации, лйм«։ ։а< м. что квчес; вениын характер этих результатов 
соннадпет. Им՛ нно. • '•личенигм н; н< го яц ялл </п чнетицы уне*
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личивается время, затрачиваемое на его нейтрализацию: с увеличе­
нием радиуса г0 частицы (при одном и том же значении начального 
заряда) сокращается время нейтр ։.ин тип.

Отметим, что при нейтрализации за счет диффузии ионов проис­
ходит вначале уменьшение заряда частицы до нуля, а затем начи­
нается зарядка частицы заря ю.м противоположного знака, т, е. про­
исходит пере зарядка. Теоретически под воздействием теплового дви­
жения молекул газа частицы могут перезаряжаться без ограничения, 
приобретая заряд произвольно большого значения (если нс учитывать 
рассеивания), так как при установившейся температуре и газе встре­
чаются. хотя и редко, ноны со скоростями произвольно большой ве­
личины ! 1о практически перезарядка нс может продолжаться долго 
вследствие ограничения времени пребывания частицы в зоне нейтра­
лизации.

Выполненное нами экспериментально- исследование нейтрализа­
ции порошка сахара при его пневмотранспортировкс воздухом под­
твердило изложенные выше теоретические выводы.

ЛТП Поступило I9.Vll.1966.՜

Ц Ч. ВЛЧЧиЦН ЦД Ц. Ъ.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А л ГРИГОРЯН

ПОЛУЧЕНИЕ НЕОБХОДИМЫХ НОМИНАЛОВ ВАРИСТОРОВ 
НА ОСНОВЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ КАРБИДА КРЕМНИЯ

Варисторы это нелинейные полупроводниковые сопротивления 
(НПС), вольтамперная характеристика которых симметрична относи­
тельно начала координат, аналитическая зависимость аппроксими­
руется в виде

/ = ви\ (I)
где ^ — коэффициент нелинейности,

/? постоянная, зависящая от физико-химических свойств мате­
риала и технологии изготовления изделия.

Но определению коэффициент нелинейности есть отношение ди­
намической проводимости к статической

3=^. = ^-.-^- (2)
• 7ст (Ю I

В основе изготовления варисторов лежит керамическая технология 
11, 2|. в качестве сырья служит электротехнический карбид кремния 
в виде порошка зернистостью до 150 микрон. Порошок скрепляется 
соответствующей связкой с оформлением в определенную конструк­
цию, согласно технологии, схема которой приведена на рис. I.

Установлено, что с увеличением гранулометрии порошка умень­
шается удельное сопротивление спрессованного конгломерата(рис,2)- 
Георетнчески обосновать этот эксш.фимен! альни полученный резуль­
тат пока не удалось из-за неясностей в энер։ етнчее.кой диаграмме по- 
ликристйлличсских структур. Однако в нервом приближении можно 
использовать модель со сферическими частицами при точечном кон­
тактировании зерен. С увеличением крупности зерен напряжение 
приходящееся на каждый последовательный зазор, увеличится при 
одном и том ж значении приложенного напряжения. и следователь­
но. электропроводность порошка с более крупными зернами (ряс. За) 
при прочих равных условиях должна быть больше, чем порошка с 
мелкими зернами (рис. 36). Поскольку (ЕЕ, то эмиссия носите­
лей на контактах больших зерен будет больше, чем на малых. Это 
явление может быть взято за основу для сортиронк. зерен по фрак­
циям. Согласно ГОСТ 3584-53 карборунд можно просеять по зерни-
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Рис. 1 Схема технологического процессе изготовления наристора 
на керамической связке.

стости на группы через сита 005. (Юб*4, 008, 0100. 0125. 0160 и др. 
Это значит, что в первую группу попадуч зерна с размерами 50—63 
микрон, во вторую 63—80 микрон и т д. Меньше .50 микрон сор­
тировку проводить через сита в настоящее время практически невоз­
можно. В то же время может оказаться, чти для параметров вари­
сторов может понадобиться малая зернистость. С другой стороны 
известно, что зерна карборунда, попавшие в одну и ту же группу, 
.могут имей, разное значение удельною сопротивления, а следова­
тельно. изготовленные из них сопротивления будут иметь разные па­
раметры. Действительно, электропроводность карбида кремния как и 
любого другого полупроводникового материала зависит от ряда таких
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{՛։■.. 2. Зависимость у дельного сопротивления порошка кар­
борунд.։ от средней зернистости при /> 1000 к>' < «';

I — при £ 150 б <՝.«. 2 при Е — 300 а с.м.

Рис 3. Модель цепочки зерен и варисторе: а) крупная фракция, 
б) мелкая фракция. I зерна карбида кремния. 2 — омические 
контакты. п։, и,—напряжении на контактах «ерей, </։, т?2—диаметры 

’.••реп. г/— приложенное напряжение (.՛.՛. > ц.. так как Л, > «М

фактором, как степеш легирования, несовершенства, наличие приме­
сей и др. Экспериментально установлено, что пропускай порошок, 
примерно одной зернистости, в сильном электрическом поле лаблю- 
дается поляризация зерен и в результате действия сил поля они по­
лучают соответствующее отклонение (рис. 1). Сортируемый таким 
образом порошок имел градиент в удельном сопротивлении. Причем, 
но краям насыпи порошки отличались по р в 2 -3 раза. Отсюда сле­
дует, что сортировка порошка только по зернистости не может обе­
спечить с большой точностью попадание в требуемые параметры. 
Поэтом) возникает необходимость после просева проводить дополни­
тельную сортировку порошка по удельному сопротивлению (удельной 
электропроводности). Это бывает, особенно, необходимо для изго-
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товлення сопротивлений из зерен менее 50 микрон, когда практичес­
ки невозможно сортировать по зернистости.

Рис 4 Отклонение зерен 3'։С в элек։ростагическом ноле 
(֊ 7 1(1 л.'в) в зависимости ог величины удельного сопро­
тивлении: / бункер. 2 направляющая, ? прнжкмн- ՛•': кон 
такт, ■/ черный электрод (плоскость). ■’> изоляционный ли 
лнндр. />- второй электрод (оплетка цилиндра). 7 насыпь

Отклоненного полем порошка, К — подставка

В табл. 1 приведены некоторые значения такой сортировки для 
разных смесей порошков при удельном давлении на порошок поряд­
ка 1000 к Г 1см-.

Предварительно экспериментальным путем необходимо устано­
вить, какой гранулометрии и смеси порошков, а также какому удель­
ному сопротивлению соогиетствуст требуемый типонэминал изделия 
(НПС). после чего проводить сортировк) по ՛-. Практически удобно 
перейти от определения величины удельной сопротивления к токам, 
по значениям которых и сортировать порошки. На рис. 5 приведена 
схема для определения р. Прессформа для загрузки порошка взята 
цилиндрической формы с внутренним диаметром d.

Величин՝-՛ тока можно вычислить по соотношению

/=Е- — , (3)

где S —сечение порошка в прессформе; /• - напряженность поля.
В табл. 1 приведены значения токов, полученные при внутрен­

нем диаметре прессформы с! -= 21 л/.v. При этом показание мономстра 
должно быть

(1)
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Таблица I

if НИИ " ГП.

Уди;:иное сопрогпиле­
ние 10г' /!.՝,:■՛ м Величины !.

1: 3UU й гл, Я—150 б с.и 300 и см 150 л с. и

(1—63 мк -U՛0,,. чиже ‘'I .нк 60п q 

6< л;.»-—35“ ниже 50 .WA՛ 65° (, 

-;0 63 ->О 10" о. чиже 50 ,i(V -90°

&'■֊03 >/>.- и ... ■.••;— '֊'с" 0

50 (11 ик -V?-1,,, ин.-»'- 0 .мд' ,т "9 

50 '3 .мл՛ 1՜. 'iH.Kc 50 .«.• с — S՜" г, 

50-63 ч: - V (j, ниже 30 л/лг -&2"0 

80 125 ж V—100%

О.Ь 1.2 

1,2֊ 1.6 

3.1' 3.5

•I.2-4.6 

1.0- 1.5 

2,2֊2.8

3,2 4.2 

0.1- 0.3

I." 2,2

2.2-2,6

6,(1—6.5

7.5-8,2

2.0- 2,0

4 -4.5

7,0 7,5

0.2-U.5

8.6-13.0 2.1 2,9 

6.5 8.7 2. о 2.4 

3.0֊ 3. ■ 0.7 ՛՛,՝ 

2.3-2, j 0.; 0.7 

7.0 10.4 2.0 2.6 

3.7 4.7 1.1 1.3

2.5—3,0.7-0.8

Рис 5. Схем.» пп. е ил< иия удельного сопротивления карбина крем- 
ии г :.■/! -Jcro-iHHK питания, /— I нижний и верхний электроды. 
? —текстолитовая лгулха, .7— цилиндрическая обтяжка. •/ — поро­

шок Si<. в прессформе, .5—5՜ — зажимные винты.

5, — площадь попере ш>го сечения поршня гидропресса. В и 
щем случае 5j = 94 с.ч՜”, а иеличина подаваемого на прессфорлц нап­
ряжения:

l; - А7. (5)

где / толщина слоя порошка.
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В ряде случаев может оказаться, что порошок не обеспечивает 
требуемого тока. т. е. удельного сопротивления. В этом случае не­
обходимо предварительно обработать порошок. Если зернистость 
большая, порошок необходимо домолоть. Лучшие условия помо.ш 
по однородности выхода обеспечивают вибрационные шаровые мель­
ницы сухого помола, менее удачными являются валковые шаровые 
мельницы вследствие широкой градации выхода по зернистости. Но- 
мол производится при помощи фарфоровых или карборундовых 10- 
ров, при этом количество применяемых шаров обратно пропорцио­
нально кубу их диаметров. На качестве помола сказывается соотно­
шение между шарами и измельченным материалом, а также степень 
заполнения ими мельницы.

Желательно брать степень заполнения и,6—0.8. при этом соот­
ношение объемов шаров и порошка карборунда равно 4:1. Для по­
лучения на внбромельнице тонины порядка 50 мк необхо ими обес­
печить частот} колебаний около 50 герц.

Иногда может оказаться, что коэффициент нелинейности > сл 111- 
ком занижен (/<3). Это может быть из-за излишне бол1 шоп коли­
чества примесей железа (более и.5°/0 в пересчете на ге.:О41 Е этом 
случае карборунд подлежит химической обработке кислотам.։ (НЕ и 
£Е8О4). Железо шунтирует кристаллики, уменьшая нед-шенност՛ Сер­
ная кислота окисляет железо, я плавиковая растворяет. Прн^сне-

Рлс. 6. Во.н.тампернне характеристик ։ с прессованных жов 
8’С (Р 'ООО кГ ■ одннаковон задние гости, обработанных кис 
лотами: / — НГ, 1’ — необработянп лй, ?— ll.SC։, 5։> ■/ Н.КО,—

—- 1!>п.'о, 5 — — кони.

ине одной только кислоты (НЕ или НЛОД не обеспечивает должной 
очистки. Так серная кислота создает дополнительный слой окисла 
$1О; на кристаллах <։С. что увеличивает величину р. Этот слой може. 
быть СНЯТ ТОЛЬКО плавиковой КИСЛОТОЙ. С "другой стороны КИСЛО!а 
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НГ нс обеспечит должного окисления и очистка от примесей будет 
не качественной.

Ня рис. 6 показано воздействие каждой из кислот. Операция 
химического обогащения может быть не проведена, если исходный 
электротехнический карбид кремния удовлетворяет составу: ле
менее 94%. —5Ю2 не более 3%. Ге2О3 0.5%, С—0,5%,

Карбид кремния черного цвета р-типа проводимости. Избыточ­
ное содержание свободного кремния ($։) меняет гни проводимости. 
Порошок по цвету приближается к зеленому. Избыток кремния оки­
сляется и удаляется кислотами, а свободного углерода промывкой 
в керосине.

Несмотря ни свою простоту, метод сортировки карбида кремния 
по ? имеет и недостатки (технически трудно проводить точные заме­
ры параметров порошка находящегося под давлением; прессфор- 
ма иногда заедает и создает неудобства в работе; порошок должен 
быть однородным но составу и зернистости). Несмотря на это, при­
веденный мето.: может найти практическое применение.

Ерсвзнсккн колнтехннчгский институт
им. К Маркса Поступило 15.П1.1967.
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Ա|ՎԻՑ1’Ո1’ՄԻ ԿԼՐՐԻԴ!՛ ՏԵՍԱԿԱՐԱՐ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ
ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ ՎԱՐԻՍՏՈՐՆԿՐԻ ԱՆՀՐԱԺԵՇՏ ՆՈՄԻՆԱԼՆԵՐԻ ՍՏԱՑՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

„որ;վաձոսք տրվէԱ') ! վաշի՛ս ըստ '•ատիկավ որո։ ի յ ։ոե։քտկտվո-
, ■ <<է մեթոդիկան ե !աշվ արկը՝ մ ե քսան իկա կան րւ։ Լթ,կտրակա'էւ ր ե ռն ա վ ո րււէմ - 
1 ‘երի տակ Նրա տեսակարար դիմա դրո։.թ յան սրււշմւսն հիման վրա։ ներված Լ 
փ ո շ ու Լք!. կարա ստատիկական տեսա կավ որմ ան «7 եքքուքիկան: Ներկա յադ վ աճ 
են փոշիները թթուներով նախնական մշակման ենթարկեր։ ։ պայմանները 
նրանը ւ։ ։՝ ֊ ւյ<) ա քն ՛՛ ւ ի (1:ւն էքԾրծակիէքր մեծացնեքու նպատակով։

յւ 11 I է Ր ձ I V I» ձ

•. 1}(։Հրօ<ճՕ£ Տ. (՝ւ.՚6.ՆԱ,քքք Ր. /].. '/էւրքԱ1ք< .:1. հ'. ք-և:.?սւ։օււււ^Հ- էյօ^յ՚ո^ոՕՀորտօ^Խւք 
ԸՉ1ւբօ71։ււ1ւաօւ ււ > |>»ւ.«<:։։.-ր1ււօ. 3՚>.. 19&2.

2 ՚Հ>.?սրօէ.հ1!ԼՀ«<ւ !! !!.. 11(ւ<էմՈՀՕքք /■;. !3. 51., 1965
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Т. А. НАЛЧАДЖЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ «ОПТИМУМА НОМИНЛ.Ч.Ъ

В 1956 г. был предложен метод ..активного՝1 вмешательства в 
случайный процесс |1]. Решение задачи оптимизации ио этому мето­
ду дает возможность выбрать оптимальную комбинацию управляю­
щихся параметров с учетом „стоимостей՜* распределений этих пара­
метров, причем значения оптимальных параметров всегда находятся 
в пределах технологических допусков. Илек» метода, следуя |]]. по­
ясним на следующем простейшем примере. Пусть имеются две поло­
сы 1 и 2, расположенные на расстоянии С друг от друга, и па эти 
полосы попадают случайные величины. Принимаем, что попадание 
имеет нормальное распределение плотности вероятностей. Допустим 
также, что попадание в полосу / желательно, а в полосу 2—неже­
лательно. Обычно система настраивается таким образом, что центр 
распределения совпадает с центром полосы / (сплошная кривая па 
рис. 1). Определяем смешение л;; точки настройки системы, при ко­
тором разность вероятностей 
р1 - р.. попадания случайной 
величины в полосы / и 2 бы­
ла бы наибольшей (обоснова­
ние выбора этого критерия 
см. в |1|). Если нормальный 
закон нормирован и все вели­
чины рассматриваются относи­
тельно среднеквалратической 
ошибки з, то

где а

Л /А

относ в те л ь н а я величина
кость вероятностей постоянна.

Разность рл р., достигает

1 , л-0 = — |п
с

ширины полос, внутри которой плот-

максимума при

*о-*-С С
■Գ 2

(2)
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А если учитывать также относительные „стоимости* этих полос, при­
нимая для полосы I стоимость за единицу, <։ 1ЛЯ полосы 2 за Ь еди­
ниц, разность вероятностей при этим будет

а / - — — —о—
/Л ' ~Ье (И

которая достигает своего максимального значения при условии

Л'о - <'___ с . 1п&
л*р 2 с

(2') 

В соответствии с (2՜) на рис. 2 
личных значениях Ь.

что ширина полос ■՝,.

приведено семейство кривых при раз-

։ и я2 нс равна между 
собой, а плотности вероятностей 
постоянны, и кроме того, стоимо­
сти полос равны соответственно 
Ьх и Ь... то разность вероятностей 
с соотнетствтюишми стоимостями

1 4
*,/>,-*,^ = -==(1, *։ е 

(л.,-*)1
— 7/>._. е * \ (3)

[•ели же допустить.

достигает экстремума, когда

Нетрудно заметить, что получен­
ные выше решения (2) и (2') яв­
ляются частными случаями урав­
нения (4).

Если же ширины полос ко­
нечные и равны соответственно а։

и а.,, внутри которых 
ищется из условия

<л.—о,՛)’

действует нормальный закон распределения, л'й

х* (X, (-+«»)’ (л.+ г)‘

е ‘ е / = 0. (5)

Откуда при известных аг, а., с, и Ь. можно определить значение 
смещения л\,. Формула (5) получена для случая двух полос. Для « 
полос, у которых относительная ширина равна а> (/ 1, 2. •• л). а
смещение определенного края /‘-и полосы от уело՛ ной линии отсчета 
(например, от края первой полосы) равно сх и стоимость /-й полосы
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равна Ь(. аналогичным образом можно вывести следующую формулу 
для определения смещения х(|

(х..+ г, 1* (х.-гр։\
3 А, (е 5 _е — _ 0. |Г>)
г=։ '■

Выше рассматривалась одномерная задача. Рассмотрим задачу 
при Двух случайных величинах х и у. Предположим, что имеем 
взаимное, расположение группы объектов с соответствующими площа­
дями 5։. з2*--, 5՝« и двухмерный закон распределения /(х. у) попа­
дания случайных величин х и у. Принимаем, что площади объектов 
относительные, т. е.

^Х{ ■ Ду/

Зж Зу

и настолько мал.:, что внутри них плотности вероятностей можно 
считать постоянными. Обозначим через лу и у, координаты центров 
объектов от начала координат и через и у0 искомые оптимальные 
значения смешений центра распределения в системе координат х. у. 
Принимаем также, что координатные оси параллельны направлениям 
главных осей распределения. Рассмотрим функцию двух переменных

г (л‘о. >’«) У — Л*<н У‘ - Уо)՛

которая достигает своего экстремального значения, когда 

уп У ЫЗ! (Х1՜ ~ Л'°- — У|1> о I
4х0 Г-՝ I

Ъ (•«.>. Уо) __ ” . ()/ (X, - Л-П. у( - Уо)
— ;-----------= _>/'/ -У1------------------------------ =и.

О*о “ Оуо

(")

(8)

Из этой системы уравнений определяются координаты х0 и у().
При я случайных величинах можно вывести аналогичную фор­

мулу для определения оптимальных координат центра распределения 
х0, у0.• • -. /0. При этом требуется максимизация следующего выра­
жения

<г (*©, у0. • • •. ;е)== V ь, И1 / (х/ - х0. у, - у0. • - •, Л ֊ <.). (9)

гдс/(х, у, • , (} закон распределения случайных величин в «-мер­
ном пространстве. стоимости каждого объекта, Р/— обобщенные 
Объемы об;,ск?..р._ ,у.;я определения искомых координат х(|. у3.----/м 
необходимо решить следующую систему, состоящую из « уравнений:
3. ТН. № 2
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(А'о, У.- •
с/2 Ь. R. / (л*.

Г-1
֊ А'о, У:՜ ~ Уе. '

—
^х0 С/Л-о

'-т (Л(>, Ус, ՛ •Л») _
д V Ь։ ({х1 

1֊-\
— У‘ Уо-- ’,6-^1

-О- (10)-
^Уо <>Уо

* V R, / (х֊ - л-с, у, у0, • ■ -, Л - .%) 
(ло« Уо-1 • • ■ Д) _ { 1

Условия (10) являются необходимыми, но недостаточными для суще­
ствования экстремума функции ? (л*0, у0,-։-,/с) в точке с координата­
ми (л-г х0, у т у0, • - -, л,), поэтому следует пронести дополни­
тельное исследование экстремума.

Если размеры «объектов’ не позволяют с необходимой точностью 
полагать, что плотность вероятностей постоянна внутри этих областей, 
то задача определения оптимальных координат усложняется, гак как 
приходится определять такие значения х0. у0. •••• при которых до­
стигает своего экстремального значения функция

— /0) </лт/у-

Значения .г,-„ у0,• • •. Гу удастся определить из следующей 
уравнений:

V Л/ ( у- / (Л- ֊ х0, у — у0.- • /■—/0) г/л^у- • г//=0;
" Л Л г ах.

2^ П ••• ^֊֊ /(* -Хо, у-у0,---. Мо)^<У-Л-О;
' ’ °° л>,. , С,>'0

(11)
системы

(12)

2 ■ | -~/(х-л-0, у-уЛ,‘ • •, / - /<,) ахйу-• (К - о.

В системе (12) интегрирование ведется по обобщенным объемам 
объектов /?•.

В заключение отмстим, что изложенная методики разработана и 
|1) как для дискретных значений стоимостей Ь-, таки для непрерыв­
ных функций Ь (х. у-• -г).

Для сложных систем с п параметрами могут служить параметра­
ми. например, давления в химических аппаратах, температуры, расходы 
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сырья, составы газовых смесей, качество и количество продукций и т. п.. 
принятая комбинация которых дает определенный экономический эф­
фект. В большинстве случаев с достаточным основанием можно при­
нять вероятностный характер этих параметров. Поэтому решение задач 
изложенным методом позволяет определить такую новую комбинацию 
управляемых параметров, при которой эффективность процесса дости­
гает максимума. Л если управляемые параметры являются функциями 
времени, то оптимальные смещения оказываются некоторыми функ­
циями времени (оптимальными программами управления), которые 
определяются решением вариационных задач.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 12.7.1967.
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ГИДРАВЛИКА. I ИДРОТ1 ХИ ИКА

л К АНАНЯН. С- М КАЗАРЯН

К РАСЧЕТУ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
В МНОГОСЛОЙНОЙ ФИЛЬТРУЮЩЕЙ СРЕДЕ

Настоящая статья является продолжением |!|. в которой полу­
чены следующие ура пения для определения понижения уровня под­
земных вод в двухслойной, гидравлически связанной фнльтрирующей 
среде, с учетом инфильтрации поверхностных вод и переменном ре­
жиме излива или откачки из вертикального дренажа

ЗДг. О ?,(Н)4—
Г 0

(I)
5, (г. I) ■֊ ?.(Н)-֊А-?4(?), 

г0«Л
где

^(г, О >’ относительные понижения соответственного
1 и II водоносного горизонт;

^(Н) и •>.(//) —постоянные! функции (относительно г), которые 
зависят от гидрогеологических условий и времени;

?! (р) » 7.. (Д — функции, которые зависят от г. гидрогеологиче­
ских условии и времени:

(£, расход скважины н начальный момент самоизлива;
гп — радиус скважины:
т.. — мощность /г-го водоносного слоя.
к. коэффициент фильтрации того же слоя.

Функции ?,(//!, ?-(//). %(?) и т;. (?) табулированы при р 
гидрогеологических условиях. Ниже приводятся параметры, 
характеризуют гидрогеологические условия пластов и значения ука­
занных функций, при широком диапазоне изменения параметров

2 . ■ ч - А; _ Ч ■ЦI ----Г- ’ <4 - ----Г 1 о 1 ----- -  ’
«I А։Н

2 тЖ.., •՛: /., . > / . - 5
а-: <= . /ч = —• о : = —, е = —.֊

14՛ Л:'.1.- Л21Ч 14
где

Ря — коэффициент упругой водоотдачи л-го хорошо 1 
мого слоя:
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тя — мощность того же слоя;
Ля — коэффициент фильтрации того же слоя;

>.л — коэффициент /1-го плохо проницаемого слоя;
Лл “ мощность того же слоя;

е — интенсивность инфильтрации;
/7,.( ֊ пьезометрический напор л-го хорошо проницаемого слоя.
В табл. I приведен 1 параметры гидрогеологических условий.

Таблица !

Н} = 25 .и приведены в табл. 2.

11 а рам е т р ы

Вариан­
ты !

суш

*1

су/и

д 

ь\
>;։ м с

1 
iyrn

|. 1
II

III
IV
V
VI

’ VII
VIII
IX
X
XI

Числ
Араратекс

0,001 
0,001
0,001
0,001 
0.005
0,005
0,005
1,0
1,0
1.0 
0,001

овые bc-
iI долин

1000
1С00 
юоо 
:осю
2000
2000 
2и00 
4000
4000
4000
20оО

ЛИЧИНЫ
е (XI на

20
25
40
20
20
2-5
40
20
25
40

120

рун к ни; 
рнавт) п

10 
20 
.30

ИЮ 
и» 
20 
30 
10 
20 
.30 
10

М") 
pH Но

5
10
.30

5
5

10
30
5

10
30

3

и То(/7
0, Н. =

0
1

10
0
0
I

10
?

10 
О

) примен 
— 2 .ч. Н.

0,0157
0,0312
0,0612
0,5524
0.0785
O.I560
0,3062

15.7478
31,1823
61,2755

0,0130

ггельно к
«֊21

Таблица 2

Г Сут 1 5 , 10 ■ 15 20 50 100

7 = 0,4
֊27.171 
- 4.780

27,858) -28.587| -29.4S5
7.813 11.4091 -14.801

30.254
18,000

-34.351
-33.703

—39,645
-50.130

Г - 0.1

-27.054 
- 4,363

-27.268 27 52-11 -27,768
- 5.773' ֊ 7,449' - 9,030

-28,001
10,524

-29.193
-17.890

30.593
-25.704

7 =֊ 0.01?։(«) 
Tj(w)

-27,018
- 1.238

._■֊ -„֊ч ,:7, U -. —27 233| -27,325
֊ 5.162 6.261 - 7,299} 8.281

27.644
-13,146

27,877
—18,376

Числовые величины фуш.пни и (у) для нечетных вариантов 
приведены в табл. 3.

Ниже на примере гидрогеологических изысканий ПНННИС-а 
(Производственный и насчио-исследовательскнй институт по инже­
нерным изысканиям в строительстве при Госстрое СССР), проведенных 

I в центральной части храр.некой равнины (скважина № 1), иллюстри­
руется способ расчета, изложенный в |1|.

На основании данных таблиц 2 и 3 построены кривые, с по-
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Прддо.тж, табл. Ч

1 շ 3 5 1 о
/ -= 100 сут.

=։(?) -0,0021 1 -0,0013 -0,0004 | —0,0002 1 0.000
?։(?) 0.1060 0,0553 -0.0179 | 0,0088 | 0.0011

IX вариант; / — 1 сут
?ւ (?) -0.0057 I - 0,0018 -0,0011 I 0,0001 , 0.0001
тэ (?) Հ-Օ.143Օ | — 0,0451 -0,0011 I -0.000 1 -0.0001

է 5 сут.
?։ (?) —0,0055 -0.0017 ֊0.0011 I -о.ооо I -0.0001
?>(?) 1-0,1399 -0.0441 ֊0,0011 -о.ооо I ֊0.0001

/ 50 сут.
?։ (?) -0,0043 I 0,0014 ֊0,0011 I 0.000 I 0,0001
?։ (?) 0,1087 1 0,0343 0,0008 I о.оио | —0,0001

է — 100 сут
֊1 (Р) -0.0033 0.0010 0,0000 •• ООО -0,0001
?,(?) ֊0.0821 1 •0,0259 ֊0,0006 о.ооо | -0,0001

Х| вариант; t — 1 сут
—0.0413 I -0.0252 -0,0129 1 -0.0093 1 —0,0021

тз (?) 0.4117 | +0.30*} -0.2245 | 0.1867 1 0,029՜.
/ — 5 сут.

<?1 (?) -0.141 1 -0,0251 —0,0130 I —0,0095 I -0.0М2)
TJ (?) 0,3442 0,2427 •1-0,1646 | 0.1388 1 0 0295

- 50 сут.
ti (?) -0,0328 1 ֊0,0206 ֊0,0111 —0.0084 0.0021
Ъ(?) 0.2172 | 0.1398 -г 0.0800 0.0620 - 0,0179

мощью которых можно получить значения функции sJ/7). 5. (Я),
Й<Р) И '?»(?) при любых значения х է и г.

Геологический разрез скважины .V? 1 показан на рис. 1. Ха рак-
Вйонстккн гидрогеологических условий представлены в табл. 4 и 5.

По формуле (2) на основании данных, приведенных в табли­
цах 4 и 5, вычислены гидрогеологические параметры, приведенные 
в табл. 6.

Данные табл. 6 соответствуют XI варианту гидрогеологических 
условий Араратской долины (см. табл. 1. вариант XI).
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Таблица й

2000 24С0СМ?

I 
су г

0,01 0,001 0 .(ЮЗ

к I

О 5 10

На основании данных, приведенных в таблицах I —•>, вычисле 
ны величины понижения уровня первого и второго водоносных гори 
зонтов при (^0 —550 л-сек и -5° - 30.

Эти данные приведен’.; и табл. 7. где
Н,(г. Г) = 5. (г, I) 4- //3(г, О); 5;„ (г, Г} - Н^г, 0) - /7, (г, /);
// (г, г) \<Г. .֊) - //, (г. V. (Г. 0 - И.’.г. 0) /7. (г. /):
/7, (г, 0) = - 2 ,н; А/2(г, 0); 21 .и; А/31,г. О) - 25 и;

е 0.01. г — 2.4 сут, ^։(//)= -27.050. ^2(//)= 1.56՜
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Таблица 7

Г (■»} 0.25 5 « 100 6С0

п(р) — 0.041(1 - 0,0252 ֊ 0.0121) 0.0094 — О.О021

зо -п(?) - 1.230 И.755 — 0,387 0.282 - 0.063

^(г. 0 -28.280 27.806 27.137 27.332 -27.113

//։(Г. О - 3.280 2.806 - 2.437 - 2,332 - 2,113

(Г. 0 1.280 0.806 0.437 0.332 0.113

?,(?) 0,ЗШ 0.2824 О.2000 0,1675 0.0295

30 ?5(?) 11.529 М72 6.000 5.025 0,88-5

М'. 0 —16.095 13.039 -10.567 — 9,592 - 5.452

Н,(г. О 8.904 11.961 14.433 15.408 19.548

$2л(г. () 12.095 Я. <>39 6.567 5.592 1,452

Аналогично :ычнслень: кривые депрессии при I 20. 50 и 100су- 
ток (см. рис. 1).

Зависимость понижения .ровня подземных кол в скважине Ли I 
от расхода показана на рис. 2.

Здесь кривая I —расчетная, а кривая II - опытная. Как видно 
из рисунка, между ними наблюдается у. ор.тетворительная сходи­
мость.

Институт ВПиГ АрмСХИ Поступило 21 XII- 1967-
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IL. «։. ԱՆԱՆՏԱՆ. П. 1Г. Ղ1Ա»1Ա»31ԼՆՕԱՕւրԱՇեՐՏ !|Փ|.ՏՐԱՑ1'ՈՆ 1Ո»ՋU.’MLHI• IIМГ ՈԻՂՂԱՍԻԴԴՐԵՆԱԺԻ 2ԱՇՎՍ.1’ԿԻ օՈԻՐՋՐ
11. if փ и ւ|ւ ո ւ մ

ծրված Լ հիղրավլիկական կապի մեջ էրոնվոդ րաղմ աշերտ !/>/>> արա ցիոն 
միջավայրում էւՆէք է{ ւ։։ճի։յ դրենաժի հաշվարկի Համար հեղինակների կողմից 
ստացված !իսլեկցիաների ԱէՈյւէւսակավորսւմրւ

ք՛երված են ուղղածից դրենաժ ից ցանկացած հեէէսՎորուք1յան վրա և ժա­
մանակի կամ ա յական պահին սասրերկրյա ջրերի հորիզոնի իջեցման հաշվար­
կի կոնկրետ օրինակներ' ին րնաիհէոիման կամ ջրհանման փոփււիւական ոե- 
միմների ղեպրու.մ:

Л И Т Е Р А Т У |> Л

I Ка.шрчн С. К вопросу неустановившегося притока подъемных пол в много- 
слойЖ'и фильтрнрующе;՛! среде .Изб. АН ЛрмССР (серин TH)*. XX. № 4, 19&7.

2 С М. Неустаноеившннси приток подземных вод н многослойной фильт-
рируютсй среде при переменном расходе излива из скважины вертикального 
дренажа. ,Сб. научных трудов ЛрмСХИ- т 15, Ереван, 1967
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научны։ заметки

Г Д АКОПДЖАНЯНК РЛСЧГ.П 111ЕСТИПО.-1ЮСНИКОВПри исследованиях режимов работы сложных электрических ис­пей, рассматриваемых в виде 2/» - полюсникон. часто возникают зада­чи. требующие определит։, величины и фазы напряжения на входных зажимах 2/1 полюсникл, по известным значениям активных и реактив­ных мощностей на зажимах и по заданным его параметрам. 11ри пред­ставлении пассивного шестнполюсннка параметрами Г мощности на его входных зажимах могут быть выражены при помощи следующих формул:
n ^>y’mtCOS ( *.-n -с ■ ?<и₽).A-I0Qw = У. C ffl Л J’ct* Sin ( -m — > k — ~ ։ $)• (1)Jt-1где P„. Q« — активная и реактивная мощности на пг-той паре за­жимов:Vwt с .7 — Величины й и А’֊той парах <:։-жимов:՛?«. Ф* фазы указанных напряжений:

у mt. модули и аргументы параметров У шестнполюсннка.По формулам (1) легко определяются входные .мощности при известных значениях параметров ш.стниолюсника и величин и фаз напряжении на его зажимах. Определение же величин и фаз напря­жений по заданным входным мощностям и параметрам шсстиполюс- инка вызывает некоторые трудности, так как при этом приходится решать систему рлнецендентных уравнений.В |1| указан способ решения уравнений 2а—по.тюенпкз. осно­ванный на методе последовательных приближений. В настоящей статье излагается методика расчета величии и фаз напряжений шестнполюс- ника с нахождением всех возможных решений постаплепиой задачи. В уравнениях (I). неизвестным։! являются напряжения: I ,. атакже их фазы ?։.Преобразуя эти уравнения с целью исключения и։ них неизвест­ны# углов (ф։. Z) относительно неизвестных л՜,. .г. и л*,, получаем систему из трех нелинейных ураннсний
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v Да Л\ - Х„ - -S-m- = Ат. (т ~ 1 ч- 3). (2)

Здесь введены • дедующие обозначения:> .2 У run I У<ц — 27м . ,О\Л т — L /ri----------------------------  ’ (OJ'
Ут - I «я 2

Ч пг — 1 ‘—Pin COS (’?тт ’{’mm}՝, (’О'(>„,= >՝”■’•'>՝■” ' ; (5)V/»»:֊’ Vai 2т■prfjr?։ ~ т'тт I 1 in 2 !-'ш-2>п I (6)Ал։ 2&<?J ^~^ni ~~ И (7)'•'<?.•։ — 5.»1 | СО֊՝ (-i-j; - 1 ֊Агц COS (֊м т,";.я)՜I СО> rfti-t rm I т I *Sr« 2 COS (фщ-2 ’Pm-i-Zm ,՜): (8)5л - полная (кажущаяся) мощность на м-той паре зажимов шести* полюсника;
г*, - сдвиг фаз между напряжением в током на те-тых зажимах [пестиполюеннка.Числовые значения отдельных индексов nt.ni — I. т 4- 2 не должны превышать число 3 и если при подстановке значений т 1-3, они получаются больше трех, то от их значений следует вычесть 3 и в качестве индекса записать полученную разность.Обозначив в (2) зV a}ixk — f (9)-1и преобразовав их, получим:А-ч А'е< + (.4/я — t) Л',л A^i =^Л (.'/i = I 1- 3). ( 10)։Решение полученной системы уравнений ՛.՛ общем виде представ­ляет большие трудности.При известных Аш. .4,А',„ решение уравнений прои (водится следующим образом. Из (10) определяются л\, л'„. л\։ в зависимости от !; их значения подставляются в (9). в результате чего получаем/«-а/7 —7г/°Ч-a3Z՝4-7.,r։ ! V1 • Vй + 0. (11)Корни уравнения (11) с достаточной точностью могут быть оп­ределены по методу |2|. Комплексные корни должны быть отброше­ны, так как / величина действительная. Значения действительных корней подставляем в (10) и определяем неизвестные лд. .с. х3, при­чем для каждого из них получаем по два значения. Истинные зна­чения этих неизвестных определяются с учетом (9). По известным значениям л^, .г,, л-1։ воспользуясь равенствами (3). находим величи­ны напряжений С՛.. { на за: шмах шестиполюснпка. Далее пере­



Научные чал’гткн 45ходим к определению фаз указанных напряжений. Для этого пред- зрительно вычисляем:! COS Уст U,€> [/?ст . A'r; ՝? — Л*ст — Л’ст+1+ 7^- —2Дп 2 5л» a cos (<?m а о* im 2 )| , (/Й=1 5- 3), (12)а по ним:5/nm-i SJII ; - ֊,-----Л ст + Ллт-1 COS 'ул.՛ ’ >■., COS 'у„| j
?тт) 4' ^ст -V ст Sin (э»лгл ул»Р| ) | 5отя» • 1 COS 'улг[5/л-1 SID («'.л IJ уст-1 т I ; | Ьт 1 -^/.ч I Sin ('?т ■ I гл I Уст— ?/п-] т-1 )] А'ст1. (Л = 1-5-3). (13)В записанных выражениях:5 стяг I ^-''ст I-՛ тт I 1 У пт- I . ( 1 4)у'ст — — Уст-1 т>т-г1т ! ?.•«■! ! «п-2 • ( Го)Наконец, имея числовые значения левых частей равенств (12) и (13). определяем тангенсы углов Ж '<• уз з далее, на основании (15), вы­числяем фазы напряжений на зажимах шсстияолюсника ;J, 2., Гл. Ереванский политехнический институтим. К. Маркса Поступило 25.V 1967.
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X. О ГЕВОРКЯНО ПРИРОДЕ КОНТАКТНЫХ ПРОЦЕССОВ ОБЖИГА ФОСФОРАОсновными процессами образования структуры фарфора являе т­ся .муллитизацня и стеклообразование |!|. При обжиге в одной и той же температурной области одновременно протекают разные процессы, которые настолько тесно переплетаются друг с другом, что часто их трудно разграничить. Но существу в экспериментальном исследовании измеряют лишь суммарное действие различных процессов. Отсюда возникает необходимость расчленения сложного взаимодействия на возможно более простые, элементарные процессы. Именно поэтому, изучая взаимодействие фаз в тройной системе каолин-кварц-полевой шпат, предварительно расчленяем его по двойным контактам — као- лнн-полевой шпат, кварц-полевой шпат к каолин-кварц. Для фар- форообразования наиболее существенное значение имеет взаимодей­ствие фаз по контакту каолин-половой шпат, который и рассматри-
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ходим к определению фаз указанных напряжений. Для этого пред- 
зрительно вычисляем:

! COS Уст U,€> [/?ст . A'r; ՝? — Л*ст — Л’ст+1

+ 7^- —2Дп 2 5л» a cos (<?m а о* im 2 )| , (/Й=1 5- 3), (12)

а по ним:
5/nm-i SJII ; - ֊,-----

Л ст + Ллт-1 COS 'ул.՛ ’ >■., COS 'у„| j

?тт) 4' ^ст -V ст Sin (э»лгл ул»Р| ) | 5отя» • 1 COS 'улг

[5/л-1 SID («'.л IJ уст-1 т I ; | Ьт 1 -^/.ч I Sin ('?т ■ I гл I Уст

— ?/п-] т-1 )] А'ст1. (Л = 1-5-3). (13)
В записанных выражениях:

5 стяг I ^-''ст I-՛ тт I 1 У пт- I . ( 1 4)

у'ст — — Уст-1 т>т-г1т ! ?.•«■! ! «п-2 • ( Го)

Наконец, имея числовые значения левых частей равенств (12) и (13). 
определяем тангенсы углов Ж '<• уз з далее, на основании (15), вы­
числяем фазы напряжений на зажимах шсстияолюсника ;J, 2., Гл. 
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X. О ГЕВОРКЯН

О ПРИРОДЕ КОНТАКТНЫХ ПРОЦЕССОВ ОБЖИГА ФОСФОРА

Основными процессами образования структуры фарфора являе т­
ся .муллитизацня и стеклообразование |!|. При обжиге в одной и той 
же температурной области одновременно протекают разные процессы, 
которые настолько тесно переплетаются друг с другом, что часто их 
трудно разграничить. Но существу в экспериментальном исследовании 
измеряют лишь суммарное действие различных процессов. Отсюда 
возникает необходимость расчленения сложного взаимодействия на 
возможно более простые, элементарные процессы. Именно поэтому, 
изучая взаимодействие фаз в тройной системе каолин-кварц-полевой 
шпат, предварительно расчленяем его по двойным контактам — као- 
лнн-полевой шпат, кварц-полевой шпат к каолин-кварц. Для фар- 
форообразования наиболее существенное значение имеет взаимодей­
ствие фаз по контакту каолин-половой шпат, который и рассматри-
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вается в настоящей работе. Была исследована масса, содержащая 
60° 'с, Прося конского каолина и 40% Чупинского нолевого шпата 
(табл. I).

Таблица 1

Материал։-։
Содержание окисли։ (и'Л)

§Юа -М-Оэ Ге2О- Саб МК() №л։О К,0 п.п.н

Каолин ...... . •16,69 37.12 0.4! 0.79 0,-55 0,12 0,80 13.35

Полевой шпат • • !Ч.71 19.10 0.10 0.19 0.17 • 12.51 0.7!

После помола исходных материалов методом полусухого прес­
сования были приготовлены Образцы (1,0 1.0X0,5 гл/). которые об­
жигались при температуре 9.50, 1050. 1150, 1200, 1250, 1300, 
1350. 400'С со скоростью нагрева 3 в минуту и выдержкой 150 ми­
нут. Для обожженных образцов было выполнено петрографическое и
рентгенографическое исследование, 
характеристик (рис. 1).

о 2я\ <
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Рис. 1. Зявйсим1н г։> физически.՝ свойств 
массы от температуры оожн: а.

левой шпат по нижеследующей схеме.

также измерение физических

На основании экспери­
ментальных данных было ус­
тановлено. что спекание мас­
сы начинается после 1100С, 
что сопровождается уменьше­
нием удельного веса. Макси­
мальное уплотнение дости­
гается при 1350 С. а последую­
щее повышение температуры 
вызывает снижение объемно­
го веса и рост пористости, что 
объясняется вторичным по­
рообразованием. 1 Изученные 
экспериментальные данные, а 
также ранее описанные на­
блюдения |2| дают возмож­
ность рассмотреть процесс об­
жига двухкомпонентной сме­
си, содержащей каолин и по- 
В начальной стадии обжига

до 1100 Г|5(10С происходят твердофазные процессы, главным обра­
зом термические-изменения каолинита с образованием муллита и 
аморфного^кремнезема «рис. 2-6). При дальнейшем повышении тем­

а

пературы происходит плавление нолевого шпата,- образованный при 
у.-том расплав, благодаря своей смачивающей способности вступает в 
адгезионноегвззимодейстг.иг՛ с твердым” частицами глинистого остат­
ка; последний смачивается расплавом, который образует мениск и 
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под действием сил поверхностного натяжения жидкая фаза переме­
щается, вызывая некоторое смещение твердых частиц, которые стя­
гиваются, обусловливая уменьшение пористости и уплотнение изде­
лий (рис. 2-в). В этой начальной стадии плавления глубокого физико- 
химического взаимодействия фаз не происходит.

Рис 2 Схема процессов обжига по контакту — каолин но­
левой шпат: I—каолин; 2 - полевой шпат; 3—первичный мул­
лит; t аморфный кремнезем; 5 полевошпатовый расплав; 
6—кремнелем-нолевошпатовын расплав; 7- «горичный муллит.

В структуре фарфора наблюдается стекло, которое некоторыми 
авторами называется «глинистым4 |3|, как образованное растворением 
глины в полевошпатовом расплаве. С таким толкованием процесса 
стеклообразования трудно согласиться, так как в рассматриваемой 
области (выше 1150 ) с жидкой фазой контряктирует не глинистое 
вещество, а продукты его твердофазных превращений — муллит и 
аморфный кремнезем (рис. 2-в). В таком контакте не будет происхо­
дить одновременное растворение всех компонентов. Первоначально 
будет растворяться более реакционноспособный аморфный кремнезем. 
Следовательно, по контакту образуется слой кре.мнезем-полевопшато- 
вого расплава, пронизанного мельчайшими зернами первичного мул­
лита (рис. 2-г). Дальнейшее протекание процесса обусловливается ко­
личественным соотношением содержания в расплаве ионов AC :Si'՜. 
По мере растворения кремнезема, это соотношение меняется, расплав 
становится более кислым по сравнению с чистым полевошпатовым 
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расплавом. В результате разности концентраций начинается растворе­
ние первичного муллита и после насыщения ионами Л1 выкристал­
лизовывается вторичный муллит игловидной формы (рис. 2-д). Пере­
кристаллизации муллита способствует наличие п расплаве некоторой 
упорядоченности. В расплаве имеются сиботоксическне группы |4|, 
содержащие группы |АЮ«|, |АЮ4) и |>1О4|. являющиеся составными 
элементами, из которых выкристаллизовывается вторичный игловид­
ный муллит. Крупные кристаллы последнего в энергетическом отно­
шении обладают большей стабильность >* . так как движущей силой 
описанного процесса псрекрнетз. лтзции является снижение свобод­
ной поверх постной энергии рассматриваемой системы.

В произнодстве тонкокерамичсскмх изделий пр КрНСТаЛ'
лизании муллита через расплав полностью нс завершается. В зави­
симости от условий обжта получаются различные промежуточные 
состояния, н которых обжиг, । следовательно, и перекристаллизация 
муллита приистницнли։ аются при различных количественных соотно­
шениях катионов. Соответственно при микроскопическом изучении 
в шлифах наблюдаем разнос количественное соотношение первичного 
и вторичного муллита. Основными факторами, определяющими ско­
рость протекания процесса расгворение — перекристаллизация мул- 
лита, являются разность ионных концентраций, а также из­
менение температуры обжига: с повышением температуры ускоряют­
ся диффузионные процессы и растворение кристаллических фаз.

В соответствии с вышеприведенной схемой по двойному контак­
ту каолин -полевой шпат, во время обжига образуется контактная 
зона, состоящая из полевошпатового стекла, зажатого между про­
слойками кремнезем-поленошпатового стекла, пронизанного кристал­
ликами вторичного муллита и некоторого количества остаточного пер­
вичного муллита.

Ереванский политехнически»! институт
им К. Маркса Поступило 27,XI.1967.
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С Н МЕКИНЯН

О ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ ШЛАКОБЕТОНА 
С ТУФОВЫМ КАМНЕМ

Исследование прочности сцепления туфового камня с раствором 
и бетоном представляет значительный интерес не только с точки зре­
ния монолитности кладки применяемой в сейсмических районах, но
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и и связи с применением тонких плит в качестве облицовки стено­
вых панелей. ('. целью определения прочности нормального сцепле­
ния артиктуфовых плит с легким бетоном были изготовлены образцы 
в виде восьмерок, которые испытывались на разрыв (рис. 1 и 2). Для

Ряс 1. Образцы не ы.чиия: 1 туфовый камень; 2 — бетон;
3 промежуточный растворный слой.

Рис. 2. Испытание образцов на разрыв 

определения величины прочности тангенциального сцепления были 
изготовлены кубы с плиточной облицовкой и испытаны на слинг по 
методике ЦНИИСК. Образцы изготавливались по технологии, приня­
той для формования наружных стеновых панелей с туфовой облицов­
кой „лицом вниз*.

В зависимости от прочности легкого бетона образны подразделя­
лись на четыре группы. В каждой группе образцы изготавливались 
на бетонах двух консистенций (с осадкой конуса 3 5 с.ч и удсбо- 
укладываемостью 66 $0 сс.к). с пропариванием и без пропаривания, а 
также с применением к контакте тонкого слоя цементного раствора. 
Всего из каждого замеса бетона были изготовлены 15 восьмерок, 
шесть кубов с плиточной облицовкой и двенадцать без облицовки. 

I Последние предназначались для определения прочности бетона. В ка­
честве облицовки применялся туфовый камень артикского месторож­
дения прочностью на сжатие от Иодо 143 кГ см- (марка камня „ 109")՛ 
4. гн. № 2.
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Испытание проводилось под кратковременно действующей на­
грузкой, на Ш/и.ч прецизионной разрывной машине Шиннер?.. Резуль­
таты испытания образцов приводятся в габл. 1

Результаты испытания обра нон на разрыв и сдви|
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1 28 26 38 3,8 3.0 3,1 4.9 5.6
11 15 49 5.6 5.8 4.2 4,0 6.2 10,0

111 43 91 6.3 6.2 4.8 4.9 8.9 13.4
IV 138 115 6.9 7.2 5,3 4,8 п.о 14.8

Ио результатам проведенных испытаний могут быть сделаны 
сл еду юни։е вы вод ы:

1. Наружные стеновые панели из легкого бетона на кармрашен- 
ском вулканическом шлаке с облицовкой из артиктуфовых плит при 
формовании панелей .лицом вниз4 имеют высокую прочность сцепле­
ния туфовых плит с бетоном, благодаря чему совместная работа слоен 
обеспечивается вплоть до разрушения панели.

2. При одном и том же составе бетона прочность нормального 
сцепления облицовочных плит с бетоном пластичной консистенции 
больше прочности сцепления жестких бетонов с туфом на 20 30%. 
При этом с повышением прочности бетона прочность сцепления туфа 
с бетоном возрастает.

3. Влияние пропаривания на конечную величину прочности сцеп­
ления бетона с туфом незначительно.

4. Виброуплотнение способствуй г накоплению цементного моло­
ка у контакта и тем самым повышает прочность сцепления туфа с 
бетоном.

5. Применение тонкого’слоя цементного раствора в контакте меж­
ду облицовкой и бетоном жесткий консистенции приводит к повыше­
нию прочности сцепления на 30—10%. Прочность тангенциального 
сцепления превышает прочность нормального сцепления в 1,5—2,0 ра­
за.

лисм Поступило 11,11։. 1967.



Известия АН АрмССР (серия техн, наук), т. XXI. № 2. 1968.

УДК 620 1.08

Остаточное напряжение и неиасыщаюшнхся структурах типа 
р—п—р—п. Макаров В. Л.. Аязян Р. Э.. Короневский И. И., 

Соловьев А. К.. Чарыхов Н. А. «Известия АН АрмССР
(серия Т. Н.)». т. XXI. № 2. 1968. 5-15.

Рассмотрены условии, при которых центральный /» л переход н2 не 
включенном состоянии глрнстора находится под обратным смещением. В 
«хноое анализа лежит зависимость коэффициентов передачи тока тра-зи- 
«.'торных структур иг ширины слоя пространственного заряда перехода л2 
Проведен анализ вольт-амперных характеристик включенного тиристора « 
опратносмещенныу центральным р—п переходом. Показано. ՛ю величин , 
обрагпо.-о напряжения Ьэд зависит от суммы коэффициентов передпчн ток । 
транзисторных структур (а.0-г-а2О) при нулевом напряжении на нентр.ч.п. 
ном р—п переходе и пт характера распределения в нем примеси При дяи 
пом значении (ащ-Ьс^ обратное смещение на линейном центральной 
Р /: переходе гем больше, чем больше градиент примеси Указывается. чш 
при включении и выключении ненясышающихся структур отсутствуют •;.! 
пы накопления у границ՛.; центрального р—п перехода, что качестненно 
по ти-рждается экспериментальными данными. Библиографий 8. Пллюстра 
ннй 5.

УДК 5372

К вопросу о нейтрализации зарядов статического электричества, 
возникающих при ннсвмотранспортиронке сыпучих материалов.

Абрамян В. К.. Крапивин Л. Е. «Известия АН АрмССР 
(серия Г. Н.)». т. XXI. № 2. 1968, 16-23.

Исследована возможность нейтрализации зарядок .татичсското элек­
тричества при помощи введения в трубопровод струи нони чгррвашгого 
воздуха из коронного разряда Рассмотрена кинетика neiirpa.ni «анин аря- 
1ОИ частиц за счет направленною шнжения ноной под иолденстинем сил։, 
увлечения потоком воздуха, сил кулоновского взаимодействии и сил иоитя- 
женин «зеркальным изображением^, при централизации зарядов частиц 
вследствие диффузии ионон

При сопоставлении результатов этих двух механизмов нейгралнзац:'П 
•амечено. что с уь. лач< нт -.-м начального заряда чистины увеличивается 
прими, затрачиваемое на его нейтрализацию; < увеличением рл гнуса часто 
цы (при одном и том же значении начального арядл) сокращается нремн 
нейтрализации; возможен процесс перезарядки частиц за счет диффузии 
ионон, но практически перезарядка не может продолжаться доли; вслед­
ствие ограниченного времени пребывания частицы п пнге нейтрализации 
Отмечается, что выполненные экспериментальные исс. е юпання •ейтрали <;= 
цмн порошка сахара при его пневмотранспортировке воз.ту-, ом подтнердилн 
н итоженные выводы. Библиографии 6 Иллюстраций 2



УДК 661.665.1

Получение необходимых номиналов варисторов на основе определения 
удельного сопротивления карбида кремния. 1 рнгорян А. А.

«Известия АН АрмССР (серия Г. И.)». т. XXI. № 2. 1968. 24-30.

Припеки, методика и расчет рассортировки порошка S5C ио ■■ пине- 
тости на основе пире и-ления его удельного сопротинления под механиче­
ской и электрической нагрузкой Оинсаиа методика электростатнчкх'КОй сор­
тировки порок на. Представлены условия предварительной обработки ш» 
рожков кислотами с целью повышения их коэффициента нелинейности 
Таблица I Библиографий 2 Иллюстрации 6.

.\ДК 62-52

Некоторые вопросы оптимизации автоматических систем методом 
«оптимума номинала». Налчаджян Т. А. «Известия АН АрмССР

(серия Г. Н.)>. т. XXI. № 2. 1968, 31-35.

Предлагаются расчетные формулы выбора оптимальных шачгнпй па­
раметров управления нс следу е мых технологических процессов . целью 
попышння экономической эффективности их работы. Предложенный подход 
оптимизации автоматических и неавтоматических установок, основанный 
•:а методе Д. В. Свечарникг» не требует конструктивных н-мипеннй и при­
меним —тя многочисленных процессов, входные и выходные параметры ко­
торых им'.-;' т m-роя г постный характер. Библиографий 2. Иллюстраций 2

УДК 626.862

К расчету вертикального дренажа и многослойной фильтрующей среде.
Ананян А. К., Казарян С. М. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)-. 

т. XXI, № 2. 1968. 36—12.

Приводятся । абу .тированные функции для полученных автором формул 
Приводится конкретный пример расчета понижения уровня подземкы Ь".т 
ц любой к чк> н любой момент времени при переменном режиме иэливз 
или отклик՛։ и« вертикального дренажа. Таблиц 7 Библиографий 2. Иллю­
страций 2.

УДК 62—505 \у

К расчету шсстлполюсников Акопджаиян Г. Д. «Известия АН АрмССР 
(серия Т. Н.)». т. XXI. № 2. 1968. 43-45.

Определяются н. личины и фалы напряжений ля входных зажимах 
шесшполюсн-ака по известным .значениям активных и реактивных мощно­
стей ва зажимах ;։ по заданным его параметрам Изложена методика оп;х•• 
г.слепня указанных величин, основанная на решении уравнений мощное *■ и 
Изложенный метод расчета может быть использован при исследоиан-и՛ 
режимов работы эш-ргосигп-м _.:н определения величин н фйл зле. гене­
раторных станций при различных значениях мощностей, выдаваемых ими 
Библпсгрзбюй 2



УДК 666.5 011

О природе контактных процессов обжига фарфора. Геворкян X. О. 
«Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>. г. XXI. № 2. 1968. 45 -48.

Основные процессы обжига фарфора происходят в точках контакта 
зерен полевого шпата и каолина. Для продуктов обжига искусе г пенных 
смесей каолина и долевого шпата были выполнены рентгенографически֊ 
микроскопическое и термографическое исследования и были определены 
физические свойства обожженных образцов. Дано толкование физико-хи­
мических процессом обжига п разработана следующая схема рассматривае­
мых процессом.

До 1000°—1100’С происходят в основном твердофазные реакции; выше 
НОб'С происходит плавление полевого шпата; поверхностное натяжение 
жшкой фазы вызывает уплотнение массы; растворение аморфного кремне­
зема из каолиннтового остатка в полевошпатовом расплаве; растворение 
первичного муллита в жидкой фазе; насыщение расплава катионами элю- 
миния и выделение из насыщенного расплава игловидных кристаллов ко­
ричного м\ лито. Библиографий 4. Иллюстраций 2

УДК 691,3...

О прочности сисплсння шлакобетона с туфовым камнем. Мекинян С. Н. 
«Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)». т. XXI, № 2. 1968, 4.4—50.

Приводятся результаты экспериментальных исследований автора цо 
прочиечтн сцепления туфа н бетона на вулканическом шлаке при нормаль­
ном . гав! енциальном воздействии сил. Таблица I Иллюстраций 2.
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