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ЭНЕРГЕТИКА

Г Т АДОНЦ

ИССЛЕДОВАНИЯ ДВУХ АЛГОРИТМОВ РАСЧЕТА ЧАСТНЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТЕЙ ПО ПАРАМЕТРАМ РЕЖИМА 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

1. Задача разработки алгоритма точного (эталонного метола) рас­
чета частных производных от потерь активной т и реактивной д мощ­
ностей по параметрам Р в <7 режима энергосистемы является важным 
звеном в общей проблеме оптимизации современных энергосистем и 
их объединений. Частные производные:

д~ . дт. . дд . дд
&Рт дд^т дР т

где т--индекс независимых узлов многополюсника, эквивалентного 
схеме замещения энергосистемы, необходимы также для решения ло­
кальных задач минимизации потерь активной и реактивной мощностей 
в электрических сетях отдельных энергосистем н их узлов нагрузок. 
Кроме того, точный метод расчета необходим для оценки эффективности 
различных приближенных методов расчета таких производных, полу­
чивших распространение из-за отсутствия соответствующих средств 
вычислительной техники. В связи с появлением возможности исполь­
зования в вычислительных центрах по энергетике более мощных 
и быстродействующих электронных цифровых машин (ЦМ) 
вопрос практического использования алгоритмов точного расчета 
частных прнзводных оч " и д становятся более актуальным. Насто­
ящая статья посвящается двум алгоритмам точного расчета указанных 
частных производных и результатам сопоставления вычислительных 
возможностей программ, реализующих эти алгоритмы на ЦМ.

2. В качестве заданных принимаются: а) параметры: и Ьтг: ֊ 
активная и реактивная проводимости многополюсника, эквивалентного 
схеме замещения исследуемой системы, где т, к индексы 
внешних зажимов многополюсника, к которым подключены генератор­
ные и нагрузочные элементы системы:

6) параметры: Рп. С^т, От. стационарного режима много­
полюсника, соответственно, активная и реактивная .мощности, модули 
и -разы комплексных напряжений, действующих на/?? - 1 п зажимах 
многополюсника.
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Подлежат определению частные производные от потерь активной՜ 
и реактивной мощностей в многополюснике по активным и реактив­
ным мощностям генераторов и нагрузок, включенных к зажимам 
многополюсника, т. е.

д~ . д- , дд . дд 
дРт д(}т ’ 0Рт ’ dQ„

Кроме этих частных ирон вводных, в процессе их расчета опре­
деляются частные производные от г, и q по параметрам U^k режима 

д- . дк . dq . дд многополюсника, т. е.------- ——. —— * —— • а также частные
дЬ\ d-'jk dUk d^k

производные от параметров Рп։ Q„t но параметрам Uk'\k режима, т. ё. 
dPn, дР,п dQm dQm
aUk д -՝Jk dU к д 'jk

3. Исходные уравнения, используемые для расчета частных про­
изводных: от Р и Q по U и Ф, а также от - и q по U и Ф, имеют 
следующий вид |lj:

л
Р.п = t/. V и„ |<м։ cos (■?,„ ■?,) - l>„,t sin (4„ - 4,)»|; 

e«=J 
n

Qm = итУ1 Uklgm, Sin < ?,„ •?») »„k «OS <*„ ?t) I :

' = 4,);
г.ч-1

« n 
q = V UmUk ^mkcos VJr։ ~ 'h) • • »l К mu ՝ • г.ч 1 К՛

т— 1 /.•—I
где т, к — 1 - п—индексы зажимов многополюсника;

,^тк Ьтк параметры многополюсника.
I. Выражения частных производных от ₽« . Цт. ", д по парамет­

рам режима многополюсника, получаемые путем дифференциро­
вания соответствующих уравнений (1), имеют следующий вид:

dUk

ит tern#cos (У - bmk s‘n - '^) 1. при т. к ;

—-f-б' р- при т = к it 1 rrt •֊> tn nt г'֊• m

ОР-! 
д՝^к

sincos(■?» yi. при 
1 - Q- при m = k

dQm _ 
dUk

Um tem*Sfn ֊И COS <!»„)], При П1 k‘

ПРИ nl — Ь f г т тт1 1<֊у/т:
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ддт = | ֊ ^с;[^т>со8(< -?*)-\к5։п(Рг։-*#)| при
<>■•!»* I Р^ — (Л,Ц„т. при т = А։;

I Д 2 £<^03(0,-.,);

2Г<гЛ։։1„(<

—^֊ = -21/. 'ри,ЬлЯП (•։.֊•>»), 
о^։

где / 1 п текущий индекс зажима многополюсника.
Выражения (2) используются для получения параметров расчет­

ных уравнений, излагаемых ниже, двух алгоритмов.
5. Алгоритм 1 расчета частных производных от - и г/ по пара­

метрам Р,„4т основывается наследующем функциональном представ­
лении потерь г. и <7 от 4/т-иараметров стационарного режима много­
полюсника:

Ч = <1 {Р\-՝ • Рт-՝՝ Рп՝, Р։ - рж- •(?-);
Ря = Р(Ц-. и> - - - ия: -.>д - - ): (3)

— Q{L:i■ ■ -Ск • • С;а: ?։-• •** - • •'?«).

В этой постановке задачи потери - и ц принимаются завися щи- 
ми от переменных Ь\ , через посредство Р-., Ц,п, где А, т = ! 
л. Л, т й; й -индекс балансирующего узла многополюсника, тля ко­
торого принимаются С . и у, неизменными, заданными постоянными 
величинами. Если исключить балансирующий узел, то задача расчета 
частных производных от ~ и <7 по параметрам РпОп сведется к опре­

делении; по И - 1 частных производных видов: - — . —♦
дРт № дРт 

0(1
— .• т. е. всего 4(п 1) неизвестных.
04 т

/Для практических целей задача может быть ограничена расчета­
ми частных производных от г. и <; по Р« и только для генера­
торных зажимов мнополюсникз, т. е. принимая т А . г, где т индекс 
правых зажимов, соответствующих генераторам. Рассматривая задачу 
в общем виде, можем записать следующие системы расчетных урав­
нений для определения искомых частных производных. Здесь и далее 
все записи ведутся в матричной форме:
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1

=

дО’к
г
ГдРп, 

Г дЦ՝ а.1

д- 
д р 
д~ .1

дРт
(4)

՝ (5)

дРт

д(1т дик 1 д(~К дЬк д(),п
Г дЦк дд д-^к- ; (6)1 дРт дЩ . 1. дРт

1 дя 1 1д1Л од 1. О՝Ьь (7)1 д(^т дик 1 1 дц,„ <>?А 1 д(Я,г.

где т. Л - 1 + й; да, /г <
В этих уравнениях появились новые неизвестные 

ди„ . . дЦц . дьк
дРт дРт д(±т дЦт

д՜ д~ ди . даЧто касается элементов: ---- -: — • —— • —' - * то они он-
д(Л дь* ди * дЪк

ределяются согласно уравнениям (2) по параметрам заданного стайно" 
парного режима многополюсника. Для определения указанных част­
ных производных могут быть записаны следующие носпомогательные 
уравнения:

дРт 
дРь

дО,т 
дСР

дРт I ди_| Г дР,„ 
дЬ\ | дРт | ' । дък 

д г->к 
дРт

| I при т к
( 0 при т к\

I I £ дЦ ,ч I О 
^ГГ!՜^՜ о՝.ь

1 при т = к
О при т к ;

1 дР-‘ — дрт .1 и. дРт У к = |01:1 д(Р. ои. д()Гц д ?;•

дС^»ц дЬ\ дС}т д = [0|,
дР. дО, дРт (РЬк дРп.

где т, к — I ֊:- п, но т, к
Решения уравнений (8) относительно искомых частных произвол-
д 0» д фь дС ՛'<• дС.՛) ~ •«ных: —— ’ —— •------ и —— могут быть представлены в следу-
дРт д§т дРт дЦт

ющей матричной форме записи:
I д՝>к I = I д(1” I. дС * 
I дРт I д о* | дСк I дРгл
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д'^ I
I

Г дС\ I 11 дР„
I дР,„ I 11 ди*

I I1I д(}т 11

орт_
д >Л. ’ дУк (9)

дР„ 
д՝Ь.

дЦ.п 
дЬт ■

дЦт 1
дик 1

] -։
| согласно 111;

дЦт дРт - 1 дРт Г1। согласно [11,д ՛!>* . д дС\

I I

где индексы т, к приобретают все значения 1 п. кроме индекса 
балансирующего узла. Верхний индекс 1 используется для обозна­
чения операции обращения данной матрицы.

Искомые элементы матриц, представленных в левых частях 
уравнений (4) (7). получаются путем подстановки и их правые час­
ти выражений элементов матриц, взятых согласно (2), и .матриц (9), 
являющихся результатом решения вспомогательных уравнений (8). 
Таким образом, в процессе расчета, согласно алгоритму 1, приходит­
ся прибегнуть к операциям обращения четырех матриц.

6. Алгоритм II расчета частных производных от - и </ по пара­
метрам Рт основывается на следующем представлении функций - 
и д от параметров и, Р, (]. ՛/ режима многополюсника:

Л "։ (( ! • • • I ь • • • С,' п ; '1<։ • • • и;, • • -фи ) I
</ = г/1(С/1---6гА---Ьгл; 6։- ..•!> •••?„);

и1։= и(Р1--‘Р„. •••/’„; (10)

В этом алгоритме расчета потери - и </ принимаются зависящи­
ми от переменных Р„, ($т через посредство АЛ . , где А’, т — 1 и
к, т ֊- о о индекс балансирующего узла многополюсника, Ия кото­
рых АЛ и Л՛, заданные постоянные величины. Рассмотрим, как и в 

дг. . д- _ до допредыдущем случае, задачу расчета ----- • —-— . —— и - ■— в
дРг,-1 ^Рт д(^т

ника.

общем виде. 11сходя из принятых в (10) зависимостей. можно полу-
чить следующие системы уравнений. аналогичные по форме системам
(4)- (7):

д- дг. дРт д- дО,П1
(Н)-  -- • 1 1- ՛ —

ди. дР,п ди. д(^т ди.
д~ _д~ дР,и д* | дЦт * (12)

о՛?* дРт д ->А д(£гн 1 ул՛

1 — 1 | | ^'1. + I . 1 1; (13)1 дик 1 дР^ | 1 ди. 1 д(^1Г, | ОС).

дд дд 1 Г дРт (14)д^к дРт | | д ик 1 д'Ь»

где т, к 1 п, но 3—индекс балансирующего узла многополюс-
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В этих уравнениях элементы:
дРт . . д(^т . дг. . д~ , дд . дд

дСк д^ дЦл дь„ дУк д՝՛^ ди дъ.
Соответствующих матриц определяются согласно приведенным выше 

/о. » <*“ • о»՞выражениям (2). В таком случае искомые элементы:------ • — мо-
дРт д(^,п

гут быть найдены в результате обращения матрицы, получаемой на 

основе уравнений (II) и (12). Соответственно элементы: - и
дРт д(^т 

могут быть найдены путем совместного решения уравнений (13) и 
(14). Для целей практических расчетов оптимизации режимов энерго­
систем можно органичнться вычислительным алгоритмом, соответству­
ющим случаю расчета частных производных от ~ и о только по па­
раметрам Рт и (2„, генераторных узлов системы. В этой связи рас­
четные уравнения, получаемые ня основе (II) и (12), а также (13) 
и (14), целесообразно представить в следующей форме:

В подматрице Л4П строчные (от) и столбцовые (Л) индексы про­
бегают значения, соответствующие генераторным зажимам мноюло- 
люсника, кроме балансирующего генераторного узла. В подматрице 
Л11г индексы строк (т) относятся к генераторным, а индексы столб­
цов (/?) к нагрузочным зажимам многополюсника. В подматрице Л1.л - 
строчные индексы соответствуют нагрузочным, а столбцовые—генера­
торным зажимам. II. наконец, в подм ■ гонце Лк.—индексы строк и 
столбцов, т. е. от и А’ относятся только к нагрузочным зажимам много­
полюсника. Индексы векторов: Д', и П: пробегают значения геперато- 
ных узлов, а индексы векторов: Л', и II. нагрузочных узлов много­
полюсника.

Уравнения (15) могут быть приведены к следующей эквивалент­
ной форме, удобной для расчета искомых частных производных от 
« и <} по параметрам Рт и только генераторных зажимов много­
полюсника:

= (16)
где [М»> 1 = [Л1П| [/М1г|-[.И:з| ■[.»„];

|1Ն.1 = 1Ո,|- |.и,;|-(.1к;] ՛ |П,|.
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Решение уравнении (16) относительно искомых ■ и - 
д(^п 

можно записать в следующем виде:

где

А*֊индекс генераторных зажимов;
<?—индекс нагрузочных зажимов многополюсника.

Решение уравнений лила (16) относительно искомых: —и 
аРт

дд—֊— представляется в следующем виде:

Здесь, как и выше, индекс к относится только к генераторным, 
а с-только к нагрузочным зажимам многополюсника. Индекс— 1 обо­
значает операцию обращения данной матрицы.

Итак, в процессе расчета, согласно алгоритму II. необходимо 
Обращать Две матрицы. Как было отмечено выше, в расчетах по ал­
горитму I приходится обращать четыре матрицы. Различие между 
этими случаями заключается в том. что порядки обращаемых матриц, 
в расчетах по алгоритмам I и II. оказываются неодинаковыми и раз­
личны. следовательно, числа вычислительных операций, потребных 
для решения задачи в целом. Порядок матриц, обращаемых при ал­
горитме I. не выше п I. где п общее число генераторных и нагру­
зочных зажимов, а при алгоритме II угот порядок достигает 211 (напри­
мер. матрицы Л/), где II число нагрузочных узлов. В большинстве 
случаев число 211 больше числа л —1.
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7. В Армянском НИИ энергетики были составлены две програм­
мы: одна- реализующая алгоритм I па ЦМ типа .Раздан--2“ (соста­
витель Б. А. Аракелян, вторая реализующая алгоритм 11 на ЦМ типа 
.Урал—3“ (составитель Д. А. Аллахверди н). Заметим, что результаты 
расчетов для одного и того же примера, выполненные по этим про­
граммам, оказались строго одинаковыми. Для оценки эффективности 
каждого из этих алгоритмов можно обратиться к следующим показа­
телям объемов вычислительных операций соответствующих программ. 
Так, например, число вычислительных операций, необходимых для 
решения уравнений (2) на машине иРаздап-2“. определяется форму­
лой

Д'(2) = 67 • 128 п 4- 109 гг, (19)
где /1 число независимых узлов многополюсника.

Число операций для решения уравнений (4) > (9) на машине 
.Раздан-2“ определяется формулой

А-(.1Ж9) = 72 4-75(я-1)-61(// -1)“4- 21 (л - 1 )\ (20)
Числа вычислительных операций, потребных для реализации на 

„Урал-3* алгоритма 11. выражаются соответственно следующими 
формулами:

№. = 70 п} 4- 330 п 4- 92 //2. (21)
где п, число ненулевых элементов матрицы Ь.„,: уравнений многопо­
люсника:

A(UH(U) = 400 400Г4֊330Г24-320Н֊г-
4- 120 НГ 400 И- 4֊ 128 НТ г 128I P֊ 136 НГ. (22)

где Н— число нагрузочных узлов:
Г—число генераторных узлов (без балансирующего) многопо­

люсника.
Кроме того, при пользовании машиной .Урал-3” оказывает­

ся необходимым, в общем случае, обращаться к магнитному барабану. 
Потребное время обращения выражается следующей формулой

7мг>=(1 44)1) 260 мЛ)Свк. (23)
8. Для одной схемы эквивалента объединенной энергосистемы, 

приведенной к многополюснику с п 8 независимы узлами, были 
получены параметры Um •!»« Рт Qm . т 1 :-8 стационарного режима. 
По этим параметрам режима, а также параметрам -Ь^ многопо- 

dPm . <>Рт люсника, оыли вычислены значения частных производных - • ----- -
dU* д -Д-

и т. д., согласно формулам (2). Далее были использованы программы, 
реализующие алгоритмы 1 и II, описанные выше.. 11олностью совпадающие 
результаты расчетов по обоим алгоритмам представлены в табл. 1. Из 
таблицы видно, что балансирующим выбран узел 3. Узлы 1 4 явля­
ются генераторными, а узлы 5 : 8—нагрузочными. Количество вычис­
лительных операций,потребных для реализации алгоритма 1 на маши­



Исследования двух алгоритмов расчета частных производных И

не „Раздан-2“. согласно формулам (19) и (20), при п =8. выража­
ется следующими числами:

Лг(-) = 8 тыс; =11,6 тыс.
Таблица I

Узлы Генераторные Нагрузочные

X
1 2 4 5 6 7 8

дг. 0.13

30.012

0.Ц07

-0.724

0.319

163.029

-0.079

•54,223

0.035

-57,313

0.237

43.660

0,235

125,070

ыл 
о-

0 ул

1.221

283.032

1.029

-111,080

1.491

763.6

-0.969

-442.352

-0.876

-241.448

7.267

344 .346

1.362

-596,097
«)

■՛
0.116 0.235 0.062 0.17 0,193 0.069 0.073

дг. 0.253 0,205 0.246 0.288 0,289 0.215 0,245

дРл -1.254 —2.653 1.138 -1.922 -2.323 -0.154 -0.001

—0,826 -0.564 -1.526 -1.263 —1,220 -0.481 -1,494

При средней скорости работы .Раздан-2՜ в 5 тысяч операций в 
сек. время счета получилось порядка 4 сек., что и было отмечено на 
практике. Количество вычислительных операций, потреби»: про­
граммы по алгоритму II. на машине .Урал-3* оказалось, согласно 
формулам (21,)(23). соответственно:

^21=9,2тыс; А'(пь(И) =31,5 тыс; Тдб = Ь,Ьсек.
При средней скорости работы .Урал-3* в 5 тысяч операций в 

секунду время счета получилось порядка 14,5се/г., что также под­
твердилось на практике.

Рассмотренный пример иллюстрирует эффективность алгоритма I 
по сравнению с алгоритмом II.

Выводы: 1. Оба алгоритма точного расчета частных производ­
ных от потерь активной (к) и реактивной (7) мощностей в многопо­
люснике по активным (Р) и реактивным (<)) мощностям генераторов и 
нагрузок, действующих на его зажимах в стационарном режиме, при­
вели к полностью совпадающим результатом.

2. Программа, реализующая алгоритм II, содержит в себе опера­
ции по обращению одной матрицы с порядком, равным удвоенному 
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числу генераторных (без балансирующего) узлов. Программа, реализу­
ющая алгоритм 1, включает в себя операции по обращению четырех 
матриц с порядками, не превышающими сумму генераторных и нагру­
зочных узлов многополюсники.

3. Для практических расчетов, в которых время счета может 
иметь существенное значение, предпочтительно пользоваться програм­
мой, реализующей алгоритм I.

ЛрмНИН'-) Нос 1рт.1(> 14.X. 1969.

2. $. ԱԴՈՆՏ

11.ԿՏԻԿ. Ե’Լ ՌԵԱԿՏԻՎ ՃԶ11ՐՈ1՚Թ3111՚ՆՆ1։|'1՚ ԿՈՐՈԻՍՏՆԵՐԻ ՄԱՍՆԱՎՈՐ 
ԱԾԱՆՑՅԱԼՆԵՐԻ, ԸՍՏ ԷՆԵՐԳԱՍԻՍՏԵՄԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐԻ,

ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ԵՐԿՈԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ ՀԵՏԱ.4ՈՏ11ԻԹՅՈԻՆ1!

I). մ փ и էի ո ։ մ

Оարսււլըված են — ---- • - ■ ՝ ——— Л ‘ մասնավոր ածանցյալների
дРт ОРщ (^т

•շդրիա հաշվարկման երկու տարրեր ալղորիթմներ։ Այստեղ' “ ե ;| — համա- 
պատասխան արար ակաիղ և ռեակտիվ կսրւոսէոներն են, /ակ Р // — կներդա-
սիստեմի տ ե ւյակար! ս/ն սխեմա /իՆ հսէմարմեր րաղմտրևեո/ւ գեներատորային և 
րեոնվ ած րա յին հան ղու յցն ե ր ի ոեմիմների պարամետրներն են։

խՀՍ'— ի վրա այղ ալգորիթմները իրականացնող ծըտղըեււով կատարված 
Հաշվարկի օրինակները "էվել են ամբողջությամբ Համ ընկնող արդյան րներւ 
է)րաղրերի վերլս։<) ու/} (ոէնր ԱՈէյց Լ տալիս, որ դործնսէկան հտշվարկնհր/է համար 
նախընտրել ի կ այղ ալղէէրի/)մներիւ} աոաջինի վրա Հ իմնւ/ ած ծյւադիրրէ Հող- 
է/ածսէմ բերված են մեկ խնղրի րւէծմւսն արդյոէնրներր, իրականացված 
«Հրտդդան-%)> ՀԷ1 ֊ի է/ըա-

л И Г 1:. НАТУРА

I .4ժօ/ք1( / . I՝. Многополюсник. Изд-Во ЛН Лрм. ССР, 1965.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

յՏյփյրփկակարւ «յքւտույւ. ււեւփա ХХП, 6. 1969 Серия технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

С. В ШАХВЕРДЯП. I. Л. БУРНЛЧЯН. Р. Р ОВАКИМЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ СУТОЧНЫХ РЕЖИМОВ ГИДРОТЕПЛОВЫХ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ С УЧЕТОМ КОЛЕБАНИИ УРОВНЕН 

НИЖНЕГО БЬЕФА ГЭС

При оптимизации режимов энергосистем, имеющих в своем составе 
иизконапориые гидростанции, необходим соответствующий учет коле­
баний уровня нижнего бьефа ГЭС, так как они порой, достигая несколь­
ких метров, могут оказать заметное влияние на экономичность работы 

-станций системы. Рассматривается энергетическая система, состоящая 
из т ТЭС и п ГЭС. При '-»том на некоторых ГЭС необходим учет коле­
баний уровня нижнего бьефа.

В качестве критерия оптимальности принят минимум стоимости рас­
ходуемого топлива по системе за рассматриваемый период с соблюдени­
ем в каждый момент времени условия баланса мощностей, т. е.

г
С (Nri,- ■ • .A’rs) dt - min; (1)

и

VNTS A,V„ Ne, (2)
j—1 <r--l

где С—стоимость расходуемого топлива в единицу времени;
Л'7 — суммарная активная нагрузка системы;

A'uifQa. Кл) мощность а֊ой гидростанции а 1, 2.---.Д;
А’гл —мощность х-ой теплостаяции s 1, 2,** . w:

Q«--расход воды через турбины о-ой гидростанции;
Уп— напор на а-ой гидростанции.

Проведенные рядом авторов (I. 2, 3] и нами исследования показали, 
что нестационарный процесс в нижнем бьефе ГЭС можно описать вы­
ражением, полученным путем приближенного решения уравнений Сеи- 
Вснана. Выведенное нами выражение для Z., которое несколько отли­
чается от [3], имеет вид;

= ’w + (zr (3)
где /.. соответственно уровни волы нижнего бьефа в ։ — 1 и 

! интервалах при нестационарном режиме;
Zy .. 7.'. —соответственно уровни воды нижнего бьефа в.՛՜ — 1 и I 

интервалах при стационарном режиме;
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Л(0» е~я(п- переменные во времени коэффициенты, характеризу­
ющие начальный скачок расхода воды и процесс зату­
хания.

Коэффициенты к и а определяются опытным путем. Проведенные 
расчеты по Волжской ГЭС им. XXII съезда КПСС показали, в целом, 
близкое совпадение натурных кривых изменения уровня нижнего бьефа 
с кривыми, полученными по (3).

Если в качестве параметров состояния энергосистемы принять ве­
личины Qn, Кп. Л'/5, го оно опишется некоторым вектором дТ. Возмож­
ность варьирования компонентами вектора в определенных пределах, 
не нарушая ограничений, накладываемых на них, делает всю энерго­
систему управляемой. Это позволяет предъявить к режимам работы 
электростанций системы, кроме требования допустимости, г. с. удовле­
творения условиям бесперебойности и расходования ГЭС в течении ник­
ла регулирования заданного количества воды, дополнительное требова­
ние—оптимальности. Отсюда вытекает, что в каждый момент времени 
необходимо выбрать значения параметров состояния системы, т. е. 
компоненты вектора д? таким образом, чтобы удовлетворялись усло­
вия (I), (2). Для обеспечения процесса алгоритмизации предваритель­
но известными методами строится эквивалентная расходная характери­
стика тепловой подсистемы. Тогда компонентами вектора д/ будут 
Q., У.,. = 2...-,и).

В качестве математического аппарата для решения рассматривае­
мой задачи используется метод динамического программирования. 
Если дискретизировать задачу, т. е. рассматриваемый период времени 
(сутки) разделить на г интервалов малой величины, то задача сводится 
к минимизации некоторой функции:

С(ХрА'2,-V,; Г„ К..,---. К) V'M/G.Ti). (4) 
.'-֊1

A'j-X-f----- 4- X, =■ А :при ограничениях _ (о)՛
А'»>0,

где А7,՛. р, — соответственно векторы с компонентами
(Х։, А'2,..., АМ/, |Г։,

.V/ —расход воды через турбины ГЭС за z-ый час;
Y’i—напор на гидростанциях в /-ый час.

Для каждой ГЭС напор в r-ый час )’• — У'о Z/, где /°= const t 
/ — соответственно уровни верхнего и нижнего бьефов. Очевидно, 
что параметр И не является независимым переменным, т. к. его 
значения определяются во времени, согласно принятого решения 

(/), т. е. К/(А'(/ 1), Xt). В этом случае при рассмотрении решения, 
как многостадийного процесса, минимальное значение функции С за­
висит от числа стадий и величины х
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Вводя последовательность функций

/?ИЛ') minСЙ, К,-• -Й), (6)
{•',}

тле минимум функции берется по области значений А'/ (5) и, исполь­
зуя принцип оптимальности динамического программирования [4], по­
лучим следующие рекуррентные соотношения:

при одностадийном процессе

(I) ==mhiС։(Л\. = ?։Й. Т։). 0</7<X. (7)
о < х <7.

При / стадийном процессе
Ri (Г) = min I?, Й, У() ф R/., (Г- А/։ Л=^_j)|, (8)

Ос xj <; Л

где / вектор с компонентами |£х, /.л ];
Rt(L) минимальная стоимость расходуемого топлива за / стадий;
(А., }'/) — стоимость расходуемого топлива в /-ой стадии, i=2,3- • -п.

При решении рассматриваемой задачи необходимы: график нагруз­
ки энергосистемы, эквивалентная расходная характеристика тепловой 
подсистемы, расходные характеристики гидростанции, объемы воды, под­
лежащие использованию каждой ГЭС в течение су ток, зависимость уров­
ня нижнего бьефа от расхода воды в стационарном режиме, расход воды 
через гидростанцию и неустановившийся уровень нижнего бьефа за по­
следний час предыдущих суток, и уровень верхнего бьефа ГЭС. Последние 
три данные необходимы для ГЭС, на которых предусматривается учет 
нестационарных процессов в нижнем бьефе.

Так как непосредственное решение рассматриваемой задачи не воз­
можно ввиду ее многомерности, то оно выполняется посредством ре­
куррентных соотношений (7), (8), полученных на основе динамическо­
го программирования, в сочетании с методом циклической диспетчериза­
ции. сущность которого заключается в следующем. Для всех гидростан­
ций, кроме одной, допустим n-ой, фиксируются режимы их работы с удов­
летворением условия расходования заданного количества воды на каж­
дой из них. Для этой гидростанции на основании (7), (8) определяется 
оптимальный режим работы и стоимость расходуемого топлива по систе­
ме. Далее, переходя к (п- 1)-ой гидростанции, фиксируя режим п-ой 
пиростанции н всех остальных, снова для (/г— I)-он гидростанции опре­
деляется оптимальный режим работы и стоимость расходуемого топлива 
ио системе и т. д. Таким образом, каждый раз варьируя режимом одной 
ГЭС при фиксированных режимах остальных, все время улучшаются ре­
жимы работы станций системы, приближая их к оптимальному. Расчет в 
такой последовательности продолжается до тех пор, пока процесс сой­
дется.
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Так как при циклической диспетчеризации каждый раз оптимизирует­
ся режим работы одной ГЭС с эквивалентной теплостанцией, то зада­
ча намного упрощается, г. к. становится одномерной и решается в сле­
дующей последовательности.

1. Рассматриваемый период Т делится на 24 часовых интервалов.
2. По расходной характеристике ГЭС. устанавливается возможный 

предел изменения часовых расходов воды и делится иа I частей с ша­
гом ДА՜. ՛

3. Для / = 1 часу по начальному (минимальному) значению часового 
расхода воды согласно (3) определяются X, и соответственно—У.

4. Имея величину напора и значение часового расхода воды, по со­
ответствующей расходной характеристике определяется мощность гидро­
станции Л՛',..

5. По уравнению (2). имея А,,- устанавливается \’т, где А', 
должно удовлетворять условию

^|П<М<Л’ГХ. (9)
6. Если \ --.. .У"иХ переходим к следующему значению часового 

расхода, принимая его за начальное, и снова, согласно пунктам 3, 4, 
5, определяем К. .Уг. А'т. Расчет в такой последовательности продол­
жается до .\’։ — А,|1п1п. 'Ге значения часовых расходов воды, при кото­
рых А՛', 2> .'У'.пах отбрасываются и в дальнейшем не фигурируют. 
Объемы воды, соответствующие равенствам Д . = М™՝ и Л՜,. == “։“ 
являются минимальными и максимальными значениями часовых рас­
ходов воды, в пределах которых возможно оптимальное распреде­
ление.

7. Для значении Ат по эквивалентной расходной характеристике 
тепловой подсистемы определяются соответствующие им стоимости 
топлива. Таким образом, для всех Л’, (а = 1. 2, I 1) и соот­
ветствующих К, имеем значения С- — С (А՜., Ка) за первый час.

8. Далее приходим к /, равному второму (/ — 2) часу.
9. .Тля всех значений часовых расходов воды за второй час 

Л'. (? — 1, 2,• • -, / - 1) при фиксированном начальном расходе
Л’։(« = I) за первый час, при котором — А:"1и* В соответствии с п. 
3 : 6 определяются У\, ЛАз и Л\$.

10. Затем переходим к следующему фиксированному значению 
расхода воды Л'8(а=2) за час и снова определяем К-. Л/-, и А։> 
и т. д. для всех значений А’, (-?. 3, 4,•••,/, / I).

11. Для всех значений А по эквивалентной расходной характе­
ристике определяются стоимости расходуемого топлива за второй час. 
т. е. /Ар;, где каждый элемент матрицы является функцией Д’* в У.-,, 

12. На основании рекуррентного соотношения (7) для всех значений 
А в пределах возможных часовых расходов за 2 часа вычисляем функ­
цию ^(Ь)> которая вместе с .V а Г запоминается, и переходим к 3 часу
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13. Для всех значений часовых расходов воды за третий час 
Л’, (7 = 1. 2,--•, »</+!) при фиксированных начальных расходах 
воды за предшествующие два часа в соответствии с и. и. 3 6 оп­
ределяются К., /Уп и Лгп.

14. Согласно п. 11 определяются стоимости расходуемого топлива 
за 3 часа.

15. Имея результаты и. 14 и /<>(£) для всех значений Л в пределах 
возможных часовых расходов воды за 3 часа определяются значения 
функции 1^(1.) и соответствующие им Л' и У.

Расчет в указанной последовательности продолжается до / — 2-1 ч.
Имея для заданного Л' =£ по рекуррентным соотноше­

ниям .ходом назад-, последовательно определяются Л'ч, Г..։. Л'..3.
А\. Г։, а по расходным характеристикам ГЭС соответствую­

щие им Л'гМ, Л''ггз,« •Л'г1. Имея мощности ГЭС для каждого часа, по 
уравнению (2) определяются Л'\2Ъ • •, Д'т1. Для тех гидро­
станций, на которых не учитываются колебания уровня нижнего бье­
фа, все расчеты, связанные с определением часовых напоров, ие дол­
жны выполняться.

На основе данного алгоритма для конкретной энергосистемы, состоя­
щей из группы тепловых станций и одной мощной низконапорной ГЭС, 
составлена программа на «Урал-3». блок-схема которой представлена 
на рис. 1.

Результаты расчетов при учете нестационарных процессов в нижнем 
бьефе ГЭС и при ¥=соп$1 по сравнению с фактическим распределением 
2. ТН, № 6.
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системных нагрузок показывают, что экономия топлива получается со­
ответственно 0,42% и 0,34%.

Режим при постоянном напоре был подсчитан следующим образом. 
По данным фактического распределения нагрузок находится средневзве­
шенный напор на ГЭС. Затем производится оптимальное распределение 
нагрузок при заданном объеме используемой воды за сутки и находятся 
часовые расходы воды. По полученным часовым расходам определяются 
уровни нижнего бьефа и новое значение средневзвсшанного напора. Рас­
четы в такой последовательности продолжаются до тех пор, пока значе­
ния часовых расходов воды в двух последних итерациях остаются неиз­
менными.

Выводы

1. Метод динамического программирования в сочетании с цикличес­
кой диспетчеризацией позволяет для нескольких ГЭС в процессе оптими­
зации сравнительно легко учесть изменения напора, обусловленные Не­
стационарным процессом в нижнем бьефе.

2. Так как расчеты по оптимизации режимов сложных энергосистем, 
особенно при учете нестационарных процессов в нижнем бьефе некото­
рых ГЭС. очень грудоемки, то большое внимание должно быть уделено 
вопросам выбора шага квантования и сокращения трудоемкости вычис­
лений.

П р и л о ж е н и е. Описание функций операторов:
1. Ввод исходной информации.
2 Засылка единицы в ячейку / храпения номера часа.
3. Выбор нижнего предела расхода воды за каждый час.
I. Определение всевозможных часовых расходов воды с шагом ДА’.
5. Определение уровня нижнего бьефа 7^ и напора .
6. Определение мощностей ГЭС.
7. Логический оператор проверки условия (9).
8. Оператор нахождения С,(. ...
9. Логический оператор по соблюдению условия А'. = /V®1՞ и од­

новременного обеспечения вычисления крайних значений А',։. .V 
(ври выполнении условия (9) для всех I).

10. Логический оператор: при условии /-=1 управление передает к 
оператору 12. а при />1—передает к оператору II

11. Выполнение уравнений (7) и (8).
12. Логический оператор по вычислению п. 15.
13. Оператор, содержащий значение /?,(/.) (г = 1, 24).
14. Опера гор по выполнению п. 16.
15. Вычисление А , К. А «ходом назад* при выбранном расхо­

де воды за сутки по (/.).
16. Остановка.

ЛрмНМИЭ Поступило 23.1.1969.
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II. Ч. ՇԱՀՎԵՐԴ8ԱՆ. Հ Ա. ԲՈԻՌՆԱՋՅԱՆ, Ռ. Ռ. ՀՈՎԱԿՒՄ9ԱՆ

ՀԻԴՐՈՋԵՐՄԱՅԻՆ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՕՐԱԿԱՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
0ՊՏԻՄԱ1.ԱՅՈԻՄՐ, ՀէԿ-ԵՐԻ ՆԵՐՔԻՆ ՐՅԵՖԻ ՄԱԿԱՐԴԱԿՆԵՐԻ

ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱԴՄԱՄՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում տրված / ջերմ ակա յաններից ե հիգրակա/աններից րադկացած 
րարդ Համակարգերի աշխատանքի ոեմիմնրեի օպաիմ ալսւցման լուծումը, այն 
դեպքում, երբ հաշվի են առնվում համակարգի մեջ մտնող որոշ ՀԷԿ֊երի ներ­
քին րյեֆի մակարդակների ոչ ստացիոնար պրոցեսները:

եւնդիրը լուծվում է դինամիկ ծրագրման ապարատի հիման վրա՝ կաւղակ- 
!ւ՚ըվա.ծ աԱԱւիհանական մոտեցմ ան մեթոդի հետ (ցիկլիկ գիսւգետշերացռւմ ն

թեքված I; մեքենայական ծրդարի բլոկ-սխեմ  ան և լուծված է խնդիր կոնկ­
րետ էներդահամակարդի Համար։ Ցույց է արված ՀկԿ-երի ներքին բյեֆներում 
ոչ ոաացիոնար պրոցեսների աղ գերության էֆեկտը համակարգի օպտիմալ ոե- 
միմի վրա Համեմատած Հասս։ատոլն հնչման ե 'Համակարգի բեռների էիասաա- 
ցի բաշխման դեպքերի հետ:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

1’ 11. ДЖАВАХЯП. Э .1- ДЖАВАДЯН

КРИВИЗНА ШАТУННЫХ КРИВЫХ

В технике все чаще применяются механизмы, основанные на 
свойствах шатунных кривых плоских четырехзвенных механизмов. В 
|1. 2] показано, что шатунные кривые могут быть использованы также 
для профилирования кулачков. В трехзвенных кулачковых механиз­
мах шатунными кривыми можно профилировать участки профиля, со­
ответствующие движению толкателя [2], а в шатунно-кулачковых 
механизмах как участки, соответствующие выстою толкателя [3, 4], 
так и весь профиль кулачка [1]. На рис. 1.а показана схема шатун­

но-кулачкового механизма, в котором кулачок жестоко связан с ша­
туном крнвошиино-иолзунного механизма и профилирован дугой аЬ 
шатунной кривой 77 точки Л1 обращенного кулисного механизма (рис. 
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1,6). При повороте кривошипа на угол 180 из положения ОА(1 в по­
ложения О/li (рис* I. а) центровой профиль ub кулачка огибает не­
подвижную точку /И, и толкатель, вследствие совпадения центра Е 
ролика с точкой Л1. имеет выстой в нижнем положении. При даль­
нейшем повороте кривошипа до полного оборота профиль кулачка 
работает вторично, вызывая при этом возвратное движение толка­
теля. Участок профиля кулачка, очерченный .тугой шатунной кривой, 
можно обрабатывать кинематическим способом. Для этого необходи­
мо центр фрезы радиуса ролика совместить с точкой М, а подачу за­
готовки, закрепленной на шатуне АВ, осуществить поворотом криво­
шипа из положения О.40 в положение ОЛ։.

В связи с вышесказанным задача определения радиусов кривиз­
ны шатунных кривых возникает не только при проектировании шар- 
иирно-рычажных механизмов, предназначенных для движения ведомо- 
14։ звена с остановкой, но и при расчете на прочность ролика п ку­
лачка, профилированного шатунной кривой. Задача определения ра­
диусов кривизны шатунных кривых рассмотрена в работах [5. 6, 7|. 
однако существующие, аналитические методы громоздки [6] и тре­
буют вычисления значений большого числа промежуточных парамет­
ров.

Рис. 2.
В статье предлагается общая методика определения радиусов 

кривизны шатунных кривых плоских четырехзвенных .механизмов. 
Радиус кривизны ? траектории шатунной точки Л1 (рис. 2) определяет­
ся по известной формуле

где .\[Р = г- мгновенный радиус вращения шатунной точки .И, Л/.У— 
расстояние по нормали МР от шатунной точки /И до поворотной 
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окружности. Здесь и далее все линейные размеры механизмов отнесе­
ны к длине кривошипа (т. е. длина кривошипа ОА 1). Подставляя 
значение /МА’ = ^-соэ (я ֊• 3) —г. получим

? = ±_______Г2______, (2)
</-со§ (я 3) — г

где (1 РК диаметр поворотной окружности, я 3—угол, координи­
рующий полярный луч точки .И относительно нормали РК к центро­
идам. Нижний знак соответствует случаю, когда точка .И находится 
вне поворотной окружности. Найдем значения параметров </, я, г и 3. 
входящих в формулу (2), для четырёхзвенных механизмов. Для оп­
ределения диаметра поворотной окружности необходимо найти уско­
рение мгновенного центра скоростей Р шатуна АВ. которое будет 
направлено по нормали РК к центроидам. Для удобства план ускоре­
ний построим из полюса Р (рис. 2 — 4) в масштабе

U, = |l«jJ ,

где <•> = const и ։՛>, угловые скорости вращения кривошипа и шатуна, 
В рассмотренных механизмах принято «}>(), ;՛,• 1.

Векторный треугольник АОЬ представляет собой план повернутых 
скористейДв масштабе ш). Легко убедиться, что при принятом мас­
штабе (3) ускорение ад изображается вектором РА. а ускорение алц,- 
вектором \Ь повернутой относительной скорости Ияд плана скоро­
стей (так как ал иг ОА = и апПд = v^AB = <•». Тог-
да для определения ускорения ав ползуна кривошипно-ползунного 
механизма (рис. 2) достаточно из точек Ри Ь провести соответственно 
направления ускорений ап и авл до пересечения в точке К. При 
принятом масштабе кориолисово ускорение в кулисном механизме 
(рис. 3) изображается вектором Р/г = 2-ОВ (так как а*. - 2-|^։'-<о-ОЬ) 
и для нахождения ускорения точки В шатуна достаточно из точек 
Ь и А՛ пронести напрвления ускорений ав\ и а, до пересечения в 
точке Ь’. В шарнирном четырехзвеннике (рис. 4) для нахождения 
масштабного значения Рп ускорения а'ь нужно из гички Ь провести 
линию Ьп параллельно оси коллинеации РЦ. В самом деле, имеем 

Рп
A-R 
10-Ы

(4)

где R и соответственно относительная длина и угловая скорость 
коромысла ВС. Подставляя в (4) значение -\^-РВ и имея в ви­
ду. что ՝՛>..: "՛ — ЦО;ЦС СЬ:ЦВ. получим Рп-.РВ (^Ь:СВ, следова­
тельно, Ьп СР. Ускорение точки В находим, проведя из точек Ь я п 
соответственно направления касательных ускорений авд и ав до пере­
сечения в точке Ь'. Ускорение полюса Р можно найти методом по­
добия или же откладывая из точек а' и Ь векторы ар = ар и Ь'пл- 
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= Ьр (рис 2—4), изображающие в принятом масштабе (3) относи­
тельные ускорения а£.։ и апРц и проведя из точек р и я.։ направления 
относительных касательных ускорений а'рЛ и до пересечения в 
точке р . 11ор.маль к центроидам будет направлена по линии Рр'. Та­
ким образом, масштаб (3) позволяет построить планы ускорений че­
тырехзвенных механизмов без предварительного вычисления мас­
штабных значений относительных нормальных и кориолисовых уско­
рений.

Значение угла координирующего нормаль РК. к центроидам 
относительно оси РО кривошипа, найдем из Аррр՛ (рис. 2—I). Име­
ем = рр՝ (рА — ЛР) или подставляя значения рр՛ = .4/->\|,\’ду։ и
рА = — АР^{<!>, получим

где =։ угловое ускорение шатуна. Эта формула связывает кинемати­
ческие параметры движения шатуна четырехзвенного механизма с уг • 
лом г ОРр между кривошипом и нормалью к центроидам. По­
ложение последней определяется поворотом вокруг полюса Р против 
углового ускорения луча РО на угол а- 180 .

Диаметр поворотной окружности можно найти по известной 
формуле

<"1
(Ь)

которая после подстановки значений • У>։ • Рр՛. Рр' — OP cos а и 

0/^—1-$-’——— с учетом знаков угловых скоростей принимает вил
1 0,1 I

d = — ( 1֊ (7)
w. \ о.*։ / cos а

Значения параметров г и р находим из следующих выражений 

имея в виду, что РАМ = к — 54 ъ — О и АР (рис. 2):

где ՛. угол наклона шатуна АВ. Если положение точки .И относи­
тельно шатуна определяется координатами л՜ Л7'=у-со$0 и у 
= МТ (рис. I). той формулы (8) подставляются значения

<? = I х- — у2՜ н 0 = агс1ру/л. Формулы (5) (8) справедливы для 
кривошипно-ползунного, кривошнпно-кулненого и четырех шарнирного 
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механизмов. По ним можно найти значения необходимых для опре­
деления радиуса кривизны шатунной кривой параметров a, d, г, 
если известны кинематические параметры движения шатуна «>։ и 
Sj). Однако, более целесообразно иметь формулы, связывающие эти 
параметры с параметрами схемы механизма. Выведем такие форму­
лы для четырехзвенных механизмов.

Кривошипно-ползунный механизм. Обозначим относительные 
размеры механизма (при ОА 1) соответственно через АВ — У. и 
ОС = в. Тогда из А£О(рис. 2) имеем

т — J к2 — (е ֊В sin ?j2, (9)

где ? угол, определяющий положение механизма, m=DB -пере­
менный параметр механизма. 11айде.м значения аналогов скорости 
ползуна s — Йв.ш и угловой скорости шатуна o'-Из рисунка 
имеем '՛•' ОА АР С!) DB или подставляя значения, получим

V = ֊^֊ = - . (10)
io т

Из условия BbC~ BAD имеем {ОС-ь Ob):(CD -г DB) ֊ AD.DB. 
или подставляя значения Ob = sr, CD = cosи AD = е sin?, полу 
чи.м

, е sin? ....s = sin -j---------------— cos ? • (11)
т

Легко убедиться, что Ррр'~ Bbb' и ЬВЬ' — ч. Из рис. 2 следует, 
что точки Р, В, b и b лежат на окружности диаметра ВЬ'. Следова­
тельно, ЬВЬ' = ЬРЬ' — ч и из A/V имеем tg? PFibF, пли 
подставляя значения PF = РВ s' — e, bF = СВ -- in -j- cos? и имея в 
виду, что

= (12)
<I»J О

С учетом (10). (11) и знаков угловых скоростей получим

а = (е ч-sin ?) cos ? ^w\tg?. sign vOj. (l3)
т{т cos?)

Формула (7) для определения диаметра поворотной окружности с 
учетом (10) принимает следующий вид

_ т{т~ cos?) signt 
cos2 ? cos «

Значение диаметра d можно найти также по другому. Из условия 
И/j tin следует, что точка В принадлежит поворотной окружности, 
следовательно, полюс поворота К находится в точке пересечения на-, 
правлений векторов ая и \ 'ц. Тогда из КРВ имеем РВ </-sin (?— А. 
откуда с учетом (10—12) получим
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. е г Sin ?-г/n-tg .d ~--------------- :----------— «sign w. •
sin(® —а)

Подставляя в (8) значения cos о — mft. и sin ? = (е •- sin ?) ՛. 
полученные из APD с учетом (10), получим формулы

1 <р Ч------------- --------------------- т •cos(-i—6) - (еч-sm >)-sin(- 9) .
I X-(cos «I 2 у-{cos о j

z
sin? — • |«-sin (? — 6) - (e ֊r sin y)-cos (? —9)]

для определения значений мгновенного радиуса вращения г шатун­
ной точки 1Г кривошипно-ползунного механизма и угла ?— координи­
рующего г относительно оси ОР кривошипа.

Кулисный механизм. Для кулисного механизма значение угла ։ 
найдем из ЬРЬ' (рис. 3). Имеем 1уг а — ЬЬ' 1>Р или подставляя значе-

Рис. 3.
ние bb' — 2ОР 4֊ ТЬ = ОТ • ОЬ и имея в виду, что ОРТ - — ՛՝• — 
Ч-?» получим

tga = tg(o —S) —tgS . (15)

Подставляя в (15) значение tg'* =— sin?/(/ -cos?). найденное из 
.„APD после преобразований, получим

I tg*;. ,

(/ —cos ?)(/cos ?—1)

где /—относительный размер стойки ОР.
Из рис. 3 имеем <՛•:(— ••■,) АР:ЛЬ - — Д£:соз О — ?) или 

ставляя значения
. a sin ч cos —fSllio = ------- . COSO = -----------

n n

под-

(16)
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и
и = АВ | 1-г/2—2/-cos? , (17)

найденные из О AD, ABD и ОАН, получим

»> 1 - cos?
«>х I — /cos?

Формула (7) для определения диаметра поворотной окружности 
с учетом (20) принимает вид:

d = /(cos? /)(14-Г֊2/соз?>s1gnи>։ .
<1 /cos?)2COS а

Из условий Рр'Е~ РК'В и ОЬА~ АВР имеем PK'zPp — 
PB'.PL PH՝. Ob АР’. АО >ч , или имея в виду, что Рр - 
ал/юЩ с учетом (6), получим РК' d. Однако, точка К' не явля­

ется полюсом поворота, так как РК'\. ар. Точку /< можно найти из 
условия РК — Р/С. Формулы (8) для определения параметров г и 
3 с учетом (16) (18) принимают вид

Г I (7՝г — ---------- os 0 /cos(? 9)I ' I/-COS?—1| 2«/|/cos?—1)
и

sin 3 —-— (sin 0 -}-/• sin (? 0)] •
г-н

где значение параметра н определяется по формуле (17).
Шарнирный четырехзвенник. Из рис. 4 следует, что точки п, 

В. Ь, и b лежат на окружности диаметра ВЬ‘. Следовательно,

Рис. 4.

ЬпЬ ЬВЬ' я и из ЕпЬ имеем ЕЬ\:п, или подставляя 
значения ГЬ РЕ ОЬ — Рп, РЕ ОЕс!" (? — •=). ОЬ «>2/?,чо игл

ОЕ /•5։п '_. с учетом (4) и знака п>։, получим
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tga: ctg (<>—?)
։՛>„ • /Հ

i՝b/ sin •?
1 (19)

где R и / соответственно относительные длины коромысла и стойки. 
Для угловых скоростей шатуна и коромысла имеем

Из О PC имеем

АР — — Asilli------ 1 . рв = Л5.1^-------- р . (21)
«.։ sin (о - ?) sin (* - с)

Формулы (19) и (7) с учетом (20. 21) и знаков угловых скорое 
тей соответственно принимают вил

tg a — cos (* sin ? /sin հ— /?-sin (> ± ?) 
A? sin* /sin* sin ( > -- o) sin (ձ ?)

(! £ Is'՛' 1 '? Д ?) — /sin '*] - sin * sign ֊՛>
sin֊ (Շ ± ?) COS 3

где верхние знаки соответствуют случаю (w»/o>։)>O, нижние—(w. mi։)<0, 
а значение угла * можно найти по функции •'j--j(z) положения че- 
тырехзвенннка |8|.

С учетом выражений sin о (sins /?-sin о)/?, и cos?* (cos?—/ — 
P-cos’>) ■', найденных из ABD, формулы (8) для четырехшарнир­

ного механизма принимают вид

и> I
cosQ—/ cos(? 9)—/?-cos(> —i - 6) ;

Sin?, -ճ_|$ք||&
>.r

/•sin (© 0) /?-s»n(*֊ ? 6)| .

где /—относительная длина шатуна, а значение определяется

по формуле (21).

Элек1 ростальскик фиднал 
ВЗМИ, МАИ* Поступило 1.X.T969.

Ո-. Ղ ՋԱՎԱԽՅԱՆ, Լ-. Լ. ՋԱ.ՎԱԳ5ԱՆ

օԱք'<1Ս.ՒԵՎԱՅհՆ MllPbPb ԽՈՐՈ1»(*-ՅՈԽՆԸ

11. մ փ ո փ ո ւ մ

Հարվածում դխ/т(IIրկվում ք; !1էւրթ բարէօղակ լծակաչին մ 1.խանի րյմն հրի )ւ»ր- 
Jա[1 հային կորհրի կորւււթյան յաոավիրյի որոշման խնդիրը։ Արաամված հն րնդ- 
■ Կոն ուր րանաձևհր չարմաթևա յին կորհրի կորուք} յան չաոավիդի որոշման Հա 
մար' երբ արված են շարմաթևի չւորմման կինեմաաիկական պարամեսիրները 
կամ П եխանիդմի աարամեարնհրն ո> դիրրր։
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МАШИН0СТР01 НИЕ

М. Г. СТ.АКЯН, Л Л! АВАНЕСОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА НАЛОЖЕНИЯ НАДРЕЗОВ 
В ГАЛ ТЕЛ ИНЫХ ПЕРЕХОДАХ ВАЛОВ

В статье рассматривается взаимодействие галтели с острым кон­
турным надрезом, когда общее поле напряжения возле комбинирован­
ного надреза усиливается (эффект наложения надрезов) (рис. 1), имити­
руя при этом наличие дефектов механической обработки на поверх­
ностях галтельных переходов валов. Исследование напряженного со­
стояния возле наложенных надрезов, преимущественно, выполнялось

Рис. 1. Виды надрезов: /.՛ контурный надрез, /7 галтель, 
в галтель-контурный надрез.

экспериментально и было связано со сравнительно сложными контур­
ными условиями, затрудняющими отыскание соответствующей функции 
напряжения. В [1] приводится решение этой задачи методами теории 
упругости для надрезов, контуры которых очерчены, в частности, эл­
липсом и гиперболой. В (2) дана оценка изменения эффекта наложения ч. 
исходя из принципов неполного суммирования максимальных иапря2же- 
ний составляющих наздрезов, предложены зависимости для определения 
коэффициентов концентрации напряжений (ККН) и эффектвных коэф­
фициентов концентрации напряжений (ЭККП) комбинированных над­
резов: 

(2)

где г; /<1,2 ККН и ЭККП комбинированных надрезов;
^нЛ’1): К?) - ККН (ЭККП) основного и контурного надрезов;

3։. ^—коэффициенты эффективности наложения при стати­
ческом и циклическом нагружениях.
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На рис. 2 значения контурных напряжений даны в числах по­
лос т, т. е. Зхол! где 12,4-101 —------ !— — оптическая

м полос
постоянная материала ЭД-6М, из которого изготовлялись плоские мо­
дели валов, нагруженные при чистом изгибе [3]. Зона высокой на­
пряженности галтели](рис. 2а) занимает сравнительно узкий сектор на

Г.

Рис. 2- Распределение контурных напряжений: и для галтели; 
а — для комбинированного надреза.

ее основании; зш... расположено в непосредственной близости от со­
пряжения галтели с цилиндрической частью вала, । де чаще всего на­
блюдаются дефекты. Контурный надрез (рис. 26) оказывает превали­
рующее влияние на эффект наложения и резко изменяет напряжен­
ност՛. сечения, где действует зтих, в связи с чем эффект наложе­
ния зависит от взаимного расположения рассмотренных надрезов. 
Решение задачи имеет практический интерес, так как представляется 
возможным определить границу расположения надрезов, при кото­
ром их взаимное влияние исключается. Проводились циклические 
испытания цилиндрических образцов и 20 мм из стали 45 в фор­
мализованном состоянии '(зЕ -673 Л/я/.и2, зт 419 .Ин.зг). В отли­
чие от |4]. при постоянных геометрических параметрах, контурный над­
рез от положения, обусловливающего максимальный эффект наложе­
ния, постепенно перемещался в сторону к гладкой части вала, что более 
соответствует реальным случаям наложения дефектов. Режим нагру­
жения—совместное действие циклического изгиба и статического изу­

чения с постоянным отношением — =0,45, характерный для стащй- 

парных режимов работы валов передаточных механизмов. Всего было 
проведено 6 серий опытов, по 15 образцов в каждой серии. База испы­
таний составляла 5-10® циклов нагружений. Результаты опытов обрабо­
таны согласно [5] и приведены в табл. 1.
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Полное изучение эффекта наложения предварительно связано с рас­
смотрением всех факторов, влияющих на ЭККН надрезов. Ранее указы­
валось на зависимость этих величин от геометрических параметров п 
числа циклов [6}. Но в связи с естественным разбросом 1?Л՛' значения 
ЭККН носят случайным характер, т. к. они представляют отношение 
пределов выносливости гладких и надрезанных образцов, подсчитан­
ных с определенной вероятностью неразрушения 1(М). Предлагаемый 
способ вероятностной оценки расчетных значений ЭК,КН основан на 
использовании семейств кривых выносливости [5]; при этом статистиче­
ские параметры с индексом К относятся к надрезанным образцам:

IgA' = — (/Изо 4֊ Кв- 5«)( lg= - Iga) 4- (IgA՜ Кв • S.Vr); {(3)

lgAr ֊ — (m-,ilA Kb • S„k)(Iga — Ig7*.) 4- (IgA՛* — /<„-5,VrA).

где Igo, Ig V —средне-вероятностные значения логарифмов напряжения 
и долговечности (координаты центра ряда распределения);

Iga, IgA текущие значения логарифмов з, .V;

w-,ft =s г.֊4 коэффициент регрессии;
Ас

г ֊ коэффициет корреляции ряда распределения;
А\ — среднеквадратичные отклонения 1дс, 1^А՛';
/<в — коэффициент вероятности неразрушения;

А'.\ > . .
АЛ- = — -основное отклонение коэффициента регрессии;

А3 I п
// — число испытанных образцом;

5л> = .$л1 1 г- мера индивидуального рассеивания 1^Л\
.Значения расчетных пределов выносливости при фиксированных 

А' и I (А'), согласно (3), (4), равны:

lg=UC(. =
(IgA j /Ср. IgA' |g 

til-1) -f- KirSwt 
1g -Khtp —

(IgA A- ; /Vn-SwJ IgA՜ ] 
Wr<>A- - /<D -SriK

IgK Ig^ucp lg’3A'nt-|> — >g ~ ’ 
cA'iie|»

Ig \ - Kb• S.vr___ IgA ՛ Kb- S;vrA՜
I ///50—K’ 'A՝W ///5</c4-7XB-S,-r.-A-

1 1.
/// ".i>,a 4՜ -Kb - A'm A- w-(i Кв т A’-r.-

IgA" = 5/, 4֊ Mr IgA՛.

Зависимость (6) справедлива при A = 0,3-10՛ -^2-10°. где сохраняет­
ся прямолинейная связь между Iga и IgA'. Можно считать, что явля­
ется уровнем, a интенсивностью концентрации напряжений, (ле-
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пень рассеивания ЭККН связана с особенностями изменения статисти­
ческих параметров выносливости, обуславливающих взаимное располо­
жение (///$0. |£Л\ 1&-) и размеры (5„„ 5՜.у) областей разброса 
гладких и надрезанных образцов, в зависимости от геометрических раз 
меров и вида нагружения последних. С усилением степени остроты над­
резов центры рядов распределения опускаются вниз и переметаются

Рйс. 3. Изменение показателей наклона т и ЭККН комбинированных нлдрезоп 
в зависимости от мест;։ наложения контурного надреза, zx —изменение м;
б, а. г, <)— изменение ЭККИ; снетлымп кружочками показаны значения т50 и 
хононшцм1вапных надрезов, сплошными кружочками ֊ для контурного надреза.

в зону больших А՛. а значения /Им уменьшаются, что вызывает анало­
гичное смещение областей разброса IgA՛՜ и увеличение их степени кру­
тизны. Максимальные изменения щ», IgA՛՜ и 1g с характерны для чет­
вертой серин опытов—случай полного наложения надрезов. При этом 
3. TH. № 6.
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происходит сужение областей разброса !^Л'. связанное с уменыи'енй1 
и Сравнительно низкие значения Аду для гладких об­

разцов вызнаны упрочняющим действием статических касательных на­
пряжений при данном режиме нагружения [7)

Значения 5д> для комбинированных и контурных надрезов 
сравнительно близки, поэтому ври оценке влияния места наложения 
последних основное значение приобретает изменение т-,,„ 1иЛ’, 1цо. На 
расстоянии Ь 2г։ эти значения выравниваются; на рис За показана 
совпадение областей разброса т при Ь^Чг^ Здесь и далее кривые 1.2, 
3 относятся соответственно к 1(\) 10%. 50% и 99,9%. В рассматри­
ваемом случае контурный налре вызывает более высокую концентра­
цию напряжения, поэтому сопоставим вероятностные значения /<!..՛ и 
/<2 При А' )()’ (рис 36) эффект концентрации напряжений низкий и и 
связи с высокой плотностью распре и-ления 1цЛ разброс ЭККН незна­
чительный. С переходом в область больших значений /V (рис. Зв—г) 
ЭК КН постепенно возрастают, а их поля разброса расширяются. Нз 
уровне Л'^КР относительное расхождение между Л։а и Л'.к>։, ЭККН 
при /(Л՛) 50% и 99.9%—составляет 20)%. Можно полагатк
что при Л’> НУ* значения возрастут Это следует учесть при уточнен­
ных расчетах деталей на прочность, г к. табличные значения К, приза-

Рис. 1. Изменение коэффициента в зависимости иг места наложении контурного 
надреза. Кружочками показаны значении ?2; г».

днмые в справочной литературе, фактически соотпстстпуют /(М)«50& 
или близкой к пси вероятности неразрушения в области длительной вы- 
поелнвости.
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Как видно из рис. 36—д, относительный рост значений /<։,2 и Л' 
при Л?=105 -5-106 неодинаковый, что свидетельствует о влиянии уровня 
перенапряжений на эффект наложения надрезов.

Рассмотрим особенности изменения коэффициента Р2, вычисленного 
на основании (2) и (6). При .'У=105 (рис. 4) эффект наложения не толь­
ко отсутствует, но и в связи с упруго-пластическим деформированием 
вершин надрезов, вызванным действием значительных по величине т, 
имеет место упрочнение, при котором оказывается Р2<0. Влияние 
упрочнения затухает при Л^10б. Здесь, независимо от места наложения 
контурных надрезов £2;зо~О (рис. 4в- кривая 2). т. е. наблюдается 
взаимное уравновешивание влияний эффекта упрочнения и эффекта на­
ложения. При низких уровнях перенапряжений семейства кривых Р2 по­
степенно перемешаются в область положительных значений, а на уров­
не длительных пределов выносливости проявление эффекта наложения 
является максимальным; здесь, несомненно, влияет взаимное располо­
жение надрезов (6>2г։ рис. 4г).

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 2O.V1.1969.
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II. մ փ ււ փ ււ է մ

Դիտարկվում է կոնստրուկտիվ լարումների կոնցենտրատ որի' լիսեռի գւպ- 
ւոհլային անցման մակհրևու,յթի վրա սուր եղրադծտյին կոնդենարա՚ոորների 
վերադրման դեպրր, որոնց նմանակում են մեխանիկական մշակման դեֆեկտ- 
նհրո։

էեոէոոէլաստիկ չափումների և նման բարդ կոնցենտրատորներով պողպատե 
նմուշների ցիկ/իկ փորձարկումների Հիման վրա րացահաւսւված I, կոնցետրա- 

աորների վերադրման էֆեկտի փոփոխման րնուշթր, երր վ երկիններս անոփոփոխ 
երկրաչափ՛ական պարամհպրների դե արում փոխում են իրենց փոխադարձ դիր- 
Ո'

Տրված է լարումն երի կոնցենտ րտ ցիա յի էֆեկտիվ գործակիցների ար­
մենների և կււնցենարաաորների վերադրման էֆեկտի փոփոխությունը հաշվի 
աոնող գործակցի հավանական գնահատականր։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. III ххбазян, В М ТАИРЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННОГО 
МЕХАНИЗМА II НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ

УМЕНЬШЕНИЯ ПОТЕРЬ

В работе |1| выбирается новая система координат плоскостей 
проекции для расположения звеньев пространственных механизмов, 
которые имеют преимущества при анализе и синтезе указанных ме­
ханизмов, чем системы, выбранные в работе |2|. В статье дается 
аналитическое решение задачи синтеза пространственного кривошип- 
но-кором ыслокого механизма в расположениях, предложенных в [11, 
где оси вращения кривошипа АВ и коромысла СО скрещиваются пол 
произвольным углом о.

1. Рассматривается пространственный кривошипно-коромысловый 
.механизм АВС!) с двумя вращательными ч двумя шаровыми парами 
(рис. I), где за начало системы координат луг принята точка пересе­
чения нормали (кратчайшее расстояние между скрещивающимися 
осями вращательных пар .4 и О) с осью ведущего звена (точка О), 
ось Ох направлена вдоль нормали (X), ось О.: параллельна оси ф£); ось 
Оу определится как направление третьей оси и правой системе коор­
динат. Ось вращения коромысла С!) лежит в плоскости хОг, а плос­
кость хвижения его параллельна плоскости лОу.  Ось вращения веду­
щего звена расположена в плоскости уОг под углом о к оси Ог. 
Угол С отсчитывается от оси вращения ведущего звена к оси вра­
щения ведомого звена, а плоскость движения кривошипа горизон­
талью) проектирующая, составляющая с плоскостью движения коро­
мысла уголь С Угол поворота ? ведущего звена АВ отсчитывается от 
положительного направления оси л',|  л՛, а угол у от оси а " > л՜, причем 
за положительное направление отсчета примем направление против 
движения часовой стрелки, если смотреть с конца АО или ()О соот­
ветственно.

*

*

Рассматриваемый механизм, при длине ведущего звена АВ, 
^принятой за единицу, определяется следующими параметрами: АО /, 
ОР՜ ц, 00 = е, о (определяющие положение опор А. В и плоско- 
стс-й движения кривошипа АВ и коромысла СО), ВС-Ь (длина шату­

ны) и СО—с (длина коромысла). Кроме того, в число вычисляемых 
параметров входят начальные углы и !/0, которые определяют начало 
отсчета у։лов поворота звеньев АВ и СО. Аналитическое выражение 

■Отклонения от заданной зависимости принимает вид:
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- /?а= <л'л ~ х'- )' ՛ Ь’Я — Ус )■' ֊ {Zu Г ֊ Ь* =

= — 2с f sin о sin (>0 ■ й$) 2с е cos (% •!/$ ) —2с cos (?0 4- ?$) ֊г :

4- 2g sin 5sin (?0 -И ?>) 2с cossin (?0 — ©.у) sin (% ф $>) -
2с cos (=0 9Л) cos ( i/ft ф У т1- А5 - с՝ е- f2 g2 — 2/g cos ft

Для получения приближенного выражения разности Д , т. е. раз 
пости между заданной функцией {(г) н той функцией -=/ч(г) 
которая воспроизводится механизмом, раскладываем в ряд выражен! 
взвешенной разности II) в окрестности точки Д1?11, соответствующей зйЙ 
чениям ? = <ри и -э = >|р где у „ и означения углов © и ՛!», полу՛ 
чаемые в механизме.

Тогда, органичикаясь линейными членами ряда, имеем:

Отсюда, принимая во внимание, м=0. а разность <—'<и при 

? = ?,и равна искомой разности Д., получаем:
Д.=-^֊. I

о А..

Выполняя дифференцирование, получим-
s_________________________ А. 2 г________________________________ j

|c’os(ro ?$)— sin (% ! ул) |/sino—cos^sin ( ?0+?v)|cos(% - ?s)

Отклонение Д:, согласно выражению (2). зависит от вышеука 
занны.х восьми параметров мёхнизма. Задача синтеза рассматриваемой 
механизма состоит в таком выборе этих параметрон, при котором иг 
клонсннс А. мало на заданном интервале изменения углов ® и у. lie 
останавливаясь па вычислении малого числа параметров, перейдем к 
решении» задачи по максимальному числу вычисляемых параметров.
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2. Если требуется вычислить все относительные параметры ме­
ханизма Ь, с, /, е, [>՛, о, ?0 и •/>, то выражение взвешенной разности 

Н) после преобразований представляется в следующем виде:

Л,=2А|Г(?)֊Д0/0(?)----------р7/;(?)].
где

Л (С.) = — 51П /0 (?) = СОБ соб ?5.

Л (?) = СОБ (А = СОБ БШ /3 (?) = 1,

/< (?) = ?5$*п  у5, /5 (?) ■= СОЗ

/л (?)=$։ п ?х, /;(?) = Сох ?А.;

А — с (/зш о сох % — е бш ?0);
.4 С ,

Ро = — (со$ '1 8»П % БП1 ?п - СОБ % СОБ ?0),
А

(3)

(4)

(5)

С

АРх - (СОБ Б1п го СОБ ?о ֊ СОБ ?0 Б1П ?0),

С ,р. — (СОБ СОБ ?лБ։п -4о — Б1П ?лСОБ ?0).
Л

Рз= -֊(1-^ ^4-^-/՛՜֊ А/2֊2Дгс0Бг),

р։ — у ( СОБ 5 СОБ %СОБ ?0 ֊֊ Б1П ?0Б1П ?0),

Р-,~= - 4" (5՜ 51п О Б1п ?о г СОБФ0).
л

Рл - ------ 7 (£■ $1п О СОБ ?0 -Г е 81 п ?0),
.4

рг = — (/й1’п о Б5П % е сОБ ’^о).

После вычисления коэффициентов ,р0, р- найдем искомые 
параметры механизма:

^?0= В ± I в2 4֊ Г, 
где

■2(Ы>х-Р~Р,)

гпч г ֊ Р^ го Р- ■ „ /МЕ ■?»-!-А .'֊иа ' ’ 15 ТО ~
Ро /Л^?о Р^ ^-Г Р^

е = (/Л - ?0) 1£ %.
(1 - ’82?о)</Л-^?0-/?|б։И?0)
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g = е----- : с = g —;
Sin^(^etg?o р.) SiH^ol^-l-^tg®.))

/=-W------- 1-------- + ev
sin2 \ gsCOS?0—p4Sin?o /

b I 2.4g3 — I е’Ч-е5 f՝ gs — 2 fgcos*.

3. После вычисления параметров механизма из условия 
женин к заданной зависимости следует проверить механизм 
никакие. В соответствии с рис. 2 обозначим угол давления 

I
I

(7)

I

прибли- 
на закли-

черсз
угол между направлением шатун;։ и проекцией его на плоскость Q 
через 3 и угол между направлением скорости точки С с той же про­
екцией шатуна через а. Эти угли связаны соотношением

cos * - cos ։ COS г .

Дна 1ИТИЧССКН они определяются по формулам:

sjn3- яп^«п(--„ ->» ։
b 

<Н)

(9)

d-coss3 -г <՝: — Д: - /У-$1П з =----------------------------------
2 be cos 3

(Ю)

где
Л / sin '• cos * sin (^ + ?.s);

В = е — cos (-ft — 75).

Отметим, что представляется возможным графоаналитическое 
определение углов я. 3. н

4. Если пренебречь силами трения в сферических парах и сила­
ми веса и инерции звеньев, то сила действия шатуна на коромысло 
будет совпадать с направлением шатуна. Составляющими силы Р бу­
дут (рис. 3)

Р։ = Psin 9; Р. = Р cos Seos з; Р, = Pcos -i sin a.

Рис. 3

Если перенести сил; Р по линии действия в точку .Н. то состав­
ляющий Р о, т. к з 0. В этом случае нннкратчайшее расстояние 

между осью вращения и силой, а также смещение / основания пер- 
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пендичуляра на оси вращения от точки С определяются ио следую­
щим формулам

/ - ± С Sin a tg fj; (1 ] )
h = С COS а,

А II с находятся в параллельных плоскостях. Переменные / и А воз­
можно определить также графически.

Итак, вместо схемы, показанной на рис. 3, можно рассматривать 
Схему, показанную на рис.4. Крутящий момент на ведомом валу оп­
ределится по формуле

Л1 «р = Ph cos 3 — Pc cos a cos 3. (12)

Определим -Л1гр суммарный момент трения в паре стойка- ко­
ромысло. Допустим, что из-за перекоса реакция в опоре распреде­
ляется в двух точках, расположенных вблизи краев опоры. Тогда

S sin ?•: । ?z2cos'3 w2sin23 i 2 m?/sin * cos? sin a

• Здесь и в дальнейшем пределы изменения коэффициентов взяты, ориентиро- 
•оочно на практики.

4- I (n I )2 cos2? 4- m-sinv3 1 2m (n |- 1) sin ? cos 3 sin ?.|. (13)
где

Из выражения (13) видим, что ^.И,Р зависит не только от кине- 
магических параметров механизма, но и от его конструктивных раз­
меров. С увеличением длины опоры коромысла -Я1։р уменьшаются, 
поэтому целесообразно брать /. /П1ак — | /П|։1Х| д-1/,|П>|. Опору необхо­
димо ставить с той стороны, где располагаются точки Д' (основание 
наикратчайшего расстояния между осью вращения коромысла и ша­
туном). Выбор диаметра вала коромысла из условия жесткостпой проч­
ности нужно производить по нижнему пределу.

Анализ выражения (13) показывает, что момент трения весьма 
ощутимо возрастает с увеличением угла ?. ‘Поэтому при синтезе не­
обходимо получение возможно малых углов ?. Однако чрезмерное 
уменьшение угла ? приводит к большим конструктивным размерам и 
малому диапазону относительной подвижности пары стойка коромысло- 
Следовательно, задача состоит в оптимальном решении вопроса о вы­
боре ?д0(|.

5. В выражении (13) коэффициенты п, т и к принимают значе­
ния *

я = Ч-/±_^2_у т = 5-15. А=1,3-1,8.
■\2 8/

Знак при п указывает на внешнее и внутреннее расположение

(См. рис. 3). Для случая п = т 10 и !г = 1.5 выражение (13) 
5

принимает вид
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i\Wrp -Рг/( 1.5sinР j^՜՜ cos2? *■  loosing + 12sin2;3Sine

H- J/ ֊7 cos*?  — lOOsin^ — 2 sin 2? sin a ) • (14)

Для случая n J- . ni = 10, k = 1,5

- Л!,,, — Prj^ 1.5sin 3 — | ' “4~֊*  100 sin5? - 5 sin 23sin a 4֊

. --°՜'-՜- -|- 100sin-3 — 5 sin 23 sin a (15)

В формулах (14) и (15) выражения в скобках назовем перемен­
ным коэффициентом приведенного коэффициента трения и обозначим 
через &, тогда

֊■'И,р = fnvPr. (16)

где /щ./0—приведенный коэффициент трения.
Качество передачи будем характеризовать коэффициентом потерь

I —
% ֊Лн. (17)

где
Г)

֊ И р =-----
С COS

Здесь р—кинематический коэффициент потерь; конструктивный 
коэффициент потерь. Заклинивание идеального механизма произойдет 
при условии /. = |.йв реальных механизмах, при к- ’. где V ко­
эффициент возрастания нагрузки за цикл на ведомом валу от силы 
инерции и сил тяжести звеньев (у 2 20). Из выражения (17) видно» 
что для уменьшения коэффициента потерь необходимо уменьшение 
коэффициентов /. : и р. Уменьшения р можно добиться уменьшением 
углов а и р. Анализ выражения (13) показывает, что ня некотором 
интервале изменения 3 наблюдается постоянство угла а. Поэтому՛ це­
лесообразно углы Ь органичивать нижними значениями указанного 

интервала. Так, например, для случая п - -- : т = 10; k 15 и 
2

Тдоп = 60 имеем $ 35 (^ = 50°).
Конструктивный коэффициент потерь при этом должен удовле­

творять условию 0,024. Для уменьшения как было отмечено, 
необходимо диаметр вала ведомого звена выбрать по нижнему пре­
делу.

Е ре мнений Г ос ударе г не иным у ни вере итет Поступило ll.VI.19b9;
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

В М. ФНП1. ю м ходжляни

О ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ ИНТЕГРИРУЮЩЕГО 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ТЕТРОДА

Известные достоинства электрохимических преобразователей оп­
ределяют их расширяющееся применение. Особый интерес предста­
вляет исследование тетродов и соответствующих устройств обработки 
информации. Сложность физико-химических процессов, протекающих 
в тетроде, приводит к краевой задаче, решение которой наталкивается 
на значитальные трудности |1, 2, 3,|. В связи с этим перспективны 
исследования, основанные на анализе передаточных функций.

Рис. 1.

В большинстве устройств тетрод |рис. 1а| работает от практи­
ческого источника тока 4/(0 и в идеальных условиях должен обес­
печивать в выходной цепи (электроды 3—4):

I

(!)
п

где /<—чувствительность прибора |3|.
Для получения передаточной функции тетрода, работающего в 

таком интегрирующем режиме, удобно воспользоваться его структур­
ной схемой (рис. 16) в виде звена П''и, охваченного полной положи­
тельной обратной связью. Физически функции звена IV „ выполняет 
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интегральная камера тетрода. В ней при действии входной окисли­
тельно-восстановительной системы (электроды 1—4 с электролитом) 
происходит преобразование /М(О в соответствующее количество окис­
лителя [3]. Выходная окислительно-восстановительная система (элек­
троды 3- 4 с электролитом) создаёт ток Лых(0. пропорциональный 
концентрации С окислителя в интегральной камере, при одновремен­
ной компенсации его количества, затрачиваемого на образование вы­
ходного тока. Конструкция тетрода такова, что преобразование вход­
ного сигнала и сигнала стопроцентной обратной связи в соответству­
ющее количество реагента происходит в области одною и того же 
электрода 4. Такое истолкование работы тетрода представляется дос­
таточно полно отвечающим сущности процессов.

В соответствии с предложенной структурной схемой передаточ­
ная функция интегрирующего тетрода имеет вид

и՜՜.., (?) (/7)
I Г. (/О* (2)

где (р) передаточная функция разомкнутой системы.
Для определения П", (/?) необходимо решить уравнение нестацио­

нарной диффузии

дС (х, / ) <72С(.у, /1
дхг

(3)

при граничных условиях

дС (х, Г) | 1 / > о •
дх .... ГО5 "( ) г*»;

С(х, /)|.г-о =0 />0; (5)

С (х. 01/ о =0 0<л-<Л (6)
где Г-число Фарадея,

Г) коэффициент диффузии окислителя, 
о—расстояние между электродами 3 и 4, 
5 площадь электродов 3 или 4.

В результате, в силу (2), получим:

Заметим, что это выражение совпадает с полученным в [2] для изме­
нения выходного тока в интегральном режиме. По передаточной функ­
ции нетрудно получить необходимые для анализа свойств тетрода 
выражения его логарифмических частотных характеристик.

Амплитудно-частотная характеристика
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.4 = 201Я — г >
■ ' | , ч IV . - / К-' 1 । ), , ч К' ч . Г ТС* ) II Г’У 2О81П0У ж] |1֊с'1'4/ 2О^|

фазо-частотная характеристика (8®

На рис. 2 приведены рассчитанные в соответствии с приведёнными 
соотношениями характеристики тетрода при '> 250 мк и 0 =
= 1,25- Ю 5 смЧсек. Там же пунктиром показаны характеристики 
.идеал иного и нтеграла“.

Из рассмотрения выражений (8) и (9) и рис. 2 следует, что 

имеем дело с интегрирующим звеном, верхняя граничная частота ра­
боты которого растет с увеличением коэффициента диффузии О и 
уменьшением расстояния между электродами о. До некоторой гранич­
ной круговой частоты к։г интегратор практически идеален. Измене­
ния й՛՛- пропорциональны изменению О и обратно пропорциональны 
изменению ?А Счйтая для нашего случая юг 2рад}сек% можно 
предложить приближенное выражение для опенки верхней граничной 
частоты Л в виде



О передаточной функции интегрирующего электрохимического тетрола 47

10 3 £.
2т. о։ ' (10)

Этой формулой целесообразно пользоваться при о в пределах 
десятков—сотен микрон. Заметим, что мы выбрали/г из условий, иде­
ального интегрирования1*.если же допустимы малые фазовые искажения, 
то граничная частота, как это видно из рис. 2, примерно на два по­
рядка выше и равна

Этой формулой обычно пользуются при оценках частотных возмож­
ностей тетродов. Из вида характеристик следует, что при увеличении 
частоты входного сигнала становятся ощутимыми запаздывания и пе­
редаточная функция IV',.,(/;) на этих частотах может быть представ­
лена произведенном передаточной функции идеального интегратора 
и апериодического звена. Это можно показать и аналитически, ис­

пользуя выражение (7) и разложение сЬо । в ряд.

Сопоставление расчетных результатов с экспериментальными 
^штрих-пунктирные кривые па рис. 2) подтверждает возможность поль­
зования предложенной моделью и полученными соотношениями. Экспе­
риментальные характеристики получены обработкой осциллограмм 
входных и выходных сигналок тетрода, снятых на специальной уста­
новке [3]. Как и следовало ожидать, экспериментальная амплитудная 
характеристика проходит ниже теоретической, вследствие того, что 
внутреннее сопротивление использовавшегося источника отлично от 
нуля. Значение предложенной структурной схемы состоит также в 
том. что ее рассмотрение непосредственно указывает характер допол­
нительных связей, которые необходимо ввести для целенаправлен­
ного синтеза функциональных устройств на основе тетрода. Так. на­
пример, введением блока А’ (рис. 1в). решения которого достаточно 
разработаны, получаем структурную схему устройств интегральной 
оценки различного назначения |3|.

ГСКБ ПЭЛ Поступило 4Л’1. 1969.

Ч. 1Г. 11’Е, 31П‘. 1Г. ЫЦШЗЦХВ

1»Ъ8Ь։1РПЧ $Ъ$Р0<Н> ФIIМ1Л>81*2
а»ПЬЪМ81«и.ЗЬ ‘1.1;Ри.РЪР31Ц

II . И՜ ф п ф и I Ц

/. ш 1ин/и։тт^иллш'и/ф 1.11'11 шршЪ и чГ ! /пПн/ "Ц'/'ш^-

л 41111 ч/и/а/шЬ llflllff.ll ’» III [IIII С рШП 1/п И шЪ/) 1[р11>1/шЪ ! 1'111 III1/111/1А 1/11111/111/ рЪц-

и/шт1/11р1и//ЪЬ/п1. 1//1Ш: //тш/у 1/шд /։ ш/ииш ли шип/!ЧнЪ /։՝1пп1.1/р-
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СТРОИТЕЛЬНАЯ .МЕХАНИКА

Э. Е. ХАЧИЯН, Л. С. КАЗАРЯН. Л. П. АВАКЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЧАСТОТ И ФОРМ КОЛЕБАНИИ 
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ СТОЕК

Рассмотрим свободные изгибине колебания многоступенчатых 
стоек (рис. 1). Обозначим жесткость, погонный вес и высоту /-он 
ступени соответственно через /:’/Л: <//; //. Принимая размеры по­

перечных сечений малыми но сравнению с их высотами, дифферен­
циальное уравнение свободных колебаний в пределах /-ой ступени 
можно написать следующим образом:

л. А 0 о V. (I)
дх{ ё д1-

(/= 1, 2, З---, п).
Начало координат для данной ступени берем в центре ее осно­

вания. решение (!) ишем в виде
уч (х/, 0 = У>(-</)Л (0, о< < Л. (2)

На основании (1) и (2) получим:
Г/П’(х.) 4- '>1 У1 (х>) = 0, 0 < хх С 1<. (3)

№ _________
).?= I ~> (4>

р круговая частота свободных колебаний.
4. ТН. № 6.
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Решение уравнения (3) представляется следующим образом
Y, (Xi) = Ai sin C xt — /<. cos к( Xi - C, sh/.i x։ 4- /Л ch 4 .v.. (5)

Для определения 1л постоянных Ai.fy. Ci, /Л имеем четыре 
граничных условия 
при - 0, Г, (0) О, Y\ (0) 0;
при х,. /,։, Y„(ln) = 0. К« (Л.) =6.
Кроме того, имеем 4л 4 условий непрерывности прогибов, углов на­
клона к касательной, изгибающих моментов и поперечных сил поли­
циям разрыва. Л именно, при л\_։ Ц .j и л, 0

П-НЛ-О И(0): ,) = EiJ.Y'i (0); (7)

Н-։(Л-։) Г1(0); АЛН (fl), (z = 2. 3,-• •, n).
Подставляя значения Y,(x,) из (5) в (6) и (7), получим

л- /J, = 0; Д։ д- С, 0;
Ап sin i .Jn - Вп cos / Jn т СП sh /.п1п Г)п ch Хл/« 0;

— Ап cos!nlfi -t՜ Bn sin /-nlr. - ch >.л/л /?я sh ! nJn
Sin/•<—i/<-j /Л— i cos i-i. Ji i Ci |Sh4—1//~ i /Л-i ch >t ; //-։ =

A>4-1 (Ai- ։ cos-I /3/-1 Sin >4-1//-I -J- &-i ch >4 \lt-\
4 /Л-i sh f՝i(Ai - С,)-. (8)

El—\ Л-1 '7-1 (— All I Sill >4—1 li I -- A-J cos >4 I C-l Cj-|Sh >4-l// l “
;A-ich>4 j/< j) — Ei Ji /.? (— Bi 4* Di):

i>֊j-i( Ai Bt-\ sin >4—i h-i -C/_ich>.։- ili—t —

Di-iSh /i j//. i) Bi Jil] (-Ai т (՝(), 
(7=2. 3. 4--«, n).

Таким образом, для определения 4// коэффициентов имеем сис­
тему 4// уравнений (К). Для получения частотного уравнения надо 
приравнять нулю определитель 4л порядка, получаемый из коэффи­
циентов системы (8). Затруднения, связанные с решением таких оп­
ределителей высокою порядка, делают практически невозможным 
определение частот и форм колебаний ступенчатых стержней. Для 
практического разрешения этой задачи авторы непосредственно ис­
следовали систему 4п уравнений (8). Пользуясь принципом матема­
тической индукции, путем взаимного исключения неизвестных коэф­
фициентов, систему уравнений (8) можно привести к системе двух 
уравнений относительно коэффициентов А։ и

г1? А гУ‘В, = О: (9)
z’/’X, zV’/i, =0.

где г*/’, z‘i\ г!/', г','1 определяются по следующим рекуррентным соот- 
ношениям:
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ч

= /21x1. у ^±^5։ 4' о .
■Л *< / Е{ Ь \ » ։ / Е1 Ь

4՛ /Ч-|\՜ Л'/-1Л > у ,л-|) /''-Л ’^2 |Л-Т ,((-!)
\ *•/ / Л’, 1 \ »1 ) /--1 Л

|Мг +^6’(Л-1’֊нЛЛ-,։;

1140 =/—։ V* —‘ ь՞ /"' Л ч 4<-м 
м< / £,л “'■ \ >< / £«л

1.1’0

-^и.г^-г Л?4’п.

В системе уравнений (10)

5/ = -֊֊ (сЬ / / /< 4- созъ Л ),

Т։ = ֊у (§11 ч /,- §1п/-г/|). (11)

с*4 - 2- (с!։ >4 /| — СО§ I, 1։ ) ,
2

И/ = 2-(§Ъ /.//< ),

редстанляют известные функции А. Н. Крылова, а функции *!ф 11, 
՝ . ? 'фП получаются из функции г!'՜1. ֊. ‘ . ՝ . ’7 "цин­

ическими перестановками функций (11) ( первые та прямыми пере- 
танов ками, а последние два обратными). Формула *(10) справедлива 

лая всех значений / = 2. З---. п при следующих начальных условиях:

Л: .» = г>т> I ։ ; (12)

^<։> -г”1 с . — 40 _ //О,: Х1Ф=2>Ь=с/1-
Такнм образом, частотное уравнение мнигоустопенчатого бруса, 

•гласно (9), будет:
■ ^'Ч11 .-У’-Ч” о. (13>

II.» системы (9) имеем:
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ДО
Л= - ֊Д. (Н)

2։
Остальные коэффициенты системы (8) определяются по следу* 

ютим рекуррентным формулам через коэффициенты Л։ и

. £/ -։Л-1Л '«-if.
Л ( — ) ———а: 1 —f>i-\;

\ X/ / Ei Ji i-i

где
а,_, с, , = ! гГ’Ч: I

Ь> , г(!₽Ч -г W’X: ‘h-- & "Л, - «В,.

Вычисления по формулам (9) (16) легко осуществляются на ЭВЛ
В качестве примера определим частоты и формы колебания лнух*. 

ступенчатой и десятиступенчатой стоек, для различных отношений 
жесткостей и высот стоек. Материал стойки предполагается одно­
родным (/5 const). Поперечные сечения стоек прямоугольные пп 
стоянкой шириной // и переменной высотой Ь{. Вводим следуюнд|՛ 
обозначения:

= |Ь. (171
h bi

Тогда учитывая, что >>/՝} (V плотность материала). Л М 
. Л/;? ЛЛ = ֊пг. о у дем иметь

• , «I ® Ь֊3......... | /г.ч .

а 2.з-•֊,//).
Частоты колебания в силу принятых обозначений будут иметь вид 

р, = 4-1/ . (1'4

где ՛?/ корни характеристического уравнения (14).



Частоты к коэффициенты форм кЬлёбаИИЙ ihv« 1 Jидя .лт-»:■ • бруса
Таблицй I

/» Пернач форма колебания Вторая форма колебании
ы /а

*? >»
,л 
• ։ Л„ Си Л,։ //•JI /А. ։ь I*? Лц ---£»> Л„ С»։

2 1 0,978 0,956 -0,712 1.398 0.165 0,250 -0,902 2,222 4.937 0.978 -0.235 - 1.731 0.06 J 0,141
4 1 1.0095 1,019 -0.695 1.634 0.455 0,581 1.238 2.071 4.289 -0.921 -0.491 1.937 - 0,007 0.211
6 1 1 .02 1.01 -0.688 1.824 0.7Н 0,829 -1.514 1.9X5 3.94 -0,883 0.63*) 1.965 0.001 0,198

1/2 1 0.893 9,797 0.761 1.135 0.093 - 0,198 0,520 2,424 5.375 -1.012 0.188 -1.Н 0.331 0.142
1 4 1 0.847 0,717 0. 792 1.067 0.1 12 0.360 0. 117 2,452 6.012 —1.000 0.327 -0,931 0.454 0.255
16 1 0.819 0.671 0.812 1,042 0,157 (I 142 0,368 2,442 5.963 — 1.069 0.392 -0.837 0,516 U. 304

4 3 1.512 2.286 0.721 1.185 0,540 0,007 0.945 3.548 12.588 -1.019 1.641 1.139 -0.290 0.1 |0
1 4 1 3 0.445 0.198 0.786 0,819 0.171 0,007 -0,346 1.357 1.841 1.255 -41.795 0.647 0,219 0,162

Третьи форма колебания Четвертая форма колебания

*> *։ И> •4 Л и Си л» Л,з *’ 'll f II л,։ Л>. f'u /л.

2 3,718 13,823 1,005 1,567 0,398 0,219 0.184 5.154 26,563 1.002 0.491 1.064 U. 130 -0.120
1 3,531 12.468 1.007 1.716 -1.018 —0.593 0,559 4.804 2.3.07В 1.007 0.992 1.599 0.080 0.070
6 3,413 11.65 1.001 1,889 -1,527 0.900 0,865 1.627 2i.no 1.010 1,262 1.383 0,057 0,061

1 2 1 4.183 17.497 0.993 1.204 0,245 0,089 0,131 5,734
6.059

33.454 -0,999 -о. w 1,087 0.164 0.17-1
1'4 1 4.167 19.854 0.989 0.895 0,362 0.069 ֊0.108 36.711 —1.000 0.679 0.822 -0.319 0.331
1 б 1 4.605 21.206 0,989 0.691 0.382 0.025 —ОДНИ 6.232 38,838 -1 <00 0.816 0.695 -0,390 0.405

4 3 5.5и9 30,3-19 -1 д-՛. -0.170 2.316 0,345 0,670 7,690 59.136 —1,000 1.376 -1.151 о 156 0,056
1.4 1/3 2.274 5.171 —1.057 0,079 0,962 0,310 0,316 3,230 10,433 -0.993 0,930 0,672 0.365 -0.365
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Первые четыре корня частотного уравнения (1-1) и коэффи­
циенты форм колебаний при различных значениях к\ и А’„ приведены 
в табл. 1. Как видно из таблицы, при равных длинах ступеней А*.» 1 
с уменьшением жестокостей верхней ступени частота первой формы 
колебания бруса растет, а с увеличением, наоборот, убывает. Однако 
убывание частоты происходит более резко, чем увеличение. Так. на­

пример. если при 4 и /։ /2, первая частота ступенчатой стой­

ки в 1,17 раз больше первой 

костью £г/։. то при ֊уу у

частоты стойки с постоянной жест- 

и /х /2, она н 1,91 раза меньше

первой частоты стойки с постоянной жесткостью Е<Л2. Но для вто­
рой и третьей форм колебаний, как при уменьшении, так и при уве­
личении жесткости верхней ступени, значения частот убывают, при­
чем более медленно, чем при первой форме колебания. Полученные 
результаты!показаны на рис. 2 и рис. 3.

По приведенным рекуррентным формулам были вычислены так­
же частоты и формы колебаний десятиступенчатыч стоек при двух 
вариантах изменения жесткостей:
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I вариант II вариант
ЙЛ = (1,1- 0.1 О/5Л = /ад

А’2/ а - I _ з — 1
(/ 2, 3. 4--«, 10) (/« 2. 3, 4՛ •. 10)

Корив характеристического уравнения (13) для первых четырех 
форм колебаний имеют следующие значения:

I вариант
н = (1,2оЗ; ^ = 0.445: р3-0,709; •», 0.975.

II вариант
14 = 0.180; р- 0,557; <», 0.981; ;•* = 1.390.

Следовательно, первая частота ступенчатой стойки варианта I и 
1,1“ раза больше первой частоты стойки с постоянной жесткостью 
£\./։, той же высоты, а вторая частота, наоборот, в 1.16 риза меньше. 
Для ступенчатой стойки варианта II частота нерпой формы колебания 
н 2,47 раза меньше, чем частота первой формы стойки с постоянной 
жесткостью /:։ОУК, той же высоты, а частот.» второй формы колеба­
ния соответственно меньше н 1.59 раза.

АПС.М Писгу пило 22.1 1969.

է. Ь. ՆԱՅԻՏԱՆ. Լ II. ЧЩЩРЗПЪ, Я. Ղ ԱՎԱԴՅԱՆ

141Հ»11Ա11ՏԻՃԱՆ ԿԱՆԳՆԱԿՆԵՐԻ 2ԱՃԱԽՈԻ1>ՅՈԻՆՆ1։ՐԻ 1»Վ ՏԱՏԱՆՄԱՆ
ՉԿՎԿՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա մ փ ո ։|ւ ։ւ ։ մ

Ուսումնասիրված են բազմաստիճան կան զնակների ծոմ ան ւ/ւա/ոանոէմ • 
նե(ղււ Դիֆերենցիալ Հավասարումների (1) սիստեմր, որոնց իիվը հավասար է 
աստիճանների իվին, տված (6) եզրային պայմանների և խզման գծերի >Էրա' 
սւնրնղհատոէթյան (7) պա յմ աննե րի զեպրում լուծված է Դոիլովի ֆո էնկցիաների 
միյոցէւվ ք 5 լ։ Ստացված են (14 յ և ( 16ոեկոէրենա բանաձևերր. որոնց միօոցով 
•'աշվիչ մեբենտ /ի ։>ոն աիյամբ որոշվում ԼՆ կանզնաեի հէսմախությոէններն ո< 
Աէասւանման ձև/ւրրյ

Որոշված են սեփական հահախականուիյուններն ու տատան ման ձևերր 
* ե III ա աո ի.Հան անեցող կանէ/նակների "ամտրւ
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НАУЧНЫ! ЗАМЕТКИГ Л АРУТЮНЯНАНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИНЫ НАКЛЕПА ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ РЕЗАНИИОпределение глубины наклепа обработанной поверхности анали­тическим способом, связывающее ее величину с режимами резания и гео­метрическими параметрами резца, имеет большое практическое значе­ние1. Для решения этого вопроса необходимо в первую очерель разрабо­тать схему пластической деформации металла в предрезцовой и пол- резцовой зонах. Область пластической деформации, охватывающая эти зоны, может быть построена при следующих допущениях: 1) существует единственная плоскость сдвига, положение кот >рой относительно линии среза определяется углом сдвига Р: 2) стружка пластически не дефор­мируется, причем она и резец составляют одно целое, при протекании деформации металла в условиях плоской информации. В принятых до­пущениях задачу можно решить нспольз\я метод линий скольжения и гипотезу жестко-пластического материала.Сетка линий скольжения построена в зоне резания в подрезцовоя зоне при вдавливании жесткого пуансона, имеющего определенный про­филь, з пластическое тело (обрабатываемый металл).Важно отметить, что этот профиль состоит из границы срезаемого слоя и Стружки дуги, образованной вследствие наличия радиуса округле­ния резца у и линии, представляющей собой ширину фаски износа на задней поверхности резиа 3.Следует отметить, что рассмотренная схема деформации металла определяет элементное и циклическое гюрз стружки. Очевидно, ЧТО при этом сетка линий скольжения будет действительна только после сдвига элемента срезаемого слоя по плоскости сдвига.Таким образом, построенная нами пластическая область говорит о том. что существует зона стружкообразовання и что деформация металла впереди резца и под резном тесно связаны друг с другом.Наличие зоны стружкообразовання. показывающее распростране­ние пластической деформации далеко впереди резца и под резцом, экс­периментальна установлено рядом советских и ’лрубежиых исследова­телей.Согласно принятой схеме деформации металла определяется глу­бина распространения пластической деформации за тнией среза при свободном резании:



Научные заметки 57
бш 45'-аш (45° ; /) (а 2р-51,п23,'2) 2> • $1 п45՜ • <՛;и 3/2$1п 3 ” 1 $|П (90е—3 2?
и — 2 • ч։н՜ ՝) \—-------—-——21) >11145 [1 81л (45 3)| •<->и|4.) мм. (1)51 п 4 /Для определения глубины наклепа при несвободном резании при­нимается, что схема деформации металла в главной секущей плоскости (несвободное резание) аналогична свободному резанию. Исходя из это­го, । дубина наклеиа при ^свободном резании может быть подсчитана формулой, представленной ниже:|В1п 45 -81п (45 ; 3) (</—3/2.1 2'/-51и 45 -51пЗ/2I Лиг — \------------------------—:----------------------- — -1 ---------------------------- гI $1113 5111 (903'2) (2), //7 -2'/-51п'-՝3/2\ . |е0Г| , ом > • I ссйр.—------)’31п45 [1—з1п(4о ₽)] ',-чп4о •----------- —мм.$1П 3 / |СО5(‘5—р։)При выводе этой формулы учитывается, что в направлении действи­тельного схода стружки ио передней поверхности резца пластическая де­формация за линией среза имеет наибольшее распространение.Вышеприведенное выражение показывает, чти глубина наклепа при несвободном резании зависит от толщины среза а. радиуса округления режущей кромки у, ширины фаски износа на задней поверхности резиа г главного угла в плане * и усадки стружки, включающей влияние остальных условии резания (скорое՛?! резания, передний угол резка и т. .՛!•)•В формулах, показанных выше, угол сдвига Р и действительный угол схода стружки по передней поверхности [>։ определяются известны­ми в литературе зависимостями.При остром резне (о— р=П) формула (2) принимает простой вид:

а (I — 1,41.8»! 3) 1 .-I! 81П 3 СО5 
—------֊----- .««.«.
СО5 (?-?»)

(3)

Ниже, в таблицах, приведены полученные нами экспериментальные значения глубины наклепа обработанной поверхности и величины глу­бины распространения пластической деформации за линией среза //г подсчитанные по зависимостям (2) и (3).Как показывают данные, для условий резания, часто применяемых в практике (высокие значения скорости резания, низкие и средние значе­ния подачи, ширина фаски < радиус р, значения главного угла в пла­не с =45? н 60°) при обработке конструкционных пластичных материа­лов формулы (2) и (3). можно рекомендовал для предварительной оценки глубины наклепа обработанной поверхности.



58 Научные заметки

Таблица I

Точение, материал Ж. .Армко

I 1.0 .«.»/, 1 10. «г 60. г, 10 . а=?։ 6',/ О./?-о ■ ?. о

5 026 им об К 60 М'Мин

V — 
мин

5֊֊ 
об • "экс ч

8.7 7,3 7 50' 520 613 0.07 8.3 7 10' ..'•>4 18(1
19 7,8 7:24' 531 657 0.097 7.0 8 1 о' 315 213
30 7.8 7 24՛ 570 657 0.13 6.3 9 10' 376 239
48 7.27 7 50' 5-11 613 0,195 6,1 0 30՛ 420 350
60 6.34 9 483 517 0.26 6 9 30' 490 486
94 5.84 9-50' 430 460 0,52 5,6 11 20' 552 929

149 4.8 11 50' 352 359 0.77 1,0 14 20' 531 1047
238 1 4.2 13 40' 321 292

Таблица 2

Точение, материал стУ8А

I 1.0. , 10՜’, = 60՜, ?| 10 , а ?։ 6’, г 0 . R ? Ъ О

5՝ 0.52 мм об V 8 л/ мин

Г — 
мин

*/՞՜ "е.< "р 5 — 
об * У. "же \

36 1.9 29 40' 145 151 0,07 4,5 13 10՛ 53 71
47 1,68 33 10՛ 126 104 0,096 4,5 13 10' 75 99
68 1,60 34 40՛ по «6 0.13 3 19 10՛ 75 75
86 1.55 35 40' 100 77 0,195 2,5 23 91 84

107 1,50 36-40' 81 66 0,26 2.2 26- 101 91
135 1 ,40 38-40' 65 47 0.52 2 28’20' 130 172
178 1,34 40 10' 52 32 0,87 1.7 32 50 176 211
238 1,34 40 10' 46 32

Таблица 3

Точение, материал стЗ
л/ мм

V- 238------,5 0,26-—./ 1.0 л/.и, - Ю . с- <Ю’. 5. 10 , « з. 6 ,/ 0:
мин об

R ? 0 R ?, 0

՝, мм 1 "т "р р ММ > 3’Г "экс "р

0 2,9 1948' 220 161 0 2.9 19 48' 220 161
0.2 2,85 20 285 267 0.1 2.96 19 30' 233 181
0.5 2.7

2.65
21 18 361 416 0.2 3.12 18 30’ 258 211

0,8 2 Г 42' 383 578 о.з 3.3 17 30' 267 244
0.9 2,6 22’ 400 629 0.4 3,8 15 10' 281 301
1.3 2.58 22”12' 461 849 0.5 4,5 12 48' 253 374

Бюраканская он гико-механическая 
лаборатория АН АрмССР Поступило ЗЛ’| 11.11’69.
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С. М ИСААКЯНО ВОРОНКООБРАЗОВАНИИ ПРИ ОСЕСИММЕТРИЧНОМ ИСТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИ ИЗ ДОЙНЫХ ОТВЕРСТИИ1. Известно, что при истечении из круглого отверстия, расположен­ного в центре дна цилиндрического сосуда жидкость, несмотря на сим­метричность всех действующих сил. вращается относительно оси симмет­рии. Вследствие вращения давление над отверстием падает и на свобод­ной поверхности образуется воровка.Причину указанного явления обычно искали в нарушении симмет­рии девствующих сил.Здесь показано, что вращение жидкости относительно оси симмет­рий отверстия является следствием действия устойчивого винтового вих­ря, отражающего гидродинамическое сопротивление дна сосуда исте­кающей жидкости, для получения которого не требуется приложения асимметричных сил.Измеренное автором е помощью шарового зонда пространственное поле скоростей в области воронки (рис. I) показывает, что в сосуде имеет место сложное спиральное движение. После выхода из отверстия жид­кость движется винтообразной струей с двумя вьющимися жилками- Опи­санное приводит к выводу, что вращение в сосуде вместе со скрученной струен представляют одно общее винтообразное движение жидкости при ее истечении через отверстие.Вследствие гидродинамического сопротивления кромки отверстия истекающей жидкости образуются вихревые кольца или. чаще, винто­вой вихревой шнур.В [I] доказана неустойчивость одноосных вихревых колен, располо­женных перпендикулярно относительно оси симметрии колец- а в [2]— устойчивость винтового вихря в очень широком диапазоне его геометри­ческой характеристики: 1gа ֊!— > I—шаг винта, и — радиvc) 2-а{рис. 2). Следовательно, более вероятно появление винтового вихря в струе, чем кольцевых вихрей.Рассматриваемое явление аналогично образованию дорожки Кар­мана при обтекании тел в плоскости и является ее пространственным слу­чаем.В противоположность кольцевым вихрям винтовой вихрь обладает, кроме поступательной скорости вдоль оси потока, также вращательной составляющей относительно этой оси [2, 3], что вполне понятно. Эго и является причиной вращения истекающей струи жидкости относитель­но оси симметрии отверстия. Заметим, что здесь безразлично: что имен­но явилось возбудителем винтового вихря. Важно, что винт есть устойчи­вая форма существования вихря, к которой могут стремиться любые другие.Чтобы проверить влияние Кориолисового ускорения Земли на обра-
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Научные заметки 61зозанне винтового вихря, автором были выполнены опыты по опреде­лению направления вращения винта. Для осуществления истечения жид­кости во всех направлениях: вниз, вверх, горизонтально, наблюдения ве­лись как над окрашенной жидкостью, так и над воздушной струей, рас­пространяющейся в воде. Последняя создавалась путем ввода воздуха через иглу шприца в стеклянную трубу, заполненную водой. Направле­ние вращения в наблюдениях подчинялось закону электромагнитного поля. Следовательно, не вращение Земли определяет наблюдаемое вра­щение истекающей струи. Если даже оно окажется возбудителем винто­вого випря. то только в качестве катализатора, направляющего двнже вне к его устойчивой форме.2 Согласно теореме Стокса винтовой вихрь должен индуцировать в жидкости и против»вихрь, который в данном случае может быть как вин­товым. так и прямолинейным. Если протнвовнхрь винтовой, он будет обла­дать поступательной скоростью, направленной против движения истекаю­щей жидкости, то есть в сторону резервуара. Стремясь к свободной по верхнссти жидкости, он сильно затормозил бы истечение жидкости из отверстия. Если же он прямолинейный, то не имел бы поступательной компоненты скорости в сторону свободной поверхности жидкости в со­суде. Поскольку наблюдения показывают, что на свободной поверхности жидкости в сосуде воронка образовывается и имеет пульсирующий ха рактер, приходим к выводу, что в истекающей струеиндуцнруется именно винтовой противовихрь. который после выхода к свободной поверхности жидкости выпрямляется и уносится потоком. Как показываю! наблюде­ния. этот процесс повторяется с почти щкономерной частотой Таким об­разом, устойчивый винтовой вихрь, будучи носителем гидролинамичсского сопротивления дна сосуда истекаемой из отверстия жидкости, является причиной образования как винтообразного движения струн *а отпер стием, так и вращения жидкости н сосуде, следовательно, причиной и воронкообразования.3. Количество жидкости, пропускаемое отверстием в единицу вре­мени
О = / 2^77, (1)где радиус отверстия, // высота слоя воды над отверстием.При действии сил сопротивления, выраженного винтовым вихрем в струе и воронкой в сосуде, пропускная способность отверстия будет ог­раничена полем действия винтового вихря. С целью количественной опен­ки этого воздействия рассмотрим поле скоростей винтового вихря.В [3] показано, что продольная составляющая скорости вне цилин­дра, огибающего ось винтового вихря, равна нулю. Внутри же этого ци­линдра равна

2 7.



62 Научные заметкиВ таком случае а единицу времени при винтовом вихре будет про­пущена жидкость в количестве
В силу (1) и (3) коэффициент расхода отверстия

т_о,------ Ш—.. (4)<? 4 2^/7По условию непрерывности скорость в сечении отверстия, определен­ная по Торичелли, должна равняться таковой, определенной по (2)’------2 -и 1% зС учетом (5) ни основании (1)
т -- — •До

(5)
(6)Здесь радиус цилиндра й, занимаемого винтовым вихрем, определяет­ся из следующих сооражений. 11оле скоростей винтовою вихря вместе с противовнхрем в поперечном сечении может быть представлено в виде пары антисимметричных прямолинейных вихрей При построении линий тока этой пары вихрей при их поперечном обтекании равномерным пото­ком. получается нейтральная оболочка, изолирующая вихревую область от остального потока. Как показано в |4|, линии тока внутри этой об­ласти не завися՛։ от интенсивности вихрей, а полуоси этого контура опре­деляются величинами: 1.73а и 2,09а. Здесь а—полурасстояние между вихрями н в рассматриваемом случае—радиус цилиндра, огибающего винтовой вихрь. Так как винтовые вихри вращаются вокруг оси симмет­рии. го большой радиус 2.09а в данном случае оконтуривает вихревую об­ласть. Совместив отмеченный контур нулевых скоростей с контуром отверстия с радиусом а0, получаем величину радиуса винтового вихряДр2,09 (7)

В силу (7) на основании (6)
т До 2,092-а; 0.229. (8)

По экспериментальным данным [о] «качение коэффициента расхода для круглых отверстий колеблется в пределах 0.178—0,287 и в среднем равно 0.233. т. с. близко к расчетной величине (8).
Институт органической химии 
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Р. Г АЗАРЯН. Л. л. БАБАЯНК ВОПРОСУ ТРЕЩИНОСТОИКОСТП И ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИИ БАЛОК ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА ПРИ ОТСУТСТВИИ ПОПЕРЕЧНОЙАРМАТУРЫИсследования прочности наклонных сечений изгибаемых железобе­тонных элементов из легких бетонов па естественных пористых запол­нителях, насколько авторам известно, никем не производились. Меж­ду тем вопрос этот имеет важное значение при определении прочности и грешиностойкости изгибаемых элементов. В связи с этим в лаборатории сопротивления железобетона АИСМ по затронутому вопросу авторами в 1967 году были начаты систематические исследования. В статье при­ведены результаты первой серии опытов нал 16-ю железобетонными бал­ками из бетонов марок 250 и 350 па литоиднон пемзе.Все балки имели размеры 200X24X15 ел: и были армированы толь­ко продольной рабочей арматурой из стали класса А-П, диаметром I I л 18 мл:. Балки были испытаны на изгиб па 50-гониой универсальной ма­шине ГР1М-1 по схеме, показанной на рис. 1 Одновременно по извест­ной методике были испытаны контрольные бетонные кубы и призмы, а также образцы арматурных стержней для определения упруго-пласти- ческих и прочностных характеристик бетона и арматуры.

Рис. 1 Схема испытания балки; датчики ни бетоне;

.4 ыгчики на арматуре; >— индикаторы.Испытания проводились с целью изучения влияния продольного ар­мирования на процесс образования и развития наклонных трещин и ха­рактера разрушения по этим трещинам балок из легкого бетона. Появ­ление и развитие наклонных трещин в ходе испытаний фиксировалось визуально в микроскопом с ценой деления 0,05 .и.и. Деформации бетона и арматуры замерялись тензодатчиками сопротивления, приклеенными к
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Р. Г АЗАРЯН. Л. л. БАБАЯН

К ВОПРОСУ ТРЕЩИНОСТОИКОСТП И ПРОЧНОСТИ 
НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИИ БАЛОК ИЗ ЛЕГКОГО 

ЖЕЛЕЗОБЕТОНА ПРИ ОТСУТСТВИИ ПОПЕРЕЧНОЙ
АРМАТУРЫ

Исследования прочности наклонных сечений изгибаемых железобе­
тонных элементов из легких бетонов па естественных пористых запол­
нителях, насколько авторам известно, никем не производились. Меж­
ду тем вопрос этот имеет важное значение при определении прочности и 
грешиностойкости изгибаемых элементов. В связи с этим в лаборатории 
сопротивления железобетона АИСМ по затронутому вопросу авторами в 
1967 году были начаты систематические исследования. В статье при­
ведены результаты первой серии опытов нал 16-ю железобетонными бал­
ками из бетонов марок 250 и 350 па литоиднон пемзе.

Все балки имели размеры 200X24X15 ел: и были армированы толь­
ко продольной рабочей арматурой из стали класса А-П, диаметром I I л 
18 мл:. Балки были испытаны на изгиб па 50-гониой универсальной ма­
шине ГР1М-1 по схеме, показанной на рис. 1 Одновременно по извест­
ной методике были испытаны контрольные бетонные кубы и призмы, 
а также образцы арматурных стержней для определения упруго-пласти- 
ческих и прочностных характеристик бетона и арматуры.

Рис. 1 Схема испытания балки; датчики ни бетоне;

.4 ыгчики на арматуре; >— индикаторы.

Испытания проводились с целью изучения влияния продольного ар­
мирования на процесс образования и развития наклонных трещин и ха­
рактера разрушения по этим трещинам балок из легкого бетона. Появ­
ление и развитие наклонных трещин в ходе испытаний фиксировалось 
визуально в микроскопом с ценой деления 0,05 .и.и. Деформации бетона 
и арматуры замерялись тензодатчиками сопротивления, приклеенными к 
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поверх прети бетона (база 50 мм} и к обнаженной арматуре (база 
20 хи). Прогибы балок а 3 х точках замерялись мессурами с пеной де­
ления 0,01 леи.

Характеристики опытных балок и основные результаты прямых из­
мерений приведены в табл. 1-

Первые наклонные трещины появились примерно на уровне нейтраль­
ной осн посредине «пролета среза" при р,,.= (0,4 0.6) рраэ. При даль­
нейшем увеличении нагрузки в большинстве случаев рядом с первой 
трещиной появились новые. Одна из этих трещин, чаще первая, развива­
лась интенсивно по направлению от силы к опоре и в дальнейшем по 
этой же трещине происходило разрушение элемента. Здесь же необходи­
мо отметить, что в большинстве балок, в бетоне. над опорами, при 
(^>0.7 С^ра., появились вертикальные трещины, которые с увеличением 
нагрузки интенсивно развивались. Появление и развитие вертикальных 
грешив отмечено также в |1| Это. по-видимому, является следствием 
ннецентренпого обжатия бетона консольных участков балок за счет 
растягивающих усилий в арматуре.

Результаты испытаний показывают, что нагрузка, при которой появ­
ляется первая наклонная трещина, зависит от марки бетона и не зависит 
от процента армирования г однако, на дальнейшее развитие трещины 
последний фактор влияет в значительно большой мере. Чем больше про­
цент армирования, тем меньше ширина раскрытия грешин на уровне оси 
арматуры. По результатам проведенных испытаний первые наклонные 
трещины в балках появились при усилии

^,Р = А’Д»М0, (1)
где величина /г։ в опытах колебалась в пределах 0,86 -0.9.

Разрушение балок по наклонным сечениям в основном происходило 
вследствие среза бетона сжатой зоны по направлению наклонной тре­
щины. Разрушение носило хрупкий характер. В некоторых балках 
(Б-1—5. В-1—11 н др) наблюдалось существенное развитие надопорных 
вертикальных трешнн, однако, при этом заметного снижения прочности по 
наклонным сечениям не наблюдалось.

Согласно действующим нормативным положениям [2] прочность на­
клонных сечений при отсутствии поперечной арматуры зависит только от 
проекции предельного усилия в бетоне

()> = . (2)

где С—проекция длины наклонного сечения па ось элемента: А2—эм­
пирический коэффициент, который при тяжелом бетоне независимо от 
марки бетона ;։ фуги.х характеристик элемента принимается равным 
0.15. Опытные величины -Ь для испытанных балок представлены в табл 
I. Результаты испытаний показывают, что для .легкого бетона на литоид- 
ной пемзе величина существенно ниже нормированной величины 
Л2=0.15. Результаты проведенных испытаний подтверждают [3] в ог-
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ношении того, что с повышением марки бетона величина коэффициента 
уменьшается; продольная арматура участвует в восприятии попереч­

ных сил, действующих в пределах наклонного сечения.
Для падежной работы изгибаемых элементов по наклонным сече- 

нням, кроме надлежащей анкеровки продольной арматуры необходимо 
устранить опасность развития вертикальных трещин в надопорных участ­
ках при его свободном опирании С. этой целью в опорной зоне балок 
(рис. 2) следует предусмотреть продольную арматуру, которая при на 
личин поперечной арматуры необходима и Для монтажных целей.

Рве. 2. Схема образования грешкны вследствие внецентрен- 
иого обжатии бетона.

Расчет сечения верхней продольной арматуры можно произвести 
в предположении внецентр'енного сжатия заопорной части балки.

Авторы выражают благодарность В. В 1Ынаджяиу за ценные советы, 
учтенные ими при проведении экспериментов.
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Л. С. ШАКЛРЯН

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ДЛЯ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

При подсчете жесткости изгибаемых элементов неравномерность 
распределения деформаций крайней сжатой грани бетона учитывается, 
согласно (1]. введением коэффициента определяемого отношением 
средних деформаций бетона на участке между трещинами к деформа­
циям бетона в сечении с трещиной. Экспериментальные исследования, 
проведенные с изгибаемыми и влецентревно сжатыми элементами на тя­
желых бетонах предварительно напряженных и с обычным армирова­
нием [2], выявили что значения коэффициента -^г, находятся в пределах 
от 0,8 до 1,0.
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Л. С. ШАКЛРЯНО КОЭФФИЦИЕНТЕ ДЛЯ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВПри подсчете жесткости изгибаемых элементов неравномерность распределения деформаций крайней сжатой грани бетона учитывается, согласно (1]. введением коэффициента определяемого отношением средних деформаций бетона на участке между трещинами к деформа­циям бетона в сечении с трещиной. Экспериментальные исследования, проведенные с изгибаемыми и влецентревно сжатыми элементами на тя­желых бетонах предварительно напряженных и с обычным армирова­нием [2], выявили что значения коэффициента -^г, находятся в пределах от 0,8 до 1,0.



Научные заметки 67Автором заметки, непосредственным измерением на малых базах локальных деформаций крайней сжатой грани бетона в зоне чистого из­гиба железобетонных балок, установлено, что величина бе изменяется в широких пределах в зависимости от стадии загруження образцов, мар­ки бетона и процента армирования балок (рис. 1). Эксперименты прово-

Phi. 1. Экспертментальная зависимость между величинами и ЛГ Л1 разр. 
• ( ) - образцы id легкого бетон.) марки 100 при ■- 2,5°
■ ( •֊ • •) — го же при и. 1,5%; Л <՜ )—то же у. 0.8%;
■ ) —образцы из легкого бетона марки 300 при у 1.3%;

Х(- ••• ) образцы из легкого бетона марки 200 при у. 0.8%.Лились на балках размером 15x24X200 см с расчетным пролетом J80 см из легкого бетона марок 200 —100 см па литондной пемзе, армированных стержневой арматурой класса A 111 диаметром 16—32 лг.ч с процентом армирования от 0,8 до 2,5%. В момент грещинообразования значения независимо от марки бетона и процента армирования балок нахо­дились в пределах 0.76֊ 0,82 С. увеличением нагрузки величина и образцах на бетоне марки 100 значительно возрастала и при нагрузках, равных 0,5—0,7 .4^. IJ> t доходила до значений, равных 0,85—0,94. Даль­нейшее увеличение нагрузки приводило к уменьшению величины %, (ври малых процентах армирования балок до 0,5). Для образцов на легком бетоне марки 200 увеличение нагрузки до 0,6 A1pajp. не вызы­вало существенных изменений величины При увеличении нагруз՜ кн от 0,6 .Ирззр. до /Ирзэр. значения заметно умен».шились.



68___________________ Научные заметкиИзменение ве тчины >и в зависимости от стадии загруженйя образ­цов. по-видимому, может быть объяснено следующим образом. В мо­мент появления трещин средние деформации бетона на участках меж­ду трещинами, благодаря активной работе растянутого бетона, незна­чительны. в то время как деформации бетона в сечениях с трещинами заметно возрастают. С увеличением нагрузки в сечениях между трещи­нами интенсивность роста напряжения в растянутом бетоне уменьша­ется, а в бетоне сжатой зоны -увеличивается. Прераспределение внут­ренних усилий в бетоне сжатой и растянутой зон приводит к интенсив­ному росту деформаций бетона сжатой зоны на участках между трещи­нами. уменьшению интервала в величинах з6, с. и :6 т. (-6. с - средине фибровые относительные деформации бетона сжатой зоны на участке между трещинами; - б. < —то же в сечениях с трещинами) и к увеличе­нию коэффициента При высоких стадиях загруженйя образцов в сечениях с главными трещинами в результате значительного раскрытия трещин и уменьшения высоты сжатой зоны бетона происходит интенсив­ный рост деформации бетона. С увеличением процента армирования ба­лок интенсивность изменения величины ь зависимости от стадии за­гружена образцов уменьшается. Отметим, что значительное уменьше­ние величины ':>ь, при нагрузках, близких к разрушающим, наблюдалось: также, и в экспериментах [3] при испытании на изгиб ненапрягаемых ба­лок из тяжелого силикатного бетона.

Зависимость между экспериментальными значениями коэффи­циента и величиной Л1,.֊/И может быть описана уравнением (рис. 2)1 1 °-1Уб = 1 • 1-------------Л1..Л1где Л1, момент трещинообразования. зависящий от прочности бето­на и процента армирования балок; Л1>.ИГ.
АИСМ Поступило 3 X1.1969.-
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ
$!4чГфЬш11шГ| ’|||։||,|ч՛՛ чЬг||ш XX И. 6. 1969 Серия технических наук

ХРОНИКА

ВЛРОС ВАГАРШАКОВИЧ ПИНАДЖЯН 
(к шести десятилетию со дня рождения)

27 декабря 1969 года исполняется 60 лет со дня рождения и 39 лет
научной, инженерной в педагогической деятельности доктора техни­
ческих наук, профессора Ппнаджяна Варрса Вагаршаковича, известного
советского специалиста и области железобетонных и металлических

конструкций.
Взрос Вагаршакович начал свою 

трудовую деятельность в 1930 п 
в Закавказском Институте Сооруже­
ний (Тбилиси, ныне ТИПСГЭИ им. 
Винтера). В этот период он участво­
вав в экспедициях ПО ИЗЫСКИ НИШ 
трассы Транскавказской железно!! 
дороги Гори-Даргко.ч. изучению 
причин образования н разработке 
мер борьбы со снежными обвалами 
на Военно-Грузинской дороге Уча­
ствовал в разработке методов расче! 
та строительных конструкций по раз 
рушающим нагрузкам. С 1938 г. он 
переводится в Москву, где в возгнан 
ляемой им лаборатории железобе- 
тонных мостов Всесоюзного тран­
спортного ՛: 1И11 но строительству нм 

проводятся оригинальные экспериментально-теоретические исследования 
по проблеме прочности и грещийостойкостя несущих элементов кем 
струкций железобетонных мостов. Основные результаты этих исслёда! 
ваний были изложены в специальном сборнике трудов ЦНИИ пол наз­
ванием «Опытио-теоретнческпе исследования железобетонных конструк­
ций» (М., 1940) и использованы в дальнейшем при разработке ■.‘ехии- 
ческих условий по проектированию железнодорожных мостов. Он уча­
ствует в строительстве ж.-д магистрали Хкмолннск-Карталы (Казах­
стан) и реконструкции мостов магистрали Москва—Донбасс.

В годы Отечественной войны В. Пниаджян возглавляет отдел мос­
тов Управления военно-восстановительных работ НКИС СССР. В пе­
риод наступательных операций Советской Армин он осуществлял тех­
ническое руководство по восстановлению мостовых переходов через круп- 
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лыс водные преграды (реки Пш ул у Николаева, Висла у Демблнна, Одер 
у Франкфурта, Эльба у Стендаля), в связи с чем награждается восьмью 
орденами и медалями ('ССР. орденом Польской Народной Республики.

В послевоенный период В. Пинаджян в Ереване в Академии наук 
Армянской ССР продолжает свои исследования по проблеме устойчи- 

। пости стержней и стержневых систем, основные результаты которых 
были отражены в его монографии «Некоторые вопросы предельного со­
стояния сжатых элементов конструкций» (Ереван, 1956). Эта книга по­
лучила широкое признание у нас и за рубежом. В книге, написанной сов­
местно с Н. А. Словинским и Л. Я. Винером «Железобетонные арочные 
мосты с жесткой арматурой» (Ереван, 1962), обобщен опыт применении 
традиционного и эффективного вида монолитного железобетона в мосто­
строении. а в книге «Прочность железобетона с несущей арматурой» 
(Ереван, 1966) развита теория расчета на случай длительно 
действующей нагрузки на элементы конструкции и обобщен опыт закав­
казских республик по применению железобетона с несущем арматурой в 
транспортном и гидротехническом строительстве. С 1958 года в Лабора­
тории сопротивления железобетона АИСМ под руководством проф, В. Пн- 
наджяна ведутся систематические исследования по проблеме прочно­
сти предварительно напряженного легкого бетона. Результаты исследо­
ваний АИСМ наряду с аналогичными работами НИ11ЖБ, ЦНИНСК им. 
Кучареико и Минского НИН стройматериалов по легким бетонам на ис­
кусственных заполнителях были положены з основу выпушенных недав­
но «Рекомендаций по проектированию конструкций из легких бетонов» 
(М . 1969). Два Сборника научных сообщений АИСМ, посвященных пред­
варительно напряженному легкому бетону на естественных заполнителях 
вулканического происхождения и. в частности, исследованиям по уста- 

::.ло<՝тной прочности, трсщпностойкос.। и. жесткости, легкого железобетона 
при изгибе, сжатии и кручении получили высокую оценку у нас в стра­
не и за рубежом.

В. В. Нинаджяном подготовлено много молодых специалистов- 
16 его аспирантов успешно защитили диссертации. Немало времени 
он отдает общественной работе, являясь замести гелем председателя 
Армянского правления НТО стройиндустрии, зам. ответственного ре­
дактора „Известий АН АрмССР (серия технических наук)’, членом 
редколлегии журнала „Промышленность Армении". председателем 
Ереванского отделения национальной комиссии ФИН. В связи с юби­
лейной датой приятно отметить, что Варос Вагаршакович полон сил 
и энергии. Пожелаем же ему доброго здоровья и дальнейших успе­
хов в его творческой деятельности.

Академики АН Армянской ССР А. Г. НАЗАРОВ. И. В. КАСЬЯН
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УДК 621.311.1+62-507

Исследования двух алгоритмов расчета частных производных от по­
терь активной и реактивной мощности но параметрам режима энергоси­
стемы. Адонн Г Т. «Известия АН Арм, ССР (серия ГН1». г, XXII, №6, 
1969. 3—12.

Излагаются два различных алгоритма 1 очного расчета частных произ- 
дт. д~ др ду

водные: —----------—- —— , где - -активные, «/ — реактивные поте-
дРщ д(д,п <К)т ОЦт

ри. а Р и (? параметры режима генераторных и нагрузочных узлов 
многополюсника, эквивалентного схеме замещении энергосистемы.

Примеры расчета ио программам, реализующим эти алгоритмы из 
ЦВМ дали строго совпадающие результаты.

Анализ этих программ показывает, что тля практических расчетов 
предпочтительнее программа, основанная на первом из этих алгоритмов. 
В статье приводятся результаты решения одной задачи на ЦВМ -Раз- 
дан-2». АрмНИИЭ располагает программами, реализующими оба ал­
горитма на ЦВМ.

Иллюстрация I Библиография I

УДК 621.311.1 +621.311.21

Оптимизация суточных режимов гидротепловых энергосистем с учетом 
колебаний уровней нижнего бьефа ГЭС. Шахвердян С. В., Бурначян Г. А., 
Овакимян Р Р Известия АН Арм ССР (серия Illi:, ։ XXII, .V? 6. 1969, 
13-19.

Приводится решение задачи Оптимизации режимов работы сложных 
энергосистем, состоящих ил п гидростанций и и։ теплостанцнй в том слу­
чае, когда учитываются нестационарные процессы уровней нижнего бьефа 
некоторых ГЭС в системе. Задача решается на основе аппарата динами­
ческого программирования в сочетания с методом постепенного приближе­
ния (циклическая диспетчеризация) Приводится блок-схема машинной про­
граммы н решается задача для конкретной энергосистемы. Показывается 
эффект влияния нестационарных процессов » нижнем бы-фе ГЭС на опти­
мальный режим энергосистемы по сравнению со случаям» постоянного на­
пора и фактического распределения нагрузки системы.

Иллюстрация 1. Библиографий 4

УДК 621.827+62- 232

Кривизна шатунных кривых. Дж'авазёян Р. И.. Джавадян Э .1. ; 11 ։- 
весит АН Хрм ССР (серия TH)». т XXII. № 6. 1969. 20 28

Аналитическим путем определяется радиус кривизны шатунных кри­
вых плоских чегырсхааеиных механизмов. Получены общие для чстырех- 
зпенных механизмов формулы для определения диаметра поворотной 
окружности, угла, координирующего нормаль к центроидам относительно 
осн кривошипа, и радиуса кривизны шатунной крипой при заданных кине­
матических параметрах движения шатуна..и также в случае, когда заданы 
положение и параметры схемы плоского чегырехзвенного механизма.

Иллюстрации I. Библиографии 8.



УДК 621.8244-621.7/9

Исследование эффекта наложения надрезов в галтелысых переходах 
валов. Стакян М. Г.. Аванесов А М. Известия .АН Лрм ССР (серия ГН)», 
т. XXII. № 6. 1969. 29-35.

Рассматривается случай изложения острых контурных надрезов, ими­
тирующих дефекты механической обработки, на поверхности конструк­
тивного концентратора напряжений—галтельного перехода вала На осно­
вании фбтоупругнх изменений моделей валов и циклических испытаний 
стальных образцов с подобными сложными надрезами выявлен харак­
тер изменения эффекта наложения надрезов, когда последние при неиз­
менных геометрических параметрах меняли свое взаимное расположение.

Дэна вероятностная оценка значений эффективных коэффициентов, 
концентрации напряжений и коэффициента £2. учитывающего изменена!: 
эффекта наложения надрезов.

Таблица 1. Иллюстраций ) Библиографий 7՜

УДК 621 8274-62-232

Синтез пространственного чегыр, хзяснндго механизма и некоторые 
вопросы уменьшения потерь. Шахбазян 1\. X . Таирян В. М. Известия 
АН Лрм. ССР (серия ТН)>, т XXII. № б. 1969. 37 43.

Дается аналитический метод синтеза пространственного кривршинно- 
коромыслового механизма н расположениях, предложенных II. И Левит- 
ским и В. II. Полухиным, позволяющий упростить и унифицировать методы 
анализа и синтеза. За критерий оценки качества передачи принят коэф­
фициент потерь, который увязывается с параметрами схем механизма из 
рассмотрения равновесия опоры ведомого звена с учетом :пения Получе­
ны ограничения на углы давления и вспомогательный, что позволяет конт­
ролировать синтезируемые механизмы по условиям передачи сил.

Иллюстраций 2 Библиографий 2

УДК 621.35 + 621 3035

О передо точной функции интегрирующего электрохимического тетрода. 
Фин: В М., Ходжаяиц Ю. М «Известия АН Лрм ССР (серия ГН) 
г XXII. № 6. 1969, 44֊ 48.

Предлагается истолкование работы тетрода, основанное на представ­
лении структурной схемой о виде звена, охваченного стопроцентной поло­
жительной обратной связью. Получено выражение для передаточной функ­
ции интегрирующего тетрода. Показано удовлетворительное совпадение 
георсл1ческйх и жспсрнмснтальных результатов,

Иллюстраций 2 Библиографий 3.



УДК 62-531.7 + 621.8.034 + 534

К определению частот и форм колебаний многоступенчатых стоек 
Хачиян Э. Е., Казарян .’1. С.. Ав&кин Д П «Известия АН Ары. ССР 
(серия ТН|. г. XXII. № 6. 1969. 49—55.

Рассматриваются нзгибные колебания многоступенчатых стоек. Поль­
зуясь методом математической индукции, получены рекуррентные формулы 
для вывода уравнения частот и определении коэффициентов форм колеба­
нии при произвольном числе ступеней. Приводится блок-схем:։ для реше­
ния задачи из электронной вычислительной машине. Рассмотрены при­
меры определения частит и форм колебаний для двух, грех н десятнступси- 
чипах стоек.

Таблица I. Иллюстраций 3. Библиографий 2.

УДК 621.910.71+621.976

Аналитическое выражение для определения, глубины наклепа обрабо­
танной нонерхности при резании. Арутюнян Г. А Известия АН Арм ССР 
(серия ТН)>. т. XXII. № 6. 1969, 56-59.

Методом линий скольжения и гипотезы жестко-пластического ли 
тернала, построена пластическая область в лрелрезцопой и подрезцовой 
зонах резца. По этой схеме предложено аналитическое выражение для оп­
ределения глубины распространения пластической деформации за линией 
среза при свободном и иеснободио.м резаниях.

Сравнение жсперкмснтальных данных глубины наклепа с расчетными 
данными глубины распространения пластической деформации за линией 
среза дает удовлетворительное совпадение, что делает возможным реко­
мендовать полученные зависимости (условия резания, часто применяемые 
на практике-) для предварительной оценки глубины наклепа обработан­
ной поверхности.

Таблиц 3

УДК 532 5+62—5414

О воронкоабризовипии при осесимметричном истечении жидкости из 
донных отверстий. Исаакян С. 'А «Известия АН Арм. ССР* (сепия ТН> *. 
г XXП. № 6. 1969. 59-63.

Рассматривается явление донного истечения жидкости с вор'онкооб- 
разонаннем. Выявлено, чго причиной вращения жидкости относительно 
осп симметрии является образование устойчивого винтового вихря. Дани 
количественная оценка влияния вращения на коэффициент расхода отвер- 

:ия, а также определена всасывающая способность воронок, образующих­
ся при истечении жидкости с вращением.

Иллюстраций 2. Библиографий 5



УДК 624.093 +624.012 4

К вопросу трсщиносюймсти и прочности наклонных сечений балок из 
легкого железобетона при отсутстпни поперечной арматуры. Азарян Р Г, 
Бабаян А Л «Известия АН Арм, ССР (серия ТН)>. ։ ХХП, № 6. 1969. 
63-67.

Приводятся результаты испытаний 16 балок из легкого железобетона 
на лнтоидной пемзе при действии поперечных сил. По результатам про­
веденных экспериментальных исследований предлагается введение в рас­
четные формулы действующих нормативных положений соответствующих 
поправочных коэффициентов

Таблица I Иллюстраций 2 Библиографий 3

УДК 624.072.5/6+624.014,2

О коэффициенте иля изгибаемых элементов. Шзкярян .1 С. «Из­
вестия АН Ару. ССР (серия ТН)>. г XXII. № 6. 1969. 66 -69.

Приводятся результаты экспериментального исследования закономер­
ное гн изменения величины от стадии аагружеиия образцов—железо­
бетонных балок ил легкого бетона на лптондной пемзе, армированных 
стержневой арматурой класса А-111 с процентом армирования р о 
0.8 до 2,5 Приводится формула для определения величины уб о зав։։-1 
симосги от уровня нагрузки.

Иллюстраций 2. Библиографий 3.
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