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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г. С. МИНАСЯН

ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ТОЧЕНИИ 
БЕЗВЕРШИННЫМ РЕЗЦОМ БРМ-1

Вопросы качества поверхности являются ведущими для обеспе
чения долговечности сопряжения деталей при эксплуатации. Получе
ние стабильных значений показателей качества поверхности при обра
ботке деталей в различных скоростных зонах всегда привлекало вни
мание машиностроителей. В статье, не затрагивая вопросов взаимосвя
зи факторов в процессе резания, рассматриваются особенности приме
нения безвершинного резца БРМ - 1 с позиции формирования микро
неровностей. Основные положения о безвершинном резне приведены в 
|1-3|.

Расчетное определение высоты микронеровностей при точении рез
цом БРМ-1 основано на образовании однополостного гиперболоида 
вращения. Резец, перейдя из положения I в положение II (рис. 1), ос-

Рис. 1.

танит несрезанным гребешок АМАЬ образованный величиной подачи х и 
заключенный между двумя гиперболами. Высота гребешка будет:

Л =
2
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Из уравнения гиперболы имеем:

л* “
4 1г’-*

где ££։ проекция режущей кромки (асимтота гиперболы); •՛ угол

наклона передней грани; АС — ֊—{.ст ; $
"~Т /г — /и/

4^՜^
Так как /г то приближенно можно написать:

4^’ > ' (В

Площадь остаточного сечения гребешка -4?./.4։ (рис. I) составляет:

Лк.՛. = пл. АМА1 = пл. — 2 пл. АМК=з'п пл.

Окончательно выражение площади остаточного сечения гребешка бу
дет иметь вид:

Для оценки влияния некоторых технологических факторов на 
формирование микронеровностей проведены эксперименты на материа
лах. резко отличающихся по своим физико-механическим свойствам, 
при широком диапазоне режимного поля с сопоставлением обычных 
резцов с БРМ-1.

Опыты но резанию проводились на токарно-винторезном станке 
1 К 62, который был дополнительно снабжен бесступенчатым вариато
ром (с передаточным числом 1:2), включенным в цепь главного приво
да. Это позволило получить наименьшее число оборотов шпинделя до 
6 в минуту. Чтобы станок обеспечивал равномерную подачу при отри
цательных значениях силы подачи (при резании безвершинными резца
ми сила подачи имеет отрицательное значение), клинья направляющих 
затягивались в такой степени, что в них силы трения превышали силу 
подачи. В качестве материала режущей части инструмента применял
ся твердый сплав Т15К6. Резцы изготовлялись размерами 18 30
х ]2() дел/. Заточка резцов проводилась на универсально-заточном стан
ке алмазным кругом диаметром 150 .и.и (зернистость—10, концен
трация 100, связка органическая). При этом допуск на заточку ра
бочих углов резца выдерживался с точностью 30'. высота микро- 
неровностей передней и задней граней —в пределах — 0,05 0,08.uk,
радиус округления режущего лезвия—в пределах одного лгк.

В качестве обрабатываемых материалов были исследованы четыре 
различных металла и сплава н прокатном виде. Из них были изго
товлены круглые болванки диаметром бО.и.и, длиной 300.илг. Шерохо
ватость поверхности определялась средним арифметическим отклоне
нием R,., профилограф-профилометром модели 201. Все опыты прово
дились свежезаточенными резцами. Из-за кратковременной работы
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предельно допустимый радиальный износ режущей кромки при изме՜ 
рении шероховатости поверхности составлял 1 2мх. Результаты опы
тов приведены в табл. 1.

Таблица ՛

Высота ми»ронеровностей Яа к мм

при резце БРМ • 1 
(? 25 )

при обычном резце 
<7-45. ?1 10. г 10’.

воа, 6'. А 1))

ч л т е р и а » м л т е риал

Сталь 4$ | СЧ21 Ю Л 62 Д 161 Сталь 4$|СЧ21-1О Л 62 |Д16Т

Ск
ор

ос
ть

 ре
за

ни
я г

П
 М-

М
Н

Н

1 
10 
20 
40 
60 
80 

120 
220 
ЗиО

0.50 
0.59 
0.75
1.45
1,70
1,80
1.75
1.35
1.35

0.83 
1,30 
1.45 
1,80 
2 05 
2.06 
1.90 
1.51
1.55

0.6-1 
0.73 
0.73
0.74 
0.88 
1.12 
0.08 
0.96 
1.07

0.53 
0.4 
0.52 
0.51 
0.71 
0.82 
0.75 
0.74
0.82

4.67 
6.24 
0.18 
6.36
5.70 
5.02 
3,60 
3,91 
4,22

5.00 
6.30
6.52 
6.36
6.04 
6 24
4.74 
•1.16
4.00

•1,46
5,40
3.70
3.73
5.94
3.94
3.80
1.01
4.10

3.40
1.92 
2.22
2.02 
2.65 
2.63 
3.12 
3.82 
3;98

П
од

ач
а » 

и м
м о

б

0,07
0.15
0.30
0,39
0.47

2,10
2.10
2.60
3.10
3.80

1,90 
2.20 
2,Ы) 
3,20
3.85

0.75
0.80
1.28
1.90
2.30

0,40
0.57
1.05
1.20
1.57

2.54
5.64

10.60
14.50
17.00

3.12
5,48

10,50
12,50
15.25

2.78
5,76

11.25
17,50
20.50

1.46
5.54

10,75
14,50
19,00

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что при применении 
резца БРМ-1 с изменением скорости резания в диапазоне 1 ЗОи 
м мин величина микронеровностей в среднем 
в четыре раза меньше, чем у обычных рез
цов, в то время как с увеличением подачи 
(5) это уменьшение в среднем а три раза 
меньше, чем у обычных резцов.

Для резца БРМ - 1 и обычных резцов 
с некоторым радиусом закругления вершины 
в выражении (1) числители ($’) одинаковы, 
однако знаменатели резко отличаются, так 
как для обычного резца в знаменателе фи
гурирует радиус закругления вершины резца, 
а для БРМ-1 радиус обработанной детали. 
Разница представлена на рис. 2, на котором
приведены фактические значения высоты грс- ■'■՝ м*1М>
бешка Л. Рис. 2. Зависимость микроне-

1Д_ ................. ровностей от подлчи при обрл-па основании вышеизложенного можно от- ' .. *битке стали 15 (*• 12< •метить следующее: . /|О< . , -} м мин. е о,25.м.н): /— оъмч-
1. Применение безвершинного резца ©бес- •»““ реяцом: 2—резцом 

почивает получение высокой чистоты по- БРМ I.
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верхпости в широком диапазоне скорости резания. При этом класс 
чистоты поверхности па исследованных материалах находится в преде
лах б 8 класса, тогда как при прочих равных условиях класс чис
тоты поверхности, полученный обычным резцом, -п пределах 4 5
класса.

2. При работе с подачами более 0.1 мм высота микронеровнос
тей обработанной поверхности при использовании безвершинного рез
ца в несколько раз ниже, чем при применении обычного резца. Это об
стоятельство является весьма ценным при выполнении чистовых опера
ций. ибо отпадает необходимость работы с малыми подачами.

Бюракапская оптики-мёхлническам
лаборатория АН Арм. ССР Поступило 27.¥.1970.

Դ. II. 1ր1«Ն11.11ՏԱՆ

1Г0.«|ЬР1;«1.П1’В^Ь ԽՈՐԴ(11ՓՈ1Պ41Ւ ԹՅՈՒՍ! БРАМ ՏՒՊՒ ԱՆԴԱԴԱ.Թ 
ԿՏՐՒՉՈՎ ՇՐՋԱՏԱՇ1Վ1>11

II. Ժ փ ո փ II ւ մ

— սղվածում բննարկվոէմ են БРМ-/ տիպի անղաղաթ կտրիչի կիրառման 
առանձնահատկությունները' միկրոան ,արթությունների ձևավորմ ան տեռան- 
4/Ոէ նից: Կտւոարված փորձերի հիման վրա բերված են իրենց ֆիզիկա-տեխ
նիկական հաակութ յռւններով խիսս։ տարբերվող մետաղների շրշտտաշմ ան 
մամանակ առաջացող միկրոաո հուրթությունների իրական բնւսթաղրերրէ Կա
տարված է այղ տվյալների հ ամ էողրոէմ ր երկու տիպի' անղաղաթ !ւ ոովորական 
կտրիչների համար։

Л Н Т Е I» А Т 5 РА

1 Минасян Г. С. Безвершинный резец БРМ-1 „Машиностроитель", № 6, 1966.
2. Минасян Г. С. О некоторых нренмудостпах безвершинного резца БРМ-1. „Извес

тия АН Арм ССР (серия ‘Г. Н.)“, : XIX. № 3. 1966.
3. Минасян Г.С. Определение углов установки при заточке безвершинного резца 

БРМ-1. „Машиностроитель", № 11 1967.
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.МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л. К. ПОГОСЯН

К ВОПРОСУ ПОЛУЧЕНИЯ МАСШТАБНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПЕРЕХОДА ПРИ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЯХ НА ТРЕНИЕ

Наиболее целесообразным путем получения данных о возможнос
ти применения конкретной пары трения в конструкции являются ис
пытания на малогабаритных образцах.

В рассматриваемой нами задаче влияние отдельных факторов, 
представленных различными величинами, проявляется не порознь, а 
совместно. По сути дела надо рассматривать не яти отдельные вели
чины, а их совокупности, определенные для каждого данного процесса. 
Если испытания проводятся по одному (стандартному) определяюще
му параметру, например, температуре (ГОСТ 1786 57, ГОСТ 1786 — 
66, РТМб-60), сопротивлению тепловому удару (теплоимпульсное тре
ние), сопротивлению микрорезанию и т. п., то их результаты позволя
ют только построить сравнительный ряд материалов, оцениваемых 
только по этому параметру. Однако, применение сравнительного ряда 
по одному параметру не всегда дает удовлетворительную корреляцию 
с результатами натурных экспериментов. В таких случаях обычно при
нято считать, что не был учтен масштабный фактор, и это приводит 
к осуществлению различных видов фрикционной связи [1] на модели 
и натуре. Для того, чтобы учесть влияние масшабного фактора, необ
ходимо и достаточно найти масштабные коэффициенты перехода от 
натуры к модели для каждого параметра, влияющего на процесс тре
ния. Эти коэффициенты могут быть получены методами теории по
добия и размерностей [2, 3]. Во многих случаях они представляют со
бой эффективное средство физического анализа.

Так как полное дифференциальное уравнение процесса трения по
ка не известно, то уравнения связи можно получить на основании рас
смотрения модели процесса. На основе имеющихся зависимостей [1], 
статистики опытных данных и основных физических моделей |4] были 
установлены основные параметры, определяющие трение при повтор
но-кратковременном режиме торможений [5]. В табл. 1 приведены все 
эти параметры с их обозначениями, единицами измерения, символами 
и размерностью (3, 4].

По методике, разработанной проф. В. А. Вениковым [3] на базе 
"-теоремы анализа размерностей, находим критерии подобия. При
ведем общую систему критериев подобия для процесса внешнего тре
ния при повторно-кратковременном режиме торможений [5|:





Примечание՛, индекс 1 откосится к одному элементу, индекс 2— к друго

1 2 3 5

Температурная разность между температурой 
элемента и температурой среды

Коэффициент геплнн|М1подпс.етя
ом, 

'■’•ъ֊1՜ у/„до

градус Кельвина 

патт на метр

н

МЬ т 3 н-‘

гряд

к։. м. сек՜ 
град՜1

О джоуль па кило
грамм градус

ЛЯУ՜2*՜* др. сек 2
Удельна։։ теплоемкость е 1 .. з г» ДО </м/Д ՜ ’

Динамическая низкость
ЕМ.

т<2. * длдо
ньютон сек. на 
кнадрпти. метр

М!~ХТ : -։ - 1к>. .« ГСК

Ускорение подъемной силы среды Я? метр на сек. кинд- 
рат градус

1,т֊-в-х -2 -։сек град

Коэффициент теплоотдачи Ф
патт на копдр. д/Г-’н » •— л — IКГ. Г С/С 9 род-| 2՜ Л VI'«в"*-' метр градус

Температурный градиент А. 2 
^■1.2

Ц7’ тн

градус на метр /."’в
-1.։< град

Заданная работа трения джоуль
ла-Г 2 кг. м-г.ск 1

Коэффициент линейного расширения материалов 
нары трепня

Работа, накопленная и элементах нары трения к 
окружающей среды, и виде тепла

М градус а минус н֊։ град “ ’
42- ЛАО

и\п/«с

нерпой степени

лазт-2
п։.а,з Мве|։/охл джоуль кг. м- сек

му элементу пары трения, индекс 3- к окружающей срсдо.
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р^^'А^А™ А^А--՛ гИ--_. /А *
' ; Р‘ ------- 1.......... ’

IzyEnA/t, .■4/f. . Л71/А/4{( /1п, , т,,।~;:.:^A,il A,; , <yj.-l
P? ' П2 ' p2 ' "։ «Ъ ’

tv . . С,С;СдлуАб» . . (1)
A!“A" ’ PV ՛ v" ’ P1

. «лА.Л>/Мс. . grad», gradS, _ 
v՜ ՛ P'~zr

PA№W ՛' ap^-V/jAG.,; l^ni tTnJE., 
/'M vr

11утем известных преобразований из этой системы можно опре
делить группы безразмерных выражений [3]. Группы безразмерных вы
ражений получены таким образом, что в них входят параметры, ха
рактеризующий тот или иной основной процесс при трении. Такой 
способ группирования параметров для других процессов рекомендует
ся в работах [б, 7]. Целесообразность такого способа группирования 
показала и экспериментальная проверка |4].

В данном случае получены следующие безразмерные выражения 
(критерии): 
теплофизический критерий

J-tSSgrad 0, grad f\. U7,:: 1^пд 1Г«з___.
CiQCjfWd Pxv՝AaiAa,^^: ’ 

критерий теплопередачи
оха., А„, ։

(.? Fv * Psv
(|)изико-меха։։ический критерий

Ла 4

критерий макро- и микрогсометрии контактирования
л; (5) 

/ггЛ.> 
динамический критерии

и г'2А- -- тп^т,, wj.-yi., ма д: ։ я| 7 ’ (°՝

Функцию коэффициента трения для натуры можно записать так 
[4]:

.■ ’ ^.п А», А-,).
При моделировании процесса внешнего трения необходимо, со- 

гл.-.сно первой теореме теории подобия, чтобы для лабораторного об
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разца (модели) и натуры указанные выше критерии были равны, то 
есть:

Л' = К2 К2- К\ К9; К- = /с։; К- = К\, (7)

где символы со штрихом относятся к модели.
Критерии подобия запишем в симплексной форме:

СхС^Си-л _ с,,сяс$
С<С- СлгС'.СаС^ С^С/С'^С^

(8)

1 с.схс^
сас-'сК{1,С1 с» ” с-с,;՛*

где

Прологарифмировав критерии системы (8). получим систему из 
5-ти линейных уравнений, где свободными членами являются сим
плексы номинальной площади касания С«.

В результате решения системы уравнений относительно С., пос
ле потенцирования, были получены масштабные коэффициенты перехо
да от натуры к модели для моделирования процесса трения при пов
торно-кратковременном режиме торможений. Полученные переходные 
коэффициенты были выражены через комплекс геометрических разме
ров натуры и модели Ка;■ |4):

(9)

где К —коэффициент взаимного перекрытия трущихся поверхностей.
В табл. 2 приведены полученные масштабные коэффициенты пе

рехода для трех вариантов с различными начальными условиями.
Таблица 2

Масштабные коэффициенты перехода
Варнанть:

Ст Ср С и’'7П С \Г’|| Сл С/

1 • Л к 53 14
Л”1՛1 ՝али 1

11 г- 1 3
** «■»։՛ I К О XV к' К3 1

III 1 1 № г-3

При лабораторных испытаниях на трение, для режима повторно
кратковременных торможений, следует учесть также переходные коэф
фициенты частоты торможений и суммарного времени рабочего цикла 18].
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С учетом масштабного фактора, на лабораторных образцах, с 
достаточной точностью можно воспроизводить процесс внешнего тре
ния реальных объектов [5, 8].

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса Поступило -l.ill.I97O.

И. •։. զՈ'ԼՈ«ՅԱ'ւ.

ՇՓՄՍ.Ն 1.ԱՐՈՐԱՏՈՐ ՓՈՐՁԱՐԿՈՒՄՆԵՐԻ ԺԱՄԱՆԱԿ ԱՆՑՄԱՆ ՄԱՍՇՏԱԲԱՅԻՆ 
ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ ՍՏԱՑՄԱՆ 2Ս.ՐՑԻ ՇՈՒՐՋՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Նւհսնութ յան 4 չաւիայնության ւ/ւ ե и ու թ յ ան ապարատի օդ иг ա դո րծ մ ամ ր 
րննտրկւք ած Լ փոքր ծււււ[ււււսւչաւիի փորձանմուշները շփմւսն փորձարկելիս 
Նատուրայից մոդելին անցնելու մասշտաբային դ ո րծ ա կիցն ե ր ստանալու Հար
ցը' կարճատև-կրկնւքող աշիւաաանրային ոեժիմի դեպքում ։ ներված է նմա
նության չաւիանիշների րնդհանուր սիստեմը, որն սա այրված է չափայնության 
•վերլուծության Т.-թեորեմի .'իման վրա։ քէրոյւված են չափա յնություն չունեցող 
արտահայտությունների (չաւիանիշների) խմբևրր, ստացված սւլնպեււ, որ 
նրանց մեջ ւե տնում են շփման մամ անակ այս կամ այն հիմնական պրոցեսը 
բնութ ադրող պարամևտրներր: Ստացված են անցման մասշ տարային դործա- 
կիցները արսւաՀայտված նատուրա (ի ե մոդելի երկրաչափական չափերի 
կոմ էդչեբււսվ։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Т И. АСАТРЯН

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЦЕПИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, СОДЕРЖАЩЕЙ АКТИВНОЕ

СОПРОТИВЛЕНИЕ

С появлением полупроводниковых управляемых вентилей началось 
интенсивное развитие преобразовательной техники. Разрабатывается 
много схем управлений, преобразователей и т. п. [1]. Появление новых 
схем приводит к развитию методов их аналитического и эксперимен
тального исследования. Существует множество работ, рассматриваю
щих переходные процессы в преобразовательных цепях с тиристорами. 
В работах [2, 3] приводится расчет переходных процессов в цепи вен
тильного преобразователя, содержащей индуктивности и э. д. с. Рас
чет ведется методом разностных уравнений. При этом получено реше
ние для дискретных значения токов. В [4] приведен расчет токов об
ратных зажиганий н трёхфазной одиотактной преобразовательной схе
ме. Здесь такж - расчет ведется методом разностных уравнений.

Если преобразователь работает с постоянным углом зажигания 
(х,) управляемых вентилей, то н нем процессы повторяются через рав
ные промежутки времени |2, 3]. Внутри каждого промежутка имеются 
две зоны. В первой зоне одновременно работают два вентиля, а во
второй—только один. Причем, ширина этих 
зон меняется п течение переходного процес
са. При расчете переходного процесса необхо
димо учесть эту особенность. В работах [2, 3] 
удается обойти эту особенность ценой исключе
ния из цепи нагрузки активного сопротивления. 
При наличии R решение методом разностных 
уравнения было бы весьма затруднительным.

В настоящей работе приводится расчет 
переходного процесса для усложненной цепи, 
где последовательно с нагрузкой подключено 
сопротивление R (рис. 1). Расчет ведется по 
методике, предложенной Ф. А. Григоряном 
|5]. Отметим, что эту задачу можно решить
также методом прииасовываиия решении (метод кусочно-линейной ап
проксимации). Однако такое решение весьма громоздко и не позволяет
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получить аналитического выражения искомых токов в зависимости от 
времени.

Для общности решения примем, что на нагрузку А'о; А’; X ра
ботает симметричный п-фазный генератор с э. д. с. е|։ е;, е։, • ■ •, е*,՛** 
•••, Сл, где

et= /Гг? sin I ---- — (£ — 1) •
л

11а рис. 2 приведены кривые э. д. с. е։, <՝,.•• , <«,. и токов для (к 
I )-го и А'-го (раз.

е

е.. е.

Рас. 2 Крниме э д. с. и гокоз за Л ста полуиариод.

Запишем уравнения цепи, когда одновременно работают (к 1 )-ый и
Аг-ыи вентили, иными словами для промежутка ~1 |

i = А-t -г in

е*_, £» ֊ Ш ֊ Х„ - М+Х֊֊
d~ d'

е> — — Z/a
Ki X^~ 

d' d"

При условии: i\ । i\ i ('t); A ('J = 0, когда : т*

(1)

2- 
п

из системы (I) находим:

it ։ (•»):

1) i

(2)
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2 Ет cos —
J 1 . _ ________ п
" '*“1 /(X0 + 2X)M-(W

(6)

х. | - X где tg <? = -2—— 
А

Используя (4) и (5) и принимая ՛ -г j, выражение (6) 
вид:

/ xT5x<?"Vsin (\ + —~“ ——I 1
\ л /I Е

/\ i(-de л՜ (3)

, Л.4-2Л’ . . к(п֊2) .. Dгде tff«a--------------- ’ я0 > ------------- угол зажигания вентилей. Взяв
2/е 2л

разность уравнений (3) и (2), определим время коммутации = л 
—

При определении А-. считаем, что за все время переходного про
цесса А՞/ остается малым, чтобы можно было заменить sinA ч

. * 1 л\ * гл՜ “ i л 2А? * п£8 a՜,, cos А՜/ я е 1 4֊ — ---------- А-,. I |рм таком допуще-
лс -г 2Х

нии и при " '/ выражение для Атг имеет вид:

д_ _ Хс (Х(1 ֊}֊ 2Л)м| (֊а).

Х0(Е0 Ud)— Х0Ет sin ( яу — ՝| 2ХЕ.п sin — cos|' а0֊]----- )
\ п / а \ п /

(4)
Складывая (2) и (3) и взяв ■ = ',*, находим значение ii в точке ' •:

/* (^) -

_ lJ'> д-, 
Х.-т2Х

В промежутке |՜, , г-л i] ток 1ц֊\ 
вид:

(5)

О, а выражение для имеет

1^!Г>

, ----- ’sin
\'{Х. АГ-№1

2- , 
֊И
Л

1) л„ ! х " i ‘-а

“-՛> ’IX21 
п

Xsin А г , ֊г Ед 6 1 е
Е 

к

примет
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'* (•* 0 ֊ Т^֊гт^ уг~П?- 8։п ( ®о — 9
у (Ло Хг •: к- X л

»/?
л(А'»-гЛ)

• / \ х_>0 *^՜ '՝-'1Х5Ш(«О—ф)-----—-— 1
Л.

։»/?
л (А Л Г

2ХЕт $1п — соя / а0 — ) - Х^Е:,; Я1лг(> 
_ ___________ п \____ л /____________ у

ЛО(Л + 2ЛГ)

лгп(Хо |-2А)

Ха(Е{.-\- Х<։Ет 81п ( '-«о —" , 2ЛК« яж — со* ( у- 
V п ՛ л л

X Е
"'.Т.Н

л (Х„ ՛ Л'1 R (£()+ Щ ЕЕт зт «о
А ՛ (А,) -у 2Х)

ЕЕ,л соя (% ф)_____
(ХО±Л)Г(ХОТЛ7Ч/?2

2 ЕХЕт я>п — соя ( «0 - — 
л л

_У0 (Х^ Х)Сх\ ■ 2ТГ

_________________________ А., (*«4-2*)______________ __ _
Хо(£’0 и^) - ХсЕ,п Зю ( ап — \ 2ХЕя։ 51п — соб( % — 

\ п ./ л \ л

< ,(--*)•

Прирост тока в цени за /<-ь>й иолупериод будет: 

Дг\_1 =/*(-л |) - ։. ։(՜*).

Подставляя в <8) значение тока о.(՜.. |) из (7), получим:

Д/с-։ = Л — В1Ц-1 Сг ..

(7)

(8)

(9)

Разделив обе части уравнения (9) па 2՜ п и опуская индекс /< 1, по
лучим:

=а - Ы - СР, (10)
2^! г г

где

= ------ 7- пЕп- — Я)П С а0
2г.у (Х0-\֊Х)-\ ^[ к

«(Л,, х-
51П (?0

_ п(Е„ -МЛ) 
2 Г.Е

2т.н

п |.л» - X։
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{Хо -2Х)Етз\п^ — Х{Ей Цд) 
№4֊ АГ)

2 ХЕП1 81п СО5 ( % 4----- ) ХйЕт Я'1П ?0
п \ п '

с=--------------
2«(Ло+*)

.-■•/г
________ пХд( Лд 4֊ 2Х)йё »(Л՛.. л*>__________________

п с . / , 2я\ 2% . " / -
До - и» Д«51П «0֊- ) —Л«։51П—СО5( «0 —

\ л / Ло п \ п

Е (Еп мп Ад (у<>)
Хо 2Х

2КХЕт$1п—соя/ -.'о —
п \ п 

х^х. 2ХТ

П
* 

*1
11

01

ЕЕ,;1 соя (т0 — г) 
к (%+Л)= А:

Так как время переходного процесса значительно превышает 
время полупериода 2~./?, то левую часть уравнения (10) можно заменить 
производной

—— = а—67—сг. (11)
а՜

Решение нелинейного уравнения (И) с учетом начальных условий 7 
= 70 при “ = 0 имеет вид:

(13)

коммутационных точках.
При отсутствии в цепи нагрузки активного сопротивления фор

мула (11) превращается в
2. ТН. № 4

[ I 6՜ />] [уг/г4- 4дс 4~ 2а\. ! • 7>| е'* 1 й>՜ к|1_______
2 с [ V Ьг-г 4ас— 2с1с — Ь (р 6՝ 4сс 2с?д - 6) <.*■ 1 '■՛' ՛■

__________IVЬ" 4ас 4- б||у А-4- 4ас - 2с70 б| __ 
2 с [У 6֊4֊ Дас— 2с70 Ь (У Ь'1 Дас ֊г 2с7а — 6) е‘1 ,։՜ ',<1' |

Из уравнения (12) можно найти установившееся значение тока:

I Ь2 4ас—Ь 
'уст- 2с

Уравнение (12) описывает огибающую дискретных значений тока в
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(. Хо։2Х) 5-.па0 -Х(Е0 И а}

Решение уравнения (14) с учетом начальных условий г - /0 при ' = О 
имеет вид:

х 1 о*
/ = -^[1 е-Ч-г (155՜

О

Из (15) находим установившееся значение тока:

г\Сг — а'/6'. (16)

Рассмотрим численный пример при следующих значениях парамет
ров: п — 3; Ет = 220 в; Е3 = 135в՛, С’д 5 я: — 4 о.и: X — 8 ом; R

2 ом\ я0 - 45 ; г0 = 0.
Значения токов в цепи нагрузки г> коммутационных точках, вы

численные но формуле (12), приведены в табл. 1.

Таблица /

- В рад (1 2,878 <071 7.064 9.157 11,250 ОО

1(<) и а 0 5,090 6,390 6,840 7.008 7,062 7,090

токов в коммутационных точках при отсутствии в цепи наЗначения
грузки R, вычисленные по формуле (15) настоящей работы и по
формуле (12 а) работы [3], приведены в таблицах 2 и 3.

Таблица 2

т и рал 0 2.878 •1.971 7.064 9,157 11,250 ео

»(-) я а 0 6,590 9.677 11,837 13.259 14.. 16.486
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Таблица 3

ո 0 1 շ 3 • 5 00

է(ո) в а 0 5,547 9,245 11,650 13,306 11,515 16,642

Кривые переходных токов, построенные по данным таблиц 1 и 2, при
ведены на рис. 3. Там же нанесены точки ко данным табл. 3. Как 
видно из рис. 3, полученные результаты дани хорошую сходимость.

Выводы

1. Предлагаемый метод расчета позволяет представить решение 
в непрерывной форме, что удобно при анализе, а также сравнительно 
легко получить формулу переходного процесса ври наличии к цепи на
грузки активного сопротивления.

2. Полученная связь между шириной зоны коммутации и током в 
цепи указывает на увеличение коммутационного времени с ростом тока.

3. Введенное активное сопротивление к цепи нагрузки приво
дит к быстрому установлению тока.

Арм НИИЭ Поступило 20.XII. 1969.

Р-. Պ. սւՈԼՏՐՏԱՆ

ԱՆՅՈԻԱԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՃԱՇՎԱՐԿ(11՚11Հ ԱԿՏԻՎ ԴԻՍ րԱԴՐՈԻԹՑՈԻՆ 
ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՎ ԿԵՐՊ ԱՓ ՈԽԻՍ Ի է/ԼԹԱՅՈԻՄ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Հոդվածում քննարկվում է կերպավւոիւիչի շղթայում անցումային պրոցեսի 
հաշվարկմ սւն հարցո, երր շղթան պարունակու մ I, նաև ակտիվ ղի‘1 աղրու- 
թյունւ հնք1աք[ր/ւրււ1, որ անցումային պրոցեսի ժաւք ւսնակւոմիջոցի համեմւս֊ 
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տաք! р/էմ р կաք ւաոացիսւշի մս/մ անակսւմ [/ջոէյր չնշին մ եծէէէ^ յան Լ խնւ/իրր 
րհրւ1ււււ) է րւորւակուսսւյին րնո/քհէէ դիր ւււնեցււդ ՜> ո и ուն րի пչ~ դձտ էին դիֆերեն- 
ցիէԱք հավասարման ին ա է,դրւէ անր, որն ունի ճշդրիտ [ածում:

Л ИТЕРАТУРА

1. 'Голсйин։ 10. Г. Пилуироводиихоные преобразователи в энергетике. „Известия АН 
СССР- Энергетика и транспорт", Л: 5. 1964.

2. Пассе А. И Расчет переходных процессов п системе „выирямитслн-рейктрр-встрсч- 
ная Э. Д. с.“. .Известия АН СССР, Энергетика и транспорт", № I, 1964.

3. Нейман Р. А.. Поссе /1. 8., Сланим М. .4. Метод расчета переходных процес
сов в цепях, содержащих пентильные иреобразопателн, индуктивности н э. д. с.“. 
„Электричество", № 12, 1966.

4. Слонам М. /1. Применение метода разностных уравнений для расчета обратных 
сжигания а преобразовательных установках. „Известия АН СССР. Энергсти 
ка я транспорт", № 5, 1964.

5. Грчюрлн Ф. А. Параметрон на индуктипностнх со ступенчатыми зависимостями 
тока. „Известия ВУЗ. РагЩснлоктраинка", т. X, № 3, 196'7.



литшъ ши %1’8П1‘р-зпьъъьеь ииашгьизь зьчьчильр 
ИЗВЕСТИЯ л К А Д Е МИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С Р

!^шп1р. иЬг]пи XXIII, № 4. 1970 Серия технических наук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. К. БОХЯН

К РАСЧЕТУ МНОГОФАЗНОЕ О САМОВОЗБУЖДАЮЩЕГОСЯ 
ИНДУКЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА

В последние годы все чаще приходится сталкиваться с необходи
мостью оценки возможностей индукционных генераторов, возбуждае
мых от конденсаторов. Существующая литература не дает необхо,химе
ре материала для достоверного расчета генераторов, что отрицатель
но сказывается на их развитии и практическом применении. Это при
вело к необходимости разработки методики расчета, которая основы
валась бы на общепринятой методике расчета асинхронных двигате
лей (ВНИИЭМ, 1954 г.) и давала бы хорошую сходимость с экспери
ментом.

В статье приведены некоторые расчетные формулы, характерные 
для индукционных генераторов, и краткие пояснения к ним, кото
рые, как правило, касаются только новых формул. Обозначения часто 
встречающихся величин приведены ниже.

1. Расчетная э. д. с. холостого хода: 

где с 12 в случае полузакрытых пазов статора и с 5 в случае 
открытых пазов статора.

При пренебрежении падением напряжения на активном сопротин- 
лении, э. д. с. холостого хода индукционного генератора равна:

£=С'-/,.х, = и( 1-х, ֊?).

где л’։.— сопротивление рассеяния статора в относительных единицах

/,Т7 0,э2 '■‘Р՜
** 7" 71 77 ’

Принимая с—0,32^л^/д^7-:г - 12 для полузакрытых пазов статора и с — 
^5 для открытых пазов, получаем формулы п. I.
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Обозна 
чоиие Наименование Размерность

Р Мощность генератора............................ ....................................... от

и, и3 Фазоиис и линейное напряженно ............................................ а

/ Частота ................................................................................................. ш.

Намагничивающий ток...................................................................... а

Внутренний диаметр статора ........................................................ см

Расчетная длина статора ............................................................. см

Полюсное деление ......................................................................... см

7, Воздушный зазор............................................................................. мм

Число пазов статора ............................................................ г*

р Число нар полюсе» .......................................................................... —

•Ч Сопротивление рассеянии фазы статора ................................. о.н

х2 Приведенное сопротивление рассеяния ротора .................... о.м

Г; Приведенное активное сопротивление ротора ........................ 031

Сопротивление намагничивания ................................................ ОЛТ

Потери в меди статора ..................................................................... итп

Р? Полные потери п стали стйтор.®................................................. от

Рса Потери и конденсаторах ............................................................ нт

Добавочные потери холостого хода .... нт

1й —

«Чф Эффективное число внгкок фазы статора • • ..... —

Лг Обмоточный коэффициент............................................................. —

К' Нффициепт по»дуи)П01О эазира................................................. —

2. Расчетный магнитный поток:

А’ 
----- ------  10*.икс. 

2А«М/.5О

В отличие от формул для асинхронных двигателей, к коэффициент 
формы кривой напряжения определяется по рис. 1 в зависимости от 
коэффициента насыщения зубцов

3. Индукция в зазоре и магнитное напряжение зазора:

֊ ------- 1С.

В отличие от метода Ф. Пунга, расчет магнитной цепи генераторов
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повышенной частоты при величине расчетной индукции в зубцах не 
более 16—16,5 кгс ведется по максимальному значению индукции. 
5/—коэффициент уплощения формы кривой ноля — определяется в за
висимости от коэффициентов насыщения зубцов и спинки (рис. 1).

АМ = 0,08&5Ы/.а, 
где ^—коэффициент рифления, определение которого дано в [II.

/,//

1,10

1.09

1.08

1.07

1.06

1,05

Рис. 1.

4. Магнитное напряжение зубцов статора н ротора

а) 7 рапеу.еи дельные аубцы статора:

А Г-, = А1Г. •I 
где ЛЖ магнитное напряжение зубцов, определенное по основной 

криво։։ намагничивания и индукции па 1 3 высоты зубца;
7 — отношение величины магнитного напряжения зубцов, опре

деленной методом графического интегрирования, к величи
не магнитного напряжения, определенной по индукции на 
1 3 высоты зубца (рис. 2) [2]. На ряс. 2 пунктирные кри
вые построены с учетом потока, проходящего через паз 
параллельно зубцу.

б) Круглые пазы ротора:

АМ,, ЛК' Д

где А иу.-2и — магнитное напряжение зубцов, определенное по индукции 
в наиболее узком течении;
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с — отношение величины магнитного напряжения зубцов, оп
ределенной методом графического интегрирования, к ве
личине магнитного напряжения, определенной по индук
ции в наиболее узком сечении (рис, 3) (2,.

5. Коэффициент мощности генератора:

Л/г — Ад COSCOS

cos»6 . _1----- ; м= JWQST.+ risin?,. .
1 lg-0 ՝ . " .1 Xj shjCj-- rjcos»։

Эти формулы получены из векторной диа
граммы (рис. 4), построенной при условии не
изменности напряжения под нагрузкой. Здесь 

г։ — активное сопротивление обмотки якоря в 
относительных единицах. Значения cos у, и 
cos::- можно найти путем 2; 3 приближении, 
первоначально принимая cos сх=/],-. | 7:Л.

6. Реактивный ток, обусловленный рассеянием обмоток генера
тора:

------------ х.,$ г., tg G
Л = |/|« 4֊ /.т. I 1 cos’ll —-------- -- а,

г, 4- x2s tg и

где S — абсолютная величина скольжения. Из рис. 4 следует, что

Л. = Л,| ('?а — fj), а Л, = Ли Z«n sin f>; причем tg -52 x֊.s, <.

7. Реактивный ток потребления генератора: 

ip = i\.p 4՜ Л о-
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8. Реактивный ток конденсаторов:

р
Ir — 1), /пр и\ !нр——-tg? а, 

mb

где tg? —тангенс угла нагрузки.

9. Емкость фазы батареи конденсаторов:

а) При параллельном включении н /«-угольник:

I с юмкф։

4“ IU। sin — 
m

б) При параллельном включении в m-лучевую звезду:

г՜» Ac* I 1 ■ i i g ՛ ՛ -j г. с, 
С ~= ---- 2- f (J----- 10 МКф.

10. Потери в батарее конденсаторов:

а) Ла =--- —— вт; б) Р֊ =• mUi;i tgo am.
2sin — 

m

11. Параметры схемы замещения:

AV - Х։ ( 1 )(1 P?) ом; x'.-֊x',(l 4- 'j)’(l֊ ??)“' ом;

r2 ՛- r-jo + 'i)2( 1 ։■■ Ф2 ом> x*=x'i + x2 °At՝

Параметры соответствуют схеме замещения с вынесенным на зажимы 
активным сопротивлением обмотки якоря. Здесь "։, р։ безразмерные 

коэффициенты; "։ ֊ —- • р։ —------ д-----
Хщ -Kj Хщ

12. Полная электромагнитная мощность статора:

7>, = - Р (Рси> Р, -И Л:н) + У Р. вт.

По величине и по знаку Р. соответствует энергетической диаграмме 
индукционного генератора.

13. Скольжение:

Это выражение следует из квадратного уравнения:



14. Скольжение при максимальной нагрузке:

S И ֊ —

Величина максимального скольжения соответствует максимальной элек
тромагнитной мощности якоря и определена отысканием экстремума 
функции Р, — -г (.'>).

15. Кратность максимальной нагрузки:

S2L
2s 2s *

В отличие от известной формулы Клосса для ориентировочного опре
деления кратности максимального момента асинхронных двигателей,, 
формула п. 15 устанавливает точное Значение кратности максимальной 
электромагнитной мощности.

16. Критическая емкость

а) При соединении конденсаторов в /п-у тельник:

2.25 P4k.kr
4 sin3 — w'jt:: ֊b '՛.)

10-’ .икф фаза-,

т

б) при соединении конденсаторов в zn-лученую звезду:

____2,25/Ж.^ ,0„ мкф, фала

17. Критическая скорость вращения:

а) лК|. =—------| —'Jkrkit------------об .имя;
2sin^u. Г ЖЩн ч) 

т

9.10- / -----------ПГТ------------- .г») П|,|> = -------1 --------- ---- £_2.------------об .инн.
w I 10С7-,/л/.(1 4-Ъ)

Формулы п. п. 16 и 17 определяют величины, соответствующие нача
лу самовозбуждения. Их вывод дан в [3|.

18. Полные реактивные сопротивления фазы обмотки статора 
н приведенного ротора:

л՛ = х, • Хт о л/; х„ — xj - xf!l о.и.

19. Входное реактивное сопротивление фазы обмотки статора:
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Х2Х.чг
X = л-։ Т —------- ОМ.

х,2 4֊

20. Входное приведенное реактивное сопротивление фазы рото
ра при закороченном статоре:

• . . ХуХтх х 4֊ -----------ом.
х1 хт

21. Постоянная времени фазы обмотки статора при разомкну
той обмотке ротора:

Л‘ 
Г = -------сек,

*"с г։

где ч»г — 2' / — угловая частота в сек 1 .

22. Постоянная времени обмотки ротора при разомкнутой об
мотке статора:

Тр - ■ сек.

Формулы п. и. 19—22 следуют из схемы замещения индукционного ге
нератора. При выводе формул и. и. 19,20 активные сопротивления 
приняты равными нулю.

23. Постоянная времени фазы обмотки статора при короткозамк
нутом роторе:

Т‘'= Л- Т сек. 
Хр

24. Постоянная времени обмотки ротора при короткозамкнутом 
статоре:

Т„ - Х' Т„ сек. 
X

Между постоянными времени по п. п. 21,22 и п. п. 23,24 имеет место 
следующая связь.

Г -- —֊ = эТ =—Т Т;
*>>гг3 х Хр

где з — результирующий коэффициент рассеяния обмоток.

25. Ударный ток симметричного /п-фазного короткого замыка
ния:

где — э. д. с. предшествующего режима.
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26. Действующее значение ударного тока симметричного т-фаз- 
ного короткого замыкания:

£■ _Д_ / * \2___ 1
= “7՜ | ’ 2е /11 +■ ( 1-----— ) е и՛ и.

х > \ хт / •'

(Х/Г/ X )Симметричным т. к. з.------ -------------- - е .
Хт X

£ 1 2___
Апериоднчный т. к. з. — 1 -т՜-— <? ■|/ .

X
Извлекая квадратный корень из суммы квадратов этих токов, получим 
приведенную выше формулу.

27. Критерий самовозбуждения в режиме холостого хода:

" 8/|п-------------------------- г°> ____________ —=_______
(тох г(1 — 70)]— I IX* г(1 7о)Г֊4г’75

Здесь гп.у = 1 - -------максимальная глубина модуляции индуктивности;

х(1-г*) 2 .хс ---------- - ------ среднее значение индуктивности; ;0= ------ » г —

п / - Р -. \= 21 г.----------- р----- ) ом— эквивалентное активное сопротивление:.
\ т!՝п /

/■' соответственно потери R стали статора и в конденсаторах в ре* 
жиме холостого хода.

Комментарии и вывод формул п. 27 прицелены в |4, 5|.
Использование разработанной методики для расчета четырех ти

пов индукционных генераторов (охватывающих диапазон •■: по мощнос
ти 0.6 75 кят по час готе -400 1200 гц, скорости вращения —
4000 24000 оо лгин) показывает хорошую сходимость с экспери
ментом.
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В Ы ЧI։слИТЕЛ 1>Н АЯ ТЕXНИКА

Д. В. СВЕЧАРНИК, Ю. М. ГАСПАРЯН, Т. А. НААЧАДЖЯН

АДАПТИВНЫЙ ПОИСК ОПТИМУМА НОМИНАЛА

Метод оптимума номинала [1] является удобным средством опти
мизации различных вероятностных по своей природе процессов. Реа
лизация метода на конкретных производственных процессах уже дала 
свои плоды: были оптимизированы процесс дистилляции тяжелого дизель
ного топлива [2], процесс получения ацетилена термоокислительным 
пиролизом природного газа [3], работа автоматических токарных стан
ков [4] и т. д.

11с останавливаясь на изложении принципа метода оптимума номи
нала, отметим, что в простейшем случае, когда рассматривается од
номерная задача оптимизации, необходимо определить такое смещение 
ха управляющего параметра от его математического ожидания (номи
нального значения), при котором достигает максимума выражение

/(*о)  = \ /»(х)/(х, х^Лх, (1)
Л

где /(.г) плотность распределения вероятностей параметра х;
6 (х) функция цены, характеризующая эффективность процесса 

(его результат, оцененный в каких-либо единицах, напри
мер, в рублях) при нахождении параметра в точке х;

Хл л’։ интервал возможных значений параметра.
Часто функция цены и параметры распределения меняются по 

времени. В таких случаях возникает необходимость следить за дрей
фом оптимума. При этом вместо оптимального смещения х0 приходится 
определить оптимальную программу х{1 (/) движения центра распреде
ления управляющего параметра.

В общем случае, когда исследуется система с п управляющими 
параметрами, из которых т являются заданными функциями времени» 
а п т фиксированными величинами, задача оптимизации сводит
ся к определению оптимальных управлений (программ) лч< (/), (7=1, 2, 
•՛•, т) и постоянных .г,,,, (/ г-п —!,•••, п), приводящих к максиму*  
му многократный функционал
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/(х<о(/), х?л]=- ‘ \ '։|х (0]/|х։ (О, х|0(/),х., х/0) с/хс?/. (2)
о /;

Здесь 6(х (/)] „цена'*  многомерная функция координат, учиты
вающая технико-экономические показатели исследуемого процесса (о 
способах определения см. [1, 4, 13]), / многомерная функция плот
ности распределения вероятностей параметров, (> область простран
ства, определяемая границами изменений параметров

• Это возможно лини, тогда, когда заранее определена многомерная Функпи 
распределения плотности вероятностей, а также многомерная функция стоимости: даж{. 
а этом случае, винду многократности интеграла, оно обычно громоздка.

- хк, , (к 1, 2,- • •, п).
В том случае, когда функция стоимости дискретная, необходимо 

максимизировать следующий функционал:

I . г*
Г- х,.с3 = V \ . р /(х, х0)с/хЛ. (3)

Целевую функцию (/), Хуо] можно также представить в виде функ
ции от вектора х].гп х.>, •••, ул}. Вели целевая функция /(л՛) извест
на аналитически*  и дифференцируема, то определение оптимального век
тора х,-,{х10, • • •, н общем случае сводится к решению уравнения

V/ (х5) = 0, (4)

где VI (х0) градиент целевой функции

,/ . I VI VI I /ехгЛх0) = —- , • -— • (5)
I дх} дхп I

Полученное уравнение в общем случае является трансцендентным 
и его решение затруднительно. Нахождение экстремума целевой функ
ции возможно поисковыми методами. В ряде случаев для этого подхо
дит градиентный метод [6|, который, например, связывает координаты 
х|п? 1] базисной точки с координатами новой точки х [/и] и градиен
том целевой функции таким образом, что алгоритм определения опти
мального вектора х0 имеет следующий вид:

х[/п] = х|_т 1]-р 7 [л?]-у/(х [/п — 1]), (6)

где т 1 номер базисной точки, т номер новой точки,
7 [лп] величина, характеризующая в общем случае величину ша

га. Если имеет место сходимость этого алгоритма, то при пг ■ ос по
лучим

х|/п] >х<1.

С помощью такого подхода определения максимума была решена за 
дача оптимального управления процессом термоокислительного пироли 
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за природного газа [3]. В этом примере исследуемый объект имел 
шесть управляющих параметров, для которых на основе обработки ре
зультатов пассивного * эксперимента была определена шестимерная 
нормальная функция распределения плотности вероятностей:

Т. с. обработки уже внхопленпых п процессе ироизпо,՛! ьт статистических 
данных, без проведения „активного", специально поставленного, пшеки.

Г1 ։ 1 ( А \] (х,. л'о,- • ♦, хв) —------ -— ехр|--------------- ---8^|<2610в \ 52-10*/
Здесь

г> и
А = У у г,7 X V ,

Г-1 /—1
где л՜,, х{- параметры, между которыми определялись парные коэффи

циенты корреляции Гц .
Значения коэффициентов гц приведены п табл. 1.

Таблица }

*1 Xj *> r<

*1 1 —0.307 -0.141 -0.306 0,24В -0,613

X- 1 0.157 0.029 -0.014 -0,151

Xi 1 0,015 -0.157 0,449

*4 1 -0.448 0,265

0.853

*< 1

На основе анализа экономических и технологических данных бы
ла определена шестимерная функция стоимости:

Z> (хп Л-.., • • •, хл) = 476 4- 1,186 X, - 12,905 л֊։ 4,113 л-3 4- 0.432 х< —
-5,436 х.~ 5,905 ,гй.

Шестикратный интеграл

1 (io,  х.о,։ ։ ՛. ‘ А-։’" ' a‘37(xi 4՜ -г:о.' • »  +* *
а '՜
4- A'oq) (/-X; • ■ 'dXf.

достигает своего максимума при следующих значениях смещений мате
матических ожиданий управляющих параметров:

х.а ֊ 0,12; — 1,3; -Хю = 0,6; л4!> = 0,5; х5() — 0,8; хоа = 1,1.
В предложенном оптимальном режиме в выходных пирогазах кон

центрация ацетилена увеличилась от 7,4 до 7.5' п.
Градиентным методом определения экстремума целевой функции 

были решены некоторые задачи распознавания образов, адаптивной 
фильтрации, идентификации объектов, надежности, исследования опе
рации. теории игр и т. д. [5].
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Но очень часто функция 7(х) аналитически не задана (часто 
очень трудно ее определить) или яедифференцируема. Последнее усло
вие имеет место, например, тогда, когда вместо непрерывной функции 
стоимости 6(х) рассматривается дискретная функция 67, где ՝» поряд
ковый номер области многомерного пространства. Такие функции по
лучены в [2. 4].

В этих случаях величину градиента функции / (х) можно прибли
женно определить [5, 6, 8] согласно выражению

Г/(х)^ Л(Х' а) Л(х'а). (7)
2а

где
/ (х, а) = {/(х «^1), > (х ± ае2),՛ • ՛, /(х (8)

Здесь через е/ обозначены орты вида

е։(1, 0,•••, 0), е2(0, 1,-•-,0),-• е,(0. О,- -, 1).

Тогда (7) примет следующий вид:

г 1 г п г т Л (х [ш]а (/п|) / (х[/п]й[7н]) ......х[/п] = х(т 1] + т(/п]----- 1 Д г ,-------- - • (Ю)
2 а [пч |

Если предположить, что функция /(х) не детерминированная, а слу
чайная /(у/х) (где у - уп) представляет собой вектор со*
стояния стационарного случайного процесса с плотностью распределе
ния вероятностей Р(у> при воздействующих параметрах, определяю
щих случайным вектором х), то ищется экстремум ее математического 
ожидания:

/(х) = | ■■ ■ (/(у/х)Р(у)</у = Л/,|/(у.'х)}. (11)
а

Как и выше, оптимальное значение вектора х,-, определяется из усло
вия

V/ (х) = Му {у.г/(у/х)) = 0. 42)

Однако, при этом задача оптимизации может быть решена толь
ко в том случае, когда заранее известна плотность распределения 
Р(у), т. е. можно заранее определить математическое ожидание 
^у{/(У/Х)}.

При оптимизации реальных процессов представляет практический 
и теоретический интерес возможность ускорить введение оптимальной 
программы, устанавливая ее с определенным приближением в процессе 
накопления статистических данных, когда с достаточной достоверно
стью еще неизвестны плотность распределения и его характеристики, 
в частности, математическое ожидание.

В таких случаях определение оптимального вектора х։. возможно 
также при помощи градиентного метода, но по отношению не к ма
тематическому ожиданию, а к реализациям градиента у.г_/(у/х). Это 
возможно при помощи метода стохастической аппроксимации [5, 8, 9], 
3. ТН. № 4
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согласно которой алгоритм определения оптимального вектора х0 мож
но представить в виде:

х[т|=х[т- И ~ 7 МЛуМ х[/п I]). (13)

Когда /(у/х) аналитически не задана или недифференцируема, алго
ритм принимает следующий вид:

х[/п| = х [т — 1]֊г ֊' Г™1 {/ (у [т]/х|л1 1|, а[/л]) 
2и | т |

— / (у[т]/х[лг 1), а|л?])!. (14)

Алгоритм (14) является стохастическим, в котором, н отличие 
от детерминированного алгоритма (13), |>игурирус1 реализация стаци
онарной случайной величины, кроме полезной информации часто со
держащей также шумы и помехи.

Сходимость алгоритма (14) доказана в 110, 11), где приведены 
также необходимые и достаточные условия сходимости стохастичес
кого алгоритма.

Аналогично дискретным поисковым алгоритмам можно получить 
и непрерывные алгоритмы. Гак, при предельном переходе от разност
ных уравнений (13, 14) к дифференциальным, дискретному стохасти՜ 
вескому алгоритму (14) соответствует следующий непрерывный алго
ритм:

<^֊-=ги)г./(у(О..'х(О). (15)
<//

Таким образом, получается, что для определения экстремума 
функционала алгоритмы (13), (14) и (15) дают возможность заменять 
целевые функции линейной комбинацией некоторых линейно независи
мых функций и определять оптимальный вектор коэффициентов, вмес
то трудоемкого метода последовательных приближений.

Гак как процессы обучения и адаптации также характеризуются 
определением оптимального вектора коэффициентов (с учетом накап
ливаемого опыта), то можно предложенный способ нахождения оптиму
ма номинала (оптимального вектора х0) также считать адаптивным и 
использовать арсенал этих методов для значительного ускорения и 
облегчения поиска оптимума номинала.

Следует добавить, что приведенные алгоритм։»! применимы для 
одноэкстремального случая целевой функции, что практически чаще 
встречается при определении оптимума номинала. В случае многоэкст*  
ремальной целевой функции можно пользоваться алгоритмом, предло
женном, например, в [12).

Ереванский политехнический
институт им. К. Маркса

Московский институт инженеров транспорта Поступило 11.XI. 1969.
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ГИДРАВЛИКА

В. Г. АВАНЕСЯН

УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ БИНГАМОВСКИХ ПЛАСТИКОВ 
И ПСЕВДОПЛАСТИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ В ТРУБОПРОВОДЕ

Теоретические и экспериментальные исследования установившегося 
движения бингамовских пластиков и псевдопластичных жидкостей про
водились на стойких нефтяных эмульсиях, которые по одним свойст
вам относятся к пластикам, по другим близки к псевдопластичным 
неньютоновским жидкостям [5, 6, 10, 11, 12]. Их аналогичность с бин
гамовскими пластиками объясняется наличием в них предела текучес
ти (12—14]. В отличие от стойких эмульсий у бингамовских пластиков 
кажущаяся структурная вязкость нс зависит от скорости сдвига. 11севдо- 
пластичная неныотоновская жидкость и стойкие нефтяные эмульсии 
сходны тем, что у обеих с увеличением скорости сдвига уменьшает
ся структурная вязкость, что у бингамовских пластиков не наблюдает
ся [12 14]. Авторы работ [2, 4] результаты своих экспериментально
теоретических исследований, проведенных на глинистых и цементных 
растворах, распространяли на исследованные жидкости и рекомендуе
мые ими формулы применимы только для последних [3, 8|. Так как 
стойкие нефтяные эмульсии ио некоторым своим физико-механическим 
свойствам отличаются от глинистых и цементных растворов 110, 14], 
то возникает необходимость экспериментальных и теоретических иссле
дований их свойств. В статье приводятся результаты проведенных ав
тором экспериментально-теоретических исследований движения стой
ких нефтяных эмульсий.

Для исследования вопроса о стационарном движении бингамов
ских пластиков (стойких нефтяных эмульсий) в трубе с радиусом R 
возьмем участок длиной / между сечениями I и II (рис. 1). Поскольку 
по мере удаления от оси трубы скорость частиц о уменьшается 
(гЛдс/г<^0), то уравнение Шведова-Бингама примет вид:

(IV .
"----- —-------1՜ "о, (П

аг

где ՛ касательное напряжение сдвига; предельное напряжение 
сдвига; т} — структурная вязкость.

Движение возможно только при При г R напряжения •
равны предельному напряжению сдвига "0 и (1) принимает вид:



Установившееся движение бингамовских пластиков 37

(1 v 
т'17 о.

т. е. dvjdr = 0 и и = const. Отсюда следует, что цилиндрическая об
ласть с радиусом ru (ядро потока) движется как твердое тело. Радиус 
ядра определим, исходя из условия равновесия сил давления (“г^ДР), 
действующих на торцовых площадках ядра потока, и силы трения, 
действующей на поверхности ядра потока, ранной 2՜ гь1 'й, т. е.

-г;,±Р 2nr(J-.o,
откуда

г _ 2/ т0
* др (2)

При *- <‘о жидкость в трубе не двигается и dv!dr = i).

Когда i’q = R, то при ՛ = "0 
значение перепада давления Д Ро

наступает предельное равновесие и 
определяется по формуле:

аР0
R

(3)

Движение эмульсии возможно, когда действующий на торцовых 
площадках ядра перепад давления ДР больше начального перепада 
обусловленного предельным напряжением сдвига "0.

Уравнение равновесия сил давления и сил трения для произволь
ной части потока будет:

2~г1'- ֊г'ЬР,
откуда

г±Р
21

Используя (4), уравнение (1) примет вид:

(4)
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Интегрируя (5), получим выражение для скорости: 

др т
*’=-֊-г + -±г + С. (6)

4/т, т}

Постоянное С находим из условия, что при г R, V — О
АР

(7) 
4/ т, т4

Подставляя (7) в (6), получим:
др

* = - г). (8)
4/т; 7,

Это уравнение применимо вне ядра, т. е. при г. •< г R.
Скорость движения ядра потока V. находим из (8), подставляя в него
г = г0 и V = и0. 

ДР^=-—г0). (9)
4/ 7]

Полный расход стойких эмульсий по трубе состоит из расхода ядра 
потока О0 и расхода 0. градиентного слоя — кольца от г0 до R.
Расход ядра потока:

~Гр0. (Ю)

Расход градиентного слоя в кольцевом пространстве вокруг ядра оп
ределим по выражению:

А՛
<Л — 2՜ гг(1г. (11)

г,.
Расход всего потока:

/г
(2 =0.-1- 0Р=гфо֊Ь2х \vrdr. (12)

г,

Используя (2), (3), (8) и (9), после интегрирования выражение (1'2) 
примет вид:

<2 = Л^( 1 ЗУ + 3^)' (13)
ОI 7, у Л Л о л ,/

Средная скорость потока будет:

о _ /?2ДР/
Уср՜ г. R* - 8/г. \

4г0 . гр \ 
з/е

(14)
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Заменяя в (13) г R через и отбрасывая последний член
как малую величину, получим:

/ 4 \3 = ^Р- ЬРЛ. (15)
О/ \ о /

откуда
( 1 I -кДе'С.у (16)

(Р \ 6

В (16) первый член показывает потери напора для ньютоновских 
жидкостей при ламинарном режиме движения, а второй — учитывает 
увеличение гидравлических потерь за счет пластических свойств эмуль
сионных смесей. При предельном напряжении сдвига ("0 ~ 0) выраже
ние (16) превращается в формулу Пуазеля для обыкновенных жидкос
тей:

др=. (17)

Для определения коэффициента гидравлического сопротивления > 
используем формулу Дарси-Вейсбаха:

(18) 
Л Ц

Приравнивая (17) и (18), получим:

64$ / 1-{-----——7]
}. = _ " \______6 У| Т?С1, / .

фр 1 <1
Обозначим

-------------1 ----- = Ы
] 4________

т| 1>г]1

и назовем его обобщенным числом Рейнольдса. Тогда для коэффици
ента гидравлического сопротивления при структурном режиме движе
ния бингамовских пластиков получим:

64
Ре* ' (19)

Впервые обобщенный параметр Рейнольдса Ре* был получен Набитом 
и Колдуэлом для очень малых значений отношения гл R, когда силы 
пластичности очень малы по сравнению с силами вязкости.

Экспериментальное исследование движения стойких нефтяных эмуль
сий нами было проведено на специально Смонтированной опытной 
установке. Методика исследования, описание опытной установки и 
свойства исследуемых жидкостей даны и |10 14].
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Г’езультаты исследования приведены 
исследуемых жидкостей даны в табл. 1.

на рис. 2. Характеристики

Таблица 1

Обработав методом наименьших квадратов опытные зависимости 
/֊(Ае) (рис. 2), для структурного и кпазиламинарного режима движения 
стойких эмульсий рекомендуем эмпирическую формулу:

— +<?!>------
Яе Ае'07

(20)

Сравнивая результаты, полученные по выражению (19), с резуль
татами, получаемыми по эмпирической формуле (20) [5, 6] и теорети
ческой формуле
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64
Ле

(21)

изведенной нами из уравнения расхода Г. Генки |7], приходим к вы
воду, что максимальное расхождение между ними колеблется в преде
лах 5—6%, что практически допустимо.

В формулах (20) и (21):

/?е = — - обыкновенное число Рейнольдса; /?е' = -—— ’
4 “о

а0-5—постоянный коэффициент, равный 1,01 (слг мг)'1 ^—предель
ное напряжение сдвига в лп/слг; р плотность жидкости: т, струк
турная вязкость: V кинематическая вязкость; иС|> средняя скорость 
потока.

Для переходной области от структурного и квазиламинараого 
режима движения эмульсий в квадратичную область сопротивления в 
пределах значений А’е 3000 12000 рекомендуется следующая эмпи
рическая формула для определения коэффициента гидравлического 
сопротивления: ■՝- * •

л = 3,082 2,42/?Я<> 0.312 </я Ле)2. (22)

Таблица 2

R*
Значении Л а 

переходной области Расхождение между 
расчетным и опытным 

значениями лпо фепму- 
де (22) опытные

3000 0.0253 0 0255 0.0002
3500 0.0246 0,0250 0.0004
5000 0.0290 0,0290 0

10000 0.0252 0.0254 0,0002
12000 0.0253 0.0252 0,0001

Вязкость исследуемых эмульсий колебалась в пределах 0,5 10,8
пуаз, плотность 0,9097 — 0,9791 г'слг1, скорость 0,2 — 8,0 лг/сек, 
нлагосодержание - 10 70%.

Из таблиц 1 и 2 видно, что предлагаемые эмпирические формулы 
(21) и (22) достаточно точны.

Необходимо отметить, что в области движения глинистых раст
воров при бурении скважин много сделано Б. И. Мительмаяом [8] и 
Б. С. Филатовым |9]; ими даны конкретные и ценные рекомендации, 
на основе которых многие ученые продолжают исследовать движение 
других жидкостей. Неныотоновские жидкости имеют много разновид
ностей (бингамовские пластики, псевдопластичные, дилатантные, тик
сотропные, реопектические жидкости и т. д.), каждая из которых об
ладает своими специфическими особенностями. Поэтому рекомендовать 
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одну общую формулу, применимую для всех указанных разновидно
стей, практически не осуществимо [9].

Ереванский
зоотехпическо-встсринарпып Поступило 10.Х.1969.
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ГИДРАВЛИКА

С М. ИСААКЯН

О СВОБОДНОМ ПАДЕНИИ ШАРИКА В ВЯЗКОЙ СРЕДЕ

Iе. Свободным называется падение шарика в неограниченной среде 
жидкости. При А’е<^25 оно совершается скольжением по вертикали, а 
при Re 25 50 — и по извилистой траектории [1J. Нами в |2| пока
зано, что треактория падения шарика извилиста и при малых числах 
Рейнольдса (А> 0,001). извилистость треактории носит пространст
венный характер и геометрические параметры извилин соответствуют 
таковым для устойчивой вихревой системы. На основании этого сде
лан вывод, что извилистость траектории является механическим след
ствием гидродинамического сопротивления среды движению шарика и 
поэтому неотъемлемым свойством его падения.

В настоящей статье приводятся результаты экспериментально-тео
ретических исследований, проведенных с целью проверки этого выво
да. Вывод проверен многочисленными опытами, охватывающими широ
кую область числа Рейнольдса (до 6000), и с помощью теоретическо
го решения Г. Дамба установлена зависимость числа Струхаля от 
числа Рейнольдса, моделирующая свободное падение шарика в вязкой 
среде.

2 Методика экспериментирования была та же, что и н [2]; в 
прозрачный цилиндрический сосуд (размеры которого варьировались в 
пределах: диаметр от 80 до 150 .и.и, длина — от 1 до 6л<), запол
ненный водой или нодно-глицериновым раствором разной концентрации, 
опускался стальной шарик диаметром 1 9 лмг и, освещая концентри
рованным светом, па темном экране фотографировалась его траекто
рия вместе с линейным и временным масштабами. В качестве времен
ного масштаба служил периодический обрыв следа шарика с помощью 
обтюратора. В зависимости от изменения температуры предваритель
но измерялись плотность и вязкость среды. Было произведено около 
150 опытов (при необходимости с 10—15-кратным повторением). Про
изведены четыре серии опытов, отличающиеся концентрацией среды, 
размерами экспериментального сосуда, освещенностью среды и сте
пенью увеличения объекта.

3е. Экспериментальные значения длины шага колебания траекто
рии и скорости падения шарика определены при 15-кратном увеличе
нии снимков. Частота колебания шарика определена как отношение 
средней скорости шарика к длине шага его траектории. При этом об-
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наружен։»! одинарная 
{рис. 1).

и двойная извилистости траектории падения

Рис. 1- Траектории падения шарика: п—с одинарной нЯпилнстостыо: 6 
С ДНОЙПОЙ извилистостью.

В результате обработки выявлено: наличие колебания у всех ша
риков в рассмотренном диапазоне изменения числа Рейнольдса 
(0,001 ՛ 6000): независимость частоты колебания от вязкости среды ?
от числа Рейнольдса: неоднознач- 7*  7ность частоты при постоянстве ос- 1

тальных параметров. В качестве у
иллюстрации в табл. 1 приводятся

Не п

данные, полученные для шарика с п
диаметром 0,555 си. 75'3

В табл. 1 Л', — эксперименталь- 80,0
кое значение частоты колебания в 94'2
ик ке гч/ • число Рейнольдса; 100,0. 100.0<1 — диаметр шарика в см; V ско
рость падения; ՛' кинематическая

63.4 
юоо.о 
4400.0
487.0
63.4

507.0 
4400,0

75.3
75.3
80.0
89.5
94,5

100,0
100.0

24
24
25
27
28
29
29

вязкость.
4 . Анализ экспериментально полученных данных произведен на

основании теоретического решения задачи о колебании шара в упру
гой среде |3], при котором для частоты колебания шара получено 
выражение:

/V = — । $п (я 4՜ — *)( ” 4- 2) Т
2~ | [(« + 1)р+пр0]с/’ (1)

где Т поверхностное натяжение между шаром и средой; о и [>0 со
ответственно плотности шара и среды: п~ 2, 3, 4,-՛- порядок ко
лебания. причем, п = 2 соответствует основному колебанию.

Но выражению (1) вычислены значения М.՛ и сопоставлены с экс
периментальными значениями Л'>. Поскольку в литературе отсутству
ют значения поверхностного натяжения для твердого тела, находяще' 



46 С. М. Исаакяп

гося в контакте с жидкостью, то оно нами определено косвенным пу
тем. Для этого была построена зависимость числа Струхаля 5՜/—-у/ЛУ

//</ (где I — шаг колебания) от числа Рейнольдса, моделирующая 
колебательное падение шарика в вязкой среде для капли воды, пада
ющей в воздухе ( Ги1?.>а- .цм.-.ух " 72,75 дин см при I = 20 С [4]). При этом 
принято п = 2, а скорость падения определена по Лященко [4].

Используя кривую Л =/(/\?е), изображенную на рис. 2, формулу 
(1) для частоты колебания стальных шариков в воде при п 2 (экс
периментальные условия) и кривую Лященко для определения скорос
ти падения стальных шариков в воде, определено значение поверхност
ного натяжения между сталью и водой 7 - 2.9 дин см. По найденному 
значению 7'вычислены значения 5/ —/(А?е) для стальных шариков, и. 
как видно из рис. 2. зависимости 5/ /(/?«) для стальных шариков,

Рис 2. График зависимости 5'/ /(Хе): о—для водяных ша
риков, падающих в воздухе; для стольных шариков, па
дающих и воде; для кварцевых шариков, падающих в

воде.

падающих в воде, и водяных капель, падающих н воздухе, идентичны. 
В табл. 1 и на рис. 3 приведены значения частоты колебания шарика, 
полученные экспериментально и вычисленные по (1) при Т—2$ дин/см 
и п—2 35. Как видно, экспериментальные и расчетные значения
частот дают хорошую сходимость, тем самым подтверждается приемле
мость принятого метода определения 7՜, а также независимость часто
ты от А’е.

На рис. 3 сплошными линиями изображена зависимость ?Л'..։ = /(<•/) 
по формуле (1) для стальных шариков, падающих в воде (п— в ка
честве параметра), точками обозначены экспериментальные значения 
частоты колебания шариков. Как видно из рисунка, эксперименталь
ные точки в основном совпадают с теоретической кривой. 11ричем, 
лучшую сходимость дают значения /V, полученные при чистой воде; 
при водно-глицериновых растворах наблюдается некоторое снижение 
частоты это результат того, что поверхностное натяжение для гли- 
цирина (до 66 дин.см) несколько меньше, чем для воды.

Косвенная проверка полученного значения 7' для стали с водой, 
произведенная при колебаниях цилиндрического столба жидкости, на
ходящейся в стальной трубе, также дала убедительные результаты [5].
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5 . Кривая зависимости 8{=/(Ке), приведенная на рис. 2, ап
проксимируется следующими выражениями *:

* В 1'2) пределы применимости показаны округленно. На рис. 2 указаны их точ
ные значения — 31.62 и 4159, соответствующие минимуму среднеквадратичных откло
нений от кривой.

а) при Ае = 0 32 5/ = 0,1585 Ае°-

6) при Ае = 32 4000 Л = 0,2331 Ае° 71М; (2)

в) при Ае = 4000 -ь 10000 5/ = 0,4797 Ае06237;

откуда для скорости падения шарика получается:
/ Т X 2. 8)75

а) V = 0,002758 (---- ----- ) <Л •/֊’• б15;
\3? + 2?о/

(7' \ 1.7225
--- ----- ) У՜5՛4’5; (3) 
3?4-2р0/

(у ч I, 3237
---- -----  ) V’»."’»
Зр 4՜ 2 Ро/

при тех же пределах применимости. Заметим, что в (3) учитывается 
влияние поверхностного натяжения между шариком и средой на ско-

Рис. 3. Сон оставление экспериментальны ж к вычисленных по формуле (1) 
значений частот колебаний шариков. водно глицериновые растворы;

• —чистая вода.
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рост։» его падения.
Небезынтересно отметить, что при подстановке я выражение чис

ла Струхаля Տէ = ’ս֊Աձ значение /V по формуле (1) оно превращается 
в число Вебера в степени 0,5.

Таким образом, на основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. В диапазоне изменения числа Рейнольдса — 0.001 >6000 
свободное падение шарика в вязкой среде носит колебательный харак
тер.

2. Падение шарика в жидкости описывается выражениями (2), 
учитывающими силу сцепления между шариком и средой I поверхност
ное натяжение).

3. Частота колебания предопределяется силой сцепления между 
шариком и средой, плотностью шарика и среды, диаметром шарика. 
Она не зависит от вязкости среды и скорости падения шарика.

Институт органической химии
АН Ар.ч. ССР Поступило 6.71.1969

Ս. Մ. Ւ1ՈԱԱ«ւՏԱե

ՄԱԾՈԻ8ԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԳՆԴԻԿԻ ԱԶԱՏ ԱՆԿՄԱՆ ՎԿՐԱՕԵՐՅԱԼ

II. մ փ и փ и ւ մ

Ցույց Ւ տրված , որ մ ա ծ ու ց (է կ մ իջավա յր։ո մ դն դի կ ի ադաս։ անկումը տե
գի է ունենում ոլորապտույտ հետագծով, որը հետևանք է միջավայրի դիմա
դրության։ 'ևնդիկի ոլորապտույտների Հաճախությունը համրնկնում Լ նրա 
ագատ տատանումների հաճախության հետ և ունի <1) բանաձևով բնո
րոշվող բագմ արմևքոէթ յունէ Անկման հետագծի բնութագիրը ներկայացված Լ 
Ստրո։խալի թվով, որը կախմ ան մեջ Լ դրված 11'եյնոլդսի թվից, և քանտկորեն 
բնորոշվում Լ նկ. 2-ամ բերված կորով կամ (2) բանաձևերով։ Այն ընդունելի 
Լ տարբեր հեղուկների մեջ տարրեր նյութերից պատրաստված գնդիկների անկ
ման համար։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. А. ГУЛГАЗАРЯН

УПРАВЛЕНИЕ ФОТОЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ*В 
ФОТОУМНОЖИТЕЛЯХ ВНЕШНИМ ЭЛЕКТРОДОМ

модулированных кслсоа-

Р-.ю. 1. ФЭУ с яж интч электро- 
дом. / пнешниП кольпспой элекч 
род; 2— полупроардчшгй фоюкатед: 
2 — катоднмй цилиндр: •/ -диафраг
ма; 5—умиожктрлкноя снегами; 
/•' МОДулирО|-.лЯП1>:Й ■М'ИЧ'чКИН ИЗ

ТОК,

Освоение оптического диапазона открывает новые возможности п 
системах связи, локации, дальпбметрии и т. д. Эти возможности могут 
быть полностью использованы, если в качестве модулирующих частот 
использовать сверхвысокочастотные колебания (СВЧ). При этом ио 
одному лучу можно обеспечить одновременные телефонные переговоры 
населению всего земного шара, измерить расстояния и скорости дви
жения объектов с высокой точностью и т. д. В связи с этим появилась 
проблема приема оптических сигналов, 
ниямн. В видимой и ближней инфракрас
ной областях спектра электромагнитных 
колебании самым чувствительным прием
ником является фотоумножитель (ФЭУ). 
Однако частотный предел ФЭУ, выпус
каемых промышленностью, ограничен час
тотой порядка нескольких десятков ме
гагерц. Более высокочастотные ФЭУ 
сложны по конструкции и пока нс вышли 
из стадии лабораторных разработок. 
Поэтому повышение частотного предела 
ФЭУ, выпускаемых промышленностью, 
представляет определенный интерес. Ре
шение данной задачи сводится к модуля
ции фотоэлектронного потока высокими 
и сверхвысокими частотами.

До недавних пор эта задача реша
лась путем подачи модулирующего сиг
нала па вакуумные электроды фотоумно
жителя. Так, например, фотоэлектрон
ный поток, вышедший из фотокатода 2 
(рис. 1), модулировался подачей напряжения на диафрагму . V и фотокь- 
тод 2. Однако из-за большого расстояния между фотокатодом и ди
афрагмой, а также экранирующего влияния катодного цилиндра 3, на
пряженность поля на поверхности катода получается небольшой, чго 
затрудняет модуляцию потока на высоких и сверхвысоких частотах. •(' 
4. ТВ. №4
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другой стороны, из-за паразитных индуктивностей выводов электродов 
и паразитных емкостей между электродами управляющее напряжение, 
приложенное к ФЭУ, только частично доходит к электродам •/, 2 и 
уменьшается с повышением частоты. Поэтому для модуляции фотоэлек
тронного потока СВЧ колебаниями необходима большая мощность. 
Например, при частоте 3000 Мги необходимы сотни киловатт. На низ
ких частотах для модуляции необходимо напряжение величиной поряд
ка ста вольт.

Статья посвящена описанию ранее нами предложенного 11) спо
соба повышения частотного предела ФЭУ.

1. Сущность предложенного метода. Сущность предложенного 
метода, лишенного указанных выше недостатков, заключается в том, 
что управление электронным потоком осуществляется электродами, 
находящимися вне вакуумного баллона прибора. При этом управляющее 
переменное напряжение С подается между внешним электродом / 
(рис. 1), выполненным в виде кольца, которое плотно прикладывается 
к торцевому стеклу ФЭУ, и полупрозрачным фотокатодом 2. Из-за 
конечной проводимости фотокатода во входной камере ФЭУ, состо
ящей из фотокатода, диафрагмы -/ и цилиндра возникает электри
ческое поле, которое и управляет электронным потоком.

Качественное объяснение явления проникновения поля через <|»о- 
токатод заключается г следующем. Между внешним электродом и фото
катодом имеется емкость, а фотокатод имеет большое активное сопро
тивление. Емкость и сопротивление включены последовательно и пита
ются напряжением У. Падение напряжения на сопротивление фотока- 
года, которое увеличивается с повышением частоты, создает коле во 
входной камере ФЭУ. Расчет полей и поверочный эксперимент, про
веденный автором, показывают, что напряженность поля у поверхнос
ти фотокатода, созданная данным способом (при существующих 
конструкциях входных камер ФЭУ) п сто и более раз превышает на
пряженность, которую можно получить путем подачи такого же напря
жения между фотокатодом и диафрагмой. 11ри этом способе практи
чески исключается влияние указанных паразитных параметрон системы. 
Благодаря этим преимуществам, данной способ уже нашел практичес
кое применение; в частности, в отечественном светолокационном даль
номере ГД 314 [2].

2. Прием оптических сигналов, модулированных СВЧ колеба
ниями. Для повышения частотного предела ФЭУ, выпускаемых про
мышленностью, пользуются принципом гетеродинирования; фотоэлек
тронный поток модулируется колебаниями местного генератора, в ре
зультате чего появляется фототок с разностной частотой (разность 
между частотами модуляции оптического потока и местного генерато
ра), который усиливается у множительной системой.

Для модуляции фотоэлектронного потока частотой до десятков 
и сотен мегагерц можно пользоваться схемой, представленной на 



Научные шмегки 51

рис. 1, при этом, напряжение, необходимое для глубокой модуляции, 
имеет величину порядка в несколько вольт. С повышением частоты 
величина этого напряжения возрастает. Поэтому на более высоких 
частотах (сотни и тысячи мегагерц) целесообразнее использовать объ
емные и полосковые резонаторы, т. к. при вводе одинаковой мощнос
ти напряженность поля в резонаторе получается значительно большей, 
чем в обычной линии передачи. На рис. 2 представлены различные

Рис. 2. Сочетание ФЭУ с коаксиальным резонатором, а—приемник 
оптических сигналов, МОдулиронииных частотами 4001800 ЛЬц; 6— 
приемник оптически^ ст налов. модулированных частотой 1(Ю00Л/?у.. 
/—ФЭУ—51; 2 коаксиальный резонатор; 3 линия для вколи энер
гии в резонатор; ■/—настроечный поршень; 5—трубка; /•'“Моду

лированный оптический лоток.

конструктивные варианты сочетания коаксиальных резонаторов с ФЭУ 
[I]. Выбор той или иной конструкции зависит от частоты модуляции, 
оптико-механической системы устройства и т. д. При мощности мест
ного генератора 1 вт удалось модулировать фототок ФЭУ 51 час
тотой до 3000 Мги,. Возможность использования резонансных и нере
зонансных систем, в которых исключается влияние паразитных индук
тивностей и емкостей, также является достоинством данного способа.

3. Электродинамическое управление фотоэлектронным потоком.
В электронных приборах СВЧ широко применяется электродинамичес

кое управление электронным потоком. В этих приборах электронный 
поток модулируется по скорости. Несмотря на известные преимущест
ва данного способа по сравнению с электростатическим управле
нием (например, управление потоком в обычных электронных лампах, 
в вышерассмотренном устройстве и т. д.), электродинамическое уп
равление до сих пор не применяется в фотоэлектронных приборах.
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На рис. 3, а представлена схема экспериментального ФЭ5', в ко
тором возможно осуществить электродинамическое управление. Рассмот
рим движение одного электрона, выледшего из фотокатода 7. В облас
ти, заключенной между фотокатодом и ускоряющим электродом 2, 
электрон ускоряется напряжением 7.0 и приобретает энергию е770. Между 
ускоряющим электродом и диафрагмой 3, соединенной с сеткой 7, при
ложено напряжение — (60 £/>■), поэтому в этой области электрон
тормозится, теряя энергию е(£/0 7Д). Энергия электрона на поверх-

Рис. 3. Экспериментальный ФЭУ и его характеристики. /—полупрозрачный фотокатод;
2- ускоряющий электрод: Л диафрагма: /—сетка: 5—умиожителъкая система;

Г - оптический ноток

пости сетки 7 будет е770 1/у) — еС\. Если эта энергия боль
ше пуля, то электрон проходит через отверстия сетки 7 и попадает 
в умножительную систему. Когда из катода выходит электронный по
ток, управляющее напряжение 13-. синусоидальное, а время пролета 
между электродами 2 и 7 значительно меньше периода колебаний, то 
электроны попадут в умножительную систему при ускоряющих полуп - 
риодах и не попадут֊ при тормозящих полунериодах, т. е. фотоэлектрон
ный поток на выходе оказывается модулированным. Присутствие объем
ного заряда и проникновения полей первых диодов через сетку 7 при
водит к тому, что для управления потоком необходимо некоторое не
большое напряжение.

Для экспериментального ФЭУ была снята зависимость выходно
го тока А., от управляющего напряжения 13у (рис. 3, •»). Из рис. 3. о 
видно, что для полного управления током ФЭУ необходимо напряже
ние порядка 1 в. Была снята также частотно-модуляционная характе
ристика, г. с. зависимость глубины модуляции т фотоэлектронного 
потока от частоты управляющего сигнала / (рис. 3, в).

Анализ, проведенный нами, показывает, что спад и неравномерность 
характеристики обусловлены не пролетными явлениями, а влиянием па
разитных индуктивностей и емкостей, и можно создать новые конст
рукции фотоумножителей, способные работать вплоть до миллиметро
вого диапазона управляющего сигнала.

4. Электродинамическое управление внешним электродом. Рас
смотренные выше способы управления электронным потоком позволя-
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ют создать фотоумножители, работающие в диапазоне СВЧ, без значи
тельных изменений существующих конструкций. Для примера па рис. 
4 представлена одна из возможных конструкций фотоумножителя, в ко
торой исключается влияние паразитных параметров устройства, пока
занного на рис. 3, а. Разность потенциалов между фотокатодом 2 и 
отсекающей сеткой 7 является управляющей. Высокочастотный

Рис. 4. ФЭУ с электродинамическим управлени
ем. /—внешний кольцевой электрод; 2—полупроз 
рачный фотокатод; 3—катодный цилиндр; «/—ди
афрагма; .5 умножительная система; 6—ускоря
ющий электрод; 7 отсекающая сетка; Л’—диэлек

трик; ?' -оптический поток.

потенциал подается на фотокатод через внешний электрод 7. Для ис
ключения влияния паразитных параметров ускоряющего электрода 6 
и епо вывода, электрод 6 соединен с катодом через емкость, состо
ящей из диэлектрика 8 и электродов 6 и 7. Электростатическое поле 
между электродами 4 и 7 обеспечивает попадание фотоэлектронов на 
нужный участок первого диода умножительной системы 5.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса Поступило 31.Х. 1969.
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В. О. ТОКМАДЖЯН

К РАСЧЕТУ ПОДТОПЛЕННЫХ ВОДОСЛИВОВ

1. Водослив практического профиля. Расход подтопленных водо
сливов практического профиля (рис. 1) и водосливов с тонкой стенкой 
(рис. 2) определяется по формуле:

<? = З'"61 2х//о։. (1)

где т коэффициент расхода неподтопленного водослива; Ь ширина 
фронта водослива; # — ускорение силы тяжести; //,, полный напор 
водослива:

М - // ’Д ; (2}
֊Я

/т напор водослива; :»0 подходная скорость; 5 коэффициент под
топления, учитывающий уменьшение расхода.

Рис- I. Рис. 2.

Для водослива практического профиля - зависит от отношения 
кг. кг.:Н<։ (где А. — превышение уровня воды нижнего бьефа над поро
гом водослива). Значения коэффициента подтопления определяются 
эмпирическим путем. В табл. 1 приведены значения =. заимствованные 
из [1].

Таблиц.*1 '

к \ 
' ч. * к Ь. 

п Нь Л(*„) " «. 7

0,00 1.000 0.50 0.972 2.750 0.85 0.70 0.891
0.10 0.998 31.50 0 60 0.950 2.040 0.90 0 59 0.691
0.20 0.9‘>6 11.15 0.70 0.890 1 518 0 05 0.41 0.443
0.30 0.991 6.03 0 75 0.850 1.308 1.00 0 0
0.40 0.983 3.88 0.80 0.790 1.10-1

Обычно при расчете подтопленных водосливов требуется опре
делить напор водослива /I при заданных (Л Ь, высоте стенки р и бы
товой глубине Л/>.

В литературе ату задачу предлагается решить методом последо
вательных приближений. В первом приближении водослив рассматрива
ется пеподтоплениым и определяется полный напор
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некоторому устанавливается степень подтопления к,, = Л., 7/0 (где 
= Аб р), а по табл. 1 коэффициент подтопления =. Во втором 

приближении полный напор Н,- определяется из формулы (1). Нес
колькими приближениями, уточняя Н(1 и вводя влияние подходной ско
рости по (2), определяется напор водослива II. Однако такой подход 
ие всегда осуществим часто Но неподтоплённого водослива оказыва
ется меньше ЛП։ что не имеет смысла, и дальнейшее решение стано
вится невозможным.

Указанную задачу можно решить также методом подбора. Зада
ваясь значением /70, большим /։г„ определяется к- — Лп,Н» и соответ
ствующее значение <?, а по (1) - расход. Это продолжается до тех 
игр, пока полученный расход становится равным заданному. Однако 
такой метод трудоемок.

Нами предлагается простой метод решения задачи, при котором 
отпадает необходимость использования метода подбора или последо
вательных приближений.

Имея в виду, что /70 кп;кА, представим (1) в виде

= . (4)
к,;'

Обозначим левую часть (4) через Ло, а правую через А [кА. Зна
чения А (кп) в зависимости от величины кл приводятся в табл. 1.

Таким образом, но данным задачи определяется величина пара
метра

А
».бГ2гл?

далее из табл. 1 значение £1։, а по нему—— к । к,-.. Влияние под
ходной скорости учитывается обычным способом.

Пример. Определить напор подтопленного водослива практическо
го профиля при следующих данных: ф = 60 л? сем; 6—6.и; к,, 8,27л<; 
р 4,5 л։; т = 0,495.

Имеем ка — Аб р 8,27 —4,50 — 3,77 м. Полный напор пепод- 
топленного водослива по (3) будет:

я = / <2 _ Г ■_ / 6О____
° \ тЬ/2§ ‘ \ 6.0,495.4,43 | =2,76лс<Лл.

что нс имеет смысла.
Решаем задачу по предлагаемому методу. 
Значение параметра /40 по (5) будет:

4■^о —
60 

6т/2^ к'п' 6.0,495.4,43.3,77’1
= 0,621.
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Этому значению в табл. 1 соответствует — 0,914.

3 77
Тогда Но= —2—- = 4,13.и.

0,914

11ринимая Н Но, величина подходной скорости будет:

О 60 , (-м = --------------- — ------------------ — 1,16 л</сек
Ь(р + Н) 6(4,50-! 4,13)

Соответственно
= ЛЬМ^ = О։О7ЛГ 

2$ 19,62
Тогда

« «2
Н = Но - - ~ - 4,13 0,07 = 4,06 Л/.

2. Водослив с топкой стенкой. Для определения коэффициента 
подтопления водослива с тонкой стенкой имеется широко известная 
эмпирическая формула Базена [1]:

/ А \ 3 '—а = 1,05 ( 1 Ь 0,2 П" ) 1 /_£_ . (6)
\ Р ) I н

где г Н— }\п — перепад на водосливе.
Выражая высоту стенки р в долях //, т. е. р пН, формула 

(6) запишется в виде:
= 1,05/1 -|- 0,2 -М ^1 - к„ . (7)

\ п /
Приведенные М. А. Мрстковым [2] две формулы для коэффициента 
при разных стадиях подтопления водослива с тонкой стенкой практи
чески не отличаются от (6) (см. рис. 3), Поэтому значения функции

Рис. ; Записнмости з \к„) для водослива с тонкой стенкой.

/4(А<) вычислены по формуле (7). нс отрицая возможность применения 
и других формул. Значения А (кп) приведены в табл. 2, причем, при 
А'п = 1 А (к.) = 0.
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Таблица 2

<=15
Р 1 с

Значения Л(£п) при

R

Значение А(к„) при

п= ео л = 5 Л=3 1 Л — х> '■ 5 " 3 п 1

о.ю 32.00 32.10 32,30 32.70 0.70 1.200 1.228 1,252 1.365
0.20 10.92 10,98 11,02 11.33 0.75 1.020 1.050 1.068 1,170
0.30 5.68 5.73 5.78 6.01 0.80 0.857 0,885 0.903 0,995
0.40 3.50 3.55 3.59 3.77 0,85 0,712 0,738 0,753 0,835
0.50 2.36 2.40 2.43 2.59 0,90 0.572 0,594 0.607 0,675
0.60 1.69 1.73 1,76 1.89 0,95 0.418 0.434 0,444 0.498

Задача решается я следующей последовательности: задаваясь 
ориентировочным значением п (например: 3, 4 или ), определяем &;1 
и соответствующий Н, уточняется п как отношение п - р Н, а затем 
по п уточняется Н.

Однако, как видно из данных табл. 2, при п 3 влияние высоты 
стенки становится столь незначительным, что можно задаваться п ֊-‘3.

Ереванский политехнический 
институт им. К. Маркса Поступило 20.11.1970.
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А. В. ТЕМУРДЖЯН

НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ОБ УСТАНОВЛЕНИИ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ИЛИ ЕДИНОГО НОРМАТИВА

КОЭФФИЦИЕНТА ЭФФЕКТИВНОСТИ*

Эффективность выбранного варианта проекта энергетического 
объекта определяется критерием экономичности -нормативным сроком 
окупаемости или нормативным коэффициентом эффективности. При ис 
следовании эффективности капиталовложений возникает следующий 
принципиальный вопрос: каким должен быть нормативный срок оку
паемости, единым для всех отраслей промышленности или дифференци
рованным по отдельным отраслям производства.

Вопрос сущности нормативного коэффициента эффективности 
։ нормативного срока окупаемости) и методов его определения различ
ными авторами трактуется по-разному. Одни считают, что во всех тех-

В порядке обсуждения,
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В порядке обсуждения, 
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нико-экономических расчетах должен применяться единый нормативный 
коэффициент эффективности [1 -5], другие, наоборот нормативный 
коэффициент должен быть дифференцированным по отраслям [6 12].

При принятия единого норматива для всех отраслей производ
ства получаются большие искажения в энерго-экономических расчетах. 
Например, неэффективным могут стать такие уникальные ГЭС, как 
Братская, Красноярская, Саянская и Усть-Илимская*.

Сторонники дифференцирования нормативных коэффициентов эф
фективности предлагают установить разные нормативные коэффициен
ты для различных отраслей народного хозяйства.

Как сторонники единого, так и сторонники дифференцированного 
нормативного коэффициента эффективности не дают конкретно обос
нованного доказательства для принятия того или иного предложения. 
Нет единства мнений по этому вопросу и в других социалистических 
странах. Например, в Польше и Венгрии норматив эффективности взят 
единым для всего хозяйства, а в Чехословакии и Румынии дифферен
цированным но отраслям [12].

В капиталистическом хозяйстве существует единый процент на 
капитал, ибо там стоимость является регулятором развития отдельных 
отраслей промышленности. 11оскольку в социалистическом хозяйстве 
прибыль или процент на капитал не является регулятором развития 
отдельных отраслей народного хозяйства, то нет условий для приня
тия (при всех оценках сравнительной экономичности вариантов) едино
го срока окупаемости для всех отраслей производства. В качестве 
исключения единый коэффициент эффективности можно допустить толь
ко для тех взаимозаменяемых видов продукции, которые производятся 
в разных отраслях промышленности. Это исключение не касается гид
роэнергетики.

В каждом производстве имеется определенная зависимость себе
стоимости выпускаемой продукции С от величины капиталовложений К. 
Как показано в [5], с увеличением капиталовложений в себестоимости 
продукции возрастает амортизация основных фондов Сл,., н то время 
как сумма других составляющих себестоимости (С\ — И) обычно умень
шается - расходы на сырье, топливо и материалы: V - зарпла
та). С увеличением капиталовложений себестоимость продукции умень
шается до определенного предела Сщпосле чего она возрастает, 
так как увеличение амортизационных отчислений происходит быстрее. 
Следует отметить, что для различных предприятий зависимость С 
= /{К) имеет неодинаковый характер. Одни предприятия могут тре
бовать значительных капиталовложений, необходимых для работы, и не 
дать никакого снижения себестоимости продукции. Это особенно ха
рактерно для 1 ЭС, где удельный вес амортизационных отчислений 
составляет до 80 90 Со- Другие предприятия, напротив, могут тре
бовать сравнительно больших размеров сырья, топлива, заработной

По материалам Гидропроекта им. С. Я. Жука. 
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платы, никак не связанных с величиной основных фондов. Это харак
терно для ТЭЦ, где н себестоимости решающее значение имеет сто
имость топлива.

Однако на всех предприятиях себестоимость в определенном 
смысле зависит от капиталовложений, и отсюда возникает задача на
хождения для каждого из них наилучшего сочетания капитальных и 
эксплуатационных затрат.

К вопросу снижения себестоимости продукции нужно подойти не с 
точки зрения интересов одного предприятия, одной отрасли. Необхо
димо добиться снижения суммарной себестоимости общественной про
дукции.

Пусть имеем определенную сумму капитальных вложений

К = ’ (1)
< 1 /=։ /=1

де К- капитальные средства, вложенные в народное хозяйство;
Кг - то же, вложенные н 7-ую отрасль;

Кц то же, вложенные в /-ое предприятие 7-ой отрасли (7 — 
= 1, 2,. -, /; у - 1, 2,---, т).

Докажем, что суммарная себестоимость продукции всех предприятий 
народного хозяйства 

1՛ Г /и
V кс, (2>

г-1 1=1 /=։

может достигнуть минимума лишь при условии применения в расче
тах дифференцированного отраслевого коэффициента эффективности. 
Здесь С։ себестоимость продукции, производимой в 7-ой отрасли; 
С|/ — то же, производимой в у-рм предприятии 7-ой отрасли.

Приведем математическую постановку задачи.
Требуется найти минимальное значение функции

С-/{КП“-К\т, Кп---А<։«.---, К.ч - .-Аг.) (3)

ври условиях:

Ф< “ (А։1 • • • А|т, Ай։• • • А2т, • • •, А,ч • • ՛ Аья) = 0 | 
пип А’е/ А՝,,՛ -=С шах К/,

гл
где Ф( ֊ А\ А՜, 0- линейные функции, представляющие собой

/֊։
баланс капитальных вложений для каждой 7-ой отрасли. Число уравне
ний равно числу отраслей производства 7.

Для доказательства используем метод неопределенных множителей 
Лагранжа. Поскольку функции С, Ф։, Ф2,•••, Ф/ непрерывны, в каж
дой точке рассматриваемой области имеют непрерывные частные про
изводные по всем независимым переменным и ранг матрицы
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дФ. </Ф։ 4Ф։ с»Ф, 1
<fK>tn ОК;х ()Kim

Оф, <?Ф2 0Ф, />Ф0 дФ., Оф,
kKlm дКп г/А<.« дКп дК1т

г>Ф, ОФ; дФг <>Ф, 0Ф1
<ZA,'W

составленной из частных производных функций Ф/. для каждой точки 
области равен I, то по крайней мере один из ее определителей /-го 
порядка не равен нулю. Например,

дФ։ <*Ф։

т,- Ф,) ёФ2 6>Фа
= 1»

/^(A;ffl>. ■ ' 1 F(lr;) дК^т УА^ГЛ () К՝ tn

<?4>. ОФ{
<)К}т <fKim

чем и объясняется независимость условий.
Введем / неопределенных множителей Х։, , X/ и, используя

(3) и (4), составим следующую вспомогательную функцию:

Для достижения минимума функции F необходимо, чтобы ее произвол, 
ные по всем независимым переменным равнялись нулю, г. е.

jJL = ^L^l = Qt ' (5)

dKlt дК, ’
причем, Сц -- / (Кн ) непрерывные функции (/— 1, 2, •••, Z; у 
= 1, 2,---, т).

Получаем систему 1т уравнений. Кроме этого, имеем еще / уравнений 
связи. Таким образом, получается (1т г՜/) уравнений со столькими же 
неизвестными. Следовательно, система решается единственным обра
зом. Из системы уравнений (5) получаем:

■f _ _ ^Cj2 _  _ <^Сои
с/Ар» о

} — д _ б)С;Л? ,,
дКй2 ' ” “

&С/1 
о К Г.

дСп _ _ dCim,



Научные чймсткн 61

Оптимальное соотношение между себестоимостью С>< и капита
ловложениями Кц на у-ом предприятии соответствует минимальной ве- 

• личине полных затрат, т. е. связь между этими величинами выража
ется следующим образом:

Зу = C,i + К,! ,

где Рц,։ — нормативный коэффициент эффективности /то предприятия
М)й отрасли.

Минимальные затраты будут при условии:

р = о.
дКГ) dK„ li

откуда

р"« - - s •
Из выражений (6) и (7) следует, что нормативные коэффициенты 

эффективности предприятий, входящих в отрасли производства, равны 
между собой, т. е.1 —-----

Л/п = Pjfv2 = • • • = Рн]т = x, 
Рн21 = Pfln = • • • = P"'m = Л2

Рнп = Рцп • - • = Рц.п = X/.

Следовательно, при исследовании эффективности капиталовложений во 
всех случаях следует пользоваться дифференцированным нормативным 
коэффициентом эффективности, установленным по отраслям производ
ства.

АрмНИИЭ Поступило 2.IV.1969.
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УДК 621.90.025+621.924.0J5

Шероховатость поверхности при точении безвершинным резцом БРМ I 
Минасян Г С. «Известия Ail АрмССР (серия ТНь. г. XX111. X? ■!. 19“'.). 
3—6.

Рассматриваются особенности применения безвершинного резца БРМ-J 
с позиции формирования микронеровностей. На основании проведенных 
экспериментов приводятся фактические характеристики мнкронеровностей 
при точении металлов. резко отличающихся по своим физико-механическим 
сг-ойства.м Эти данные приводятся в сопоставлении двух типов резцов — 
безвершинного и обычного.

Табл I Илл. 2 Библ. 3 назв

УДК 539.62+621.891

Л՜ вопросу получения масштабных коэффициентов перехода при ли<> ■ 
роторных испытаниях на трение. Погосян Л К. «Известия АН АрмССР 
(серия ТН)>. XX1I1. № 4. 1970. 7 12.

С использованием аппарата теории подобия и размерности рассмотрен 
вопрос получения масштабных коэффициентов перехода от натуры к мо
дели при испытаниях малогабаритных лабораторных образцов на гренке 
при повторно-кратковременном режиме работы Приведена общая снсюма 
критериев подобия, полученная на базе - теоремы анализа размерлосте! 
Определены группы безразмерных выражений (критериев), полученные так 
что в них входят параметры, характеризующие тот или иной основной 
процесс при грснии Получены масштабные .озффицнен гы перехода, вы
раженные чере! комплекс геометрических размеров натуры к модели

Табл 2. Библ. 8 казн.

УДК 517.93+621.314.1/.5

Расчет переходного процесса о цепи преобразователя, содержащей ак
тивное сопротивление Асатрян Т. II. «Известия АН АрмССР (серия ТН>*. 
г. XXIII. .V? I. -970. 13-20

Рассмотрен вопрос расчета переходи ■ ■ процесса в цепи преобрааовз- 
гели, содержащей активное сопротивл'.-нш Пелой допущения <■ малости 
времени коммутации по сравнению с временном переходного процесса, за
дача приведена к интегрированию нелинейно։ дифференциального урав
нения для тока с квадратичной характеристикой, имеющего .-очное решение.

Табл 3 Илл 3. Библ. 5 назв

УДК 621.3.013.62+621 313.33

У fi.. чету многофазного самовозбумдаянцегося индукционного генери-
Болян < К. «И։в.еет11Я АН Л|-м ССР сер.-я Til)», i. XX11I. ,V; 1. 

197(1. 21—29.
Основываясь на общепринятой методике расчета асинхронных двига

телей. . .֊хранением формы и детально :ц расчетных нормалей ВНИИЭМ 
разработана методика расчета многофазного самовозбуждающепн-։։ индук
ционного генератора Приведены расчетные формулы, позволяющие их не
посредственное применение и инженерных расчетах.

Иллюстр, 4. Библ 5 назв.



УДК 62—507+512.942

Адаптивный поиск оптимума номинала Снечарннк Д В., Гаспарян 
Ю. М., Налчаджин Т А «Изпестп АН ЛрмССР (серия ТИ)>, т XXIII. 
№4. (970,30—35.

Приводится постановка шдами пределения интимума номинала । 
обшсм виде, когда целевая ьункцня щетсп в в де многомерного вектора.
Для определения оптимальное и вектор.» .фед-ннасмся применит։ rpa.ni՛.-։ ։- 
|шн метод поиска экстремума. Приведены алгоритмы определения олтя 
мального вектора в случаях, когда многомерный закон распределения ве
роятностей параметров .-иалнтнческн задан или не задан.

В более сложных случаях, когда необходимо установить оптимум п >
минала а процессе накопления статистических данных, для определении
оптимального вектора предлагается стохастический алгоритм, кенпрый
совпадает с алгоритмами

Табл. 1. Библ. 13 явзв.
процессов обучения и адаптации.

УДК 621.643.2/.3+ 532.5

Установившееся движение бингамовских плас гиков и легнд/֊пластичных 
жидкостей и трубопроводе. Аванесян В I «Йзвгстня ЛК Лр.м. С(՝(’ ։еер а 
ГИ)>. т. XXIII, № 4, 1970, 36—13.

Сделана попытка решить ■■՝<■ -иорые чягтые задачи устннонившепки 
движения неньютоновской жидк'.к։и ? трубопроводе закон распределения 
скорости в сечении трубопровода. определен։:, средней и максим ильной 
скоростей, а также расхода ненькггокоискбп ср ::.» в круглой трубе.

■ Табл. 2. Илл. 2. Библ. 14 назв.

УДК 532.13+539.61

О свободном падении шарика и вялкой среде Исаакян С. М. «Известия 
АН Арм. ССР (серия ТН)>. т XXIII, № 4, (970. 43 48.

Показано, что диапазон изменения числа Рейнольдса 1?е=0.001-=-60(>б 
свободное падение шарики и вязкой среде н . г колебательный характер. 
Получены выражен։:’։, »шисы:՛ нощно издепш шарика в жидкости, и кото
рых учитывается сила сцси.пчпш между шариком и средой (поверх нос г- 
нос натяжелйс). Отмечается, что частота колебания предопределяется си- 
л-՝л| сцепления между шариком и редой, плтностыо шарика и среды, 
диаметром шарика. Она тлинепг от вязкости среды скорости падении 

| Шарика.
Табл. I. Илл. 3. Библ 5 i.ini

УДК 533.5 + 621,52+621.3032.27

| Управление фотоз.и'к >■՛<;֊■ ։<ым шчоком •> ֊ротйцхшомитслях внешним 
и.чтг ’’'.ч 1 ՝■•.!.: ■ -И I \ Иикчггня АП \!֊м։:с.|> (серия Ч1Ь . 
? XXIII, № 4. 1970, И( 53

.Прелложсп способ ноц|Л1ц-нн;,- частопачн 1гр<’л։*лЛ <|>мт։1Ч.'Н?кгр*н11н.։ч 
ножителей, основанный ։։а у чии’.тлиш '.ь . ....... им ингччом ։лсКчрод<>м.
ГОДЯЩИМСЯ ИНС В!»Куум11’Я|» •՛՛ 1 |И!Ш прибор.-»

Илл 4. Библ 2 н.г։в.
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