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.МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН, В. А. СИПАЙЛОВ. Р. С. АМБАРЯН

ТЕМПЕРАТУРА, ВОЗНИКАЮЩАЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
ПРЕРЫВИСТЫМ КРУГОМ

Шлифование металлов характеризуется быстро изменяющимися 
силами резания и температуры. Это приводит к нагреву зоны контакта 
круга с деталью до температур, обычно превышающих температуру 
фазовых и структурных превращений. При этих условиях поверхност­
ный слой детали претерпевает нежелательные изменения, из-за чего 
его качество не обеспечивает заданной надежности сопряжения тел.

Для улучшения качества поверхностного слоя необходимо регу­
лировать температуру при шлифовании и эффективно понижать ее. 
Низкие температуры шлифования особо важны для вольфрамо-молиб­
деновых сталей, титановых, магниевых, алюминиевых сплавов и про­
чих новых материалов, чувствительных к тепловым импульсам. Охлаж­
дение, применяемое при шлифовании, понижая ’ теплосодержание дета­
ли в целом, не является эффективным методом понижения температу­
ры в зоне шлифования.

Прерывистое шлифование 11 ] при правильно рассчитанных пара­
метрах круга может служить эффективным методом понижения темпе­
ратуры с одновременным понижением усилий резания. Однако преры­
вистость контакта шлифовального круга с деталью приводит к вибра­
циям шпинделя станка и самого круга, что, являясь причиной образо­
вания волнистостей на поверхности, приводит к усиленному износу 
опорных подшипников: шпинделя и неустойчивому процессу шлифования.

Наши исследования показывают, что возможны конструкции кру­
гов, которые, сохраняя прерывистость обработки, обеспечивают рав­
номерность контакта. Развертка рабочего профиля одного из таких 
кругов приведена на рис. 1. При таком рабочем профиле круга протя­
женности боковых режущих кромок в некоторых случаях могут быть 
несколько увеличенными и тепловое насыщение успевает происходить. 
По этой причине теоретические основы прерывистого шлифования, из­
ложенные в [1], область применения которых ограничена периодом теп­
лового насыщения, должны быть расширены до более общего случая. 
Для расчета таких кругов необходимо более полное исследование не­
стационарного температурного поля и исследование температурного 
поля от полосового источника, ориентированного под углом к направ­
лению движения.
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Рассмотрим нестационарный режим работы круга и возникающее 
при этом температурное иоле на его боковой части. Процесс схемати­
зируем следующим образом. По поверхности полубесконечного тела в 
положительном направлении оси г (рис. 2) движется длинный полосо-

Рис. 1 Развертка рабочего профиля 
прерывистого круга.

Рис. 2. Расчетная схема подвижного 
поверхностно-полосопого источника.

вой источник тепла шириной 2Л. Полагаем, что поверхность х —0 не 
пропускает тепла. Начало системы координат поместим в центре поло­
сы. связанной с источником. Математическая формулировка задачи, со­
ответствующей принятым условиям, может быть записана следующим 
образом. I ребуется решить дифференциальное уравнение

дТ /д'Т д*Т\ . 67  = а ----- ----  ) 4֊ и----  (1) 
о/------- \<7х2 Огг / 6г

(где а температуропроводность, г» — скорость источника, Г—темпе­
ратура) при краевых условиях:

е/Т 
к~-

ОХ ; |Л|

7*Ь - =0,

•Ь ц = 0, Т\,^> — 0,
(2)

где ). - теплопроводность; г/ — плотность теплового потока. Эта зада­
ча наиболее наглядно и просто решается методом источников, т. ё. 
реальный источник тепла представляется как сумма бесконечного чис­
ла элементарных (точечных) источников тепла, действие которых опи­
сывается функцией

Т(х, у, г, х', у', г\ I, Г) - 

(2
Су [4՜ о (/—/')] »

ехр — (х —X՛)՜ 4- {у — у У՝ (_г ՝ *)* I (3) 
4<а (/ — /’)

где —количество тепла, мгновенно выделившегося в точке с коор­
динатами х', у', г'; С — удельная теплоемкость; у ֊ плотность сре­
ды.
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В результате движения источника координата г непрерывно меняется 
на величину г» (/ — Г) и решение задачи может быть представлено в 
виде интеграла:

2дс1£ __
еН4ка(/-Г)Г'‘ ехр < У)2-* 01՜

4«(/ - Г)

Интегрируя по у', получим:
(4)

+л / 

- /г и

Ограничиваясь рассмотрением температуры на поверхности металла 
(л- = 0), получим:

Введем обозначения:

Тогда։
-гЛ г>Ч14о

4а 4а

иЛ г .
-------- = </•/,. получим:
2о

Заменяя —-- = /( и
2а

г՝{г~Гг)12и ։»»г/4«

.(■'Ч Т-Нк’г*'1՝)’
«|(2-й)ГЛг и

(8)

Далее, обозначая: 

֊ = ,/н;
2} =

— ^л = м 
2а

будем иметь:

(л П ^.УЛ |'Т оЧМп
Т = I (1и I -- ~ ехр(— а2). (9)

->и Л 3 | 5
(г-н । > т о
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Представляя выражение (9) через интеграл вероятности, окончатель­
но получим:

Выражение (10) представляет собой температурное поле подвижного 
полосового источника который двигался по поверхности полубеско- 
нечного тела в течение времени /. Если / достаточно велико (/ ). 
то выражение (10) будет представлять известное стационарное темпе­
ратурное поле, которое реализуется при обычном шлифовании. Отме­
тим, что выражение (10) является точным решением поставленной за­
дачи, которое получено без каких-либо ограничений в области при­
менения.

Рассмотрим характер зависимости относительной температуры 
Н г./. от комплекса гг/4с: (произведение квадрата Пекле), 
пропорционального времени. Для определенности рассмотрим изменение 
температуры в зависимости от времени в области ее максимальных 
значений, т. е. на задней кромке источника (/֊= — Н).
Тогда выражение (10) можно представить в виде:

Зависимость Н от и’У 4а представлена на рис. 3, она имеет характер 
насыщения. В любом случае с течением времен։: температура на зад-

Рис. 3 Зпиисимость относительной температуры от 
комплекса, пропорционального премени

ней кромке источника, стремится к некоторому пределу, характерному 
для данной относительной полуширины источника.

Для расчета температурного поля в центральной части круга с 
ноднообразной режущей громкой необходимо учесть лишь протяжен­
ность режущей кромки, в направлении скорости круга. Наклонное по- 
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ложенне режущего выступа в данном случае не окажет влияния на 
тепловой расчет, т. к. длина дуги контакта круга с деталью намного 
меньше, чем размер наклонной перемычки. Максимальные значения тем­
пературы будут определяться длиной режущей кромки между точками 
Л и В (рис. 1).

Произведем оценку этой температуры для конкретного режима 
шлифования. Круг ЭБ25СМ2К, диаметр 250л։.м, / = 0,05леи, г\. - 
12.и лшя = 20*10՜ ‘.«.‘сел*, я 2700о(?,’л։мм> Материал сталь 12Х2Н4А 
(/?е = 56 62), а 0,04. При этих условиях: /7 = — = '^ = 35;

’ 2а 2.0,04
максимальное значение относительной температуры на задней кромке 
источника Н = 19,8. Если наложить условие необходимости снижения 
относительной температуры на 50то как видно из графика (рис. 3), 
этому требованию удовлетворяет приблизительное значение комплекса, 
пропорционального времени, равное 24. Из этих условий можно опре­
делять время достижения этой температуры:

֊ 24; /
4а

4.0,04.24
400

- 0,96.10՜ • сек.

Это время достаточно велико и наложенному условию будет соотвст- 
стпоыть большой класс кругов, выполненных по предложенной схеме. 
Так, например, ’если при рассмотоеиных схеме и режиме шлифования 
взять сплошной круг, то, как показывают расчеты и эксперименты мно­
гих авторов, температура на задней кромке источника будет порядка 
1500 Если же круг выполнить по предложенной схеме и протяженно­
стью выступов но <47? (рис. 1), скажем 100.u.u, то, очевидно, время 
работы такого круга, определенное из условия (1) i I ^-Dn, будет

равно f = ——— - 3.10 J сек, а комплекс <r7 /4а получит Значение 
г.25.45

7.5, при котором й — 5,3, т. е. в 3,7 раза ниже температуры насыще­
ния, развиваемой сплошным кругом. Для рассмотренного режима эта 
температура будет равна 400 , что является вполне безопасной в смы­
сле образования прижогов, микротрёщин и т. п.

В ы в о д ы

I. При прерывистом шлифовании температура в зоне контакта 
круга с деталью на 30 50% ниже по сравнению со сплошным шли­
фованием, что объясняется, н основном, прерывистым процессом реза­
ния.

2. Прерывистое шлифование дает значительное улучшение каче­
ства поверхностного слоя за счет понижения температуры. При низ­
ких температурах структурные изменения (незначительный отпуск) 
распространяются приблизительно на глубину 35 50л<к взамен
27О.чл прч шлифовании сплошными кругами, что приводит к пониже­
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нию микротвердости, «разовым и структурным превращениям, обраба­
тываемого материала.

3. Предложенный вариант прерывистого круга позволяет сэконо­
мить абразивный материал.

Մ. Վ. 1|ПЛ1:И1'|., Վ. Ա. 111«ՊԱՏԼՈՎ. 1Ь. В. ՀԱՄՈԱՐՅԱՆ
(ՆԴՀԱՏՈԻՆ ՍԿԱՎԱՌԱԿՈՎ ՃՂԿեԼԻՍ ԱՌԱՋԱՑՈՂ Ջէ!(՚ւրԱ11Տ1՚ՃԱՆ1!

II. մ փ ո փ ո I մ
Հոդվածում բննարկվամ Լ հղկաււկւովաււակի ւււշխատսւն րի ՈԼ-ստաոիռնար 

ոեմիմր և դրա ժամանակ ււկավաււակքւ կոդմնային մասում առաջացող ջերմաս­
տիճանային դաշտը։ Ցույց Լ տրված, որ անրնդ հատ հղկման համեմատությամբ 
ընդհատուն հղկման մամ տնակ սկավ առակի ե ղեատլի կոնաակաի դոնայամ 
ջերմաստիճանը 30 -30',',, ցած Լ: Հետև/п թյոսն է արւէչոծ, որ ընդհատուն հղկումը 
դդալիսրեն բարելավում է մ ակերևռւյթա յին շերտի որ ակր' ի հաշիվ ջերմաս­
տիճանի իջեյյմ տնւ Առաջարկվում Լ րնդհւստուն ոկավառակի տարբերակ, որն 
րնձեոնոէ մ Լ հղկանյու(1ր տնտեսելու հն ա րա վռրոէ թ յուն է
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

УРАВНЕНИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЛИНИИ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

В электроэнергетике продолжается рост числа дальних линий электропередач 
напряжением 500 хп. Ведутся большие работы по созданию сверхдальних электропе­
редач на еще более оыеопие напряжения, предназначаемых для обеспечения магнет- 
ральпых с.назен между '-.дельными энергосистемами. В этой связи возникает необхо­
димость разработки метод.»։։ расчета установившихся ргжнмои электроэнергетических 

■ систем и их объединений, в которых дальние и сверхдальние линии электропередачи 
представляются ппраметрами, распределенными по липни

Целью данной статьи нплястея ныяод уравнений установившегося режима линии 
с распределенными параметрами н форме, соответствующей задачам расчета устано 
ПИП1ПИХСЯ режимов электроэнергетических систем, содержащих длинные линии.

В качестве исходных примем следующие выражения связи между 
комплексными напряжениями ((.А) и токами (/,) в любой точке линии 
с распределенными параметрами через напряжение и ток (А) в 
конце линии 11]:

(Л б'.сЬт (/—■») — /։։Ь •;(։-«)։
Уь

/, = Ь'., Уо $Ь ■; (/— х) ֊г АсЬ 7 (/—х), (а)

где / длина линии:
л расстояние от начала линии 

до произвольной ее точки;

V . ■՛' 2 +՜)<"Уь | ֊—у7“£------волновая проводимость линии;

; = | (г — / ՛* /.)(о С) = у — — коэффициент распространения;
г, А, О’—параметры на единицу длины 

линии.
Принимая х — 0, получим выражения напряжения (А՜,) и тока (/х ) 

в начале линии через ' в /. в конце линии, а именно:

С', У,сЬт/ —1,^11;
У/I
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/> = #.У,.5Ьг/֊; АсНЛ (6>

Расчет установившегося режима линии с распределенными пара­
метрами в настоящей статье рассматривается как две последовательно 
решаемые задачи. В первой определяется установившийся режим на 
концах линии. Во второй определяется установившийся режим линии 
в произвольной ее точке.

Постановка первой задачи. Принимаются в качестве заданных: 
активная (Рп) и реактивная ((/.<) мощности начала (т = 1) или конца 
(т=2) линии. Требуется определить: модуль ((/*■) и фазу (■-«) ком­
плексного напряжения (£/*) конца (А-— 2) или начала (к 1) линии. 
Итак, имеем т, к 1. 2; т=^к.

Для решения этой задачи в качестве исходных՜ примем уравнения 
в форме (б).

Преобразуем систему (б) к виду уравнений четырехполюсника, 
записанных и форме (У)՝.

где shf I, ch 7 / функции комплексного аргумента * / = (-? - у ?) I,
Дополним (1) следующими выражениями комплексных мощностей 

генератора, действующего на входных —1. и нагрузки, подключенной 
к выходным—2 зажимам четырехполюсника:

л = А. (2)

где U величина, сопряженная с комплексом 1'.
Путем исключения из системы (1) токов / и /. используя для 

этой цели выражения (2), получаются следующие уравнения комплекс­
ной мощности на зажимах линии с распределенными параметрами в 
функции ее комплексных напряжений и вторичных ее параметров V/. 
и 7:

р,., - jQ„ = ֊^֊ < 1/i.ch ֊ I - й„, ид, о)
sh; I

где т 1. 2 индекс начала и конца линии.
После преобразований получаются следующие формулы для рас­

чета активной и реактивной мощностей:

Рт и ту 0 — [ UmC cos (s (/., ‘ - pf) UR COS (1 ֊ '> ֊F — $«)];,
s
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Q* = U,.,yr ֊— [ L%cs։n(s у, -ft sin (: — р, - Ьст)], (4) 
s

где коэффициенты {/л, 5. с, г, [о, р, определяются в функции параме­
тров линии, а именно:

I (gr ՝>’CL)Z \-">՝(Cr — Lgf . 
Г9-|-«Чг 

s = | si։2 a / cos2 / / ch՜* a / sin2 3 / •

г — I dr’ a/cos2// — sh2-a/sins3/ ;

s- = -֊- arc tg '° । 4?)
gT — ։»2 CL

p. arc tg
ch 7 / sin 3 /. 
sh 7 I cos p/

Pc
, sh « /sin 3 /.arc tg------------- .

ch I cos 3/
10
— (^ ’ Cr)- 
1 u

?֊| *֊■ 1 ՝■-LC rg~ I (r*H- w2Z.2)(g2-b №)] . (5)

Учитывая, что линия с распределенными параметрами, представ­
ляемая четырехполюсником, служит связью между энергосистемами, 
эквивалентируемыми многополюсниками, целесообразно искомые урав­
нения установившегося режима линии с распределенными параметрами 
записать в форме, соответствующей условиям указанного метода [2] 
расчета- С учетом сказанного на основе уравнений (4) получаются вы­
ражения (6) (9) для искомых значений: активной мощности P,.tl реак­
тивной мощности О.-л. модуля напряжений U՝ и синуса (фазы напряже­
ния л. sin >•_ соответственно для узлов /и, к четырехполюсника, эк­
вивалентно представляющего линию с распределенными параметрами. 
Так как т « к, то очевидно, что в данной задаче величины Р , Q , 
.О»՛, принимаются в качестве заданных.

Рт — 1Рт а - U„.Ui; — \cos(,= f<-)(| (1 — *;) Х/Пх։:1
S

sin (£ — у ) (х.л I 1 —Х“ — Xk | 1—х'-т)]: (6)

(Л; = 6';/> — [cos<£— у )(.rv I 1—xj,—xfl, | 1 -xp
s

4-sin is - p,)( | (1 x;։)(l — xj) -h x^xdj:
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*к = 'ГГк П 1 1- ~ lcos (2 ” ₽•*) I 1 хт ~
U'b0 ~ Чк I S

— sin Й — рл) хя։]| ’ (8)

^4 |/F^֊ (9)
где

/? = Umyb — [sin (х - о») I (1 - xj)(l - x-,1 4-x*x«)-|- 
bs 

4֊ cos Й — ? .)(xm I 1—X-—X*l 1 x';n)J;

Q* . - , -. .
q —--------- • X,lt = Sin x,•= sin U*;

c e
a = ij։. — cos й — p, -b Pc); A = ֊ (/л—sin (x (ъ4-?<); 

s s

m, к = 1, 2; rn k.

Полученные уравнения (6) (9) установившегося режима линии
с распределенными параметрами могут быть записаны и в следующей 
форме неявных функций;

= Ц); (6х)

= (7х)

х£-։^= х(;<; и[); (8>)

Ц^ = (/(х1). (9’)

где 7 индекс шага итерации.
Из структуры уравнений (6:) (9Г) видно, что они являются не­

линейными и могут быть решены методами последовательных прибли­
жений |3|. После их решения величины комплексных токое /։ и /.. лег­
ко определяются согласно уравнениям (2). Решения этих уравнений 
могут быть записаны в следующей форме:

/i = 7֊l^FQT; (1<>)
О т

- 4/п — arc tg. (И)
J rtj
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где модуль и аргумент комплексного тока в конце (т — 2) и
в начале (т 1) линии;

-ч — фаза комплексного напряжения L 1Т;.
По полученным результатам расчета установившегося режима на 

концах линии можно определить также потери активной (-) и реактив­
ной (q) мощностей в линии, а именно:

п=Р1-Л; 7=Q։-Q2. (12)

Постановка второй задачи. Принимаются в качестве заданных 
комплексное напряжение (/’,) и ток (/2) в конце линии. Эти величины 
получаются, как было отмечено выше, в результате решения уравне­
ний (6) 111). Требуется определить режим линия в любой ее точке
т. е. L's, Р., Qx. Исходным для решения этой задачи могут служит 
уравнения (а) и (2).

Активное (trr) и реактивное (£*) слагаемые напряжения в про­
извольной (х) точке линии могут быть вычислены по следующим фор­
мулам:

(J = U. сл cos (г) т -J— Z.Sr cos (7- s - (13)

У‘>

U' — U2c.v sin (0п огл ) -}֊ — Z,s.։ sin (у» - е — ). (14)
У‘>

Аналогично вычисляются активные (/г) и реактивные ‘J У слагае 
мые тока в произвольной (х) точке линии:

Г, = /։с.< cos (•;, -г pfX) 4- У*4Л$л- cos ('>3-Н 4՜ Рхг); (15)

Гг = Ксл sin (7*. -1 f>,.,) -f- YbChs*. sin (0л тН ?уг). (16)

Используемые в формулах (13) (16) коэффициенты определяются вы­
ражениями:

с.. ! ch’-a (/—x):cos*.3(/- х) 4՜ sb'՜ (/—х) iln- p (/— х);

$х — Г sir а (/ ֊ х) cos'” 3 (/ — х» 4֊ ch2 а (/ х) sin ’ > (7 — х) ;

cha(/ x)sin3(/ —х)
arc tg ------------ ---------------------

sb 7. (/֊ x)cosjl(Z —x)

sh 7 (I — л) sin Й (/ — x)
P-.< = arc tg-— -------------- ֊7------7

cha(Z -x)cosp(/ —x)
(17)

где x расстояние «и начала линии до произвольной ее точки.
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Коэффициенты я, /, уг>. Е определяются согласно (5). Легко заме­
тить, что коэффициенты с, $, ь, определяемые по (5), получаются 
из (17), если в последних принять х О, что будет соответствовать 
условию — Оу, /х /։.

По вычисленным величинам активных и реактивных слагаемых то­
ков и напряжений в произвольной точке линии легко определяются 
комплексные I/1 и А. а именно:

V - “1 Л;

7х = ГХ + Л = 4®*’* 
где

____________ Ь’
и.х = I ( й,)2-|-( С1Х)2; Фж = аге 1а уу-.

_____________ г
1Х = V (/с)։ -Г (Л)=; V = аге •

Легко вычисляются также активные и реактивные мощности в произ­
вольной точке линии:

Рл^=
(19)՝ 

<?л = и.х/х<\п (чг 7х).

Выводы: Установившийся режим линии с распределенными пара­
метрами находится путем последовательного решения двух задач. В 
первой задаче определяются параметры режима в начале и конце ли­
нии, во второй задаче —параметры режима в произвольной точке линии. 
Для решения первой задачи предлагаются формулы (6) (И), для
второй задачи—формулы (13) (19).

АрмНИИЭ Поступило 2<Х.19|0.

Ц. .$ 11ЛПЪЯ

’1|и.ои.1гь$РЪЬРП'1. ч-ш՛ пидпьшвил гнпнцгь :(Ь11ш11и‘|11'1п,ь11Р

II. <1 ф п ф п I *1

^и11^и[и1Л щтрииТ ^трЪ^рп։) щи/рипТ ЪшрЪЬрр

(А։ \utfnpijtnpujp Ьр^ги ц рЪКр рЪцр!»

ии1Шд>[Ни1 1,Ъ 4^1' <>1‘^11йр ириршй ЬшрЪЬрр Ърш и1р/рпч1 Ь ^Ьр^тл!, Ьрцрпр1^>

//<)/։ щшршЛипрЪЬрр Ърш 1^Ьи1Нч!} 1/.нш>фЪ

!чЪцр11 1И1.д4шЪ ՝ил11цр 111ии>2Н1р1р(и111՛ !.՝Ь (6)-^ (11 ршЪш&Ы.рр, Ьр^рпрц^

$пн1шр՝ ( 13)՝ < 19) рчЛич^Ы.рр։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Вл. А. АМБАРЦУМЯН

О ПЕРИОДАХ СВОБОДНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

Точный расчет каркасных зданий на восприятие сейсмических сил и значитель­
ной степени завис и՛։ от правильного определения их динамических характеристик, и 
частности от частоты (периода) свободных колебаний. Определение частот свободных 
колебаний каркасных зданий связано с трудоемкими вычислениями собственны» зна­
чений квадратных матриц и решением систем алгебраических уравнений высших поряд­
ков. В роботе [1] получен;։ компактна»։ формула для определения периодов колеба­
нии каркасных зданий в зависимости от этажности при упругих линейных колебаниях 
Цель настоящей работы—определить аналогичную зависимость с учетом нелинейности 
колебаний.

Свободные линейные колебания каркасных зданий при абсолютно 
жестких ригелях (без учета затухания) описываются дифференциаль­
ными уравнениями вида J2]:

Л
У, тьу'^ + а. (у —у.\) - 0, (s - 1, 2,-•л) (II
д= ։

где гп>. масса, сосредоточенная в (п — к~ 1)-ом этаже:
<7Л — жесткость (и ֊ s — 11-го этажа;
у. — перемещение (л — $ 1)-го этажа.
Как видно из (1), восстанавливающая сила R (у. ух {} = а (у - 

у i) изменяется линейно. Для материалов, применяемых я строи­
тельных конструкциях, характерна так называемая „мягкая харак­
теристика" восстанавливающей силы [3], при которой производная 
А? (։/ —у. J убывает с ростом деформаций. Диаграммы строитель­
ных материалов при динамических процессах характеризуются различ­
ными законами нагрузки и разгрузки. При нагрузке восстанавливаю­
щая сила подчиняется нелинейному закону, а при разгрузке—линейно­
му. Для решения задачи исходим из уравнений упруго-нелинейных ко­
лебаний. Как будет показано, используя значения периодов упруго-не­
линейных колебаний, можно найти периоды колебаний при гистерезис­
ной схеме деформирования. Подставляя в ill вместо линейной восста­
навливающей силы нелинейную в виде R (у у* ;) «֊[(у-. — у 0—
~՝ z (У ~ У- О3]. получим уравнения упруго-нелинейных колебаний:
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Ули//՜ ֊ ах [(//.< */<<н) £, (у л ֊ //.-1)՜5! 0, (х - 1, 2,-• л) (2)
С-1

где малый положительный параметр, характеризующий нелиней­
ность деформации (п — 8 — 1)-го этажа. По результатам работы 14] 
для простой и консольной железобетонных балок коэффициент нели­
нейности ՛ соответственно имеет значения: 0,06 см՜՜ и 0,17 см՜2. В 
многоярусной раме нижние и верхние этажи сжаты в разной степени. 
Это означает, что в уравнениях (2) значение для нижних этажей 
должно быть больше по сравнению с верхними. Однако в дальнейшем 
влиянием нормальных сил пренебрегаем и принимаем

^ =. 82 = ■ - - => ал =

Исходя из физических представлений, уравнениями (2) можно 
воспользоваться только для таких значений (//.—7/ -н), при которых 
восстанавливающая сила по абсолютной величине возрастает. Из усло­
вия

Н
- 1

Э
Ьо

З Х'Ду У ••։) = 11 I1 -З2 (//֊—։/ ։)2] '> 0

что

(3)

Для нахождения частоты (периода) нелинейной системы, описы­
ваемой уравнениями (2), воспользуемся асимптотическим методом Кры­
лова-Боголюбова [5]. Общее решение уравнений (2) ищем в виде раз­
ложения:

//, - С‘”Усов (••><;>/+ 0) ф гЦ։»(У. <•.<»>/ - -•

(4)
где У максимальное перемещение свободного конца;

С՛11 -частные решения линейной системы уравнений (1);
_ КруГОвая частота основной формы линейных колебаний;

Ц’՛, — периодические функции угла --г/1 ( ՛■> с периодом 2п.

Величины У и О как функции времени определяются дифференциаль­
ными уравнениями:

-֊- £А(Г)4֊£М2(Г)

’И..{У)+^В2(УУ г’...

В качестве первого приближения принимаем:

//. ֊ С1'՝'1 Усов'!’, (я 1, 2,• • •, п) (5)
где

2.ТП. № I
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=
»><Г) = ^- = о;.'>+£«,(?)

(6)

••> ( У) — искомая частота нелинейных колебаний.
Для нахождения R ( У') воспользуемся одним из уравнений гармоничес­
кого баланса [5]

V т.у;
А I

4֊а>(1/л у 1) — а *(у՝—у •։)՝ СО5 •՛[» (/'/ = 0. (7)

(5=1.2- п)

Дифференцируя (5) с учетом (б), с точностью до величин первого 
порядка малости находим:

у С'-'[ — 2з1-1)՝'" $ш ' /41 ( У') — У'о/П2со5 -—2= У ՝’1'.'1 соз ՛'-՛/£( У ;], (8)

Подставляя (5) и (8) н уравнения (7). получим:

2 - пц с՛;-՜ 5|п ? Аг(И - СО5+
/г—I

2: ГоА'со* ; В,,( У')] с }'со5 '/(С' — С',։|։)֊

з ал У3 со$' ? (С11 ՛ —. С )՝ • соя •!» </ :• = 0.
(9)

После интегрирования и преобразований получим:

-2Ге/|^В1(Пп V ,П;։С<оап֊г Г" 2 С<‘> [֊ лпн-/П-С<’> • 
г. к=1 /. «=1

Ч п
аЛС<”-С^։)| =֊~^ 2 а,С<9(С‘‘>-С(В։)’. (5 = 1,2,..., п)

4 Г.
(10)

Принимаем, что все сосредоточенные массы равны, а жесткость по всем 
этажам постоянна (сь = о. - • • • о; тх = т.< • • • = т).
Имея ввиду, что

гп^С'" +-«(С^ Св2,) 0 (5=1, 2-.-Л) 
г, йг-1

и обозначая
Л, Л /I
V с*1' с<” = И 2 С^(ау = 

г, г. з=։



О периодах свободных нелинейных колебаний каркасных зданий 19

получим
3 еУ2 о Д?*
8 <оП> т Л/։՛" ’ (11)

В работе [1] приведены значения С’։> и лх — • — для п — 2 -> 20.
а

Используя эти данные и вычисляя А(/" и М'':՛, получим еЬ\. Подставляя 

-В, во второе уравнение системы (6), получим значение частоты нели­
нейных колебаний ю ( У) в первом приближении. . Вычисления проводи­
лись для п = 2 10; 15; 20 этажей. Полученные значения А*՜՝ и 
'|(У) приведены в таблице 1.

Таблица 1

п м\п > | <о ( ХуАйр)

1 1 1 1- 0.375 хГ
2 4.235 0.869 1-0.109 ֊֊У-
3 11.328 0,316 1-0.0528 :У-
4 24.089 0.247 1-0,0317 =№
5 43,542 0.197 1-0.0209 ’-У-
6 71.373 0.164 1- 0,01479
7 109,336 0.141 1֊ 0,01107 :У'-
8 158.886 0,123 1 0,00912 г Г2
9 221.977 0.111 1- 0,00687 - У-

10 299.713 0.100 1 0,00562 №
15 961,594 0.068 I- 0,00256 У
20 2224,004 0.051 1 0,00147 №

по втором приближении имеет вид:Решение уравнений (2)

у- = С;0УсозФ — в бДЧ ($ = 1,2 -- п) (12)

где ) и > определяются из уравнений второго приближения:

= М։(У) -1М2(У|, 

Ч"+ -В,(П֊^Вг(Н.
(13)

Значение в уравнении (12) находим как аплитуду вынужденных 

колебаний, возбуждаемых в системе (1) силами а* (у. — р.-։)՜’, в кото­
рых ։/ и у[_} синусоидальные:

V /О» су) л 5 (Д‘>соз ? 4֊ 8\п у) С</>
У"> = у №>■'■' -— + у р/»——-----ТГ։---------֊֊-----------

— ь т Л/; I՛*- — т.а / (— и>у -)7=1 ’ 1~- ■
н
V (Д'» соя /՛> -г в։п 77) С</>

4- у у а՛՛ ----------------------------------------------- ,
тМ.^-г^
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где

v л/у ($,/= 1.
г, *=1

fи "у>։> — коэффициенты разложения функции a (у։>—ур 1)3 в ряд 
Фурье. 1(ри вычислении 6ЛП в сумме третьего слагаемого было учтено 

три члена. Дифференцируя (12) с учетом (13) с точностью до величин 
второго порядка малости включительно и подставляя у и у в (7), 
находим &.(У). Что подставляя во второе уравнение системы (13) на­
ходим значение ՛•>(} ) с учетом двух приближении. Значения 23, (У) 
вычислены для п 1, 2, 3 этажей. Значения частот ֊՛՛(/) с учетом 
двух приближений имеют вид:

при л - 1 0>(Г) - 0,375 г К2 —0,058 s2 У1);

при л 2 ш(У) = <<П(1 —0,109г Г2 0,0039г2 Г»);

при п 3 и>(У) = -»(П(1 0,058; Y- 0.00084;2 Р).

Для систем со степенями свободы более трех второе приближение 
не произведено из-за громоздкости вычислений, кроме того, как видно 
из табл. 2, при принимаемом интервале изменения коэффициента не­
линейности г первое приближение дает результаты с достаточной для 
практических целей точностью.

Таблица 2

л
<!՛()') (I приближение) ( }■) >" /•' (II приблп Г.епнё'1

г 0.16 1=0.33 S 0.16 s=0,33

1 0.9398 0,8763 0,9384 0.8700
2 0.9302 0.8562 0,9286 0.8501
3 0.9239 0,8432 0,9222 0.8362
4 0.9188 0.8327 — —
5 0.9164 0,8276 — —
6 0,9147 0.8242 — —
7 0.9137 0.8222 — —
8 0.9124 0.8195 — —
9 0,9109 0.8161 — —

10 0.9100 0.8116 —- —
15 0,9078 0.8100 — —
20 0,9060 0.8060 .— —

О количественном изменении частоты нелинейных колебания “‘(У) 
в зависимости от этажности и от коэффициента нелинейности можно 
судить по данным табл. 2, где для простоты принято (г/ у «. I—

1. Из условия (3) получается, что г 0,33. Для сравнения влияния 
этажности на величину •• ( У )/<•»’.’1 в первом приближении принимаем, что 

У = п (у, — у^1)тм [1].
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Как видно из табл. 2, с увеличением этажности уменьшается отноше­
ние •»>( У'). *•><.'> и разница между частотами нелинейных и линейных ко­

лебаний более существенна при больших ՛.. Обработка данных табл. 1 
показала, что значения »•> (К)/и/1! хорошо аппроксимируются функцией:

о»(Г);ЧЬ 1 0,375 л ։՝‘5}--,

4 Л

Для полупериода гистеризисной системы имеем:

^Гг.[-(, + <։=^ЛКН^|. (16)

Используя (15), получим формулу для определения периода гистере­
зисных колебания:

а для отношения периодов колебаний Т ( У)։Т\1] с точностью г будем 

иметь:
Т( У). Л1» = 1 + 0.375 л֊։>‘ г У֊. (] 5)

Подставляя в (15) вместо И1-' его значение, приведенное в работе |1|, 

получим аналогичную формулу для определения периода упруго-нели­
нейных колебаний:

Т(Г)=2*(0>367 + 0,бЗЗЛ) |/ -^-(1+0,375л֊14 ։ У4 * * * 8).

Теперь рассмотрим случай, когда восстанавливающая сила при 
нагрузке подчиняется нелинейному закону

R = а [(</< ֊<Л4-|) —։(</;—У»4-1Р], 

а разгрузка происходит линейно. Угол наклона линии разгрузки с 
осью (у, — у.. :) равен а аге а.
Время Л, в течение которого восстанавливающая сила изменяется от 
нуля до ՛՛, равно:

4 = ֊֊ И п.
4

Время разгрузки /. (независимо от значения У) равно:

т г, и
ГНС -։

1 -֊1֊ 0,375 л’^ 5 Г=
2

(17)

Рассмотрим важный с практической точки зрения случай, когда угол 
наклона линии разгрузки 3 меньше значения л = аге а. Отметим, что 
значения Т{У) первого приближения, то есть (15), можно получить 
также эквивалентной линеаризацией уравнений упруго-нелинейных ко­
лебаний [5]. Линеаризованные уравнения (2) при а- = а.. = • • • — а; 
т. — Щ-.— ' ’ ' т имеют вид:
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л
V ту* а-. (у. — #Л+։) = 0, (տ 1,2,•••,/») 
А=1

где а,— эквивалентная жесткость этажа, определяемая выражением:

Ջ(Գ° <ЭД։Г »-1
Х(С<‘>֊ а1?,)

Угол наклона (•') линии R = а; (у —у \) с осью (</. — у . •,) равен; 
7 -агс1^аэ. Из (16) нетрудно убедиться, что если то пе­
риоды упруго-нелинейной и гистерезисной систем будут близкими. При 
8 — ■; периоды обоих систем оказываются равными. В случае '(■ ■; пе­
риод упруго-нелинейной системы будет меньше периода гистерезисной 
системы.

В заключение отметим, что определение периода колебаний кар­
касных зданий с учетом нелинейности деформаций даст возможность 
выявить их действительную несущую способность при сейсмических 
воздействиях.

Армянский НИИ 
стройматериалов и сооружений Поступило 19.VII.1970.

Ч. Ա. 2ԱՄՈԱ(»4ՈհՄՅԱ.Ն

։>Ա(ՊԱ1111.31«Ն ՇԵՆ4?1։Ր1- 11!)-ԴԾԱ31’ն ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՊԱՐԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՎԵՐԱՐԵՐՏԱԼ

Ա մ փ ռ փ ո ւ մ

//» и ոլմնտ սիրվում կ բացարձակ կ"Հս1 Աք արգանակներով կարկասային 
չենրի տատանումների պարբերա^յսէնները' վերականգնող ամի և տեղա 
•/и/ խա [I յան ոչ-գծային կախման դհպրամ; Ստացված Լ բանաձև и չ-գծային 
տատանումների պարբերությունների ււրււշմււձւ Համար' կախված ոչ֊էքծայնու 
թ յան աստիճանից և հարկայնությունիցւ
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ВЫЧИСЛИТ Г.Л Ь Н А Я ТЕХНИКА

II А. МЛТЕВОСЯН

ПРИМЕНЕНИЕ АВМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНВЕРСНОЙ ЗАДАЧИ 
ТОЧНОСТИ СЛОЖНЫХ МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

В работах |!-֊-5 и др.] рассмотрены, главным образом, методы решения задач 
анализа точности сложных устройств. Не нанес важной и более сложной является за­
дача синтеза устройстн, исход:: ил условий заданной точности Эта, тан наливаемая 
инверсная задача, и значительной степени усложняется, если ограиичёяяч задаются 
нс на один выходной параметр, а па несколько. При установлении ограничений па 
по» решности параметров решающих устройств необходимо также соблюдать условие 
ианимума затрат на изготовление сложного устройства, т. е. требуется так назначить 
ограничения (допуски), чтобы стоимость изготовления сложного устройства в целом 
были возможно минимальной Аналитические методы решения рассматриваемой задачи 
для сложных устройстн, описываемы: нелинейными уравнениями, представляются 
м.1 сложными я трудоемкими. Решение этой задачи ■ значительной степени облегчд 
ется при применении обратимых решающих блоков аналоговых вычислительных ма­
шин (АВМ).

В статье предлагается метод решения инверсной задачи гочвостя сложных ана­
логовых устройств, основанный на применении универсальных .АВМ к обратимых ре­
шающих блоков.

Систему машинных уравнений в общем случае можно представить 
так:

у. = F. (yit- • -, t/n, уы, kta, кьА, (1)

(s = 1, 2,-n)

где y{ — машинная переменная или выходной параметр (напряжение, 
угол поворота, скорость);

у.—производная машинной переменной по машинному времени 
/ м (s = 1, 2, • • •, п);

уь»— независимая переменная или входной параметр, поданный 
на вход s-ro решающего блока, имеющего коэффициент пере­
дачи kb.;

kas - коэффициент передачи g-го входа решающего блока (</ - 1,2, 
■•֊, /)•

Начальные условия определим в виде ys (0) ■= А .
При исследовании точности аналоговых вычислительных устройств 

(АВУ) в качестве „первичных ошибок" удобно рассматривать не 
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погрешности параметров отдельных деталей, а погрешности решающих 
блоков в целом, учитываемых ошибками коэффициентов передач к, . 
к-..

Если решение системы (1) представить в виде:

I/ = (■[). (/, ку.,՝ к: , ՛՛՛, кщ, к:,),---, кгнч, //гп,՜՛՛, ргнп), (2)

то формулу для расчета точности АВУ согласно [I, 21 можно пред­
ставить так:

. = 2(3>
, ~ /о \ <Ал/ /„ ~, \ /.

Если при решении задачи синтеза ограничения задаются только 
на р выходных параметра, а остальные п р выходных параметров 
исследуемого АВУ не ограничены допусками, то структурную схему 
устройства, предназначенного для решения уравнений (3), можно пред­
ставить в виде, приведенном на рис. 1. Здесь блок НАУ, построен-

Рис. I.

ныЙ на обратимых решающих блоках, соответствует схеме „преобра­
зованного вычислительного устройства4*, смоделированного на основе 
уравнений (3). Блок АВУ, соответствующий схеме устройства, смоде­
лированного на основе исходных заданных уравнений (1К предназначен 
для выдачи в блок 11.АУ напряжений, необходимых для вычислений 
частных производных. Блок ФУ—функциональное устройство, БПК 
блок постоянного коэффициента, ДБ обратимый множительно-дели­
тельный блок.

С помощью схемы в общем случае можно решать как обратную 
задачу, так и прямую, т. е. можно установить погрешности выходных 
параметров АВУ от совместного влияния всех возможных первичных 
ошибок решающих блоков. При использовании устройства для решения 
обратной задачи необходимо иметь в виду, что число получаемых в 
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качестве решения ограничений первичных ошибок решающих блоков 
должно быть равно числу выходных параметров, на погрешности кото­
рых задаются ограничения, т. е. во всех случаях число неизвестных 
системы (3) должно быть ранчо числу уравнений. С помощью схемы 
можно выполнять расчет точности только для одного, единичного эк­
земпляра АВУ. Однако, как известно, в каждом конкретном экземпля­
ре устройства первичные ошибки параметров решающих блоков имеют 
случайные значения.

При рассмотрении серий однотипных АВУ. предполагая, что рас­
пределение случайных значений „первичных ошибок" решающих бло­
ков нормальное, уравнения допусков для решения рассматриваемой за­
дачи синтеза, согласно (3), можно представить в виде:

/» 1и
& I щ = 2 & I 14- 2 д *. а* | ад -֊

/-1
ГК ГН

4- У Д;^21 £4/1 4- I £4^1 И)
М /-։

(я р 1, р 4- 2,- • •, п) 
н

5’1 £/л:։| = 2^ - V ֊
/- I

т т
+ 2^/’|а/14֊У^/?|^4, (5)

/==|
(3 = 1, 2,-.., д

где В^, В-.кЬ;- — нелинейные коэффициенты, которые могут
быть получены в результате решения урав­
нений (3) относительно неизвестных Ькч7. и 
А'/ •

Основываясь на принципе независимости действия „первичных" 
ошибок", с помощью устройства, для заданных значений входных пара­
метров и времени, поочередно можно определять ограничения, погреш­
ностей параметров решающих блоков от действия каждого заданного 
ограничения в отдельности. Для получения слагаемых формул (4) и (5) 
к соответствующим выходам схемы ПАУ подключаются блоки квадра­
торов.

Решение задачи синтеза специализированных АВУ, исходя из ус­
ловий заданной точности решения, как известно, может иметь мно­
жество вариантов, если не исходить из дополнительных условий, на­
пример, из условия минимальной стоимости изготовления.

Как известно, специализированные АВУ. в зависимости от их 
назначения, могут быть изготовлены на базе использования как меха­
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нических, так и электронных, электрических, электромеханических и 
др. типов решающих блоков. Поэтому зависимость между точностью 
решения и стоимостью изготовления решающих блоков, предназначен­
ных для выполнения одной н той же операции, может быть самой 
разнообразной, которую удобно представить в виде графика или табли­
цы, а не в виде определенной формулы [6]. Зависимость между стои­
мостью изготовления решающего блока и допуском Ч’ в общем виде 
можно написать в виде

<?< = Л (?«)• (6)

В стоимость входят стоимость решающего блока, а также дополни­
тельные долевые затраты на блок питания, на корпус АВУ и др. ус­
тройства.

Стоимость С? изготовления АВУ, включающего в себя п решающих 
блоков, согласно (6), можно представить в виде:

(2=</Д5/). (7)
1-1

Выражение (7) представляет собой минимизируемую функцию. Здесь 
необходимо так подобрать значения допусков '• на параметры отдель­
ных решающих блоков, чтобы стоимость О получилась бы минималь­
ной, при условии выполнения следующих п уравнений допусков:

Ч + 4՝ Ч..... ....  а1-, & = Д = 0
“а *2 • ’ ’ “Ь ~ £?.- = Л- = 0

<4 Ч + <4 '<• + —= Л = о
где р = / 2/п; а/> частная производная формулы (3) (г = 1, 2, • •, я;

7 = 1, 2,..., р);
о, допуск на величину коэффициента передачи ре­

шающего блока или на величину входного пара­
метра;

Чи — допуск на выходной параметр АВУ.
Если при построении специализированного АВУ ограничения за­

даны на р выходных параметров, то для решения рассматриваемой за­
дачи составим функционал Лагранжа:

= <2 Ч Д1+ Дг + • • • 11> (9)

Приравняв к нулю частные производные выражения (9) по 6», ^3, • • 
•••, получим систему р уравнений вида:
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- "А - Л։а'и 2г1 4֊ >ра;.։2< =0
</

(10)

... <z J /
где —относительный прирост стоимости изготовления/-го решаю- 

V*/
щего блока в функции допуска.

Уравнения (10) совместно с уравнениями (8) представляют систему 
р нелинейных уравнений. В качестве неизвестных имеем 9 значений 

допусков на параметры решающих блоков и р неизвестных, представ­
ляющих собой неопределенные множители Лагранжа. Из совместного 
решения указанных уравнений можно будет определить значения допус­
ков на параметры решающих блоков, при которых обеспечивается ми­
нимальная стоимость изготовления АВУ. Аналитическое решение урав՜ 
нении (8) и (10), в общем случае, представляет значительные труд­
ности. Решение рассматриваемых уравнения может быть выполнено с 
помощью ABM. С этой целью уравнения (8) следует преобразовать к 
ииду:

.. -» , п О/.

(U)

*1 + «<>։?+■• • + '՝? - %, = d-֊-

а уравнения (8) представить так:

1 2 ----- f{,d2pl)

(12)

2(/։а‘,.-‘ ••• ~ f,,a^ ) = —/S CD (<f.) 
6 '*?

Блок-схема моделирования уравнений (11) и (12) представлена на рис. 2. 
Решение предполагается выполнять последовательно для определен­
ных значений входных параметров исследуемого АВУ и времени. При 
атом значения частных производных а/, можно моделировать блоками 
постоянных коэффициентов. Для получения значений квадратов допус­
ке- : схеме устройства использованы функциональные блоки, с по­
мощью которых моделируются функции вида:

0 = / 1.0ЦЧ]. (13)
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Так как частные производные —— предполагается задать графически» 

то выражения (13) также можно представить в виде графика, тем jo- 
лее, что такая форма представления функции требуется для моделиро­
вания с помощью функциональных блоков АВМ.

Рис. 2.

Решение рассматриваемой задачи с помощью АВМ может выпол­
няться как по способу „непрерывного решения”, так и итеративным ме­
тодом расчета. Последний позволяет и значительной степени сокра­
тить число используемых решающих блоков путем применения принци­
па многократного их использования. Если исследуемое АВУ имеет 
только один выходной параметр, ограниченный допуском, то, согласно 
(8) и (10), имеем:

°1 ............. -41=0

д о, d \
- Zj (Jj|2 f‘l — 0

(14)

Of- __ df 

д % df'jr,
/ х а-.'2 = 0.

Из решения написанных ? -г 1 уравнений получим [6]:



Применение ЛВМ для решения инверсной ш.чачн 29

Если предположить также, что относительные приросты стоимости 
решающих блоков величины постоянные и равны между собой, то

(16)

Формула (16) может быть использована для грубых- ориентировочных 
расчетов.

ЛрмНИИЭ Поступило 23.Xi. 1969.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Э В КАЗАРЯН. А. П. ШОРЫГИН

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИОННОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
КАПИЛЛЯРНЫХ РТУТНО-ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ

СЧИТЫВАНИЕМ

Существенный интерес представляют в настоящее время капил­
лярные ртх тнотэлектролитические преобразователи информации, отли­
чающиеся простотой конструкции, технологичностью, большим сроком 
службы, малыми габаритами и весами, малыми уровнями управляющих 
сигналов и потребляемой мощности. Совмещение в них функций инте­
грирования и запоминания при длительной сохранности записанных зна­
чений и отсутствии разрушения накопленной информации при непре­
рывном или пои повторном импульсном считывании, легкость сочета­
ния с интегральными полупроводниковыми схемами позволяют доста­
точно широко применит։ их в системах автоматического контроля, н 
системах связи, автоматического управления и др. в качестве аналого­
вых запоминающих элементов, интеграторов, управляемых сопротивле­
ний (см. [1, 2] и др.).

Одним из методов считывания н таких элементах является фото­
электрический метод [2, 3. 4], достоинства которого—высокий уровень 
выходного сигнала, отсутствие гальванических связей цепей управле­
ния и считывания и др. Однако имеются лишь весьма неполные 
и нс во всем достоверные сведения о погрешностях рассматривав 
емых элементов, а способы уменьшения этих погрешностей мало разрабо­
таны. Наибольший интерес, при считывании по положению границ жид­
ких фаз ртуть-электролнт, представляют специфические здесь кон­
центрационные погрешности, связанные с изменением распределения 
концентраций компонентов по объему электролита в капилляре при 
прохождении тока через ячейку, а именно:

„деформационная погрешность’*, обусловленная деформацией 
ртутных менисков в результате изменения поверхностного натяжения;

„погрешность оптической неоднородности", которая является 
следствием образования в растворе электролита а прианодной области 
окрашенного слоя с малым коэффициентом пропускания светового по­
тока.

Деформация границ раздела фаз и изменение толщины указанно­
го слоя при изменении тока приводят к изменению активной площади
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отверстия (щели) диафрагмы фотоэлектрического устройства в допол­
нение к тем полезным изменениям, которые создаются Фарадеевскими 
процеЗРДМИ. Так как указанные пронесем для колиброванного капилля­
ра практически не зависят от места (положения) границы раздела фаз 
а капилляре, то относительная величина погрешности растет по мере 
закрытия щели диафрагмы одним из ртутных электродов ячейки и 
может достигать, как показали наши исследования, существенных 
значении.

Возникающие смещения границ раздела жидких (раз взаимно свя­
заны [5] и результирующие деформации оказываются следствием взаи­
модействия всех объемных и поверхностных упругих сил системы. 
Если три этом условия таковы, что не происходит смещения боковых 
поверхностей столбиков ртути относительно капилляра [5], то взаим­
ная компенсация деформаций обеих границ должна происходить глав­
ным образом за счет анодного мениска.

Возникновение- у поверхности анодного мениска тонкого окра­
шенного (зеленоватого) слоя электролита с повышенной оптической 
плотностью можно приписать увеличению концентрации ионов ~ 
в этой зоне, а также образованию мелко-дисперсной (разы 77'^. из-за 
обеднения этого слоя ионами К а результате миграции (дрейфа) в 
прикати дную область. Указанный слой охватывает анодный мениск по 
всему сечению капилляра. Толщина слоя растет с ростом тока через 
ячейку и убывает при его уменьшении. Процесс практически обратим, 
п время установления стационарного состояния (образования слоя при 
включении тока и его исчезновение при выключении) не превышает 
нескольких секунд, что подтверждает миграционный характер процесса.

Когда площадь продольного сечения мениска того из ртутных 
электродов, который в данный момент перекрывает часть щели диаф­
рагмы фотоэлектрического устройства считывания (а в случае анода- 
также и поглощающего слоя) мала по сравнению с площадью части 
этой щели, оставшейся открытой, то форма границы раздела жидких 
фаз (и соответственно границ цветного слоя) практически не оказыва­
ет влияния на концентрационную погрешность преобразователя. Зада­
ча экранирования щели диафрагмы электродами ячейки может быть 
в этом случае сведена к одномерной, с заменой реального электрода 
прямым круглым цилиндром с эквивалентной длиной .г.

Рассмотрим как будет меняться при сделанных допущениях отно­
сительная погрешность в процессе изменения длины одного из элек­
тридов. Примем За начали отсчета положение этого электрода, когда 
йкиивдлентная линейная граница его с электролитом находится на рас­
стоянии хг, за пределами щели, а экранирующее действие второго элек­
трода также отсутствует.

Тогда 8 интервале

О << х х„ — А хп (1)
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(где А х, изменение 
или выключении тока

эквивалентной длины электрода при включении
управления) концентрационная погрешность рав­

на нулю.
В интервале

х{ 2 л-;1 < л (2)

•‘Т?. погрешность (выраженная в долях активной длины щели диафраг­
мы /)

изменяется пи линейному закону в пределах

(4)

Основную часть образует интервал

/ — д х„ х։1, (5)

для которого зависимость погрешности от

А х>>
I — х(, — X

(6)

имеет гиперболический характер. 

Расчетные кривые - у ( ------ ) для трех различных, неизменных для

каждой кривой, значений Лхп. выраженных в долях длины щели диаф*
рагмы, в предположении, что х0 А д-. (без учета знака деформаций), 
представлены для иллюстрации на рис. 1. Наибольшего отклонения

/

Рис. I. Зипис-и.чость погрешности от положения зкранирующс 
го электрода при больших отверстиях (щели) диафрагмы;

7 —при Дх«// 0,1; 2 при Л хп / 0,05;
3—при Л Хп / 0,01 

хода этих кривых от действительной картины (и притом в сторону
преувеличения абсолютной величины относительной погрешности) еле
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дует ожидать для того конца нелинейной части кривой (указан на ри­
сунке пунктиром), на котором х становится близким к I, так что 
средняя наиболее выступающая часть ртутного мениска или наружный 
Край прилегающего к нему поглощающего слоя (если пн имеется) мо­
жет заходить при изменении тока за край диафрагмы. Задача может 
быт։, и этом случае сведена к двухмерной, -ели рассматривать проек­
цию экранирующего электрода на плоскость щели диафрагмы. В нер­
пой Приближении проекцию мениска на ату плоскость, а имеете с ним 
и поглощающего свет цветного слоя, можно аппроксимировать круго­
вым сегментом с основанием, ранным ширине щели, и считать, чти из­
менение радиуса кривизны определяется только током через ячейку, 
а смещение этого основания относительно края щели, А х7 зависит 
только от протекшего заряда, причем, это смещение отличается от 
I - х на небольшую постоянную величину.

При «тих условиях, когда проекция конца экранирующего ртут­
ного электрода на плоскость щелк достаточно далеко заходит за край 
щели, относительная погрешность, как показывают расчеты, перестает 
умеличиваться с уменьшением отверстия диафграмы, и наибольшая 
погрешность оказывается меньше, чем следует из расчета для одно­
мерной модели.

Результаты экспериментального определения рассматриваемой 
погрешности для одного из испытанных образцов преобразователя по­
казаны в виде примера на рис. 2. В качестве выходного сигнала ис­
пользовался постоянный ток через сопротивление нагрузки, включен-

Рмс. 2 Злписнмпстт. погрешности от «ночевия выгодного сиг 
ноап, «мчислеввая по ахсперкмевтяльным данным дли одно 
го мл образует. х—случай анодной полярнэлцни одного »лсж- 
Троди: то же другого плектродз; Л—при пкранмропл

кии щели анодом; Л'—то же автодом

ное последовательно в цепь фотосопротивлении. 
На рисунке, по осн ординат
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где /0—выходной ток в цепи считывания при токе через ячейку Л- 
равным нулю; /„ — то же при заданном значении тока /у. ; — выход­
ной фоновый ток при перекрытии одним из ртутных электродов щели 
диафрагмы по всей ее длине. По оси абсцисс отложена разность то­
ков /<| — !■՝,. При работе на линейном участке характеристики считыва­
ющего устройства эта разность приблизительно пропорциональна пло­
щади открытой части щели диафрагмы. Характерной является значи­
тельно большая погрешность при экранировании щели диафрагмы анод­
но-поляризованным электродом (кривые А на рве. 2), что связано с 
большей деформацией границы жидких (раз и с наличием цветного по­
глощающего слоя у анода.

Эффективный путь уменьшения концентрационной погрешности 
преобразователя заключается в наложении на постоянный управляющий 
сигнал переменного синусоидального тока низкой частоты. При этом 
происходит выравнивание концентрации ионов в объеме электролита и 
как следствие уменьшение влияния постоянного тока на результиру­
ющее значение поверхностного натяжения ртутных менисков, а также 
исчезновение цветного поглощающего слоя в прианодной области.

На рис. 3 показаны зависимости выходного напряжения при эо-

Рис. 3. Зависимость выходного сигнала 
при фотоэлектрическом считывании от 
переменного тока с / 100 щ. наложен­
ного на ток управления: 7 /у — 0:
- = 0.Й5,мк З-Л- -ОДлс

4-1^ 0.15.кп

Рис. 4. Зависимость погрешности *т 
звпчеяия переменного тока с / 100 ։у, 
наложенного па ток управления (/у

0.15.ио): 7 - при /0—7;> = 0.24 .мл;
2—при /с—/ф 0,31 .ии

тоэлектрическом считывании от наложенного на ток управления пере­
менного тока. Кривые сняты при заданных, практически неизменных, 
объемах ртутных электродов, при анодной поляризации экранирующе­
го световой поток электрода. Прямая / на рисунке соответствует 
случаю, когда постоянный ток управления равен нулю. Как видно,чем 
больше ток управления (и тем, следовательно. сильнее деформация ме­
ниска и толще прианодный цветной слой), тем больше требуется пере­
менный ток для устранения концентрационной погрешности. Аналогия- 
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ныв результат наблюдается при катодной поляризации экранирующего 
электрода.

Наибольший эффект достигается при низких частотах, а затем с 
ростом частоты требуется все больший переменный ток, что связано 
с увеличением затухания концентрационной волны при увеличении 
частоты (см., наир. [6|).

Уменьшение концентрационной погрешности с ростом амплитуды 
переменного тока низкой частоты наглядно видно из эксперименталь­
ны՝. кривых ряс. 4. Здесь характерно наличие зон быстрого спада 
погрешности при достижении определенных областей значения что 
и определяет выбор амплитуды компенсирующего тока.

Институт проблем управлении
(анюматихи и телемеханики) АН СССР Поступило J2.1II.1970.

Է. Վ. ՂԱՔԱ^ԱՆ. Ա. «I. ՇՈՐԻԴԻՆ 
։

$ՈՏՈ1.1.ԵԿՏքԱ»ւԱՆ :ԱՇ4.1111.1Ո« ՍՆԴ1’ԱԱ-հ1.հԿՏՐՈԼ1՚ՏԱ31«Ն 4ԱՊ1ՎՅԱՐ ԿԵՐՊԱ- 
ՓխսհՑՆԵՈհ ԿՈՆՑԵՏՐԱՑԻՈՆ 111սԱ1.ԱՆՔՆԵ1’1' Ո1'ԱՈ1«1րՆԱ11ԻՐՈ1*Թ5Ո1’Ն

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ոսւէսմնասիրված են այն գործոնները, որոնք բնորոշում են 
կ1գսգավէոխիշե1ւրի «կոնցենտրացիան» սխալանքները' ւգա յմ տնավորված կա- 
ւոսէհսրող հոսանքի անցման ժամանակ կսոգիլյարա մ 1Հեկս։րււլիտի կոմպո­
նենտների խտւոք! յան բաշխման ւիովւոխոէթյամ ր։

Л И Т Е Ր А I У Р А

1. Ulupoutm <4. П. Электрохимические элементы: основные особенности и классифи 
япцих. ЭНКА, вып 8, .Энергия", 1967.

2. Боровков В. (՛. Графов Б. М.. Нчиикиа А. А., Новицкий М. .Հ., Соколов А. А. 
Электрохимические преобразователи информации. Изд. .Наука", 1966.

3. KiryluJ: IF. Process Control and Automation. 11, 9(1964), Na 1.
4. Betnman С C. IEEE Intern. Coin. Record Pt. 8, 171 (1^64), March.
5 Балашев .Հ. H., Урманчеев А. M.. Шорыгин А. П. .Электрохимия*. 5, 699(1969), 

№6.
6. Феттер К. Электрохимическая кинетика. Изд. .Химии*, 1967.



гизшипм, 11112 ЧФ$ПЬР’ЗПМ»ЪЬГЬ и։։11/МШ'М13Ь 81)'кЬ«1и.’И’Г
И 3 R Е С Г И Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСК О И (%Д

КЬ|и&^ЦшЦшс «фи.. и».г|»ш XXIV, № 1, 1971 Серия техн. шЛ

ИЗ М ЕР НТ ЕЛ Ь Н А Я ТЕХ Н ИКА

А. Г. ГУКАСЯН, М. А. КАРАПЕТЯН. В. С. СИМОНЯН

ПОГРЕШНОСТИ £-С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

В |1—3) продложспы дне измерительные цепи (рис. 1). которые з дальнейш։ 
для крптхости будут назианы Ъ С—1 и I. С—II Цепями. В указанных работах при* 
веден качественный ннали:« систематических методических погрешностей пэмерернЗ 
при условии применении генератора со стабилизированным выходным напряжением 
фиксированной частоты. В настоящей статье изложены результаты количесткгнногс 
анализа методических погрешностей Д—С цепей, вызванных пренебрежением потер։ 
энергии в образцопок катушке и нестабильностью частоты генератора.

Фаза выходного напряжения /Л (рис. 1, а) 
ления г(> при фиксированной частоте генератор;։

без учета сопротив* 
равна:

'т'г = яге Цг—- =- аге (1£ <г) 'А,

т. е. углу потерь испытуемого образца. С учетом сопротивления г(, и
нестабильности частоты генератора фаза и модуль напряжения
ределятся из выражении:

. п
,. . ГН (1 +п2)(1 ± 6) .
и., = аге 1г------------------------------------------ >

։ 1 1
т (1 -*-а’’)(1 ± !>՝)

(2)

т С\

/ (1 Нп)(14-а֊) - П?֊—
1 ь

2
Ц-НгИ" \г--ат-¥

1 ±6

՛•՝’ (3)

где т Со/С\; а = 1; <■}&> добротность образцовой катушки; 
Ь - А ///.
Для вывода формул (2) и (3) принято, что при малых колебаниях час­
тоты генератора / /0 Л/: С\ и испытуемого образца остают­
ся постоянными; сопротивления образцовых элементов изменяются со* 
гласно выражениям х/ х0 ± А х- и х<_ = х0А л>; имеют место ра­
венства А X/ —• Ьх„ — А хг Абсолютная погрешность измерения угла по-
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герь АЗ испытуемого образца, вызванная эквивалентным активным со­
противлением катушки г0 и нестабильностью частоты генератора на 
Г А/, определится разностью

ДЗ = ֊р2-Зл. (4)

С целью оценки частотной методической погрешности измери­
тельной цепи нестабильность частоты примем равно;։ 1 7о» хотя, в 
действительности, величина нестабильности .частоты предопределяет­
ся типом использованного генератора. Результаты подсчета погреш­
ностей Д'« при 6=± 0,01 и различных значениях гп и а приведены у 
табл. 1; причем, верхние цифры соответствуют положительному зна­
чению 6, нижние—отрицательному.

Ркс. 1. Схемы измерительных цепей: «։—Л — С—1; Д—С—II

При пользовании прибором с измерительной цепью Л — С—1 иско­
вая емкость испытуемого образца пересчитывается по формуле:

4а-1' 1 -МзгЧ
(5)

слученной при пренебрежении сопротивлением г, я фиксированной 
частоте /0. В действительности измеряется емкость

(6)

Погрешность измерения емкости в процентах определяется из вы­
ражения:

сл ֊ с
•100% = и |/ 1 • **4 ֊1 [-100%. (7)% =

С 2

Результаты подсчета погрешностей ֊-<вызнанных сопротивлени­
ем г0 и нестабильностью частоты, при Ь — 0,01 и различных значе­
ниях т и а приведены в табл. 1. Величины погрешностей, вызванных 
только нестабильностью частоты в идеализированной цепи (гу 0, 
а = 0), приведены н последних четырех строках таблицы.





ПогрешнОётн к—С измерительных цепей зу

Для определения систематических методических погрешностей 
измерении и С.,, обусловленных только пренебрежением сопротивле­
ния Гу, необходимо в выражениях б2 и У'2 подставить 6 — 0 и восполь­
зоваться формулами (4) и (7).

Рассмотрение табл. 1 приводит к выводу, что при т <Г 1 я а 
| <0.01 предложенная измерительная цепь может быть с успехом при- 
«снена для измерений угла потерь и емкостей, особенно, при малых 
добротностях испытуемых материалов.

Условие «<С0,01 удается осуществить при повышенных и высо­
ких частотах. При частоте 50 добротность Л — С контура получа­

ется не лучше десяти. Из табл. 1 следует, что при этом должно 
|быть соблюдено условие /71<С0,1. Если питание схемы осуществить из 
электрической сети, где частота колеблется только на 0.4%, то 

: погрешности будут значительно меньше данных табл. 1.
Перейдем к анализу цепи А — С—II. Если емкости С и С։ объ­

единить в одну С, ՛==■ С - Сх, то цепь рис. 1, б совпадает с цепью 
рис. 1, а для случая 1£ 8, = 1. Следовательно, величина Аб может 
быть определена по выражению (4) при ЬгЗ, = 1 (см. табл. 1). Пог­
решность ± А= приведет к ложной индикации фазы 45 . тогда, как дей- 
сгантельная фаза

Ф2 = 45е + До.

При этом

-^ = 18(45 АЗ). (8)
Г X

Это приводит к погрешности измерения Сэ и гл. Гак как вели­
чина емкости С при малой нестабильности частоты остается посто­
янной, то погрешность измерения С, обуславливается неточной наст­
ройкой переменной емкости С. Следовательно, абсолютная погреш­
ность измерения С, равняется абсолютной погрешности установления 
;С, т, е. А С3 — 1.А С, и искомая емкость

Сг = С, ֊ С = Сз ± А С’э - (С ± д С) = С, - С (9) 

определяется без погрешностей.
Для определения погрешности измерения гл воспользуемся фор­

мулой

и2 =—и'-֊х — ■ (10)
I г; •+• -<2 

взятой из [3].
В условиях нестабильности частоты н при наличии сопротивления 

г0 величины Ц* и сопротивлений, входящих в (10), изменяются. Сов- 
нестным решением (8) и (10) находим формулу г, и отосительную 

1ешиость его измерения:
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I 1.16о%, |Ш
1 и2 | 1- 1»'-(45 I

Результаты подсчета погрешностей измерения г։ приведены о] 
табл. 2, причем, значения £<• взяты из табл. 1 (при '•=!).

1 аблица 2

о т 0,01 т -0,1 т 1

0,100 -0,0679
-0,0790

-0.681
-0.882

3.879
-10,6906

и.010 4-0,0300
-0.02599

+0.0971
֊0.0994

-1,9957
2.0266

о.оо2 4-0.0120
-т-0,0220

+0,1241 
0.007427

-0.3044
+2,1812

0 -1 0.0070
0,0210

•0.012388 
0.0353

-0.0781
+2.3812

На основании формулы [3]

кг?,д. = 1 + [։-1 + Д (12)1

'■'X

можно найти выражение для подсчета погрешностей измерения 1£йг. I
1 Три учете нестабильности частоты и сопротивления г» тангенс 

фазы вторичного напряжения можно записать следующим образом:

г - ЛС-и — . (13)1
С г

Следовательно, погрешность измерения 1д< определится из вы­
ражения:

п. —1£'<с &С л,|
ч<%- ֊5-;——юо"/, 7֊-юо'"о. И1

I? '>.К Сз

Нетрудно убедиться, что (14) совпадает с (7), если в последней 
подставить 1у<, 1. Это значит, что результаты расчета погрешно­
стей измерения С'л схемой Ь—С I, приведенные и табл. I (в столб­
цах при << — I), являются также погрешностями измерения £•. схе­
мой Д С — II.

Вышеизложенное дает основание утверждать, что приборы, ис­
пользующие предложенные нами /. С измерительные цепи, могут быть 
с успехом применены для измерения или контроля величин емкости >’ 
угла потерь диэлектриков низкой добротности.

Ереванский политехмическин институт 
ни. К. Маркса Поступило 24-11,1970.



Погрешности Լ-С измерительных пеней 41

2. Դ. ՂՈ1ՊԱ11?.ԱՆ, 1Г. 11. ’«Աւ՚ԱՊհՏՅԱՆ. Վ. II. 11ԻՄՈՆՅԱՆ

/. — С ՉԱՓԻՉ ՇՂԹԱՆԵՐԻ IIԽՈՀԱՆՔՆԵՐԸ

II. մ փ п փ Ո ւ 11’

հսւաւսրվէ4/} Լ Լ — С չափիչ շղթաների մ!՛• քհւ >/ էսկան սխալանքների քանա­
կական անիվ/$էք որոնք սւոատանում ևն նմուշային կոմա մ էներգիա յի կորուստ֊ 
1п'.)Ц1 հ կինիրատորի հաճախության անկայունությունն արհամ արեյիա
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. М. АРАКЕЛЯН

ТЕНЗОР НАТЯЖЕНИЙ, ОБУСЛОВЛЕННЫЙ МАГНИТНЫМ 
ИЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ» 

С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ НЕЛИНЕЙНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ]

1. Используемый метод определения сил натяжений

Известно, что электрическое и магнитное поля вызывают пои- I 
деромоторные силы в телах, введенных в эти поля. В тех случаях, I 
когда пондеромоторные силы могут быть сведены к натяжениям, лейст- I 
вующим на поверхности, эти натяжения можно рассмотреть при помо- I 
щи сил, действующих на границе раздела двух сред различных пара- I 
метров. Согласно Максвеллу в трубке индукции действует гидро.с^а- I 
тнческое давление. В окрестностях каждой выбранной точки трубки I 
это давление одинаково но всех направлениях. Кроме того, трубки I 
индукции испытывают продольное растяжение. Если отдельно рассмот- \ 
реть вырезанный из трубки индукции элемент объема, образующие I 
которого совпадают с линиями индукции, а основания перпендикулярна I 
этим линиям, то в случае достаточно малого объема можно считать, I 
что единица поверхности, ограничивающей рассматриваемый объем, в I 
любой своей части испытывает одинаковое гидростатическое давление I 
изнутри наружу. Кроме того, основания рассматриваемого объема I 
испытывают растяжения, направленные перпендикулярно их поверхнос--и 
тям во внутрь. Если рассматриваемый объем граничит с другим элемен- I 
тарным объемом и эта граница совпадает с поверхностью трубки ин- I 
дукнии. то сила, действующая па единицу поверхности границы, пред­
ставляет разность гидростатических давлений, действующих в гранича*  I 
щих элементах (средах). Если же рассматриваемые объемы граничат по-1 
торцам, перпендикулярным линиям поля, то сила, действующая на еди*-И  
ницу поверхности раздела, представит разность двух величин. Каждая.I 
из этих величин равняется разности растяжения и давления в coot- I 
ветствующей среде.

Рассмотрим две предельные задачи, когда среда состоит из двух ! 
областей различных нелинейных параметров и линии индукции поля b | 
одном случае перпендикулярны՝ а в другом случае совпадают с гра- I 
лицей раздела этих двух сред. Возьмем тороидальную катушку, со*  I 
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противление обмотки которой равно нулю (скажем, благодаря глубоко­
му охлаждению). Обмотка замкнута сама на себя. Ток, протекающий 
через обмотку, благодаря отсутствию сопротивления, может циркули­
ровать долго, не требуя стороннего источника для своего поддержа­
ния. Вся энергия заключена в катушке в виде энергии магнитного поля. 
Примем, что радиус сечения катушки очень мал по сравнению со сред­
ним радиусом самого тороида. В нижерассматриваемых задачах это 
позволяет в каждой среде поле считать однородным.

2. Определение давлений в общем случае произвольной нели­
нейности параметрон сред (первая предельная задача)

Пусть тороид содержит сердечник из материала с нелинейной 
магнитной характеристикой. Сердечник по всей длине имеет соосно 
расположенный паз постоянного круглого сечения, заполненный дру­
гим материалом, также обладающим нелинейной магнитной характерис­
тикой, отличной от характеристики первой среды (рис. 1, о). В этой

Рис. 1.

задаче Гранина раздела сред будет совпадать с границей одной из тру­
бок индукции. В обоих средах напряженности магнитного поля равны. 
Средине длины обоих сердечников одинаковы и равны I. Общее сече­
ние катушки 5. Сечения первой и второй сред * соответственно равны 
л։ и $... Поле в каждой среде (однородно. Пусть магнитные характе­
ристики сред имеют вид, приведенный на рис. 2. Энергия в единице 
объема каждой из сред соответственно раина":

• На рис. 2 »гиж анергиям соагоетствуют цлодоа»: ту,— ОЬстО;

н, 
рЛ/В, Я>.=

О о

Полная энергия, ввиду однородности поля 
на:

V/ = / (5]Ш3 г 5ги»;:).

Придадим малое приращение А$ сечению 
сечения второй среды:

(1)

каждой из сред, рав-

(2>

первой среды за счет
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- А х; = $2 А $, (3)

При этом изменится индуктивность катушки и в ее обмотке наведет­
ся э. д. с., которая изменит ток таким образом, чтобы сохранить маг­
нитный поток неизменным. Гак как обмотка не имеет сопротивления, 
в ней не будет потрачено никакой энергии. Таким образом, прираще­
ние энергии магнитного поля по величине будет равно произведенной 
работе перемещения границы раздела двух сред. Благодаря изменению 

тока обмотки изменится напряженность магнитного ноля, вследстнш 
чего изменится и энергия в единице объема каждой среды. Поскольку 
изменение А $ очень мало, малым будет и изменение напряженности 
А Н = Н' — Н. Малому изменению напряженности будет соответство­
вать малое изменение магнитной индукции:

А = Л /7 нр, А В-. = А /7

где 'дх и ;лг в пределе представляют соответствующие динамические 
проницаемости рассматриваемых сред при напряженности Н.

Приращение энергии в единице объема каждой среды будет:

Н)
— 2-

Тогда, имея ввиду (3) и (4), полная энергия будет*:

Член (А««։ — Аян) отброшен как чалая пелкчнпа второго порядка.

1Г = I 4֊ / (в։ А ?е։ ■֊֊ 5л А щ._.) /Ах (и»։-—(5)

Учитывая равенство

(НУ‘- (Н)*  = н в, ֊ в,
2 11хь-։ 4- рсх,4- А5(р1 — рл)

из (5), (2) и (4) найдем общее приращение энергии:

А1Г= Аз/|(В։ В„)Я֊! (™в--д.։)|. (6)
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Сили, действующая на единицу поверхности раздела сред, будет:

/=1!п,—— («1 а.)«+(։в.-®.»֊ (В1?/ и,) <в.« и>.,\ 
А/-Й /Д$

Учитывая (1), получим:

(7)

откуда
н и н

/ = у В,<//7 В,ИН = [(В, - в.д ан. 

О о о
(8)

Каждому члену соответствует в принятом масштабе площадь па рис. 2:

н
В։с/Н ~ ОтсеО՝,

//
\в.ан~ ОпаеО.

О

Силе, действующей на единицу поверхности раздела, соответствует в 
юм же масштабе поверхность

/ ~ (ктсс!к ОпктО).

Легко показать, что гидростатическое давление в каждой среде выра­
жается интегралом:

II,

-■՛ -1 
и

н՝
(9)

и

Действительно, если магнитную проницаемость одной из сред (напри­
мер, второй) считать не зависящей от величины поля, то выражение 
удельной силы примет вид:

нR /«.[дда-Ж.

Но В^Н^!2. как известно, представляет собой гидростатическое давле­
ние в среде с линейной магнитной характеристикой. Согласно Максвел­
лу, । рассмотренном случае удельная сила равна разности гидростати­
ческих давлений по обе стороны границы. Отсюда получается, что в 

н
Первой среде гидростатическое давление равно ВХНН. Точно также 

о
может быть доказана правильность (9) для второй среды.
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Таким образом, и общем случае гидростатическое данлснйе 
среде с произвольной магнитной характеристикой выражается форму’ 
лой: 

п
р, = 1'вая. (Ю)

и

3. Определение продольных растяжении в общем случае про­
извольной нелинейности параметров (вторая предельная задача)

I !усть тороид содержит сердечник из материала с нелинейно! 
магнитной характеристикой. В сердечнике прорезан тонкий поперечны! 
паз, заполненный другим материалом, также обладающим нелинейно! 
магнитной характеристикой, отличной от характеристики первой среды 
(рис. 1, о). В этой задаче граница раздела сред будет перпендикуляр­
на линиям индукции поля. Средняя длина катушки длина сердечни­
ка из первого материала /։, из второго материала Сечение везде 
постояно и равно з. Магнитные .характеристики материалов примем та­
кими же, как в первой задаче (рис. 2). Магнитная индукция в обеих 
средах одинакова. 1 !апряжешюсти магнитного поля в этих средах от­
личны друг от друга. Энергия единицы объема каждой из сред вы­
ражается формулой (1), на рис. 2 в выбранном масштабе им соответ­
ствуют площади:

пц—«и- ОНшО.

Общая энергия будет:

1Г=5(4-аЧ4-/,.ц.г). (11)

Придадим длине первого сердечника приращение -А / за счет дли­
ны второго сердечника. Изменится индуктивность катушки и в обмот­
ках наведется ». Д- с., изменяющая ток таким образом, чтобы сохра­
нить магнитный поток прежним. Благодаря постоянству магнитного по­
тока и сечения сердечников, магнитная индукция не изменится. Сле­
довательно, не изменятся и напряженности в каждой из сред, хотя 
общая м. д. с. и ее распределение на сердечниках изменится. Так как 
магнитная индукция и напряженность магнитного поля сохраняют свою 
величину, то величина энергии единицы объема каждой из сред оста­
нется неизменной. Благодаря изменению объема каждого сердечника, 
изменяется общая энергия:

И = 5 (/։П'։ ■+- /»од) • Х - / (п՛, — Ш.), (12)֊
так как

/: = /։4֊д/ и д/.

Из (11) и (12) находим;

& 77 = - 8 ± I (пи — п?.).
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Силл, действующая па единицу поверхности раздела сред, будет: 

f I- “ Д / = Inn---- —- = w.. - u’j.
Af—О S △ /

Используя выражение (1), получим: 
н. в.

\ HltIB,. (13)
О и

На рве. 2 эта сила в выбранном масштабе отражается площадью:

/ —(Д.'т«/։А — ОпктО).

Согласно Максвеллу, эта удельная сила может быть выражена раз­
ностью:

/=и\-Р^֊<Рг֊Р^' (14)

где Р,., и Рр, соответственно продольные растяжения и первой и во 
второй средах;

Р^ к Л,'“՝ соответствующие гидростатические давления.

Подставляя в (14) значения (9) и (13). найдем:

в. //, в, н,
Р„֊Р„.= ^\Н.ВВ.+ [ В2.1Н^-(\ н^в, [в^н^

ад.

Попеременно принимая параметр каждой среды нс зависящим от ве­
личины поля, легко найти, что

= £//,. (15)

Точно такой же результат получается при линейных параметрах сред.
Таким образом, в общем случае силы растяжения в среде с про- 

пзволыюй магнитной характеристикой выражаются формулой:

Рг = ВН. (16)

4. Определение тензора натяжении для общего случая произ­
вольной нелинейности параметров сред

Выше было показано, что в общем случае произвольного нели­
нейного параметра среды растяжение выражается формулой (16), а 
гидростатическое давление формулой (10). Их совокупность опре­
деляет натяжения, действующие на поверхность. Выберем произволь­
ную точку в одной из сред в какой-либо рассмотренной задаче. При- 
Йем выбранную точку за начало координат и произвольно сориенти­
руем взаимно перпендикулярные оси х, у, г.

-1 Пусть вектор напряженности (индукции) магнитного поля в этой
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точке с осями х, у, z соответственно составит углы ; (рис. 3). 
Определим компоненты тензора натяжений:

7 Л- — ’■ ТV.V “Г У Т>'.Г 1՜ к 7 гл,
Гу = /То֊Ь/Лу + А'Л-у, (17)

Г.--7Глг-г/Л,-4֊^Г..-.
Для определения Тг возьмем единичную площадку и направим ее нор­
мально по оси х. Тогда нормаль составит с вектором напряженности 
магнитного поля, следовательно, и с направлением растяжения, угол >. 
Воспользуемся методом Сирля. Поперечное сечение трубки индукции, 
опирающейся на выбранную единичную площадку, будет равно! cost. 
Следовательно, растяжение, действующее на рассматриваемую пло­
щадку будет равно Pp Cps э.. Составляющие этого растяжения по осям х. 
у, z соответственно будут:

Р;, • COS՜ 7,
Р;, • cos «- cos ?•, (18)

cos a-cos
Гидростатическое давление на площадку будет действовать по направ­
лению нормали, так как по другим направлениям оно уравновешивает? 

н
ся. Величина .этого давления равна ( BdH.

о,
Таким образом, составляющие Т( будут равны*:

н н н
Тлх = НВ cos’« - \BdH НхВх j՜ ВаН = и,, Н* — ^BdH. 

о (| й
Ту. = НВ cos 7 ■ cos / = НХВУ = i Нл Нх, (19)
Т-х — НВ cos а ■ cos •; НХВХ = НХН:.

Точно таким же образом определяются составляющие Т, и Т, 
соответственным направлением нормали единичной площадки по оси 
У и г-

Таким образом тензор натяжений имеет вид:

Здесь ;л<| представляв ՛ статическую магнитную провмцаемо.с.Т!>.

Г

н /А

(20)

PcrH; - BdH
и

'MH.JT-

н 
мН;֊ \ BdH 

и

«с. HJP

М НХН;

н
^Н:Нх 14.- /АЛА Ре,й;֊ ^BdH
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Как видно, полученный тензор симметричен относительно главной 
диагонали. Следовательно, и н общем случае произвольных нелинейных 
параметрон пондеромоторные силы можно принести к натяжениям, дей­
ствующим на поверхность.

Заметим, что в случае линейности параметров среды получен­
ный тензор принимает вид максвелловского тензора, который можно 
рассматривать как частный случаи полученного тензора.

Следует отметить, что выведенный тензор, также как и тензор 
Максвелла, не отражает полностью псе силы, обусловленные магнит­
ным или электрическим полем, так как этот тензор не отражает стрик- 
ционные натяжения. Гем не менее для определения общей силы, дей- 
стиующёй на рассматриваемое тело, указанный тензор достаточен, так 
как согласно [1] сила, обусловленная стрикпионным тензором, инте­

гральна или равна нулю (если исследуемое тело находится в вакууме) 
цли уравновешивается соответствующим тензором окружающей среды 
Исли система гел находится в равновесии).

Выводы. Получен тензор натяжений для наиболее общего слу­
чаи произвольных нелинейных характеристик среды. Показано, что под 
воздействием магнитного поля возникают не только силы, пропорцио­

нальные j lid В, но и силы, пропорциональные BdlL Все получен­

ные формулы полностью удовлетворяют случаю электрического поля 
при соответствующей замене ц и Н на г и Е.

* АрмНИИЭ Поступило 8.11.1968.

Ա. 1Г. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ

ԿԱ1ր։Ա1Սւ|ֆ Ոճ-Դ՚ՕԱՅԻՆ ՐՆ111՚ՐԱԴՐ1;Ր 111’Նե31Ր1. ԱՆճԱՍ՚ԱԱԵԴ ՄԻՋԱՎԱՅ­
ՐՈՒՄ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԿԱՍ' ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՎ ՊԱՅՄԱՆԱՎՈՐ’!.ԱԾ

1.ԱՐՈԻՄՆԵՐԻ ՏՍՆ.9.11Ր1!

II. if փ ո փ ո I if

Նյութերի մի« մադնիսական կամ էլեկտրական ցաշտի առկայության դեպ­
քում innntv են դայիս պոնդերոմ ուոոր ումեր, որոնց կէ/էրե/ի Լ ներկայացնեք 
մեխանիկական լարումների (ձդամներիj ուենդորի միջոցով' երր նյութերի 
մադնիսական կամ էեյկտրսէկան րն/itffադրերր դծային են. այոինրն' երր 
եյաէնց մ ադնիսական կամ էլեկտրական /> ափանցեյիէէւ թյան մեծաթյունր կահէ 
վս/ծ չէ րրււ էէոի խտությունից! Հո դվtin) tn if gtttjg է տրված, որ դա հնարավոր Հ 
In/А նյութերի բնաթադրերի կամայակսճւ ոչ-դծայնության դեպ րում ւ Այդ f’^tf- 

■\սւՆօէր դեպ րի համար ստացված է մեխանիկական յարոլմների ւոենղորի ար- 
սսոհարոությունր, որից, որպես մասնավոր դեպբ, րխամ է նրա հ ա յտնի տեորր-

II И Т Е Р А Т У Р А

1 Tiuv.w И. Е._ Оснопы теории электричества. Гос. изд. -ехиико-тсорегичесхон лиы- 
рпторм. М., 195о.

I TH. Hi I
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г А АЙРАПЕТЯН. Г. А НААЧАДЖЯН

РАСЧЕТ НА ЭЦВМ РЕЖИМА РАБОТЫ ЯВНОПОЛЮСНОГО 
СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ 

КОЛЕБАНИЯХ НАПРЯЖЕНИЯ И ЧАСТОТЫ В 
ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Режимы и законы регулирования синхронных двигателей, распо­
ложенных и различных узлах энергосистемы и работающих параллельно 
с остальной нагрузкой, должны определяться нс только условиями 
работы данного узла, но и требованиями режима энергосистемы в це­
лом. Параметрами, определяющими режим энергосистемы, являются 
частота /, напряжение узла Ь и их производные.

Исследования, с целью выявления оптимальных режимов работы 
синхронных двигателей, а также их размещения, должны выполняться 
в комплексе с исследованием режима энергосистемы, что возможно 
только на современных ЭЦВМ. Отсюда возникает необходимость сос­
тавления алгоритма и программы расчета на ЭЦВМ режима синхронно­
го двигателя при различных заданных значениях частоты и напряжения 
с возможностью рассмотрения различных законов регулирования. При 
этом необходимо рассмотрение как неявнополюсных, так и явнополюс­
ных машин, а также вопросов нх эквивалентнрования.

Настоящая статья посвящена составлению алгоритма и програм­
мы расчета режима явнополюсного синхронного двигателя при значи­
тельных колебаниях напряжения узлов и частоты в энергосистеме.

Программа составлена применительно к ЭЦВМ „Урал 3“ и, 
кроме самостоятельного значения, является составной частью общей 
программы исследования режимов энергосистемы, связанных с возник­
новением больших дефицитов мощности.

При холостом ходе синхронного двигателя э. д. с. статора рав­
на Ео — и определяется только током холостого хода. Э. д. с.
при скорости вращения и,, отличной от номинальной л<., раина (и от­
носительных единицах) |1):

г ££^.. (П
Ал ^а_»

Зеде ь/ частота сети; / —ток возбуждения; А, ток возбужде
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XrfjK'H Xj акции статора; x,,,։.-, —------ —------

нил холостого хода; х,1;< — индуктивное сопротивление продольной ре- 
1 лч \

-----с՜/ сопротивление про­

дольной реакции статора при насыщении магнитной цепи, соответствую­
щем номинальному напряжению на холостом ходу, где х,ы-.|—индуктивное 
сопротивление по продольной оси без учета насыщения; х-, индук­
тивное сопротивление рассеяния; ОКЗ — отношение короткого замы­
кания; С — коэффициент искривления характеристики холостого хода 

при токе возбуждения / — /„.»; к... = —֊ — постоянный коэффициент;
«В.II

А-։. - коэффициент насыщения, представляющий собой ноли-
Xdiio

нейную передаточную функцию между ֊— и Е„ [11.
4.x

С другой стороны, по векторной диаграмме явнополюсного синхронно­
го двигателя (рис. 1) при любых значениях напряжения и частоты на­
ходим (в относительных единицах)՜՝՜՛:

Е:, = ֊ х,) /„ ) 'd/= -2y//x„sin? • Ef-х- . (2)

Здесь U, I соответственно напряжение и ток статора двигателя; 
Lt составляющая тока статора по продольной оси;

х,;, х.; индуктивное сопротивление соответственно по продоль­
ной и поперечной осям.

Ркс. 1- Векторная диаграмм.։ явнополюсного син­
хронного двигателя.

Аналогично из этой же векторной диаграммы определяется а. д. с. 
пропорциональная потоку 3 воздушном зазоре:

Е- — U9 _u 2Uf/Xa sin ? г Ef~xj .

Составляющая тока статора по продольной оси определяется из вы- 
пажения:

It = /sin f cos '1 — /sin Seng c. (4)

’ Величины а относительных единицах u дальнейшем буду։ указаны бея >:н-
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Угол нагрузки < определяется из ОАВ векторной диаграммы:

18г=—.
и — //*7 $П1 с

В формулах (2), (3), (4), (5) произведя подстановки:

(5)

, . « sin ?н . . fi cos 9н ./sin •- — ———; /cos ?— ֊———;

/2 (?2 СОЗ- ?„ 4 81П- ?„)

/ о Р <2
( где . = —. э = —---- относительные нагрузки статора соответствен-
՝■ РII

яо по активной и реактивной мощностям) > находим выражения

(2), (3), (4) и (5) через активную и реактивную мощности статора:

£,) = f [х<1 — xv) Id 4-

— | L : 2/л՜,. x sin cos։ 7„-֊- 5֊ sin- . ); (6)

£ = IP — 'i/x-.'i sin ( ~T~ i (?2cos- ?u-Hs sin-' ?„); (7)

[.՝. = -- sin c-i cos о — p- cos ?n sin o; (8)

tg A.;?COS^. (9)
U- /.va7sinot,

11риравкивая уравнения (1) и (6), после решения относительно ՛> нахо­
дим:

л՛у sin .|.

/
1 k ,U С!(х.- Х..}1:

2 r IP
—(х,/'COS?,,)- - —7. = 1__ ________________ L, (10)

где
4- хё. (11)

Необходимо заметить, что в работе принято допущение о независи­
мости х,, от насыщения [3].

Нелинейная функн.ия ։ ?(^) может быть получена из характе­
ристики холостого хода, которая одновременно представляет собой 

, / Р ! \зависимость А-. ~ ) при люиои частоте и аппроксимирована в 
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аиле ломаной линии, каждая из отрезков которой описывается урак- 
неяне.м:

к՛.-.» — Оп Ьа (12)

где л и 6(1 коэффициенты отрезков.
Зависимость тока возбуждения от различных параметров режима 

осуществляется принятым законом регулирования:

— '?(/*:, Лд, •••, п.ч).
В рассматриваемых алгоритме и программе току возбуждения да­

ны дискретные значения. Предусматривается возможность совместно­
го использования программы с подпрограммами, реализующими раз­
личные законы регулирования.

Таким образом, для определения величины реактивной мощности 
необходимо совместное решение уравнений (7 12). Их решение осу­
ществляется итерационным методом. В первом шаге итерации помимо 
заданных Ь', /, р и Л. принимаем заданным также ֊'։ — 0. Итерация 
продолжается до выполнения условия сходимости (:</ — ֊о Блок- 
схема программы расчета приведена на рис. 2.

Рио. 2. Блок-схема программы расчета

В качестве примера рассмотрен синхронный двигатель типа СДН 
18—91 — Ю с параметрами: Р„ — 10000 квгп; £/ц = 6000й; /., — 1100 а;
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л., = 600 об. 'мин.; со8<?։։ = 0,9; О КЗ 0,9; -х, —0,082; Л'. 1,095; л*. -0,016 
Принимаем С 1.2, следовательно, 1,042.

По характеристике холостого хода синхронного двигателя стро­
ится характеристика Л-., = ?(/:.) (рис. 3), которая аппроксимирована ՛•_ 
виде трех прямых отрезков.

Рис. 3. Зависимость Л . .»(£;,). \։ и ¥а точим
пересечения от резко» прямых

Коэффициенты отрезков равны:

а} = 1.296; а.. - 1,51; а3 2,15; 6։ 0,232; 6, = 0,51; Ьг 1,13.

Коэффициент А',, определяется ио номинальному режиму: к»л = 0.545.

Рис. 4. Характеристика синхронного двигателя 
типа СДН 18-91 10. Сплошной линией указа­
ны характеристики с учетом яиноиолюсностн. пунк­

тирной- без учета яянополюсиости.
1 - -<6’) при 5 0.8. /л 0.9. / I;
2->({։) при и 1.05. Л / 1;
3-•»(/) при и 0.95. /л ,֊■ 1: 
4-а(/л)прии 0.95; ( 3 1.
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Получены семейства кривых зависимости 7 от С, /, 3 и Л, (неко­
торые из них приведены на рис. 4).

Выводы. Предложенная программа расчета режимов явнопо­
люсного синхронного двигателя < учетом режима узла питания с одной 
стороны дает возможность исследования электромеханических переход­
ных процессов энергосистемы с учетом влияния режима синхронных 
двигателей, (. другой—позволяет произнести анализ математической 
'.’..дели синхронного двигателя и оценку принимаемых допущений. При­
меры расчета режима синхронного двигателя на ЭЦВМ по разработан­
ной программе показали необходимость учета явнополюсности в случаях 
широкого изменения параметрон режима питающего узла и загрузки 
двигателя. Показано (см. рис. 4), что в ряде режиме։ погрешность 
от неучета явнополюсности доходит до 10% (например, кривые 2 
при I /=//■= 1 и 3 1,1).

Распространенное в литературе [2| мнение, что такая погреш­
ность не превышает 1 -3%, объясняется тем, что в [2] рассматрива­
ются некоторые дискретные значения переменных параметрон режима 
(/ / 1; / = 0,5; 3 0,75 и 3 1), при которых, действительно, по­
грешность не превышает 1—3% (см. рис. 4). Применение же ЭЦВМ 
позволяет вести расчет по более полным расчетным выражениям и 
рассматривать весь диапазон возможных изменений параметров.

АрмНЙИЭ Поступило З.Х.1969.

Դ. II :Ա.ՀՐԱ^1>Տ311Ն. Գ. 1Լ. ՆԱԼ2ԱՋ:«1Ա՛

Ա։ւՆ2Ա;ՆՏ ՐհՎ1մՒՆհ('11Վ ՍԻՆԽՐՈՆ ՇԱՐԺԻՉԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՌԵԺԻՄԻ 
£Ա6ՎԱՐԿ0 ԼԹշԱ-հ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

Հոդվածում տրված են ալգորիթմ ե ծրագիր, որոնք թոէէք են տսդիէէ որո­
մդ սինխրոն 2։է1է'միշի ոհմիմի պարամ ետ (քները (հաշվի աոած կամ շաոած 
։:մ]1ւ <աէս։է1էք(ւո։նը յ կներգոհամ սէկարգամ Հանգա գդների քարման և հաևախա- 
քքյան զգաք ի ւիոէիոխման դե։գրո։մ։ Աք դո/ւիք/մը նախատեսում Լ նաև դրդոման 
կսւրդավորման տարրեր օրենքների իրագործման Հնարավորով(ուն։ 7)րագիրր, 
սրր կազմված I, ոմւրսդ-Յ.. (•/*2//'-/» Համար, հանդիսանում է Լներդոհամա 
կարդամ .գորով րւ/ն մեծ դեֆիցիտի հետ կապված ոեմիմների ուսումնասիր­
ման ընդհանուր ծրագրի րադադրիշ մասը։

մերված Լ հաշվման ծրադրի րքոկ֊սխեմ տն; Տրված են սինխրոն շարժիչի 
րնովսէզրերը՝ ակնհայտության հաշվառքով և առանց դրա։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г Г ГИМОЯН. Ш А. АРОЯН

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИЛЬТРОВ ТОКА И 
НАПРЯЖЕНИЯ ОБРАТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

В СХЕМАХ МАКСИМАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ

Известно, что схемы .<а։унт от коротких замыканий и ««нормаль- 
пых режимов с применением фильтров симметричных составляющих 
реагируют не только на количественные, ио и на качественные изме՜ 
нения электрических параметров защищаемой установки. Поэтому при 
применении их в сетях с малыми кратностями токов короткого замыка­
ния (горные, сельскохозяйственные, лесотехнические и др.), защита по­
лучается си значительно лучшими параметрами по чувствительности и 
селективности, чем при устройствах, использующих полные токи.

Если учесть, что при любом несимметричном повреждении н 
трехфазной сети возникают как токи, так и напряжения обратной по­
следовательности, .казалось бы, нет особой разницы при выполнении 
вышеназванных защит использовать фильтры тока или напряжения. 
Однако, это не так. В подтверждение сказанного на рис. 1 приведены

Рис. 1 ДвТХфЛТЛОГ короткое элммклпне п прос 
«гйгией . <-тн <1 ехгхл сети; ■' распределение 
пппрмяевмА обратной пос одовлтельностн; а рас 
пргдслеикс токов обратиок после дпвлтелг.постн

потенциальные диаграммы распределения напряжений и токов обрат­
ной послодонятельиостк вдоль простейшей сети при двухфазном ко­
ротком замыкании н точке К. Здесь и «4 двигатели. 5 питающая 
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линия. Если для простоты допустить, что мощность источника 
питания несоизмеримо велика по сравнению с мощностями двигателей, 
то напряжения обратной последовательности (. л, Ц.... и (Л.а, соотиет- 
стзующйе ветвям двигателей ,4։ и Д.; и линии, распределятся так, 
как показано на рис. 1, о. Они максимальны в месте короткого замы­
кания и, постепенно снижаясь, равны нулю в конце приемника. Поэто­
му, если короткое замыкание произойдет вблизи шин Ш, напряжения 
£/»։. и^., и Ц>э будут равны друг другу и равны напряжению обратной 
последовательности в месте короткого замыкания, вследствие чего 
защита с использованием фильтров напряжения будет лишена селек­
тивности.

Совершенно иначе распределяются при этом же повреждении то­
ки обратной последовательности. Ввиду того, что они генерируются 
в точке короткого замыкания, а затем растекаются по всей сети, диа­
грамма их распределения будет иметь вид, представленный рис. 1, и. 
I’а последнем за положительное принято направление токов, притека­
ющих к шипам. Поэтому токи /։з отложены ниже оси ветвей
/, 2, 3, а ток /..., являющийся током через выключатель поврежденно­
го двитателя, выше этой оси. Величина его равна:

Л‘.’=4 + 43. (1)

Благодаря условию I... защиту с использованием фильтров 
тока легко отстроить от коротких замыканий вне зоны действия и до­
биться надежного действия ее при повреждениях в зоне.

Аналогичное о вышеназванных защитах можно сказать при ненор­
мальных режимах, сопровождающихся искажением токов и напряжений 
в сети. Так, на рис. 2 приведены распределения напряжения и тока обрат-

Ркс. 2. Работа двигатели и неполнофазном ре 
жиме: и схема сети; ՛' — распределение натяже­
ний обратной последовательности; и—рпспределс 

нне токов обратной последовательности

ной последовательности при обрыве фазы. Здесь, как и в предыдущем слу­
чае, напряжение обратной последовательности £Л= 1/р> (рис. 2, б) макси­
мально з месте повреждения. Составляющие его 12 щ и Узе напряже­
ния обратной последовательности ветвей нагрузки и сети в месте 
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повреждения - прямо пропорциональны их сопротивлениям обратной 
последовательности

и2( = 1Л2< : и2. (2)
где / ток обратной последовательности при обрыве фазы;
7 7.,, сопротивления обратной последовательности ветвоЙ сети и
двигателя.

Ввиду непостоянства отношения 72г!7:1Х (зависящего от таких 
факторов, как мощности питающих трансформаторов и сопротивления 
линии, количество одновременно работающих двигателей, мощность и 
скольжение поврежденного двигателя) (/м и £/?, также будут непосто­
янны. При мощной сети, когда 7..( 2,,, напряжение £ вообще бу­
дет равно нулю. Ток же обратной последовательности, как видно из 
диаграммы рис. 2, в, по всей линии одинаков и меньше подвержен 
изменениям.

Коэффициенты асимметрии по напряжению и току е, двигателя 
будут равны:

= — ՛ (3)
£/|и /|и

где и /|(, -действующие значения напряжения и тока прямой по­
следовательности двигателя:

С. и I.. действующие значения напряжения и тока обратной 
последовательности двигателя.

Зависимости этих коэффициентов от скольжения и мощности двигателя
имеют характер кривых рис 3. Из них видно, что величина =н сильно

Рис. 3. Зависимости коэффициентов асимметрия 
5- н :II от скольжении и мощности двигателя

-• : счт как от скольжения, так и от отдаваемой мощности двигателя 
1՛ колеблется к больших пределах. Величина ж? =- че зависит от эт их
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факторов и всегда равна единице. Поэтому защита с применением 
фильтра напряжения будет вести себя совершенно неопределенно: мо­
жет ложно отключить неповрежденный двигатель Д1։ как в случае 
двухфазного короткого замыкания, разобранном выше, или же отказать 
в действии при обрыве фазы, если он произошел между местом уста­
новки защиты и двигателем. И, наоборот, защиту с использованием 
фильтров тока легко можно отстроить от коротких замыканий вне зо­
ны действия и эксплуатационных асимметрий сети, а постоянство =։, 
независимо от скольжения и нагрузки, обеспечит ее надежное действие 
при обрывах фазы и других режимах, сопровождающихся малыми то­
ками повреждения.

Использование фильтров тока дает возможность выполнять защи­
ту с зависимой а.миерсекун.тной характеристикой, способствующей соз­
данию селективности. Например, на рис. 4, а приведена зависимость

Ри- . 4. Обеспечение селективности фильтровой 
токоном защиты: «—ампсрсскунднап характери­

стика защиты: б— схема сети

времени срабатывания (/ ) реле от величины тока обратной последо­
вательности аппарата гипа АЗЭД [1]. Такая характеристика позволя­
ет практически мгновенно отключать двигатель при повреждениях, со­
провождающихся опасными для него токами, и, наоборот, не допус­
кает ложных отключений двигателя при внешних коротких замыканиях. 
Указанное рассмотрим на примере схемы рис. 4, б. Здесь нагрузка 
состоит из двух идентичных двигателей Д, и защищаемых филь­
тровой токовой защитой. Допустим, данные сети и нагрузки таковы, 
что при двухфазном коротком замыканий п ветви двигателя Д.. токи 
обратной последовательности соответствующих ветвей равны [1]: !..л — 
= 253и, != 253 и, /,, = 970 о, — 860 а. Из рис. 4, а нетрудно за­
метить, что поврежденный двигатель отключится с выдержкой вре­
мени — 0,2 сек, а двигатель Д не успеет отключиться, т. к. выдержка 
времени его защиты составит г\ - 0.8 сек. Таким образом, будет обес­
печена селективность действия защиты.

Большим преимуществом фильтровых защит тока является также 
нетребовательность их к тщательной настройке, т. к. вследствие рез­
кого и скачкообразного изменения /£ в нормальном и аварийном режи­
мах всегда обеспечивается надежное срабатывание схемы фильтр-реле.



Сравнительный анализ фильтров лжи 6]

I Рассмотрим, какова чувствительность фильтровых токовых защит 

по сравнению с защитами, использующими полные токи (простые мак­
симальные защиты). При прочих равных условиях (мощность защища­
емой электроустановки, схема коммутации сети и т. д.) чувствитель­
ность фильтровых защит зависит от следующих факторов [1]: вида 
лмперсекундной характеристики исполнительного органа (мгновенного 
действия, зависимая характеристика, ограниченно-зависимая с отсеч­
кой), типа примененного фильтра (простой, сдвоенный, комбинированный), 
способа питания исполнительного органа.

Если предположить, что обе защиты выполнены мгновенного дейст­
вия, то коэффициент чувствительности защиты, использующей простой 
фильтр, будет:

^ч(ф) —

А'1/2. ilHJ
0)

где /Сф'п — коэфгрициент чувствительности фильтровой защиты;
/^иа) — минимальный ток обратной последовательности через за-

щиту при двухфазном коротком замыкании в зоне дейст­
вия ее (ток С, рис. 1, в);

/20 —максимальный ток обратной последовательности при двух­
фазном коротком замыкании вне зоны действия защиты 
(ток /_,2, рис. 1, в);

Кн — коэффициент надежности уставки.
Учитывая, что минимальная величина тока 
отключенном двигателе Д։ и повреждении 
защищаемый двигатель, получим:

/ко
2

будет иметь место при 
в конце линии, питающей

(5)
Е

где и —полные токи при двух— и трехфазных коротких замы­
каниях в конце линии, питающей защищаемый двига­
тель;

Е — фазная э. д. с, сети;
г.л — сопротивление линии с учетом сопротивления сети. 

Максимальная величина тока будет иметь место при повреждении 
ва шинах Ш и равна половине пускового тока защищаемого двигателя

Е (6)

где 7. - пусковое комплексное сопротивление защищаемого двигателя. 
На основании (5) и (6) взамен (4) получим:
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Аналогично для максимальной защиты, использующей полные то­
ки, получим:

А\(м) -
Ан /ПК

(8)

где — номинальный пусковой ток двигателя.
Отношение коэффициентов чувствительности обеих защит будет:

/Ср|.> 

Ач(м)
(9)

Если учесть, что для маломощных сильнонагруженных сетей от­
ношение 7.7,- равно 0,5 0,6, а для общепромышленных мощных се­
тей стремится к нулю, то из последнего, уравнения получим граничные 
значения: 1,15 С-, 1.8.

Выводы. В маломощных сильнонагруженных сетях с малыми 
кратностями токов короткого замыкания (горные, сельскохозяйствен­
ные, лесотехнические н др.) необходимо применять защиты, работа­
ющие на фильтровом принципе. При осуществлении фильтровых за­
щит от токов коротких замыканий к ненормальных режимов предпочтен- 
ние следует давать фильтрам тока. Чувствительность фильтровых за­
щит по сравнению с простыми максимальными защитами выше в 
1.15 1.8 раз.

Ерепанскнй политехнический ИНС>«•։уч 
им. К. Маркса Поступило 16.Ш.1970

Դ. Գ. Դ1՚Ս11:1ԱՆ. С. Ա. ЦГН31Г.

ՀՈ11ԱՆՔ1» ԵՎ ԼԱՐԱՆՆ 2ԱԿԱԴԱՐԱ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՖՒԼՏՐՆԵՐ1' 
ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ԱՆԱԼՒԱ ՄԱՔԱԻՄԱԼ ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ 11ԽԵՄ1ԼՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո 1 մ

Կատարված հ հոսանքների 1ւ լարումների հակադարձ հաջորդական։։։ - 
թլան սկդբոլնրի '[1,ւււ կառուցված կարճ միա;/։։։ մն երիդ և Աէննորմալ ռեժիմ՝ 
ներիդ ֆիլարալին պա)տպանութլո։նների համեմատում։ Ապացուցվում !է, որ 
Հոսուն րի ֆիլտրերի ոդտա դո րծումր ո։նի անվիճելի աոավելո։թլո։ն համեմա­
տած լարման ֆիլտր!.րի հիյու Հոսանքս։լին ֆիլտրալին ւդսւշտւդսւնութլուններր 
հեշտ !; կ ար դ ։ովորել պ ։։։շապ ան ։։։.թ լան դոտաց դարս կարճ միացումներից ե 
Հեշտ Լ ապահովել նրա հւոստլի դործոդոլթլւււնր դսւաւ։ ներսոէմ վնասվածր- 
ների դեպր։։ւմէ Ցուչց Լ տրվէէէմ, որ հոսանքա (ին ֆիլտր։։։ լին ։։[ ։։։շտ սլան ութ լան֊ 
ների ղդալնոէթ լանր պարդ մ ար։։ իմ ալ հոսան ք ալին /// աշտ պանա թլանն ե ր ի 
դ րրո լնո։ ք} լ ան հ ամ!. մ ա ա ո ։ ի! լա մ ր րուրձր է 1,15 1,8 անդամ։
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УДК 621.923:536.12
Температура возникающая при шлифовании прерывистым кругом. Касьян М. В.. Снпийдов В Л„ Лыбаряп Р. С. «Известия ЛИ Арм. ССР (серия Т.Н.)». I. XXIV. № 1971. 3 8.Рассматривается нестационарный режим работы круга и возникающее при *гом температурное поле на его (лживой час гл. Показано, что при пре­рывистом шлифовании темпера тура и юне контакте круга с деталью на 30 - 50% ниже по сравнению со сплошным шлифованном. Сделан вывод, что прерывистое шлифование лает значительное улучшение качества по- перхпостного слоя м» ече: понижении температуры. Предложен вгриаи прерывистого круга, позволяющей՜ ежоиомнть абразивный .материал.Илл. 1. Библ 3 нвзв.УДК 621.01-rG2i.39G.G-l
Уравнения устиноиившегося режима линии с распределенными пари- 

метрами. Адрнц I. Т «Извес им \11 Арм. ССР (серия Т.Н.)», г XXIV. № I. 1971,9-15.Выведены уравнения уст шонншиетоси режима линии с раепределеггны- ми параметрами в форме, .чин«егстауняцой «лдачам расчета установивших- сп режимов !*лгктро»пергет|'Ч1т.кнх систем, содержащих длинные лпиш՛. Установивший՛.?! режим нлходшеи иугем послелователытого решения дву< юдпч Решением первой задачи определяются параметры режим։։ и начало и конце линии, второй 18дачи п произвольной точке линии.Библ. 3 иашкУДК 693.9:534
О периода с нелинейны колебаний каркасных зданий. Амбарцумян Вл. А Известия АН Ары. ССР (серия Т.11.1 . г XXIV. № I. 1971. 16-22.Исследуются периоды колебаний каркасных зданий с недеформируемы- мп ригелями при нелинейной зависимости между восстанавливающей силой и перемещением. Получена формула ՛. я определения периодов нелинейных колебаний и зависимости от яджшлгп и сгелег.п нелинейности.Табл. 2. Библ. 5 лазв.УДК 62-501 72
Применение А&М Оля решения инверсной задачи точности сложных 

моделирующих устройств Магевосян П. А «Известия АН Арм. ССР (серин Т.Н.)», т. XXIV. № I. 1971. 23 29Предлагается методика решения инверсной задачи точности сложных моделирующих устройств при условии ус га лоялен ня ограничений парамет­ров решающих блоков, исходя из требования минимума затрат на изготов­ление сложного устройства Для решения рассматриваемой задачи пред­лагается использование АВМ с обратимыми решающими блокамиИлл. 2. Библ 6 назв.УДК 621.385+621.372.852.5
Исследование концентрационной погрешности капиллярных ртутпо- 

электролитических преобразователей с фотоэлектрическим считыванием. Казарян Э. В.. Шорыгин А. П Известия АН Арм ССР (серия Т.П.;;՛. 1 XXIV. № 1. 1971. 30-35.



Исследованы факторы, определяющие «концентрационную» погреш­ность преобразователей. обусловленную изменением распределения кон­центраций компонентов электроля-а в капилляре при протекания тока управления. Приведены экспериментальные характеристики указанных по­грешностей. исследован метод уиеяынення концентрационной погрешности путем наложения на постоянный управлявший ток переменного тока низ­кой частоты, позволяющего существенно повысить метрологические харак­теристики преобразователен.Илл. 4. Библ. 6 назв.
УДК 621.3.011.1Погрешносгм I.—С измерительные цепей. Гукасян А. Г.. Карппетпл М. Л . СкМОНЯН В. С «Известия АН Арм ССР (серии Т. Н.)>. ։ XXIV, А'» I. 1971. 36-41.Изложены результаты количественного диализа методически • погреш­ностей I,—С измерительных испей, вызванных пренебрежением потерь шер« 11<и и образцовой катушке и нестабильностью частоты генератор».Табл. 2 Илл I Библ. 3 налаУДК 621.3.5129

Тензор натяжений, обусловленный иа.-читныи или электрическим полей 
а неоднородной среде ■: произвольными нелинейными характеристиками. Лоик.-ляп А М. «Извести։։ АН Арм. ССР (серил Т.Н.։», т. XXIV. Лт I. 1971 42—49.В прнсутсттши магнитного или электрического поля в телах возникают поплеро5։.оторные силы, которые могут быть выражены посредством тензора натяжений п том случае, когда магнитны., или ктехтрнческне характеристи­ки этих тел линейны. т. е. когда величины их одгяктной или лдсютрнческий проницаемости не зависят иг интспедпиостп поля. В работе показано, что это возможно к в случае произвольной нелинейности характеристик тел Для заданного общего случая получено выражение тензора натяжений, из которого, как частный случай. вытекает его известная форма.Илл. 3. Библ. 1 назз.УДК 621.313.323:681.3

Расчет на ЭЦВМ режима работы яенополюсноео синхронного даиеа- 
теля при значительных колебаниях напряжения и частоты в энергосистеме. Айрапетян Г. Л. Нилчаджян Г. Л. «Известия ЛИ Арм ССР (серил Т.Н.1», т. XXIV. № 1. 1971, 50-56.Рассматриваются алгоритм н программа. позволяющие определить па­раметры режима синхронного двигателя (с учетом и без учета яин»нц|,'цпс пост։։) при зил штгльных катебаянях напряжении узлов и частоты в энер­госистеме. Алгоритм предусматривает также задания различных лакоиои регулирования возбуждений Программа состаплепп применительно к ЭЦВМ <Урмл*3».Илл. 4 Библ. 3 мази.УДК 621 3.023 + 621.3169

Срапнительный анализ фильтры тока и напряжения обратной после- 
доаательпости в схемах максимальной защиты. Гммояи 1՜ Г. Ароян III А «Иэпссткя АН Арм ССР (серии Т И |», т. XXIV. .V, I. 1971, 57 62.



Проводится сравнение фильтровых защит от коротких замыканий и не- йормалъпыл режимов, построенных на принципе токов и напряжений об рлгиой последовательности. Доказывается, что использование фильтров р.н. имеет Неоспоримое преимущество по сравнению е фильтрам։։ ннпря- деннж Фильтровые токовые защиты легко отстроить ог коротких замы­каний вне ЗОНЫ действий и добиться надежного действия ее при иовреж- ЛН1ЙЯХ и зоне.1\П<ЖЗзылэегся. что чувствительное ы. фильтровых ыжоны.х защит по сравнению с простыми максимальными «ащв1амн кипи՛ в 1.15֊-1.8 раз.Илл 4. Бибт. I.
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