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МАШИИОС I РОЕНИЕ

К X. ШАХЬАЗЯН, В. М. ГАИРЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПЕРЕДАТОЧНОГО 
КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННОГО МЕХАНИЗМА И НЕКОТОРЫЕ

ВОПРОСЫ УМЕНЬШЕНИЯ ПОТЕРЬ

Рассматривается вопрос синтеза указанного механизма в располо
жениях звеньев, указанных в |11.

1. Имеем пространственный кривошипно-ползунный механизм 
(рис. I) с двумя сферическими, одной вращательной и одной поступа
тельной н.-рами. Ось вращательной пары и линия действия ползуна 
скрещиваются. Направим ось Ох вдоль кратчайшего расстояния I между 
осью ведущего звена и линией действия ползуна; ось Оу параллельна 
движению ползуна. I(апранление оси Ог определится как направление 
третьей оси в правой системе координат. Ось вращения ведущего 
звена расположена в плоскости уОг под углом 5 к оси Од. Угол о 
будем отсчитывать от оси вращения ведущего звена.

Рассматриваемый механизм, при длине ведущего звена АВ а—1, 
определяется следующими шестью относительными параметрами: Ь 
(длина шатуна ВС)-, / (расстояние от плоскости вращения кривошипа 
до начала координат); (начальное положение ползуна); (началь
ный угол, определяющий начало отсчета угла попорота кривошипа 
АВ)-, г (кратчайшее расстояние между осью вращения кривошипа и 
направлением движения ползуна); •• (угол, составленный осью враще
ния кривошипа АВ с плоскостью хОг или осью Ог).
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Аналитическое выражение отклонения от заданной зависимости 
принимает нид:

А/ ~ /?,, — />■' = Iхп.—(?//f у,-)՝ - (гв /г =

— — 2/cos? 2S/sin՝* 25 cos Ъ sin т

+ /2 + /г S=|. ]-|֊/Л (1)

Для получения приближенного выражения разности 2 . т. е. раз
ности между заданной функцией 5 — /(?) и той функцией 5՜ /,;(?). 
которая носироизнодится механизмом, раскладываем п ряд выражение 
взвешенной разности |i) в окрестности точки А-,., соответствующей 

значениям - — у ц и 5 -S'-.i, где ?п и 5 и значения угла у и пере
мещения 5. получаемые в механизме.

При малых величинах \ и Д, связь между нима устанавливается 
с лед у ю in я м соотнош е н не м:

д _ .
с/Д., (2)
dS>

Отклонение согласно выражению (2), зависит от шести пара
метров механизма, следовательно, задача синтеза рассматриваемого 
механизма состоят в таком выборе указанных параметров. при кото
ром отклонении на заданном интервале изменения угла и переме
щения Л мало.

2. Если требуется вычислить нс- чк'сть 1.;раме : ров механизма: 
1>, /. Л '՛. и •’*(■!> 10 выражение завешенной разности *1) представит
ся н следующем виде:

2 l^i?) /4./П-) ••• Л՝/*1гМ, 
где

5- 
гю -f-.

J, (у) cos -I -а) 5 cos у.;

/։ (г) sine,. /4(?.1 5 sin 5:

/..,( = } 1:

/ cos у„ -- -Sc.cos •< sin >0: 

р{ 50 cos ՛> cos 4-v < sin r ■:

p.. —/sin'՝. 5/.

рл ~ cos •> sin

p., cos cos 'y0:

j/л л r ]֊s: 2.y.,/siu;.

(3)

VO

(5)
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После вычисления коэффициентов /л,, р., из системы (5) 
находим параметры механизма՜.

?.» ֊ arc tg -^֊ ; 
Pi

■֊ - Ра ■f> — arc cos —-----
COS?0

•s,

/

/ . .Sill •'

b = J 2^ Г -\p 1

Pt, sin -л - pt cos ■={,. 
cos 5

p. cos ;J sin -r. . 
cos

(6}

Получении։ метрическим синтезом механизмы зачастую не у ов- 
летворяют динамическим iрепонаииям, предъявляемым к проектируемо
му механизму.

3. Рассмотрим вопросы о допустимом утл՛'1 давления и умень
шения потерь г. пространственном кривошипно-ползунном механизме.

Между углами н паре шатун-ползун (рис. 1) справедлива зависи
мость

cos ; cos a cos 3.

Для благоприятной работы механизма в идеальном случае необ
ходимо, чтобы ось шатуна />*<' во время работы (рис. 21 находилась 
вне конуса трения, представляющего обратны։! конус с углом т. с. 
необходимо, чтобы

tШАХ < 90 — %:..., 
где — минимальный угол передачи.

Для определения рассмотрим схему, изображенную на 
рис. 3, а. В случае круглого сечения ползуна (что не влияси на кине
матику механизма при центральном расположении сферической пары 
относительно направления движения и'лзука) г каждом положении дан
ную пространственную задачу передачи сил можно рассматривать как 
плоскую (в плоскости, проходящей череп направление движения пол
зуне и ось шатуна). В этом случае имеем задачу, аналогичную плос
ким кулачковым механизмам ՛.՝ поступи։сльно движу։немея толкателем. 
Следовательно, критерий угла ; полученный для плоских кулачко
вых механизмов, можно принять за допустимый угол давления в 
пространственном («рнпбшппно-ползунном механизме с круглым ползуном, 
где имеем круговой конус трепня (7.Т-1 const), Если же ползун и нап
равляющие имеют форму многоугольника, то конус трения является 
уже не круговой, т. е. не постоянный. Поэтому в атом случае 
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передачу сил в паре ползун-стойка в каждый момент времени можно 
рассматривать как передачу сил в клиновой паре, поскольку во время 
работы рабочими поверхностями будут одна или две стороны ползуна. 
Наибольшие потери на трение будем иметь в случае, когда шатун на
ходится в биссектрисиальной плоскости относительно двух рабочих 
сторон ползуна, т. е. когда имеем = Л\ (Л։ и Л2- нормальные ре
акции на рабочих поверхностях). Исходя из этого, допустимые углы 
давления для некруглых ползунов елесообразно определять из усло
вия

(<,*•*> ‘Г’™ .
’* ‘лип ).

Здесь •/,’,4՛ допустимый угол давления при круглых ползунах: к — ко
эффициент конфигурации ползуна, определяемый из выражения

где /1 — угол между сторонами направляющих ползуна. По сравнению 
с круглым ползуном, где допустимый угол давления принимаем по ана
логии е кулачковым механизмом '/..у 60 , для прямоугольных ползу
нов •; ^"'50 30', а для треугольных 40 30'. Следовательно, не
обходимо учесть, что конструктивное оформление пары ползун-стойка 
оказывает существенное влияние на выбор допустимого угла давления. 
Отметим, что и при консольном конструктивном оформлении, ввиду 
перекоса направляющих, силы трения значительно больше, нежели при 

Рис. 3.

двустороннем расположении опоры. 
На заклинивание механизма влияет 
не только конструктивное оформле
ние нары ползун-стойка, но и па
ры шатун-ползун- Конструктивное 
оформление пар ползун-стойка и ша
тун-ползун в виде, указанном на 
рис. 3, о, связано со значительными 
технологическими трудностями и не 
всегда возможно ввиду накладывае
мых на проектируемый механизм 
дополнительных требований. Поэто
му указанные пары конструктивно 

оформляют по схеме, изображенной на рис. 3,6. Величину выноса I 
шарнира С пары шатун-ползун при этом необходимо брать по возмож
ности малой, гак как от величины Л /cos а (наикратчайшее расстоя
ние между направлением движения ползуна и осью шатуна) зависят 
дополнительные потери на трение, вызываемые силой, стремящейся
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повернуть ползун относительно направляющих в поперечном сечении. 
Длину направляющих между опорами ползуна /- целесообразно брать 
из условия, чтобы основание Л՛’ (рис. 3, о) наикрлтчаЙшего расстояния 
между осью и направлением движения ползуна находилось между опо
рами во всех положениях шатуна.

Максимальный угол давления при соблюдении указанных реко
мендаций должен удовлетворять условию: 

где 4'։ = {|.2 . 1,3) <՛ коэффициент потерь, который необходимо 
учесть при конструктивном оформ*.ении механизма.

Условие ՛,'шах ‘* ։°1 добивается путем варьирования входных па
раметров.

Ереванским государственный Поступило 13X1.1970;
университет
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Ю Л. САРКИСЯН

К СИНТЕЗУ ПРОСТРАНСТВЕННОГО НАПРАВЛЯЮЩЕГО 
ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКА

Пространстиспны։1 .механизмы цахпдят рычущес применение в современных ма- 
шмяах-дптьматпх, приборах. шёТеми-. управления и ориентации В скязк с вгнм в 
1ик-лсд|<И1- годы большое значение приобрели вопросы аиллиэд и синтеза простри» 
стпснных дпшм-нНЙ. Метрическому синтезу и рос грат таенных нлпранднющих меха- 
иизмоп ио<.-:и:1цсн1>1 работы 3). В настоящей статье рассмптрипастся общая задача 
военрои •нсдеиия заданной п;<огграпс. ненией припой посредством не; ырехзисяпого 
рычажного механизма.

Постановка задачи. Дана пространственная кривая V., которая 
может быть определена:

а) [ I а р а м е т р и։ гее к и м и уравнен и ям ։ ।

■* - 1 '!' ч - ֊ ՛'

б) уравнениями двух пересекающихся поверхностей

/ З.л. Ч. ?) И .
(х, //. 2) - О I

(1)

в) заданными позициями точек кривой ■՛:>,՝ т. е. таблицей соответ
ствующих значений координат х, г.

Требуется спроектировать пространственный четырехзвенник. 
траектория некоторой точки шатуна которого мало отличается от за 
данной кривой на требуемом участке (л-р, хл].

Размеры и расположение приближающей шатунной кривой точки 
/Г п координатной системе Оху г (рис. 1. а) зависят от девятнадцати 
постоянных параметров. в которые входят: координаты хд, у,\. гд, 
л-;,. г-, неподвижных точек А и /Л углы . •;] и 'р:, составлен
ные осями вращения I и 1! е координатными осями Ох и Оу. длины а 
и с рычагов АВ и С7-), углы р, между перпендикуляром пп к плос
кости прорези кинематической пары и направлениями продольной 
оси звена Сй и его осн вращения 1, угол '> между продольной осью 
пальца и отрезком АТС, расстояние А между чертящей точкой Е и 
центром шарового шарнира (՝, координаты гп. Л, I точки Е в связан
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ной с шатуном подвижной системе Сх'уг, в которой координатная 
плоскость Сх у проходи 1՛ через ось рр и отрезок С’/Г.

Большинство известных аналитических методой проектирования 
механизмов основывается на том. что и качестве рункпии, характери
зующей отклонение от заданной зависимости (кривой), может быть 
принято выражение перемещения дополнительного ползуна, условно

вводимого п схему механизма по накрав гению одного из звеньев. Умно
жая эту функцию на параметрический все (двукратное произведение 
длины одного из звеньев), получаем удобное для минимизации выра
жение взвешенной разности ['I].

Посмотрим, возможно ли ясно чьзонать способ взвешенного при" 
ближения в рассматриваемой задаче. Потребуем, чтобы точка Е дви
галась по заданной пространств* иной кривой V,, накладывая таким об
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разом два новых условия связи, поскольку исключается возможность 
перемещения точки Е вдоль главной нормали Л'Л' и бинормали Л'"Л", 
лежащих в нормальной плоскости 5. Следовательно, для обеспечения 
единичной подвижности преобразованного механизма 1: новой граектор- 
ной парой у г, необходимо дополнительно ввести в схему два ползуна, 
перемещающихся по направлениям зв-ньев С/) и АВ. Теперь нетрудно 
убедиться, что определив размеры механизма так, чтобы перемещения 
ползунов мало отличались от нуля в заданном интервале [л-,,, хл|, том 
самым обеспечиваем требуемое приближение шатунной кривой точки Е 
четырехзвенника АВСЕ) к кривой Однако, как показывает анализ, 
перемещения ползунов выражаются через параметры механизма в ко
ординаты точки Е в виде сложных иррациональных функций, каждая 
из которых включает весь набор искомых параметров. Поэтому в дан
ном случае эквивалентная задача минимизации двух взвешенных раз
ностей ио существу нс отличается по сложности от исходной задачи 
минимизации структурно)' ошибки механизма, т. е. ошибки, приближа
ющей шатунную кривую но сравнению с заданной кривой гл,. Ниже, 
для синтеза пространственного направляющего четырехзвенника, раз
вивается некоторая новая разновидность общего метода взвешенного 
приближения.

Для упрощения поставленной задачи перенесем начало координат 
в точку [) и совместим координатную ось [)х с осью вращения I, та
ким образом исключая из рассмотрения параметры х/ , 1/<>, ?■,, *р , щ 
(рис. 1, б). Если вести произвольную» гичку Е шатуна двухповодковий 
группы 1)(’Е но заданной кривой », , то точка В данной одиопрдвиж- 
яой кинематической г՛ пи опишет определенную траекторию с/р в прос
транстве. Теперь легко видеть, что приблизив эту траекторию на тре
буемом участке к дуге окружности, далее присоединив к кинематичес
кой пени рычш АБ, точка />’ которого описывает данную։ окружноеть, 
и удалив траекторную пару по'.учим пространственный четырех- 
звенпнк, точка А которого движется н 1 траектории, мало отличающей
ся от кривой .'.у в интервале приближения. В таком случае вместо 
поставленной задачи можно рассмотрен. -шйивалентную ей задачу о 
приближении к окружности пространственной шатунной кривой точки В.

Крива»։ в прог. 1 ранстве может быт։, определена как геометричес
кое место точек пер-ч՝еч ния двух поверх!!.н: гей. Соответственно ок
ружное: можно рассмотрен. как линию» пересечения ореры и плоскос
ти. Следовательно, чтобы на требуемом участке траектория точки В 
мало отличалась от окружное!и, должны быть приближенно выполне
ны следующие два условия:

1. Точки траектории оу (позиции точки В) на участке приближе
ния должны лежать на сфере.

2. Точки траектории на участке приближения должны находить
ся в ОДНОЙ плоскости.
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Первое условие записывается в виде равенства:
(j\ 1л'В хл )1* (уя »/а )3 — (гд —- А>2 0, (2)

где К центр сферы, а !< ее радиус.

Второе условие обеспечивается, если координаты точки во 
всех положениях внутри интервала приближения удовлетворяют урав
нению некоторой плоскости /У:

С.. — Мхи Еуц LZa Т 0. (3)

К тому же равенству приходим также другим путем. Поместим 
начало новой системы координат в точке .4 и направим ось абсцисс 
по оси вращения II заела А13. Если пространственная траектория 77 
имеет некоторый участок, точки которого лежат н координатной плос
кости т ’.4|/', то абсциссы их, очевидно, раины пулю. Принимая во вни
мание известные формулы преобразования координат, получаем:

хя л‘л ^лсонлп г/й'Со&Зн - zu cos *[ц — 0, (4)

где eos3i;, cos 'ч. cos . 1 направляющие косинусы оси Ах՛՛ (оси вра 
щения II).

Выражения (3) и (4։ являются общим и нормальным уравнениями 
плоскости приближаемой окружности, г. с. координатной плоскости 
z'Ay". Для приведения общего уравнения (3) к нормальному ви
ду (4) достаточно умножить его на нормирующий множитель

1
± |/ 1^4֊ /V- -£-՜ '

Перед гем как непосредственно перейти к определению неиз
вестных размеров механизма, выразим координаты x!f, yfl. zu, входя
щие в равенства (2) и (3), через искомые параметры и известные коор
динаты л*, у, z чертящей точки £.

Рекуррентные соотношения между координатами точек В н Е 
двухповодковой пространственной группы DCB. В данном случае 
имеем задачу определения положения точки В шатуна трехзвенного 
механизма с высшей (траекторной 1 парой при заданных значениях 
координат л\ у, z точки Е.

Сначала выведем зависимость угла поворота ? звена С7) от ко
ординат х, у, £■ С этой целью воспользуемся условием постоянства 
расстояния СВ в координатной форме:

(х,- - хИ՜' (</.-, i/< V- (zr — Zc. V- - к՜. (5)

Подставляя в выражение (5) соотношения.'

X': — 0; у, с sin ?; z> с cos ?, (6)

после ряда преобразований получаем квадратное уравнение относи
тельно sin ?, решение которого представляется в виде

- И ± | Г 4WQ 
sin ? - hn/
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где

И = 4с" (//* -4- х5}.;

П՜ = Асу ('X I- с՜ — Аг);

О ֊с’ — к1 —'2с-к2 — 4с"г 1-2р2(с2 к֊) ь‘;
л и •• *> •>
Г х ~У' т

Определив по формуле <7) угол по соотношениям (6) нахо
дим координаты точки В.

Свяжем с шатуном подвижную систему координат С.к у г , 
направив ось ординат по отрезку С7>’, а ось апликат перпендикулярно 
плоскости, проходящей через ос։ симметрии пальца и отрезок СЕ. 
Направляющие косинусы оси Су определяются по соотношениям-*՛

х х( . . у ус , 2 zcos = — — » cos 7. —---- -— . cos • . - --------
к к “ к

i8)

Для нахождения направления перпендикуляра пп к плоскости про
рези имеем условие - 180 v>, а также равенство.*

sin 6 cos fa 4- cos 'p I 1 cos2P-, cos^i՛* — cos :՛. (9)

Преобразуя равенство (9), получаем квадратное уравнение 
ситсльно cos :Ч1, решение которого имеет вид:

OTHO-

" — sin /COS” . | sill - ;■ .is " i;..:" sin-U . (10)

Направляющий косинус cos*,,. равен радикалу и равенстве (9).
Для вычисления значений углов ՛ , определяющих направле

ние оси рр пальца, напишем условие перпендикулярности прямых пп 
и рр. а также выражение скалярного произведения ортов осей рр н 
Су’:

COS Хр COS 10 COS //. COS З.ч I 1 COS Ip COS- 3...

I 1 — cos" — cos'՜ = о
. , ----------»------------֊ — • (11)cosaacos a., cos :л. cos — | 1 cos r. ֊ cos՜/о

X I 1 cos՜ ip cos-//( cos ft
I

Далее определяем направляющие косинусы оси Сх՛. Используя усло
вие ее перпендикулярности к оси Су и известный угол 90 меж
ду осями Сх в рр. имеем:

COS Л, cos л cos 3, cos 3. I 1 cos2?. - CVS՝ r։ <

z\ 1 1 — COS՜ 2;. -4-os->- —0
• (12)

cos cos COS X c։>s 3. 1 1 COS՛՜ «J cos՛ i.

1 1 cos՜ i., соя'-' Зр - sin ft
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ГДС УГЛЫ X., найдены по формулам (8) и (11).
Наконец, направление третьей координатной оси С’х устанавливаем 
при помощи следующем системы уравнений.՛

cos 7 cos «я cos 3t cos 3, cos ՛:! I J cos? 3, — cos՜՛1 ya 0

COS «2 cos (Xj COS 3. cosCOS72| I cos’ /3 Cps= ֊,'j 

выражающей условие ортогональности координатных осей.
Для вычисления значений направляющих косинусов по получен

ным формулам необходимо задаваться величинами с, /<, ч, ■՛, С. При 
принятых обозначениях хл - гп, у. — Л. г, — I искомые рекуррентные 
соотношения могут быть представлены в следующем виде:

Х[>, tn cos Л cos 'а„ / cos

у а *֊ у>. 4՜ т cos 3, /.՛ cos '1, - / cos <: (14)

гц zc ֊г /п cos 7։ Лсо& 72 (’cos'jj.

Формулы (i4) значительно упрощаются, если чертящая точка Е
расположена на продольной оси СЕ. В этом частном случае, соответ
ствующем условиям т^-0, / -0, рекуррентные соотношения принимают 
вид:

г.ч — Л cos я.֊;

ун — у՛ Acos,<; (15)

z/f — zt: fi cos у 2.

Подставляя значения coscos , cos из формул (8) и произ
водя преобразования, получаем.

у^^у՛ ~ т (У (16)
•V

Целевая функция и определение искомых размеров. Задача 
синтеза пространственного направляющего чстырехзвснк.ика в выше
приведенной постановке сводится к минимизации выражений (2) и (З) в 
заданном интервале приближения |л,. а-,։|. Поэтому целевую грункнию 
можно образовать в следующем виде: 

(17)
1-(1
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где п число выбранных точек на отрезке приближения кривой г,/., а 
з некоторое положительное число, варьируя значением которого, 
каждой из двух сумм в формуле (17) можно приписать большую или 
меньшую роль в процессе минимизации. Для простоты примем * = 1.

I !олстзвляи найденные рекуррентные соотношения (14) в выраже
ния (2) и (3) и преобразуя с учетом соотношений:

COS' 7, cos2՜', cos”;՛ 1

cos cos ;՜,՛ cos cos ?>. cos ;, cos;, 0
/= 1, 2,3;
j - 1. 2, 3; ; - j.

целевую функцию можно привести к виду: 
■п

(1 - V j 2zn {if i ՛ cos 3i, z՛ .cos'ij) 2/и / cos 3-/ r/,cos;\.)

21 {l/f , COS 3-7 2' cos;..,) 2/ПХ.‘ COSJf 2/ьгд cos •>.'.֊ 2/.V.COS71

2,-n//K cos/I, 2Aj;a cos 3. '2lyt con ‘ '2mzf, cos у 2/?z,.\ cos ; .՛.՛

2/z*-cos;x/- '2ус>ук -'2z<2k m'~ h" Г с՜ I .v;; y‘~: z:K J? ']

It
\ [A7zn i >s 7|. M/i cos a.՛, Ml cos 3;j.՛ — Nm cos Ьц Л7» cos -‘jr
Г (18>

Л'7 cos З3; -| Lrn cos ; i. 4 I,fi cos ; — L! cos ; ;« Nya Lzt;, T\

Из условий минимума функции (18) целесообразно определить 
только параметры />. I, л-а , у>;, z>., А. Чц, ;i,, предварительно зада
ваясь величинами с, k, н. ■՛>, входящими в выражения направляющих 
косинусов, и координат ус, zt , так как только в этом случае удается 
образовать выражение (i, коэффициенты которого представляют собой 
суммы от значении известных функции переменной л- в выбранных 
точках, вычисляемые до процедуры минимизации. Нетрудно заметить, 
что при обращении в нуль величины целевой функции обращается в 
нуль также величина отклонения л шатунной кривой точки от за
данной кривой тт„ следовательно, число точек пересечения шатунной 
кривой с заданной траекторией равно числу точек пересечения траек
тории уу точки И вспомогательного механизма с окружностью.

Вычисление всех одиннадцати неизвестных коэффициентов х.с, 
za. А’, М. Л՛'. Г. т, /), ! функции (18) из необходимых условий ее 
минимума сводится к достаточно сложной системе нелинейных урав
нений. Прим-шепие метода Лагранжа тоже не приводит к заметным 
упрощениям. 11оэтому для нахождения минимума целевой функции целе
сообразно использовать поисковые методы (методin градиента, иаиско- 
рейшего спуска и случайного поиска).

После определения искомых параметров находим значения углов 
«и, /г. ■,:i по 1рормулам:
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.У 
2т։~-------- — ՛ • ~ *

| № Л" Д*

О /V
1 м- л:- ь-

Для определения координат точки И (точки пересечения оси 1 
с плоскостью //) сначала находим расстояние центра К от данной 
плоскости:

Мл-д- Л5/л А г а Т
| М֊ |- № : 1)

затем, принимая ио внимание соотношения (19), получаем:

- <1М____
л 1 | г № ТУ ’

йМ
•у,= 1

_<11._______
2А ±| АГ лл~7?

Длина звена АВ равна:

а I (хи х.\)- {у к у •, I I г;> с ".

Ерснннсчий политехнический институт Поступило 17.IX.1970.
нм. К. Мпркеа

Пт I. 11П.Г'М13иД- 
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II. Л ф п ф и I 11'

И1&{1 )/ ■'/ /> [ч/ ш Л /։ 1/1 ш рш՛'. ш !/т';/ рш и ш/ ш !/ А ц <! 1։ /[ 1< III 1{

/?Л/;/гУ/՝ [,шл 2 ш (и//.՝• И Ь1։ 111<>1/ик) ■' А ч> //.՛ I/ Л /> г ш (’1у/ и Ц /и^,г1/,РР

/ т/ а 1111111 и/<</III■՝) чир։)ш/Ици •'•',,։ и,{'■՝՜

(/пЬ/
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ЭНЕРГЕТИКА

В. Н. БУКИН

НЕКОТОРЫЕ 1УТИ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПРИРОСТА РЛСХО/1А TOI I ХИВА 

КОТЛОАГРЕГАТОВ С ПОМОЩЬЮ АВМ

При разработке систем автом.՜.тической оптимизации режима • ЭЦ 
одним из важнейших вопросе» является изыскание простых и надежных 
методов корректировки энергетических характеристик котлоагрега
тов с целью получения таких характеристик в процессе эксплуатации, 
которые соответствовали бы фактическому сое гояпиит агрегатов: В 
процессе эксплуатации характеристики и । носителю!-го прироста рас
хода топлива (ОПРТ) котлоагрегатов значительно изменяются но вре
мени вследствие и: менения агрегата н межремонтный период его ра
боты (шлакование поверхностей нагрева я занос их летучей золой, 
выгорание зажигательных поясов, обгорание горелочных устройств, 
разуплотнение агрегата и увеличение присосов холодною воздуха 
и др). По данным литературы отклонение действительных значений ха
рактеристик ОПРТ котлоагрегатов от расчетных может доходить до 
20% [1]. Это приводит к необходимости измерения действительных 
значений ОПРТ и процессе эксплуатации, так как исучст рсилыюго 
режима может свести к пуль» эффект оптимизации. Действительные
значения характеристик О! 1Р1 
обратного баланса |2, 3]:

По методу прямого баланса
как-

определяются по методу прямого и

характеристики ОПРТ определяется

6> -
Д5 (1)

где А Н приращение расхода топлива:
Л й приращение расхода пара.

Метод обратного баланса основан на определении к. п. д как

г,-1 ^7.֊, <2>

где 7; потери (7 1, 2,---, 6).
Относительный прирост является функцией к. и. д. и расхода 

тепла
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где (<'—расход тепла.
Каждый из указанных методоп имеет свои положительные и от

рицательные качества и может быть использован в зависимости от 
конкретных условий. Однако низкая точность метода прямого баланса 
и сложность метода обратного баланса тормозят широкое внедрение 
средств автоматического измерения значений ОПРТ в темпе производ
ства. В настоящей работе сделана попытка уменьшить объем обору
дования и входящей информации для измерения действительных значе
ний ОПРТ, а также решить вопрос повышения точности решения с 
помощью средств аналоговой техники.

1 1рименяя метод возмущений к выражению (3), можно показать, 
что каждая существенная переменная может измеряться относительно 
некоторого номинального значения, которое может быть как фиксиро
ванным, так и переменным.

Пусть дано уравнение для />х и общем

(4)

Положим, что
Ч: Чя> А

<?«1 = -г 1 7в‘.

_ (1 (’£20 + 1 </г) .
</(? с!Ц

Д Ч^
<1(2 <К)

(5)

где потери тепла в статическом режиме (при испытаниях).
< приращение потерь тепла, связанных с изменением 

состояния котлоагрегата во времени..
тогда

л‘ Л’”’ <77/

՝. м) ио 4 </с? /
где

■ $)

исходное уравнение. Таким образом,



Нек. пути пбвыш. гочиостп нзмер. отпоснтельи. прироста расхода топлива ]9

+ (6)

Уравнение 16) состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое со
держит номинальные значения переменных. Второе слагаемое содержит 
вариации переменных, которые являются разностями между новыми н 
номинальными значениями возмущаемых величин; это слагаемое может 
также содержать и некоторые номинальные величины.

Последнее уравнение называется уравнением в возмуще
ниях.

С учетом изложенного, вторую часть выражения (6) можно пред-
ставить в виде

Д& — Ь>: — 6к.|

где
•/; _ ГД г/։ (/ 1, 2,- • 6):

ч}0-к. п. д. котлоагрегата в статическом состоянии.
В выражении (7) согласно |3] о. в процессе эксплуатации меня, 

ется во времени, хотя зависимость с/, от нагрузки котла очень близка 
к линейной. Зависимость потерь с механической неполнотой сгорания 
</4 от расхода пара можно считать довольно устойчивым- Потери на 
отдачу тепла в окружающую среду г/, и с физическим теплом шлака 
Ци принимаются постоянными Кроме того, можно считать установлен
ным, что в современных котельных установках с хорошо отлаженной 
системой автоматики горение окиси углерода в уходящих газах отсут
ствует (<?, 0),

Таким образом, основным фактором, характеризующим изменение 
состояния котла во времени, является изменение потерь с/., и <у4. т е. 
Д(/2 и Д</ь поэтому выражение (7) после ряда преобразований можно 
записать так:

11 ՝ г/О 2 ՛ '  сК) <8>

Принимая согласно [3| Л</2 и Лд, постоянным во всем диапазоне 
нагрузок, т. е. кривая перемещается параллельно вдоль оси ординат 
во времени, и пренебрегая Д</4 по сравнению с А<?.. ввиду малости Д<?։ 
по сравнению с а также считая, что
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2Д?Зт.О > И тв Лд..
будем иметь:

(Д'*?-). (9)
где

, 14,29.

2 <Ло.K~\<!Q՝ 

и соответственно:

к* - 1чл г «^6» Л. A(±q. (10)

Выражение (101, как указывалось, состоит из двух частей, где 
Л*1 ТОЧНОг рениВИС, ПОЛУЧсННОС зарЯНгО • ПОМ01ЦЫ0 цифровой М-НПИНЫ, 
Д/»л решение, которое получается на АВМ

Величины /I .Л (СО. /:\(А не изменяются по времени, по* 
.•тому они могу։ быт։ вычислены заранее е достаточной гочноствю 
при разных значениях

}՝-ч- I. Характер k'moovihi» м»"՝՜!'''՛՝!- VH i/:( /j’0v

2 л Я! /Н О): .Г А' /-<(?>: 4 Д /, (0)

Таким '"'[вззом, при построении криростомера необходимо нмет։» 
заранее вычисленные значения:

А 1 1,29
~М<А-.

Л‘<»: (И)



Иск. пути пЬи։.ци. гочногти п!\։ср. огногнге.п.п, прироста расколи топлива 21

* = Д(<2);

и вводить в ЛВМ значения и д.>, которые получаются н темпе 
производства.

Характер изменения зависимостей

л=л(<2>; *'-Л«2): А((2); <?30 Д(3)
приведен на рис. 1.

Модель приростомера, полученная 8 результате реализации на 
серийной аналоговой машине типа МН 7 выражения (9), представлена 
на рис 2. Модель состоит: из датчиков д.. и (.}, которые измеряют 
эти значения в процессе эксплуатации; функциональных блоков 
ФБ։ ФБ4, на которые занесены зависимости (И); трех сумматоров 

и трех множительных блоков Л1Б1 -• МБ3-

Рие 2. Схема моделирования уравнения приростомера «• яо* 
мошью серийной АВМ типа МН 7.

Определение текущих значений 6՛ производится следующим обра
зом. При задании текущего значения нагрузки котла О с функциональ
ных блоков ФБ1 ФБ. снимаются соответствен и о значения

д^ч'՝ &*՛ > ** ^*։

Поступление текущего значения г/.. дает па выходе > умматора 
значение приращения ±д , которое поступает па множительный блок 
МБ։, одновременно на МБ, поступает значение А с функционального 
блока ФБ.։. Па выходе МБ։ таким образом имеем произведение А ^д... 
которое поступает па множительный блок МБ... Одновременно на ХИк 
поступают текущие значения С выхода МБ снимается произведем 
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мне K^d.Q. С выхода сумматора V> получается значение л^2(} —
AQ), которое в множительном блоке МБа реализуется в прираще- 

Hi “ -W>. В сумматоре вычисляется окончательно текущее значение 
относительного прироста bfi.

Эффективность метода можно продемонстрировать, приняв, что 
АВМ. решая уравнение (4). определяет Ь:. с ошибкой, составляющей Г' 0. 
Примем, что величина возмущения

Д6 = 0,16.^.

Если бы на ЛВМ определи хось непосредственно 6,.., то в решении со
держалась бы ошибка в 1 °,0. Предположим, что известно точное зна
чение тогда

Ал = 6* Sb = Аш - 0.1 6<о = AW,(1 0.1) = 1.1 6ц..

Решение, содержащее ошибку

6^6.<а֊|֊А6 0,01 A/j-АД1> 0,16м, 0,001 6W =

Зак как-
1,16*0 0,001 bi, ֊ 1,1 6W (1 0,001).

6՛ - 1,1 6
то

бц,(1 - 0,001)
и погрешность

z 0,001.

Без решения н приращениях

6; (1 0,01) и погрешность 0,01.

Соотистетненно
h. С ֊’-°1 -10.
-:։ 0,001

Резюмируя изложенное, отмстим, что решение выражения \3) по 
методу возмущений позволяет повысить точность решения с помощью 
средств аналоговой .техники. Члены выражения (3), не изменяющиеся 
во времени от изменения состояния котлоагрегата, исключаются и со
ответственно количество входящей информации для определения те
кущих значений Ь уменьшается. Определение значения Ь:: в прираще
ниях сокращает объем оборудования при построении приростомера 
для котлоагрегата. Использование данной методики позволяет оценить 
влияние каждого нз видон потерь на изменение ОПРТ котлоагрегата 
во времени.

Арм.НИИЭ Поступило 4.XI. 1969.
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•I.. Ն. ԲՈՒԿԻՆ

ԱՆԱԼՈԴԱՅԻՆ 1րե14;Ն11.Ն1ւՈ՛ 1Ոմ>ՈՅՈ՚1. •1,Ա.Ռե1.1ԼՆՅ(1ԻԹԻ tFlLh.UI՛ 
2ԱՐԱՈԵ141.Կ1ԼՆ В.ХЬРЬ !>1ԼՓ111'1Ո,ե1'|' ՃՇՏՈ 1Փ:յԱՆ РИ.РУРНЛИПП, 

11РПП ք1ԻՂԻՆԵ(*1!

II. մ փ ո փ и ւ մ

Աջխատանբոլմ տրվում ( աճհրո շափող հարմ արան բի կաււՈւ ւ/ման մե1)՚>- 
ղիկան՝ կաթսայաաղրեղատի Վ11Հ1}. ՚ վաոերսնյա թի ծախսի >արարերական ա 
Հի) րնքքայյիկ արմե բների սրոշմտն հսւմար: ՎՍՀԱ-ի որ է լման Տջտությա՛ 
բարձրացման նսքաաակււվ ողւոտդսրծվում Լ վրղով մանրի մեթալր, որր թույլ Լ 
աալիս աո տ ա ՚ ա յ տ րւ । թ յան ր վերլուծել '•! /•աղաւյրիչների' նոմինալ արմերի ե 
ն и մին ալ արմն բիլ) շեղման։

Ցույց I, ւոբված որ աճերի Հավասարումների լոէֆումր թույլ Լ ւոալիււ նր- 
շանակալիորհն րարճրս/ցնել ճշէոուքքյէսնր անայոէ/ային տեխնիկայի հնարավո- 
յէությոէնների միջոցով։

Ցերվում ( ստացված արտահայտության մողքրրսվէւրման սիւեման, որբ 
մոդեւացված Լ ււերիական թողարկվւռլ ունարււքւո լին հոէջվիչ մերքւնաների վրա։
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ЭН1.РГГ1ИКЛ

Д. С. МЕЛКОНЯН, В. И. СЛАКОВ

О ВЫЧИСЛЕНИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ФУРЬЕ ПРИ РАСЧЕТАХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ И ЧАСТОТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

Ме-оды приближенно՛ <• нычцулилк.. -.реобрп впий Фурье служа՜ при пселсдоуа- 
пин липенньк ничем гкпилюП для решения .ледуюгдкх дяух взйиин.. <?братм-х задач: 
1| расчет՛ ш'реходпогп пронесся и сн.-:гм.- п>> с; иосготн։֊-՝; хпрахтернствкпм. опре
деленным из пхеперпмемга или раичсгимм путем, 2,1 рш-чига чвс1 гимл характерис
тик п» »> сиерпменталъно ипрсл<;л«5иНий хринЫ: псрс*«идпо:-.> пр •нг-ег..

Вилпшнп; гн՛։ с\ыес1 нузошнх мстпл<.п решении -и։՛ .ш,•..։■• лмлю т и ; р.,:! и.чи к։։м 
пли грофо-ип>։лн:иче.мгм, и п идстпнщсг пэемя аКт.уцльня задлчл т.изрийогки ч՛,:. *.ен- 
кшх мсгодов, кркпод пин■■ и адгпритхам, удобным для реалм »днин п Э1II 1:.'Л. С чеду- 
•■- отметин, что дли решения задач яоррелниисппл։ и яналмчй п= ..-и пай։։:։ !•• р.”.ул
дискрет.п н феобрп юпсния Фурье.'■■ оздрвы алгоритмы машинного и .։»| числ՛: пин ։:ре- 
пбрп ншаниГ: Фурье |1] Одни г о иепнлпиуемын при -:нм принцип ■•аданин . мячествс 
исходном пшрнрмациц гнеирп։пых значений пргзбралуупй функции раппоотгнипщих 
точка։ (закри арифметической прогрессии) сивДы.чнеп:։։ цеэффгктагни՛: при обработке 
частотных и iijh-mchhi.it каралгернсгих линейных систем, тай кик ирнлодпт к к. >б։с- 
димосгн задании нсопрдпдннял 'иомиоги объел:;՛. Ясход:н1ч ин^юрмапнн дли расчетов.

R паетокпген робот»՛ кредл.и астся метод >и<сл;сняо1-н про.тбг.плозаним Ф\ ՛..<՛. ни- 
з>н1№П0П(|<й зффеятийно ббпабагь.։цпт1՛ чд. ин'ныс к временные харлктеригтихн. благо՛ 
д:։ри иному принципу яыйбрхи^ и клчсстне исходной нн.|и։руаиии служат дискретные 
- 1ДИ-Н11Ч презбриз.; .'.мои функция, зидпяиемыс а тОчяяс, . истаялл.оц.нх аозрцстающую 

। сометрн а; ггую И|ич рессию

Приближенное пычислеЕие преойрузонаний Фурье выполняется в 
два основных этапа: ■) аппроксимация исходной -рхик-^пи аналитичес
ким выражением, 2) вычисление косинус- и синус- преобразований 
Фурье от аппроксимярукмией функции.

Метод аппроксимации. Для решения первого мгагш разработан 
численный метод, 1и>;։но.\я1фпи։н аппроксимировать исходную 1[>ункпп։о 
_/(>■), заданную на отрезке от 0 до Л, фукквнеЙ <2(л՛) согласно усло
вию:

/(л՛.) <2(л՛.), (1)

где д՛ — Л/с՝1 (7 0, !,-• )—узловые точки, составляющие геометри
ческую прогрессию со знаменателем с^>1.



О нь!Чяе.'|е1!!1: пресбря'-'Панин Ф . ;н,.- 25

В качестве О(х) предлагается ряд

0,{х) V (/ (>**:՝ > ь՝1п ('.'.л՜՛՝), (2)

где О'. — коэффициенты ряда; (л՛) непрерывная функция от х.

1О£ г

представляющий обобщение ряда, рассмотренного в [2]. Аргументы 
синусоид, входящих к ряд (2), содержат множители 1,2, 2*,*- .
возрастающие как члены геометрической прогрессии со знаменате
лем. равным 2, Благодаря этому, в узловых точках л;, также образу
ющих геометрическую прогрессию, обращают< я я пуль те члены ряда, 
для которых X. >/. Процесс определения коэффициентов ряда, исполь

зующий это свойство, сводится к следующему.

При х — Ь 0(1..) Следовательно, с учетом (1)

13;։)

В общем сл у час-

<?('—') Х'0»-И2» '-‘-)։1п(2‘
՝■ с' ' 13.

Следовательно, с учетом (1)

<?,=—1—1 //А՝)-\’о,.?(2.-.-1г)։։п(2։-<
■Г. / " V с‘ /

Формулы (3) позволяют определять коэффициенты С, в порядке 
Возрастания индекса Л Чтобы можно было определять 0\ в произволь
ной последовательности, формулы (3) преобразовываются к виду:

(4)

(5)

Коэффициенты не зависят от вида аппроксимируемой функции, 
а также от показателя степени .'V и при заданной ՛• (х) могут сиять 
табулированы.
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Останин н выражении (2) п 1 первых членов, получаем усечен
ный ряд

<2ч (х) - \ (Л ? IW՝ ) sin (wV). (6)
fc- 6

Если коэффициенты (Ju определяются го формулам (3) или (4), 
то (/, (х«) - fix- ) при .՛ ■֊ 0, • - п.

Благодаря этому свойству, для конкретных задач аппроксимации 
используется функция Q (х), важным свойством которой является то, 
что добавление новых членов с коэффициентами Qa ։,••• не требует 
изменения значения уже вычисленных коэффициентов (/,,•••, С/.՛-

Функция Q«(x) точно совпадает с /(.г) в узловых точках. Одна
ко необходимо добиться совпадения этих функции и в промежутках 
между узловыми точками. Для этого выберем такой показатель про
грессия. чтобы / (х) изменялась между узловыми точками по плавным 
кривым, и потребуем того же от функции Q., Характер изменения 
Q. ix) между узловыми точками во многом определяется видом функ
ции ?(х), в зависимости от которой из общей формулы (6) получают
ся различные аппроксимирующие выражения. В работе исследован ряд 

л
</., (х) - 5 О- ехр (/*ах՝՝) sin (*Ax'j (7)

V—I»

|>(.<•)==■ ехр (ах)] при разных значениях параметра и. При а О (?я (х) 
состоит из синусоид; при этом к-ый член ряда имеет между узловыми 
точками Xi 1 и х: 2" ; 1 экстремумов. При положительном и синусои
ды разных частот, входящие в (7), экспоненциально нарастая, обус
лавливают колебательный характер изменения Q- lx) между узловыми 
точками. Напротив, при отрицательных а синусоиды разных частот, 
из которых состоит ряд (7), с возрастанием .г экспоненциально затуха
ют. Благодаря этому- характер изменения функции ()-, (х) между узло
выми точками . । и л՜,- обусловливается главным образом членами ря
да с порядковыми номерами /< ■■■-■-. i, которые при x<-i --1 x<xi экстре
мумов не имеют, а колебания, создаваемые членами ряда с индексами 

оказываются сглаженными. В соответствии с этим установлено, 
что параметр а целесообразно выбирать в пределах —1.1=Са=^ 0,6. 
Например, при а 1 (Л (л) обеспечивает весьма плавное соединение 
узловых точек х3, х։ и т. д., а между точками х0,•••, х3 имеет не
большие колебания, затухающие по мере удаления от L. Это явление, 
аналогичное описанному в [2}, может быть устранено, если рядом 
С?л(.г) аппроксимировать непосредственно не / (л-l, а вычисленную по
пей функцию

Л (х) = / (х) — bf (L) ехр ( — ) sin ( ^֊~ ) .
\ 4Z. / \ 4Д /
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где

В этом случае выражение, аппроксимирующее /(л֊) согласно условию 
(1), приобретает следующий вид:

п w
5n (х) - v 5.Vсхр ( — хл) sin хх) 4 5* 'it. (х). (8)

А'--| *•--։
где
В 5-1 6/(4); .% = (!; 5* (9)

Значения коэффициентов : , входящих в эти Формулы, совпадают со 
значениями аналогичных табулированных коэффициентов [2]. Функция 
«$я(х) представляет гладкую кривую, совпадающую с аппроксимируе
мой функцией в узловых точках.

Формулы численного преобразования Фурье. 11рянцин прибли
женного вычисления косинус-/' (а) и синус-Г, (а) преобразований 
Фурье от функции /(.г) заключается в следующем. Выбирается отре
зок £ таким образом, чтобы /(/.) можно было считать практически 
равным установившемуся значению: /(х) ~ /(Л) при л՜ £. Тогда

/’<• (*) = । / ( л ) cos ?х dx I /( х ) cos 9.x dx
•J Vо о

/ (L\ 

7.
COS 'X L,

*՛ г.
'* (*

1՛՝-. (у) — 1| / ( х ) sin j..\ dx | f ( л ) sin sx dx

О '՛

f(L\ • , 
■ — Sin 7

(10)

a

Для вычисления интегралов /(x) заменяется на отрезке от 0 до L 
/. !.

функцией 5я(х). Интегралы S-: (х) cos jx dx и 5.-. | ( л՜ ) sin Ух dx

0. <՛
вычисляются по известным формулам [3] путем замены (х) на каждом
из промежутков |х/ i, х, ], где х: iha Z-^-(Z —0, 1, • - •, р.;), отрсз- 

/>*
ком прямой, соединяющей ординаты о>(х.и (х/). В результате 
формулы (10) примут вид:

л -j _ . j г* "1
v ^Ц1ь} cos (a iht)

о , sin a A. \ , , , 1— cos a A* .\,5а.сл(/,) — ( 1--------- ---- sina£-i----------- ------------с..- /.
;.»_1 « \ ’Aft / V hk

- Zlilsin,/., (И)
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о . __ А *** ~*
Л(*)^ V 2.$\ 1 СО51Л։ V -։(,7ь)$1пр;А...) ♦֊

А~| ’’А*

х. . .. >1 1 СО5 а Л* . 1 / . з1и ’ А \ . I
л Дь?>(1»Н -------------------- мп 2 К - ( 1 )СО$«£

I зЛ. = X а Л» / I

4 ^с<юЛ.
а

I 1рл расчетах по ։»тим формулам значение /ц избирается таким 
образом, чтобы кусочно-ломаная крнпая служил.» близким приближе
нием к |(л). Исходя из того, что поведение функции -.(л) на отрез
ке между точками (/ ։I А. и /А повторяет Понедеинс функции ?։ (.с)
11.1 >1р■ -1К1- м<-а.д\ гонками м 1) А, и ;А։. значение /?* определяется 
как

р։ цела։։ част». [(/>, । 2* 1)1. (12)

11а практике при обработке частотных характеристик я кривых 
переходных г.р>■՛_!;- часто встречаются функции, которые при I -оо 
стремятся к нулю. I 1ри аппроксимации ;«тих функций отрезок А вы
бирается таким образам, чтобы .՛ ею пределах/(л1) достигали практи
чески кулекою значения. При > £ кач / г), так и Л (л1 практи
чески раним нулю. Следовательно. можно принять, что ] (л) и 5я(лг) 
совпадают не только при 0-- л А. но н при л- А. В этом случае 
формулы численного преобразования Фурье сущестпенно упрощаются:

Л (О 4 2Х« — (УА») соз /А<),
’’Л. ֊

(13)

/• (>)= V 25. 1 V (,/>.» ։5„ (X
гб. ֊

В ка-чесг։՛. | .-.и ю г.и : >рыодин Для расчегои ш • формулам (11),.
(12) и (Гл) служат значении коэффициентов Л., а также значения нес
кольких постоянных —Л, /(А), <• ит. д. Сочетание этих формул с 
формулами (9\ служащими для определения ко.--ф(|>ицшч։тон Л՜,, даст 
алгоритмы рзечег »в, и к -т^рых :: -;.։чсч т՝и ислодноН информации за- 
даютси значения преобразуемой функции п узловых т 1чках и опреде
ляются 1:рнближ< ц11ы< знач! ния с косинус- и синус- преобразований 
<1’урьг для заданных дискретных значений . 1 |и атим алюрнтмам 
состав V П14 пр >1 р.1ММ1 I р.ЬЧ«-Т։»Н для ЭЦВМ тип.» „11янрк".

Расчет переходного процесса. Пусть из плод линейной системы 
с ампли । удно-.рлзо1ю|1 характеристикой /’ ■ / ՛ 1 нодаетсп нОзмущепие 
л (/). Г«м да выходная ]лнкцмя системы /у(/)(или ее переходный про
цесс) определяется одним из кыражеНИЙ
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?/(/) —------- Ys /•») sin »՛» Idи> — — [ vi X» ("-’)] и -|
I/ U

9 ՛
4՜ —; | Yl (vi) cos <՛> /d ՛՛, (14)

o

где Ye (<՛■) в ) ; ( ") соответственно представляют действительную и 
мнимую компоненты комплексного сп-ктра выходной функции )’(./) 
= .Y( /՛՛). Эти выражения являются основой для расчета пере
ходного процесса частотным методом.

Использование разработанных форму л численного преобразования 
Фурье для вычисления интегралов, входящих в позволяет при* 
ближешю рассчитать переходный процесс по одной из функций К («>) 
или )(ю). При этом существенным достоинством разработанного ме
тода является то, что, благодаря выбранному неравномерному шагу 
дискретизации, исходной информацией для расчетов служат значения 
частотных характеристик в точках, делящих логарпфмнческую шкалу 
частот на равные отрезки, что позволяет охватывать любые диапазо՜ 
ны частот.

Расчет частотных характеристик. Для той же системы обратная 
задача—расчет частотной характеристики по экспериментально опреде
ленной кривой переходно! > процесса решается па основании сравне
ния

Вил ВХОДНОЙ функции г(/) обычна бывас; известен, н ее комплексный 
спектр X (/•՛•) вычисляется аналитически. Основная грудность, таким 
образом, заключается в расчете комплексного спектра У | /■•>) яксиерн- 
ментальио определенной криво)! переходного процессе </(/). Рассмо
тренный в данной статье .метод даст эффективный путь решения этой 
задачи по следующим причинам. Для кривой переходного процесса, вы
званного типовым неперю дическим воздействием {обычно использует
ся воздействие в виде единичной или импульсной функции), характер
но быстрое изменение после начала процесса и медленное стремление 
к установившемуся значению при / - . Пр ишбм нераннбмер- 
ном шаге дискретизации отсчеты кривой переходного процесса берут- 
ся по мере затухания процесса нее реже, благодаря чему, по сравне
нию с равномерным шагО.м объем исходной информации для расчетов 
существенно уменьшается.

Пример расчета. Импульсная переходная функция у {/) системы 
самолет-автопилот, описываемой линейным дифференциальным уравне
нием шестого порядка ['![
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г 16.4—^֊ । 107,4 <{'у 364,2 — У- 4- 1146,5 <У՜''--
4Г 4Р 4Р 4Р 4Р

771,2-'"
41

292,1 ։/ - 0

при начальных условиях ։/(0 | 0, ։/'(■>) 20, (0) ֊ -•• //՛՝ (0)=0, ։
мнимая частотная характеристика системы Р ( •՛), рассчитанные анали
тически, показаны сплошными линиями на рис. I и 2. С помощью про

Рис. 1. Импульсная переходная функция системы, рассчитан
ная аяалигн'юсхи (сплошная припая) и приближении (точен 
пая крнн.чя), и аппрохсимнрую111.ц| ее функция (О (пунк

тирная крнп.тя)

Рис. 2. Мнимая чл։:тот1тх характеристика системы, рассчи
танная политически (сплошная кринаи) и приближенно 
(точечная Криная), и аппроксимирующая ее. чрункцня 52 (՛ ) 

(нун/гирная кривая!

грамм, реализующих разработанные формулы численного нреобразова 
ния Фурье на ЭЦВМ ֊Наири“, произведен расчет функции Р (<՛>) п< 
кривой переходного процесса у (/) и наоборот.
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Аппроксимация кривой переходного процесса произведена функ
цией 5Л (/) по узловым точкам = 15/1.26՛ {к ֊ 0, I,--՛, 14)‘; показан
ным кружками. Как видим, благодаря неравномерному шагу, при не
большом числе узловых точек достигается совпадение функции '.$'«(/) 
Iпоказана пунтиром) с кривой переходного процесса. Небольшое рас
хождение между ними при I, близких к нулю, может быть устранено 
увеличением числа узловых точек. Функция /Л (<•։), рассчитанная ио 
разработанным формулам численного преобразования Фурье, показана 
на рис. 2 точечной кривой.

Для расчета импульсной переходной функции у \,1) кривая Р (՛■>) 
аппроксимирована функцией Л"։ (•« > но узловым точкам - 7,578 2՜ 
{к 0, 10), показанным кружками, которые делят логарифмичес
кую шкалу на равные части. В масштабе рис. 2 кривые /’.( ••) и 
(показана пунктирной кривой) практически сливаются. I Ьэтому и кри
вая переходного процесса, рассчитанная по формулам численного пре
образования Фурье, с хорошей точностью совпадает с аналитически 
рассчитанной кривой у\Р.

Данный пример наглядно демонстрирует эффективность выбран
ного неравномерного шага дискретизации при обработке частотных и 
временных характеристик линейных систем; при сравнительно неболь
шом числе узловых точек достигается высокая точность аппроксима
ции функцией \ (л-1, благодаря чему высока и точность расчетов ис
комых функций.

АрмНИИЭ Поступило 22.Н1Л971.

Դ. II. Մ1յ1.1՝11Ն:!11.Ն, Վ. 111ԱԱԿ1»Վ

1ԼՆՈՈ'1.1'1| ՊՐՈՑեԱՆեՐԻ ե«1. ԴԾԱ?4’Ն Ս1’11Տ1ւՄՆ1»1։|« ՀԱՀԱԽԱՈԱՆԱհԱՆ 
Ml'WM'UPb .ԱՇ'1.11.1'ւՍ1'11Նե1'!11'Մ Ֆ11Ի1'51>1՝ Ա1յՎԱՓՈԽՈ1«ՄՆե1'1’

ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԱՍՈՆ

Ա մ «ի ո փ ո ւ tf

Հոգվածու մ արտա.՝! վ ում են !հուրյհի սինուս և կոսինուս ձևափոխումների 
մոտավոր հաշվարկի րանաձևերր, կաոու ցված ա ւնպիււի ձևով, որ հաշվարկի 
Համար որպես նախնական ինֆորմացիա են 4 աոայու մ ձևաւիէ խվււղ ֆունկցիա 
յի ղիսկրետ արժելները այն կետերում, որսնր ղէԱսավ սրված են աճող ևրկրա- 
•ափւսկան պրւ. ղրեսիայի օրենրով: 'նշվում Լ այղ >, կէքր Ո էն րի րնտ Ա մ ան Լֆեկաի 
վուքկունր ղծային ոիաոեմների 1ամախականակաե ն մ ամ անակա քին րնուքքա 
էլրերի մ շտկման մամանակ։ Մշակված րանաձևերր ո ղ ա ա if ործ վու մ են հեսւևյաչ 
նմանատիպ խնդիրների լուծման մ ամանակ.

ա) անցողիկ պ ր ո ց ե ոն Լ ր ի Հ աշ<1 արկր ղծային ո ի » ա եմն ե ր ո ւ մ իր հաճախա- 
կան ակIIIն րնու թա է/րո վ ,

ր) հաճախտկանական րնոլ{1ագրի հաշվարկր, ոքւր կատարվում Լ տնցււ- 
ղքւկ պրոցեսի՝ էիորձարկումների միջոցով ստացված կորով:
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Sfcfiir.l-lpulp-J, ,4 XIV. 5. P»7J I ••

ГI РОИТ I .'Ibllhll KOH? I h I! IIII

r \ ГОРОЯН

О ПРИМЕНЕНИИ ЛЕГКОГО /ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В КАРКАС AX 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ ДЛЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНОВ

За последим!- юл։֊! с ։p>«e։r.At»vTii «иврожо» применение цп>уча«м шип пру*  и» 
им*  »ег»н1 бвгин норит*»։  «аппдсстг«st |«» rrt Tai-rsMt и кгвутсгипыч i Н vp 
ровой upas rear докдСтриекхН Г- грпг'ры BiiMrAi-suv • ...։«•<• r»is.< г г ■< pv .<■ -и. % д
ннй Целна.зм из дегвого хглгииич-.>пи1 I '?.|. HcettOtpn tf« if'e j;i тин»- ->иМТл е , рпи’гм.г f по 
тмин >д«мв * ccIcM*<tei*ttMi  ;•«.£■ .л.и. тг» кг к conn iipearnexiHe ieramu ՛.՛ • ՛■ 
тонн при водмедеемм елрва*.  : ։меп։։Ых «хаацй изХхсхсь игр.-пехтнипым и |лм ии.и։ 
раОоноа. ибо аио пры&одкт я облегчемти ։ик-у пепсого нес а пдипии и yuoHtt'iUi՝ пик*  «и 
ЛИЧИН миердкеквых ««грузов, оавпЕпйхп^с» при гейсижчосжмх ипйдг«пш'п. Олпвес i 
легком мглелобстип- >|рн|пч->-рдееснеяя глерзк ։олсплнп5 ii;iw։ki՛- ыч-иколько >?<■։- 
девшее, чей я тижелчв р.|. Это приведет к егхптпрожу узелнченкк кели'«ип се։имя 
чесмх загрузи».

Длв волгчестпепЕпа оцгевв алатввк услтсагих .’-лктороп ил фо;г.:нр>»>1л!нп <ci»- 
евмчесгсх нагрузок ։ етлтье еп1:оста:лс»геи ухрупа- репл-уап• жгАСпйбстонзид։ 
адпвнЙ !<и сеяс«ичесвв<- вппдслсткии г>рд ьинолпеавк их ларкл.иг. г чегкчм Н |> 
тяжелой бе топе.

Берн за оснону параметры реального Ю-этажного знания с кар
касом из тяжелого железобетона (жилдох Армхимпромстроя я г. Ере
ване) и заиекея все элементы, предусмотренные из тяжелого железо
бетона (каркас, шахты диертон, консольные балконы),легким жслизобс- 
тояом на литоидкок псызе с соблюдением ы.\ размеров и марки бетона, 
произведено сопоставление реакций этого здания при двух исполнени
ях каркаса—в легком железобетоне и в тяжелом железобетоне.

Каркас исходного здания состоит из 10 поперечных двухпролет֊ 
вых рам с параметрами: пролеты Л։ - А =6,0 .и; ны.сота ярусов 
4 = 4 = - • • —/10 — 3,3 .н; размерит поперечного сечения всех 
стоек—40 50 сл<; бетой марки 200 (£" 265000 л-/ с.и*>.  Массы, сосре
доточенные в уровнях перекрытий здания, имеют следующие величины: 
mt = т.. = ••• — тп - 0,520 т ■ еел-'с.и; /п.-։ — 0,627 т ■с^к''ц:м. Периоды 
первых трех тонов свободных колебании здания в его поперечном 
направлении, вычисленные в предположении абсолютной жесткости ри
гелей рамного каркаса, следующие: Л ֊0,910 сек; Т.} 0,307 сел-;
У, = 0,187 сел-.

------- 77Г-Под ре-։кци։‘и подрааумечаеп-н с.э<|ру:кепю1 ня заданнмс внеш
ние воздействия

3. TH. №5



34 I \ ГI.՛,-<!«։։

При объемном весе легкого бетона 1.7 пм? (А՞- 150Э00кГ'сле) 
массы, сосредоточенные в уровнях перекрытий, составят: /п։ - т.= 

//։,, — 0, 470 т ։ ек<:.ч; Л1։и 0,571/п сак" им. Тогда периоды 
свободных колебаний здания с каркасам ин легко! • железобетона бу
дут: Г, 1,153с’ел"; 7. 0,387 с е; 7\ 0,236с.'х-.

Как показали экспоримен тал мня? ясс ллдон-.шня |3', в области на՛
. ГЬ ՛ -I ■•••

составляющих порядка 50—80 , от ра.оушапчпнл. отношение логариф 
мичееккх декременте:? кШйбЯунй жилезг,։’.-.-гочниг. стоек на -гл ।оидно! 
пемзе и на тяжелых заполнители-- н- -*дится  ■; г редела?: 2 3 3 4 (пр!

* И.ч-.чп отсу к-пшн рсплг:г- • данных о чатуханиих колсблннй 01.1001т зда; 
н-,:н ,:;ин х՝ :> !,՛•_ ОДисвТп ՛; пр-.еннгы предположительно. Для к։ч-х Форм кохебони 
принимается один и то же значение ՛,.

’■ Именно- | .гспкЫ«- Г 60 (З.Х ;); 2. НоШ^иг Г 21 (" III.ИФ1։; 3 Енгек 
Г-10 (21.XII. 1956): -1. Так Г-70 (121.1951) (4|

марке бе гопа 2601. Исходя из этого, сопоставление р .ткшш произво 
днтся при мтнешениях значений ко -.•фишиекга яя\-। репного трения (Й 
лежащих в отмоченных пределах. Г'асематрив погся \;$а варианта.

I пари а н т, Значения коэффинм •.֊нм : дли легкого жслезобето 
на (>,08; для тяжелого железобетона 0,12.

II в. ри а и г. Значения коэф | и.нк-ата ,: для легкоги телсзобето 
на 0,1’2; для тяжелого железобетона 0,16\

Таблица I

Материал керхасн 
аддина

Ко»ф«;п1ця 
ей: ,

Ф-.՝рма 
колоба НЮ1

1ПДХ |-Г 1 Тг . ;. 0| П Г.и,->СК: 
при । к е е л «.• р0грп м м а ч

.V- 1 № 2 № 3 № 4

20 6'։ 81 38
0.08 11 193 30-։ 815 107

III 2-$0 29« 684 316
легки;! жолезоГч-гон

1 19 65 85 36
0.12 н 171 2Я0 729 97

111 252 271 603 274

32 136 174 45
0.12 11 203 428 7’0 138

III 253 254 521 177
1 ИЖеЛМН Желе 1О1Х-ТОН

I 31 116 160 42
0.16 II 183 361 660 132

ш 231 242 •182 170

Из
реакции

основании приведенных выше исходных данных пы। ։.-\ены
•зданий. С целью точного учета влиянии высших форм коле

баиий и рассеяния энергия, реакции определены ио реальным а кс ел։
рогра.мма.и четырех калифорнийски?, землетрясений ‘ интенсивностью в
7 8 баллон; при заданной акселерограмм!? по методике, приведенной
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• Такое асе спижс.чи՛՛ имес'г место к для мпкеимумоп наГибоюгцкх мпясиглп в 
стоЙхдх каркаса, поскольку при -зосол»?но кеегких рягелях их ;.на*։с1п:я етлк'-аи՛ ги 
от пгререзываюигих сил постоянным япо:к»и-лсм.

■К*. ’. ------------------------- --- — —--------- ------------51 ------------- ---

|5], на ЭВМ произведено численное интегрирование выражения сейсмиче
ской нагрузки и опрё/.елекы ее магга .•.1՝п՛■։՛.• значения с учетом нало
жения первых трех форм «холебанйм. Принтом значения •иояффи.пментов 
форм колебания ՛,...• ։т;ты по Ь !. .’.ли: ՛<• значения приведенного
сейсмического ускорения -•(?.. , /! по к.-.р-дпУ ipopr.fi колебаний при- 
видены н табл. I.

^ДЯ сопоставлении реахинЬ у.-.обп рассмотреть отношение

■ ГД։՛ (/՝' перерелн:։';՛сила И пр. .՛■-•■".■- ■՛.-՛< гг.'.ж։ ЯлЯяия 1фН 
каркасе из легко; > железобетона;

֊ С^’։—то же, при кнркзсе на : х а; слоги л ее •з.-н'еточз
На рис. 1 приведены графики изменении / новы՛. । •• здании; по

строенные по результатам вычислений. ; .։м же приведены гипры пер։- 
резыиающвх сил. Как дяд։: я: рис. 1. при пыислнс։ ли железой»*т/ненм-

П ВАРИАНТ

Рис. I. ЭпЮрь; 1п-р<'ри$1>т|.1ичх!,:։х сил ;ля 1й-ат |яипн,, кяркиеппк 'дгнп։՛՛, вы 
числеапшх но «кгглсро» рлммам \-'\.՛ I V каркас ил тм!Ксл<.ту жслезо-

бегонй; ---- керка. из .՛.<•։ к;«н։ :к г-лслеЯе. пнп.

го каркасл в легком бетой՛.՛ поэтажные зп- чсния исрсрслывакииих сил во 
|Фрех случаях получаю г гя мепнше, чем при тяжелом бет.опе, Спи,-копие 
величин перереэыяаюгиих сил особенна значительно к нижнен ? 3 пысо- 
ты здания՜*՜,  где оно сос.т-иляет порядка 25 50' |։. В перхней трети
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здании это снижение не столь з.пачптель.Н'ь Эго результат влияния выс
ших форм колебали»», роль которых в формировании сейсмических па- 
грузок повышается при каркасе из легкого железобетона, так как н этом 
случае значительно уменьшай, гея величины коэффнинента затухания 
обертонов.

1!з ениостзьлеппи реакций видно, что снижение величин пер՛ резы- 
вающих сил происходит не пропорчнопал՛ . ■ ■ •^легчению со» ■՛•՛. ՛ ՛. иного 
веса здания (которое в данном случае составляет около НГ^Л.а на
много пит неявнее Здесь главными факторами являются нязкомодель- 
КОстх» лсгкуго йетиит, увеличиваю .՛. ՝ гибкость здания., п епг-.-тдальпыг 
■ ост -'.ы рассмотренных, в оспоппом кэрЬтк'лпсрнодпмх, зейл- ряжений. 
Стало быть, применение V» гкогп ?г.՝ лезобетона в каркасах миогоэтаж- 
иы» зданий приводит к снижению л՛'.՛ р-кта сейсмического вовлек» твия 
в ср.днем из полбадла при местных--короткоперИодиых землетрясе
ниях. Однако при землетрясениях иных снектральных состава)*  и ча
стности ллиинолеркодных. или же при слабых рыхлых грунтах возмо
жно обратно-.— увеляч-’-ьи՛ '.|нр;-ста сеНсмп'чн кого воздействия. Но 
лд< в • г. дует иметь п г.иду то гик-тоятедьстп.՛, что в условиях Лрм. 
ССР длили՛'периодные зем.м трйгення это- З'.мл- •:ряссняя <֊о значите
льно удаленными ич .глми, и их интенсивность намного мейьше ипт нсин- 
ногтя местных (корогкоперп .дппь! .чемтрясении, так что при бла
гоприятных грунтовых условиях иилкоч.тетот н՝!- колебания ня сраввп- 
т՛.՛... ;. с.лет;.՛, о с.чага землетрясения н». по :>՛ । .'' лю*՝-:  су»՛-.՛.-» ՛ в.-иву;о 
оиунпстг. для высотных каркасных зданий. Что -саегся слабых рых
лых ерунтов, тона тихих грунтах нс следует > грпии» высотные кпрка- 
сны՛ ••н?.я, тик как тр-жен-ермяря !ь>л"<'|.1Н!'.и ''.•.нвакив՛.՛ ОП&£На как 
При карк.ь.-е и» легкого же ле зобе! она, гаки при каркасе из т.-ъи лига 
железобетона.

Н(:'*е>1.г:!тер'՝г1.о  произвести с:՜■ .гн тагл» । г.с : мы.-.бог. р. ссмптр'.'иных 
здлнн;!, хотя и е^гласио дий<_тву1՛ .ним нарйдм р] расчет зданий но 
второму врсдсл.лг-’му состояния», ограиичинаюшом.у дсфоу ՛.; НС 
производится; расчет зданий на еейсмоетонкоеп. яроизно.цпч:: \ишь 

по первому предельному состояпи»о, т.с. на прочность, и. как видно из 
проведенного сопоетаилоння реакций, при идентичных сейсмнчг'кнх 
воздействиях каркас из легкого железобетон1, находится да?:е ч не- 
сколвко лучших условиях, нежели каркас аз тяжелого :»;елс.։ ՛ ՛՛ тона.

Ир։։ абсолютно жестких ригелях горизонтальное смсчосиие :(е;.:е- 
крытия А-го этажа относительно перекрытия (?< 1 Ьго зтажа про- 
порниокально перерезывающей силе, -.ействующеи и уроние пс-рсхры- 
тия к-го этажа, г. с.

; <Л 
'л — ---- •

О*

где а жесткость А'-го этажа —сила, вызывающая единичное гориэбн- 
гальиое смещение этажа. Очевидно, что прш'ибом здания . уровне
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перекрытия Л-го этажа у. Судет сумма смещений нсех нижележащих 
этажей, т. е.

I?

У>։ ֊ 5/4-
(• I

Поскольку максимальный значения перерезывающих сил (Л имеют ме
сто в различные моменты времени (см, рис. 2}, то, исходя на иеро-

Г М 'ЭТ i50 течч 
масат пс вер? — _ —<

Ряс. 2. Графики и i’4<։iiritifи со иргм-чш ni’pi; рсямппяллих сил, вычисленных ко 
акселерограмме № I дли «ДАНИЯ ■> каркасом н:< тяжелого гслсэобстопя 

I*.  0.I2.U

ятностного подхода, возможным максимальным значением прогиба бу
дет не арифметическая сумма максимумов смещении нижележащих 
этажей, а услопно-геометрическая, т. е-

(0

При равенстве жесткостей всех этажей выражение (1) запишется в 
виде:

тах у я У (max (Jj V . (2)

Для сопоставления прогибов рассмотрим отношение ' * = 
֊-max е/[л7тах у^\ где индексы (л) и (т) относятся к легкому и тяже-
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лому железобетону соответственно. Используя результаты машинных 
вычислении и формулу (2), определены значения которые приведе
ны в табл. 2. (Жесткости этажей имени следующие значения: « 1

625 7 е ус, а ' = II11՛: Т <■,«/.)

Гчблчр-.. 2

В арки н : 1 и |> н а яг II
Этаж

., при .к'., елгпи:’. *ММ11\ За. и в1Н‘ при акг.елсрен |>д».*.-.ах

VI | № 2 № 3 V. 1 | X- 1 \ 2 № 3 .1< 2

10 1 27 1 1', -‘И) 1 2п 1 2м 1 25 (1,92 1 Щ 1 : 1
О 1 26 0.^6 1.25 . '.'8 1.21 О.'Й 1.21 1.33
8 1.22 1 ' ,Ъ(| 1.23 1.28 1 V. 0 41 1 15 1 31
7 !:9 0.Я4 . ’* '1 1 19 (•.•И 1 14 1 1:
6 1 ,1Ь и. на 1.16 . .2“ 1.17 и.М| 1 11 1 и,
5 1.17 ՛ 0.45 1.Г5 1 30 17 о.'Н 1 1'9 | :. <5
I 1.1° ! п.МЧ 1.12 1.32 1.|Ч 0.92 1 1.1"
3 1.13 и.йМ :.!$ 1 . 56 1 19 0.91 1.12 | ’ 15
2 1 17 0.86 1 .$9 1.^0 II. МЬ I 1'5 1 г

М« | 0,84 34 1 35 1.21 :. г

Как ВИДНО, значения зависят от СЛГ'КТрлЛЬНОГО «.-оставд земле-
трясения, и прогибы .«Дания с каркасом из легкого железобетона в ере 
днем на 20—25" , больше прогибов здания из тяжелого железобето
на.

»аким образом, на основании проведенного сопоставления реак
ции можно сделать вывод, что г. несущи;: каркасах многоэтажных 
зданий для сейсмических районов тяжелый железобетон с успехом мо
жет быть заменен легким железобетоном.

АИСМ, ЬрИИ Поступило 25.Ш.1971

$ II.. ЧП1՝П:'.Щ.

Ш;31НП«1| 61'Я1Ш.1НЧ‘ ЛЛГЩ» PmurU.JI.f4i Г,|;1,₽(«Г1« 'Н1Л||НП,ЬР11МГ 
1МЛНР1. ЬРИОРИтЬ '11'1'111.ЧГЮ, ■|.;?1Ч1.РЫ‘:'.11.1>

11. «Г ф П <]| II I 1(
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։н ш /у п рЛ •>’ ш ։/о' /и шт шЪ ш ։/'.'. АоА 1ити^1й1 Л/х,-/д^ г/А/| >и .у ,•■!>՝ш\ ,и1 ч/тпрп^;

21:111111:1цкгуи1ру1чЪ')11,п!1 'ши шгурпч?р ушуу /, »ч(Ь[։ »р /7Л.£Г/г А р 1[ш II << I, и> п - 
!/!. 111ир(/1» 1у1чир:\>! {(Ш{>п1/ гг։։7Аг:Д (Лнгчу >1' п /Г ЬЪ А п/։ } <! 1‘3 и 1 у т )/?//./;’>
1։ир{(;1 ит I<> шиЫч.л: а ци. трш<Г ЪЪ — ՝>0 фпрр՝ >ни1> бниир !• шр>.ш ։<Ъ•!



0 iip։:vr:ifii:i:t легкого /■<■ ՛■■ Հ՛ н ս •;г.рдо миого^гажньх лыиИк 39

էսմ, իս1/ հէււյւկերքւ Աէ1էքյոէփէւխոէէ1նհ{էր ^հթհ է', ււկա թ ր ետքէն (t /;ձօ//>ուՀ 
1—25 % մ 6 A են' ptL/՚ի ւ>է»նր ե *:  l{ w [J fj ft /tilth դեւղյ>»ւմէ
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НЕЛИНЕЙНАЯ ПОЛЗУЧЕС Ъ ЦИЛИНДР! 1'1ЕГКОЙ Г ЛЕЧ 
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ

15 стать ՛,••.*.се’.; 1Т|".т.,п- тел напряжения и бесконечной г։1 > чичч 
труп |>д»։ерг.н ице>։с>1 охдажд-ч ли кр.՝з б>чкоцыо поверхпос* г При 
Опрс,Д| • лив напряжений учить>>։.1» ■» <чини՜՜. • •> н«линеннон пг< х-учести 
материчл.1 греча и идм< пения но нр՛ мени хыдухя «.п-։.и;<-։।։; •.» д1ч|л։р- 
май иг.

। Цилиндрическая труба, имеми-ая начальную температуру 
подвергает гя охлаждению через бок поверхности. Температуру 
среди։ принимаем постояинои. Решение уравнения теплопроводности 
при граничных условиях третьего рода имеет слелующнй вил |Ц:

Пг. /) л - (Г. - г,) 2 Н,. (г)е ;

(1<
г/ . , о/ . 7- 7՝ \ А' (Ччг) (и , /), а} (и^г) (цГ1, /1,

Здесь ц<. корни уравнения

У:: (н1։ — 6) п) — У (.՛/., />, с) У’* — А|, Л) — 0;

У* (и>;. Л, н) .
՝Г՛ * Г - Л. />) ’

6, п соответственно ви<?։пзий и пнутренний радиусы цилиндра. 
՝2. И:։ условия несжимаемости материала трубы имеем

тЧ _ л Зз г (г, /).
(1г г

Интегрируя это уравнение, получим
Л

« Л'40 -I- — I Г (г, 1)гЧг'.
‘2 г՜ г . ’
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Г<г, I) | Г(г,
2 г* г' ,}

11
Г

~\т(г. пг</г,
2 г՜ 1“ .՛

(2)

где 0(/) некоторая Ьункния.
Между деформациями и напряжениями при учете нелинейной 

ползучести материала сущее! «уют следующие зависимости [2|:

М) ֊ ։.«)]£(/> -('> •=(/)֊ р=,(՜) ֊’И •>]/(։, )Л-(/, 
«•’

г

■;--(/) <0 I ••<•.)/(>,)<4, ■)</-.
V в/

где
««. ֊-) £('> —I֊- ?В»(1 е ->) :

<)- I Е(’)

Е(П £,{1֊е- а‘); ?Г)= С., 1֊ -՜1

где Ео — предельный модуль упругости материала;
", Со, /1, •; некоторые параметры, характеризующие деформа- 

тивные свойства и условия старения бетона;
т-| возраст материала в момент приложения нагрузки;

/(’«) = а 4- 1 функция, характеризующая нелинейную зависимость
между напряжениями и деформациями, 

где
у~2՜ ____________________________________ __________
+К.-3, ^).

Используя уравнения равновесия

г/=г
֊ =г > Г֊~ 

иг

и (2), уравнение (3) можно привести к следующему виду:

I ^ЬМ!1£(,) (^Пт.։л-(Л ;1(Л. (4,
г с/г ,1 Нг

"н
Для решения полученного нелинейного интегро-дифференциаль

ного уравнения воспользуемся методом малого параметра. Для это
го а. и з֊ разложим в ряд относительно малого параметра
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□,= ... г. г

/(=<) а 4֊/(=<;») 7 + ^г(з<'")- '-<• -...

Тогда уравнение (4} можно представить в вид? бесконечной системы 
линейных интегро-дифференциальных уравнений:

1-3։ Г(г, /)-Л ( Г (г. 1)г<1г ֊
г I г г .1

й

<7г .1 (1г

<Л -I (г. л
(/г —у—- *'<'• иг

֊) </3,

где
г/зич <у5М>

и- (/. /) = /։:■■ ) —֊ • /:= ■ -1?) ••• }֊֊

Решая полученную систему уравнений и удовлетворив гравичные
условия

получим

%(') ■- Г 37 7'(г, /> (” 1՝ Г(г, /)г* | ‘/'՜
— а՜ г* | г

о о

֊^Чг)֊37 Г(г. :)

I (г. ֊) Ачл -) л

Резольвента ядра К(1. т)
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։

-
՛ т1Г ЖОв

£ ( •) 1>

Для определения воспользуемся следующим соотношением 

Е{1)„м0_

!

- 1՛ М-) /ЬЛГ(6

которое можно представить системой линейных интегральных уравне
ний типа Вольтера второго рода:

3
֊֊Н-ДгГ/Чг, /)

-4”гЛ КI/, 7) 0:

Ограничиваясь двумя неряыми приближениями, напряжения мож
но представить в следующем виде:

= 3х(?; ֊ г։) V днг)^'(/, ?0) . 
г|- 1

+^(П т։> >')15 с/;,֊ г,)՛-՛у 1^>Г 7-(/. V)
I ■> “1 '•

+ з а,(г) г, /֊1 (/. -,) 
л-։

(П Л) V /А, (г) (/, ч.)
.1- I

Нг\

3? — З7- (
(г) 
г----------

(1г
- |г'и. ч>+

^(То Л)г{^-(Г„- 7\У- 
4 г
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~ 21Г,Ч’:(л -и) (Л ֊ г1)НАг՝)-^и. -лглиг) > ֊ 
ТпН ' ’ ’ I

г
+ ™ { Г„ г,) [ I ֊• (?■ г,у V 4(7! (,. -,)

У[т?и,яа т^н^гу^и, -,)\вп(гу |</г.
где

г /'
Лп (г) = Нг (г) - 2 ( /А (г) гс/г - -6- Ня(г)

Нг. <г} = г <—"-Г 2А/.1(г՝1֊г ^ч- 1 II,. (г) гдг 4֊
</;՛ г՝ .1II

+ ~-\ Н.,. г) ֊- .
и «

Здесь Функиии 8,\няпия линейной ползучести:

7
> (!,֊.„) ЕЩе [ £<-.)е ՛<՛ ~ ' R (I, ֊) а ֊.

<о)--РЛ"(6 -)</•!
»

/

1^'«. г,։г ч.)т<, -^1--

Функция влияния нелинейной ползучести

Ч'ЧЛ -о) - е ՛'[?'՛՛’(/. -ЛГ 1՜ -ф)1г/е(/. ■)

В силу (2) получим следукчвее «сражение для определения про
дольных перемещений трубы:
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б

Рассмотрим численный пример:
7 дней; - 2 10' лг/ с и , 

К?о.= О,9х 10֊Ч-.иа>-7՝: .4, 4,82

Л» 0,1 .V ’

•; 0,026 Г день; > 0,03 /,'д(»мь;
10 САГ кГ-лвнъ; — 0,068 лг ленъ; 
Л-- 0,2 .и » .
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На основании опытных данных приемлем Л'(?) ~ (?) const. 
Результаты расчетов представлены графиками па рис. 1 и 2.

: Снаряжения термоползучести со временем претерпевают коли
чественное и качественное изменения. Учет фактора ползучести при
водит к ум1’-пьн.1спи։о напряжений, при атом напряжения достигают мак
симума за мальр։ промежуток промени.

J.. ։г ։г(ПЧ11.'Ь:’.|1л.

’МДЪШП'Ъ hfinjbl.lMib П2-гИ։П.-՝.|.'ь ППЧ.-Р1!

IJ. I? ||| П t|l и I if

'f.tunlittt! ( uAiifhli՛: phmn'hh ftiiiq: »/w// b tu/ti'ltutltut՛!, ֊՝, Ui ttm u: >n иt )/ <՝ ft [i if w ;i * 
4՛!. iiit.1 hr: y', iifift >.Ъ!֊)и11>1{1//1ч1՝ f 11 tit .1 ՛. r,Jn< ։.• I'flllinilfit}; if tuff I. a h.tti fpiiti/rin/ . rif-i; ■> .՛;։ ֊ 

■ u iniifyfr Uftttpl iiAtulif.rt.if Ill'll qftpit pI,;r:l it > if ?, if l).ui )]iu [АннI, t;pn • tfjityl, plAi-
:n\> , <.rp у /, • J ՝[ 1,1 if ff tu 111 :t 111 it Л in p /1 htf ill'll Ш If tt :[ : PbfiifiaA ,lf

>''i'-''I I'll rill fill III i'f fl '■ 111 tt III ,41> 4I> f/ti iiiitij.-f.iHulsiui; .11 лиуу»/. / ш nttiifbl.it/i iltniftuln- 
i Ill'll t(fiu/'f>li!fb!ifi{t if tin) in'll luff/i fl'll pm If fl nt if:

J И Г Г P A T У I» A

՝ At.iKiiti zi fi. Teepllx Tcii.xoiipohi'Aiios’TH, M., i9h8.
2 . t pyniKU'llH If. X. H-rMlupiUi llonpUQN rr.'pHU ползучее Ilf. Г K'Tl' Л'.-рИЯДМЗ, M._ 

1952.
3 I'/UA’iiKt .’■ii -•■». Tcmih |HH ypsuic H(inp>i:։;>'HnF 1. плнкииичных бетопикх iimihix c 

j4ii0>.i пОлэучесгк И.ЧП.ЧТИЯ Л* I Лрм ССР (серия 1|/гл-м.ч пнул). :. XI, о I, 
195S.

•1 /'1-'л։>,?сип.1.1п; И. И, и Ичкчдисико И. .1. рйсиотй leSirepurypHi.ix напряжений п 
։•.! рнмл ре.ткторал. Гиги г.лчнздат, М , |'vy>

5- ri ЛГЛ'1 гигд/ича лгна С. 4. Р.1СЧГТ ficFOHIH.IX It ;t:CAC.'։OW <>1ЧТ)-:л Kini'."ipyKU»lft яд тем 
играгуpitt.tc и плл».н<|. гпгь- г.лздиГкгнип. Стройс.зднг, I9b6.

' j. ASm'Af.'it ! ՛. /■[. Э VCMl HT.lpllNl- СТЛТНС'ГИЧГ - пн<- p>IC4 :i.l Coopy.i '-IIHH ПП ICV.Iil'p.'iny p- 
•4.U- изменении, ihner:ни Н;П!Г, : 2*.i, 19411-

7 Парку? Г. ! ley TciHoBHHUtiiei и TCMilrp.iTyptiiec itujipjur.vИНН. Фиа-.млi, n«l Г‘63.
8 . Л ле.'к аиАрни f‘• • ’• A pt).•1110.4j,nt it. Л՜.. Мпауклн >\f. Af. Кручение гонке., •i iuinx 

I-T. p:< П1Й 'WKIin.irO-fljl.O.li'K Г: VC.VlIlHMX :ч уСГ:։НС.»НП1НеЙСЯ ПОЛ -V'lt-I ги. 1Г.Р4. 
T XXil. 1458,
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։ идрлваикА

Р. А. ОВНАНЯН

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ АЭРИРОВАННОГО ПОТОКА 
ПРИ РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ

Исследованию аэрации водных потоков на быстротоках носюппено 
довольно много работ теоретического и экспериментального характе
ра. главной задачей которых является определение гидре, нличпеких 
параметров аэрированного потока.

В [1| отмечена целесообразность применения г. расчетах двух
слойной модели аэрированного потока: водояоздушный и позлушнока
пельный. Там же приводятся зависимости для определения параметров 
водовоздушного потока. Расход воды и этой «-лети определяется по 
формуле:

(Л - Ь/հ ( I ֊֊ Շ\-ււ I и 11)

где Лц — глубина подокоздунгпого погока; А- ширина водотока; в-р 
.средняя скорост։. водо.чо.чдушного потока; С средняя копипятряция 
воздуха в во/хонрзлушном потоке.

Для определения расхода воды в нозлушнокапельной части, выяс
ним вопрос о распределении водяных капель в указанной части яэри- 
рованного потока.

Распределение водяных капель в аэрированном потоке. На
блюдения показывают, что при аэрлвни происходит отрыв капель воды 
от потока, которые вместе с движушимся воздухом составляют тюзду- 
шнокапелвный поток. Капли воды ныбр.кы-.л,-дся из потока и пойду՝ 
под действием поперечных гост ил.-.» -.и;.х пульсационных скоростей 
«Ь>. Так как последние являются случайными величинами и подчиняют
ся нормальному закону распределения |2|, то сстестисиво ։1рСдноло- 
гать, что распреде\енис чапель воды в лоздушнокапсльном потоке так
же подчиняется «и >му закону.

Количество капель нрды на расстоянии л\. от поверхности разде
ла (рис. 1) на основании теории вероятностей может быть Определено 
по формуле:

ЛЧ.т..} — ' е.чр
’ Л I ֊

|2)
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где Л размер (модуль) среднего рас веяния отлета капель поды А 
ОТ поверхноеГ)) раздела днух потоков;

5 (д-.) функция, удовлетворяющая условию*

| 5(х.) fix.. ֊ 1. (2 )

11

ВО.՝;՛;, ПрОХОДЯЩСЙ MCpVH лЛСМСИТарнуЮ НЛ-ННадку НЫСОТНН 
ax. (par. 1). u воздушникапельном потоке будет:

c/Qb = «65 (x9) fix >, 13)

где и средняя скорость движения капель поды, проходящие через 
.•1Лементариуи| площадку е/<о = bdx .

Рне I Сдс*1а ц<ухелейной мидели .>»р>фЬцапнаго потока

Интегрируя выражение (3) н пределах от 0 до у , получим пол
ный расход воды в воздушнокапелыюй части аэрированного потока

CZ 6 </5(.г.)fix., — ba,.•.•I.,.. (4)

В выражении (4) ./ средняя скорость движения капель воды, 
а ։՛>„ - площадь эпюры распределения капель (рис. I), определяемая 
как

։”« « — &1Ах։ (5)
О

По гпосму гч’омстрическбму смыслу 2') ։l|lvд(гт^։нл>lcт •"։ пдпщдль \ЕЕ 
.пп«Ары ря-. |г|>гделспин гвпо.м. (рис. 1) Но так к-тх ь теории я» роятное:сй раг։ «:п- 
риткгг ։< только Ги-'римсриыг । ел1'»ин1>1. то здесь принято "ч, При переходе к 
розийрным 1и личина՝1 • !,■ будем раес.митрнит։ хаг размерную нелинину, имеииуд ю 
размерность длн»ы, кик нидн-.. их (5)
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где Ля • максимальная высота отлета капель от поверхности раздела, 
которая при принятом нормальном законе распределения ка
пель (случайных величин) равна [3];

Лх - ЗА. (6)

Имея ввиду, что Л (или /л.) зависит от вертикально։։ состанлят- 
щей пульсационной скорости г.՛,. г. е.

а и/— Ки՜ (где А коэффициент пропорциональности), ио
данным опытов построек график ваяя.снмости Л <т Л?я!пА который 
приведен на рис. 2.

Если в уравнение (4) подставить значение >՛՝>, из (5), то с уче
том (6) получается:

ф - Лик5в Л (8)
или

(Л - *1 «п.р Л5..Л, (9)

«и где ях ֊----- , значение которого ио данным опытов находится г пре-
11 аэр 

делах от 0,9 до 0,99.
Скорость н5,г, удобно определить через среднюю скорость кс- 

' аэрированного потока и(,. Если примем, что структура формулы Шсзи 
в обоих случаях та ;ке самая, то, исходя из этого, между скоростями 
получим следующую связь:

К “-Г -М У-- <10՝

I 'й«1»

В зависимости от средней концентрации коздуха в водовоздуш- 

•I П1,№5
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пом потоке значения отношении коэффициентов сопротивления •' 
находятся в пределах от 1,0 до 1,26 |1|.

Основная расчетная формула. Гидравлический расчет аяриронан- 
иого потока сводится к использованию зависимостей, полученных н (1 ] 
и в настоящей работе для определения параметров аэрированного по
тока. Основным расчетным уравнением является уравнение баланса 
расходов воды в обеих частях аэрированного потока:

(11)

Из уравнения (11) определяем глубину |;о до воздушной части

։ 1олная глубина аэрированного потока h.t определяется как сумма 
глубин двух потоков

Л. _/»„ | /!.=-//„ -36. (13)

11ижс приводится пример гидравлического расчета аэрирован
ного потока при следующих данных: расход воды /2 27 п3 <; к: уклон
дна sin'> = 0,44; коэффициент юероховагости л 0.016; ширина быс
тротока b — 3,5 .м (сечение прямоугольное); длина быстротока 360 м.

Расчет ведется в следующей последовательности՜.
I) Определяем гидравлически'..՝ элементы потока при равномерном дви
жении (без учета аэрации), см. табл. 1.

77;‘7.։«р1,- /

Ь | 7.0 I А‘о Со : «о

3.5 " •: 0.326 !
51.7 19.6 27

2) По Формуле Войнич-С.чнсжепцко: о |5’ иирсдэляем крит юекое зна
чение скорости при котором ть'зникае! явление аэрации

у А сох

- 6,63 9.81 0.326 0,898 ( 1

мт -(1 ..в,7
А1- ) ' А">/

I՜՜ • ( I 8 7- ’̂’ 1
0.326” I Ч 0.3261՛ /

— 9.8.и «•։•>:,

Скорость равномерного движения к,, ■ _. Следовательно, поток на

быстротоки аэрирован. (Гели и.,- "г՛1՜.’. то поток не аэрирован. I
3) Определяем критическую глубину потока. Для прямоугольно: ч се
чения:

При довольно большой длине быс-тротох.ч » нем iohhhkuIO: iiii,mii,iuqh pciLii.M tiut- 
ження. Поэтому при рпсчЮг пррйсрккп: < traitor,, vruepu ни бы. '|ю- ч'с яочиггаог.-it 
и о. \П 1 •.։.><• ,։,ч н же цис'.' Меюд |1>1<ч.;,| Ьхс7р«о= ■ IV՛ n.iMi in чызои.пн1. ■ ЦП 1|»оГ՛ . нзлихен 
п райц г и | 1 j.



Гидрапл::՛!։ .'<пй расчет аэригюнзичаг" ш "шл 51

1.05; 27;
9,81-3,5*

1.85 лг.

4) Для определения местоположения створа, и котором возникает аэ
рация, пользуемся следующим 
чением глубины II к пределах

ные зависимости <Л՝; /(.՛'/) и

графическим способом: задаваясь зна- 
11„ ■ (ем. табл. 2). строим кри-
ч= ® Точка пересечения

ЬН

глуби, ну и скорость в створе, где бу-этих кривых (рис. 3) укажет

Рис ч
ПОТОК»

(՝орг.;е.мнпе глубины ;; торосы 
в стгфр* ппчалп пярпуни,

дет наблюдаться явление аэрации потока, а именно: II 0,68 л.1 и
w = 11,8 .и Ice к.

Тиблиии 2

н А < и

о.-: о.ш 9.8 19.60
(I.X 0,550 12.6 9.65
1.1 0.Л75 14,0 7.00

Расстояние створа от начала быстротока, где возникает явление а эра-
ции, определяется по формуле установившегося неравномерного дви
жения:

Для приведённого примера это расстояние равно 12.и.
5) Определяем среднюю высоту отлета капель воды п из графика 
рис. 2. Для значения A’, sin О 0,326՛0,44 О,143 .п Л — 0,13 .П.
6) Определяем среднюю концентрацию воздуха в нодовоздушнон час
ти потока по формуле |1{:

г. 2,3 . 1 ’ х
t'CJI - ----- 'g '

7П 1-1- хе
где

/7у

a cos G



52 Р Л Оылньн

При
э5пО>.0,4, Сп = 0,7»։п<< ֊0,23 0,54 и * 1,17

и* I — | 9,81-0,326-0,44 - 1.18 м;сек.

Коэ ■ нумеит / 0)< м из графика (р.и& 4) . . жмоСти
личины

2«81п25 2-0.24 (1,79

и* 1.18

чему соответствует значение 3 ֊֊ 0.01. Далее находим: т 4.55; 
С։|, — 1,168.

г>4 $$ м (2 (■■
Рис. 3;1ми֊и.мги гг. <>։ 2«$т24 по ■>1и1ппм: / СграубВ и Андерсона; 2—Страуба и 
Лсмба; .? чм быстрот'*с Г и ч.допд; ■/ ::п 6-4 ,-гр<17.1К-‘ Аи-Гспс; 5 Хлдвброна;

С* Исаченко,՛ о I »н(]К1'Го; < Онхлпша

7) Определяем значение отношения ко »ф'{>т_:игнтоп сопротянлепия 
по ||>ормуле [■ 11:

■л.р 2.3 . 1 1------ _ ----  ]</ — - ------  
т I ֊|֊ 7р "

0,168 0,982 1,15.
1

1

8) Но формуле (10) оирслеля^м среднюю скорость но ».<1Ц{>^.душной 
части потока:

гл ՛ I 18,3 .и сел-.
I Л.|.|»

9) По !-|рмул-.- (9) опредздяёй расход ЦРДЫ з зоддуогнокаш ՝ । •час
ти потока, принимая я. - 0,9
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& = 2։ (/иФ65„Л 0.9-18,3-3,5 0,46-0,13 - 3,4 6мл.сек.

10) Определяем глубину подовоздушпой части потока по формуле (1):

А - 27 3’46 о и
Ап - ------------- -----------—------------------------------- - 0,4 1 м.

Ь(1 СсР)«а.Р 3,5 (1-0,168). 18,3

И) Полная глубина аэриронанногб потока будет:

Аа1р = Ли -г ЗЛ - 0,44 3 • 0,13 ֊ 0,<83 н.

I
 Армянское отделение Поступило 7.у1|.1970.

института .Гидропрпскт"

1к и. тшъзиъ

И-ЬНОДО ЯР11.:Пии.и»1՛ -11«гН‘и«1Д1>Щ1.։||)Л, :и,ь«1.и.р։։|՛ ;П.4.11.1 IU.PIМ2и.Ф 
Пи.Р,МГП.Ъ •Н:‘Н’ПНГ

II. 11՞ ф п ф п I 1Г

урш ,’п и шН р!1 р ц рш </ / /1 ил !■ и։՝}/ /иг21/шр1[/1 ,1 ии[и/Ъ !( йщН/шш-
11[ш\1пр{1 шр I; г1/цп!,( .'«•чи^ Л,»/уй«.՛^ 1) шиАрр' ршц^чп/тй уршт/ш^/Л Л

п/(ш1(иг/1/1(1/1(/:}/ /Ьии'/рНд- //*/7 пр։,и, ^111111/1111 (//Ь \ и и ширЬ "Н 1(И! и> пи/д ггл р 
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>/Ьршр11р1]~п/ / ч1[1йЦт/)/цш]11՝!1 и и ш'и ррЬ, ири11,1( ур/1 1[И//1 /4'1 А/»Д Г1 ։‘Р 
^и/Д/г^илУ / и/ ш шт/ш/цпЬ (1Ьд/ц/) (п1ЬЫ>р//у, шп/ш т <Ъ и(!.тр I, рЪ и ри] >/// ,’»>• 
1/1п}1щ1(иАпц/} (тйЫ։ р/1 ,,11. ши /1 риЪ ирЬЪ Ь[Ыцп1/ (цниЪ/н], Н111111/1,/ ЬЪ
[[,/1 Ь/рр 11 1(111/114'11 ,41/1 4/12/1(1 (1111/1 ЧпЪр Ч 1(1111(14/1/1(111211}/ 4141111/(414/

1(1/пн}пч[ [ш:ц!11[}:1/п1,\ / т ՛. ;.чи;/1/т Л у[։ ш 'и .•/ ։иЪ р/1 '/ /1 ц р ш 1/{ /> 1( ш и:Ъ ч.ч)- 
,1ШР1Ц՛1 ՝1Ц! 11'И' ИЛ!(Ь ,'н 1(1/ 111Л Ч, J Ь . / Ч1Л 1,11(1/111^ (’Ш^ипа!/1.ц.и/ Ь /!/,(>>/ >"д I. 
-1' им /[ 41 <11( Д о (I /։ ՛!/1111(

.'I И 1 Е Р А Т У Р А

1. Оананин Р. 4. 1\։->||н|.’и ИСЧТ .:ои;> гиачснин ;։ распределение п< икг н I р-ишн .-.илду- 
хо п лэрароаайных пмнкл*. .> I •«•••••им Л1; Лрм ССР ( <•]»!=։ Г. 11 1". ч. XXI I.

3. 1971.
X' Минский Е, М. 'Гурбулсники I- ]>•<• ЛПКПГО пмим ГнДОО.М'.ТС ■•И..Д.-.Т Л., 1°52.
3. Бенчч.с.м, Е. С. Теорич иеронгцо : н Фа мо^гиз. 1962.
4. Ги.‘.!ч >г>.1н .4 о г).:- ՛ ՛,: :г и։ 1М.1Г.И и полевые КссЛЛДиНашб։ хи 1 к ,1 И'М.Н в

сперхбурт ч пошл։ «Труды моозл«и։-|пиоин։-.1х «.•апл.'пшв «и гнд.о: ■ <инпе",
вин. 7, Л., 1963.

5. и^нпч-СянЧЖ1՝ниниИ ՝!՛ Г , Счк/Ч\(4 ллд.п՛ А И Критерии :<чр‘‘!1ми иланиоиЗмсй:’.
ющнхея бурных йот иг0:1 и «х :*н>.ч;еркч«-н:.1ЛЫ1лн п|янн ркп. плач..цн:*мелин.ч)и- 
ссп нерлппомерлос дни йски։ .-..«рироппипых тч л<1»п. .Труды х .чрд։щс,|дпрнпых 
СОйепришй по । идрпгехпп.кс", кин. >2. Л. 1959.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՀ ԴԻՏ11ԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
И 3 В Г С Т И я Л К А Д Е М И И Н А УК АРМЯНСКОЙ ССР 
х։.|..г.|,1|.и1(։пг, ղէ«.ո.յ.. «Լրիա XXIV. .V 5. 1971 Серия гехянч<r.iTi••

НАУЧНЫ1 JAMFTKH

С В. АРУТЮНЯН

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УДЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ УПОРЯДОЧЕННЫХ СПЛАВОВ

Ее։(Л1. 51)

II.։ <н гюнашш данных «гсиеря-ден; ин (1 . ..։.։•.։<> •. пенных впервые 
.Ш1'<։р|>м •ТЛТЬИ Дгб.։е|«КПМ Методом. СНМ1.1 р*.'ЖСИ»> у ПорЯД<14( НИС ГГГОМОН 
и сплавах 51) и Непрерывная область изоморфных сиерхетрук-
т\р 1с։(А1, 41), расположенной в грсугольнихс конпгнтрапий между 
дну.мн двойными снсрхструктур‘мн Ее։А1 и Гед5>. При исследовании 
зи иней мост н периода решетки .-ройных твердых растворов Е«‘.(А|, 51) 
оказалось, что зависимость периода решетки ит coct.ui.։ силанол и 
разрезе 1т.А! 1т/I обнаруживает слабо выраженное отклонение от 
л1111с1{1п>ги хода. Этс отклонение, превышающее ошибку опыта, имею
щее нзиГ’-.льшге значение при составе 12,5 ат. 0 А!. 12.5 аг. "։ .41, 
75 ат. 1Ее. может рассматриваться нах эффект, связанный с образо
ванием трехкомп֊ зентн- а саерхструктуры ЕейА151 с упорядоченным 
I •••ленисм атом-в веек трех сортов. В р.-.б.-тг [2] иа силанах, при
менявшихся R :-:ач-:сп- лектор исследования в ]1|, измерялись сред- 
НИ1 рПВмерЫ антифазных доменов и относ:::■ ՛.՛ . :::■ тс-гральная нитеа-
сшшость по линии сперхструктуры (111) -■ (002). В ходе зависимостей 
величины относительной интегральной интенсивности линии сверхструк
туры и средних размерен։ ант разных доменов от состава сплавов 
1’с3(А1, 51) ■’бниру.г.сны аномалии, указы։-^-ощне на возможность суще- 

1 I""Н.-.ния 1рехкомпоневтной свсрхстрсктуры при иостанах Ee.AI.Si и 
1՝с--А1:ч81т с уноря-дочс-ипым расдределением ат֊ мои всех грех сортов. 
В настоящей работе ня с։ ’..-нтах. примешь шихся в ка’сесгнг объектов 
исследования 1,2], измеряли։ ъ удельные электросопротивления ври ком
натной и высоких т -мпЕ’рлтурах. ( ре шяя ошибка ври измерении г>, 
которое Проводилось комгтевГЗПШН1ИЫМ методом, составляла 2",„.

Зависимость ■ лектросонротивления от состава силача Еел(А|,51) 
при комнатной темпер.«тер֊ (рис. 1) обнаружила- т отч-тлин»» выраа.еп- 
1и.н минимумы ври составах Е( ,/М51 н Ее:;А1..51;. что согласно | 1 3| 
< ч'.идетглы твует об образовании грехкомпрнентной снсрхс ։ руктуры. 
1 1л рис. 2 и качес ։ 1и* иллюстраими показаны кривые, построенные по 
удельному сопротинлению, заносящему от температуры сплава 1,'с֊|(А1,51).
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Изменение '> с температурой качественно одинаково для всех исследо- 
ианных двойных и тройных сплавов и обусловлено повышением темпе
ратуры и разупорядочением. Здесь нс видно никаких примечательных

Рас. 1 Занкснх^ст1| удельного 
ценных) сплиопи рг3(А1, Я1) от

злептрой1н։;к>г։։плс։п1я упорядоченных <ото;с- 
соДержаипя Л1 Ио оси лбеписс ука.тпн атпм

пый п'(| Л1

Ри?. 2. Темперятурндк .мпнгамосп. удельного ՝л։-х:гросоцротнплен»н упчрпдо- 
ипшн» еплаорп 5։)

изменений за исключением того, что имеется разница и точке Курна- 
кона, свидетельствующая о том, что превращение порядок-беспорядок 
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гп .1вон реализуется путем фазового перехода второ! ч рода. Iри фа
зовом переходе второго рода расположение атомов меняется плавно 
без скачков, с чем и связано отсутствие скрытой теплоты. Однако 
обнаружено только изменение в кривизне в точке Курвакова и оче
видно, это изменение связано с образояйяиим /б-эффАкта. Повышение 
электросопротивления при образовании Л’-эффекта и силанах Ее.։(А1. 5։) 
обусловлено увеличением функции атомного рассеивания электронов 
проводимости на неоднородностях кристаллической решетки. Поскольку 
с увеличением температуры, начиная с точки Курникова, нс набюда- 
ется изменение электросопротивления, то образование Х-эффсктз обу
словлено возникновением стабильного ближнего порядка.

Риг. 3- Точка Курнашягд упорядпиепш.|х сильная Г- 3(Л1. Ьр в записи мост 
от Iодержании А! Пн осн пбецисс указан агоминн 9-'о Л1

Определение значений критических точек Курнакова, для сплавов 
Ер.г(.\1, 5։) из типичных кривых, показанных на рис. 2. производилось по 
методу, описанному в |4, 51. Величина ошибки эксперимента составля
ла 2,3%.’ На рис. .3 показана изменение критической точки Курна- 
кова Л в зависимости от содержания Л1 в сплавах Ееп(А1, 51). Обна
руживаются отчетливо выраженные пары максимумов при составе 
Fe.AI.Si и Ге,.А!16֊Ч։;, что свидетельствует об увеличении сил между 
атомной связи и энер։ ни упорядочения при переходе от двойных саерх- 
етруктур Ее3А1 и 1՝с551 к трехкомпонентной сверхструктуре Ее6А151 
и Ее:сА1\&51-.
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। После опубликования [1,2] н [3] исследовалась мвкротнердость, 
'магнитная проницаемость у другие < койстна тройных сплавов 1'с А1 .41 
с богатым Ее с содержанием А1 до 50 ат. " „ и 5։ до 35 ат. 0. В 
составах Г'евА181 авторы ]3| обнаружили аномалии указанных выше 

БЙстп, возникновение которых также объмсчцнп ктризОнаиием ։;»>.■:<•
(юнентной сверхструктуры типа 1-’с,-А18։. Эти эксперименты под- 

:1Йрждлн>т результаты ксследсиаимц антсрд настоящей статьи, нринс- 
дснныс и 11,2]. По результатам проведенных несде.динаянй можно нмг- 
тить^чтопрн намеренны электрических сопротивлений енданон А| Ьи 
обнаружены аномалии и сиетанах |'е«А(81 и 1’е А1|..<и , которые ояъ 
йсннчотся тем, что к процессе перехода. п | сиерхструлгуры 1< М , 
Изоморфно:։ сверхструктуре Ее,։81 образуется ириьи ауточнин трехк< м- 
пояен1ная сверхструктура тина РевА1Э1 и Ег-дЛ1(ч5| с. уаорндочеиным 
ралмсш'.-><1’с-и атокон всех тре ■֊ ։ртои. Изменение ългг.7р<л о:ц.очии\ — 
шы с температурой качественно одинаково для псех яСелсло дшп.:՝. 
ДВОЙНЫХ И тройных СЯАНИОВ Н обусловлено ЧИСТО ТГИЛОМЬШН .».[ |нЦ1.1 
ми и .разу порядоче кием Обнаружено илмснсние н кряниан лрнвои в 
ТР.чке Курмакона и, очевидно, -ти изменение енжлнр с мбразоиини» у. 
^аффекта. Изменение при нысоккх температурах гни/.стелы.тнч• । и 
том, что превращение порядок-беспорядок в •_нмАпа--. !՛•՛ |А1. 3 1 ю- 
ализуется путем фазового перехода II родд.

В зависимости точек Куриакона от гостдно! енлаяон пбпару- 
ж'иваются отчетливо выраженные максимумы при составах |*е,.А131 и 
ЕеиА11>>5։;, что укалыя.чет па увеличение сил между атомной гннаьн* и 
анергией упорядочения при переходе от двойных снерхструктур 1;с.Д1 
и к трехкомпоненгмой сверхструктурс |-'ейА13: и Г;е; А1.,>й.

нигми Постулкло 2 X. 1970.
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Л. Л. ДАВИДОВА

О ПРОГНОЗИРОВАНИИ СРОКА СЛУЖБЫ ИЗОЛЯЦИОННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ ОБМОТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН, 

РАБОТАЮЩИХ В СРЕДЕ С ВЫСОКОЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ВЛАЖНОСТЬЮ И В ВОДЕ

При одновременном аоздействии на изоляцию температурного и 
влажностного полей наряду с поглощением влаги, может иметь место 
и ее разрушение п связи с вступлением воды и химическую реакцию 
с некоторыми компонентами полимера (гидролиз). При гидролизе мо
гут образовываться соединения, которые приводят к увеличению элек
тропроводимости полимер.՜։, так что последний теряет свои основные 
изоляционные качества. При отсутствии химического распада и изо
ляции и процесс- по։ лощения нлвГи наступает состояние равновесия и 
сопротивление се остается практически стабильным ко времени.

Сопротивление изоляции является одной на основных характерис
тик изоляционной конструкции машин, предназначенных ։ля работы в 
условиях высокой относительной влажности или воды. Функциональ
ная зависимость

(1) 

дао г возможность судить п качественной и количественной характе
ристиках влагостойкости изоляционных конструкций и прогнозировать 
их срок службы путем представления экспериментальных зависимостей 
типа (1) соответствующими аналитическими выражениями. Зависимос
ти типа (1) можно представит։, в виде

«м а. 1$г (2)
Коэффициенты этого полинома следует выбирать так, чтобы получить 
максима мшую аппроксимацию опытных- кривых.
Из уравнения (21. пользуясь способ։»?.։ наименьших квадратов, полу
чим:

. „ и1 । «1 (п„ -)1,^ ---------------- Л

Первая и вторая производные от R по будут характеризовать со
ответственно скорость и ускорение процесса старения изоляции к лю
бой момент времени:

՛ 1 14)
1 а{ 4аД«0 -)

.7-? ֊ - (5>
1 |а- 4«:(«0 - -)|3

Знаки в этих выражениях определяются в зависимости от конкретно-
го вида экспериментальной кривой. Формулы (3), (4), (51 позволяют 
определить изменение сопротивления изолинии, скорости и ускорения
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процесса старения в любой момент примени. Область применения -тих 
формул ограничивается условием

af — Ч.ь.сь, 4п։ * (>

Ожидаемый срок служб։.: мо.'.-.тч рассчитат։ :ц у ■-•них։ апиронсими- 
родйЯнох привой А' /(՛•'), ::слс:::ик. «по те.чк.чче -киГ ресурс г.чолл֊ 
нии и. ’к рпап, если Ь.г к /ос .'.чгй։- т величин:։:, ’.ыннс/! ц«»ло։нп։е < нечто 
перногглнялъиого ляг։։։.՛;. юор «той и-лкчи։и-1 лг.скуггяпппый ■ за
писи г от тргбонапий, пред-•$)’.’немых к электрически?.'։ •՛։.г՛:якам. В рабо
те рассмотрен анализ уравнений р.), (5), хзрт .;срндукН'Н’х капетикч 
процесса стюеиип изоляционной ход с тру и:» и в. Б р.‘'։<с II У>,\- ։•.;» 1| 
прицелен по.։;'к1бцъпз анали.» ураия-'- .л՜՛? типа ' •՛ . где пн*.՛ нс.,пл։ с.< го 
для - Г очке ни я метода расчет. кем перед ■՛ глии класса н.п:; ».-ст г- 
кисти ։лектр<н1.<ол;։1пкнигых ’г’.териг.лон и коми'.•-кнпй. .•: с:՛.>.> 1 ргн 
ноги : ' >С Т 10518 -бо На осип пади;։ пыси-илло.: иного ни , 1.1:1 пан 
( >|, издаваясь иыбранным критерием пеличины к, чь.;гпо ՛■ ՛[։■ -лд!111 
Орнеи I ировочнып срок г хул,бы ИЗОЛЯЦИОННЫХ 1; Н'՛.-г:։\К!.1!'.'.|,

Pi-f, |,Экспсрнмснт.1Л1>П1л ЧЯ11К1О՛.:» и։ 1м А* от вриуб.пи I, 1' изпл։ц_1Н1։нил.ч коп- 
струкиин на основе енп 1стчсч кпгп каучука (Л('ПЛЛ) при темпер.-։ уре яод։,։
! '2’։-г5 С и 80 3,1 -««иляиноимак конструкция из у.йкимнгы \при t

20 С и , В11 С): Э,6 пронод е р и!рон.’.йстовой нлолиуней при / 20 ; 5 С 
и I--S3 С

Для проверки методики были провод- ны иепьп .ния макетов 
различных изоляционных конструкций в пресной воде при ! -

20 5 С и А,о . .80 С. Иедытанню подвергались макеты секции
обмоток электрических машин следующих изоляционных конструкций:
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Микалеятя АМ 4: изоляция па основе Синтетического каучук:։ ЛСПЛЛ. 
Обе конструкции проходили компаундкропку н битумном компаунде 
согласно инструкции Армэлектрозав-да (№ ОД В. 926. 015), Толщина 
изоляционной конструкции бралась одинаковой для всех макетов и 
ранной Для сравнения испытанию подвергался провод с фто
ропластовой изоляцией (малая влагопоглощаемость). Испытания про֊ 
водились •» специальны՝ баках. В процессе старении изоляции с воде 
снималась лдкисимость Л?=;\՜). Сопротивление замерялось гераомме- 
։ром. Замеры производились без извлечения макетов из воды. Для 
определения параметров старения и ожидаемо' ) срока службы, полу- 
41 иные эксперимента льны։.՛ кривые были математически обработаны 
пн методике, нредложенниой выше.

11д рис. I показаны зависимости экспериментальных данных Ь* R 
от врем ли, и и табл. 1 приведены значения коэффициентов и,„ и,, а. 
для всех рассматриваемых изоляционных конструкций, а также <ри- 
|.>:тиров(>,и1ыи . рок службы, яр’считанный па основании критерия 9,5'^А1.
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с/ксиерим'.нталвные кривые были аппроксимированы согласно сравне
нию (3), при это*.: после прокерки оказалось, что д\я всех эксперимен
тальных кривых . члк веред радикалом в уравнение (3) должен быть 
отрицательным. Имея конкретное выражение зависимости г/1^/?՜ /('), 
путем последовательного дифференцирования были определены значе
ния (4) и (5|.

Н. Ц1НЛ.< .1:ы кривые наш՛. : I _ •'. >сле --'И ;> ՛■:-
симапип по формуле (3), л также кривые абсолютных изменения ско
ростей и ускорений процесса старения для изоляции на основе синте
тического каучука при испытании р. воде с /, <80 С. Как видно из
кривых, । кинетике процесса старения наблюдается постепенное замед
ление. В атом случае скорость процесса характеризуется



л ускорение

Такое изменение, очевидно, характерно дли изоляционной конст
рукции с монолитной структурой, а также с осмотическим харак

тером сорбция, слабо поддлшщейся гидролизу. Кинетика процесса СТ-?.- 
рения рассматриваемой изоляционной конструкции и ■оде при
:--20 5 С по характеру аналогична кинетике процесса при /,,■■.
= 80?С, по скорость старения меньше (см. табл).

На рис. 3 изображена кинстик ։ процесса старения изоляционной 
конструкции из мнкаленты п ВОде при ,, 80 С. Как .ними из кри
вых, при этом имеет мисто неравен՛-1 нш 

а ускорение

I Действительно, псе макеты после 15’)0 часов испытания вышли 
из строя. Этот случай характерен для изиляпионной конструкция с 
неоднородной структурой, когда п процессе термического старения 
увеличивается количество трещин и пор по всему сечению изоляции, 
которые, заполняясь водой, ускоряют процесс гидролиза. При испыта
нии вводе при / 20 5 С, хотя образцы за испытательное время не
вышли из строя, разрушение их изоляции шло с большой скоростью.
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На рис. 4, 5 показана кинетика старения пзоаяциокиой конструк
ция Iфторопласт». которая обладает иидпй клл։ око։ дощдемостьк*.

”ие. '{. Кримьр.֊ икнгтини прспсссй сторгпип изоляционной кс>и(:|рукцн;։ из- ми 
ЛЛАГ.1;;՛ в коде пр։։ Г 8а С

Кривые на рис. 4 характеризуют процесс старения в поде при ! — 
—С, к этим случае зависимое гь 1у А.' /1՜) выражается уравнением
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Ьг R == Со. ֊ с„

—s---- — cons I. a ----- ~— -0.
<h

Кинетика процесса характеризуется абсолютной величиной скорости, и 
чем меньше последняя, гем медленен՛ идет процесс старения, На 
ряс. 5 показаны кривые кинетики старения roti же изоляционной кон
струкции, НО при Л ,, 80 С. Как :идн:.1 и ч кривых, в зтом случае
разрушение изоляции идет быстро- . к՛՛ кодсчитинный орнситировоч- 
ныя срок Службы достаточно вг-ли1. 1см. табл. I).

Резюмируя отмстим, что предлагаемый метод математический 
.Обработки экспериментальной кривой сопротивления изоляции при 
.ускоренных испытаниях (при /- гоп.чН позволит ориентировочно опре
делить срок службы изоляционной конструкции и заданных условиях. 
По характеру изменения кривых скорости и ускорения процесса ста
рения можно прогнозировать нозможнасть применения изоляционной 
конструкции для заданных условий эксплуатации.

ВНИИЭМ (Ерсв 111-гх<>-- о । деление) Поступи хх» 21.11.1971.

А И Т Е Р А Т У Р Л

3<В'« И. Расчет и и ргп . •тЫни-с.и элгк:роц i;i ■,нц1кч>лмх .материалон и копетруккщс- 
.Элгхтрпмехапическ.1^ 1|рпмыл։ленн1>с1Ч|*. «։>;;>. 2, I97U.
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3. С. СААКЯН

МЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ДВУХКНИВОШИПНЫХ 
ПЯТИЗВЕННЫХ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ С 

ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМИ

! Плосхвг пп’. нйш'П'и.* «сехаап.заи с дпуаз < гспскм'ки гнобили 
I рил. :1 ксг <л։уг ». та։։<• »&т • е объектом иеелелоьаммй как ы ;у'тг<֊м 
11 << гак и с СССР |4 61 Е «*1Й'х рвотах, н частности. рассматри
вают ՛• усличЕз пр I.» ’ь.чхнгяка ՛ -душ.'.х -ч:ецьгн О таки такие р> ■ 
гл<։.։<-1мийи ирснолйтсп лиг.п дли л^ухкркг-пшнимых чехадиимон черно- 
։о }>од.< . лкб » >։ частное .тстгиопк. вопру., а, котла оба й«-.*л։пн\ знг- 
[I.- сяя.члиы оно- ле • • ггпзии цистМпным передаточным (»։ Имшсюн.-м, В 
.•т'ячп: • *՛« чышг у»,и;К!к:1Ы.՝. ։։»»ют ' -|], и ‘б| рассмотрены ши:։.»? 
...I. . 1' Пропорх-.ИПЛПИЯ КДУШИХ ЛМСКЬСН ’I Нйиб'-'ЛСГ ОИЩ.СН пос Ганою:»' 
впприси. При <тоа получены системы нердненств. определившие об- 
՝..՛. ■։։ с\шестиотлни.ч г.ни нлн 5Hh.ro М՛--(ИЙСЖГСЙ :։ виду .ПЛх- 
крН5ишпи1Ные иехашглы:--- нерв.?։-», нгнршо родов, хта։г.е кркррщппнп- 
Корс.МЫСЛоНЫ».- иеХпНИНЫЫ >. ■։ которых л.чкюлннютсн сорт ношений:

/ - и г/; а ■! ска - </ ! <( и.

?. Аиалид полученных п |6] результатов позволяет затесать об։»:>- 
п.'гхиые услон.'дя су^ествопймии .чех ап измок того иди иного типои 
для ..-.пух качег.тпекг.о отличных случаен' , когда / г/. Для случая
/ ; • <? имгем услония сугисстионання: даухкрквашнпных механизмов пер
вого рода

6 г а </ /, \Ь •— е! \ ' и с/; (11

дкухкривошнпиых механизмов второго рода

Ь -+• с "-՝ <! I а. |/> с! < и I <!-, (2)

при 1'.ошипн<|-коромысловых чеханиэиов

Ь с ՝՝՝>и ! — (/, [6 г'- '«/4֊ / а. (3)

.Для случая / Д (/ имеем условия су։иегтвования: днухкривоипп։- 
ных механкамоп первого рода

Ь с \ а (1—1, \Ь — с| <С (1 а — I՛, (-11

С'оглас1||> ■<; ичпгиии» 1Ь՝НМШ՝։ хрхиошнлп ДЛИ МСХППНЗМОП С Д11\ЧЯ и более 
. ........... подпижнм.-ти [6|. и дла։.нт֊Й1»и-м дкухкринош։«и։мчи чехани.чмйх:» лирного 
рода пл .и.чпд механизмы, рнэкерм .чищьси которых поэпОляю- кедущнм чненьн.м зп- 
н;։м.1Г|| любые »>тннеи|ил»иы>.՛ положении, еиглнеуечыи с у. локн.-м ирдгпении каждого 
нз НИХ О1 ноентельно стойки. Двухкринишиииммн механизмами иторого рода но.«11.111111 
механизмы, к которых нодущие лвеньн при 1>11р1։д«.։лснных услспинх получают пгемпж- 
НП.-Т1. нроно.шчив н.ия на ЗбН .

Ванду .-.1чм •трин ригечнт рннае.мых чг-хлиплмон ина подучу их заенп, два та- 
тупа (рис. I)) К.-юду принята уиловие <1 а.
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хкривошнпных механизмов второго рода

Ь — с>г7-|-/—а, \Ь — с\<С_а </ I; (51

крявошипно-коромыслбных механизмов

Ь ֊г с <1 -\а—1\, — с|-\с/4-|а (6՜)

Неравенства (1-6), представленные на рис 2, и и б, где по осям 
отложены длины шатунов 6 н с. обозначают области существования

Рис. 1 Кинематическая схема шарнирного иягизвенника

той или иной разновидности механизма. При этом значительно облег
чается задача метрического синтеза этих механизмов.

3. При проектировании двухкрявошипных пятизненных механизмов 
первого рода на передачу движения существенным образом влияет ве
личина острого угла ; между направлениями шатунов (рис. 1). При 
этом ставится требование

где 7пЦп — минимальное допустимое 
пня (7) в механизмах с i d (рис. 
пиЙ:

значение угла ;. Для удовлетворен
3, о) необходимо выполнение уСло-

Ь"-{- 2Ьс cos 7n.ii! с2—(<։ d -г- /)с > 0; (81

I 'С ТпНЯ) (7)

/г ■ 26с cos т mi;i 1 с՛ (/ — « — </)■ О. (9)

Обычно размеры механизма a. d ' взбираются, исходя из кон
структивных соображений и условия (8), (9} обеспечиваются подбором
длин шатунов А и с. Исследование зависимое ти (8) показывает, что в
системе координат 
повернутыми на 45 
ВОС имеет вид:

АОс (рис. 3, и) ока представляет собой эллине / с 
осями. Уравнение эллипса в системе координат

5. TH. № 5

(8а)
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Аналогично, зависимость (9) представляет эллипс 2, уравнение кото
рого будет:

-1
/ .՛' d И ' / / — а — d \2 ՝՜ * (9а)

у-2“cos_Lh1!L ) |2 s-n )
\ 2 / \ 2 /

Для совместного удовлетворения условиям (8) и (9) при выборе разме
ров Ь и с необходимо, чтобы большая полуось оллкдеа 2 была боль
ше меньшей полуоси эллипса I,, _т_ е-.

а) 6}
Рис. 2. Области сутсстяпвания: /—дпуяхрямсипшнмх чехппяэчок первого 
рода; 2 двуххрнвошнппых мехамнямоп второго рида;’ ձ кривошипне՛ коро- 

mhcagbmi механизмов

Преобразуя выражение (10), получим

ат d 

tg(45֊ (И)

Для пятизвенных механизмов, в которых I d (рис. 1, а), имеем:

/г — '2bc cos 'Pr.ir. 4- с2 — [a -J- d /)" 0; (12)

ձ2 '2be cos Հայս I r։ — id— a — /) 0. (13)

Зависимости (12) и (13) представляют собой эллипсы 7 и 2 (рис. 4,6), 
уравпеиия которых в системе координат ВО(՝ соответственно будут:
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^HpJU ’’’ 1 '■ ■ "_____
.. ........ , у ■ d !

I ~7\~ • I *Tlinк1 ~
(12a)

Длк совместного удовлетворения условиям (12) и (13) 
чтобы большая полуось эллипса 2 была больше меньшей 
липса 7, т. е.

d — I a d • i

I “2 sin /2 cos 1522-
2 2

(13a)

необходимо, 
полуоси эл-

(14)

Рис. 3. К определению области существования двухкривошипных механизмов 
первого рода при условиях / >с/ и 7>7։i.jn

Преобразуя выражение (14), получим.

(15)

4. Как следует из вышеприведенного исследования, при проектиро
вании пятизвенных двухкривошипных механизмов первого рода с га
рантированным отсутстпнем возможности заклинивания (*' ' |С п) длины 
двух кривошипов и стойки, должны удовлетворять соотношению (11) 
либо (15). При этом длины шатунов Ь п г должны быть выбраны в 
заштрихованной области А (рис- 3, б и 4, о), заключенной между эл-
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липсамн / и 2, уравнения которых в системе координат ВОС выража
ются зависимостями (8а), (9а) либо (12а), (13а). Естественно, что вы-

Рйе. 4. К определению области сущеети;>։н։нин дну ххришнпиипых механизмов 
первого рода при уелокикх /■ d и -'■|!I։jI1

шепрнисденные условия более строги, чем условия /'>о (1 и (11. ли
бо (В՜: а - (! и (4), обеспечивающие чисто геометрическую возмож
ность существования двухкривошииного механизма первого рода.

Ер-иач.т.'ин политехиичесхии кп< и։։ ут 
км. К. Маркса

I lot",.шло 20.IV. 1971
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Синтез пространет веннаго передаточного крипоишина-ползуямеб ме
ханизма и некоторые вопросы уменьшения потерь. Шахбазяк К X.. Таирян 
В. М. «Известия АН Лрм ССР (серия Т. И )», т. XXIV, № 5, 1971. 3 -7.

Даны основные формулы дли синтез:! по максимальному числу парамег 
ров указанного мгхлнн’м.т н попых расположениях Рассмотрен вопрос 
благоприятной перед.՛՛ ։ сил и, исходя нч конструктивного оформления 
пар ползун-стойка п ползун шатун, даны рекомендации по выбору дог 
йуегпмого угла давления.

Илл. 3. Библ. ! иазв.

УДК 62-231.3֊021 82 I

К синтезу ирис гране; ■энного напраалнющесо четырех.Пенника. Сир 
клея и 10. Я. «Известия АН \рм ССР (серна I II.}», г. XXIV. № \ 
1$7.1.8 16.

Работ.! посвяпгенл метрическому синтезу (1}юстранстпеииого четырех- 
згеиного мсханплма но заданной траектории точки шатуна. Рассматри
ваемая задача сведена к задаче о приближении к окружное .-и шатунной 
кривой вспомогательного дпухзвеп ого механизм;! 1- высшей парой, офор
мленной но ааданшш траектории. Неизвестны» параметры механизма на
ходятся по условию п.тнонременного приближения указанной шатунной 
кривой к шар 1Н'й поверхности и плоскости Сипя иетстштно п состав це
левой функции входя! К1.'.1.:р.։!11чсские суммы двух фхпкцнн. характери
зующих структурные ошибки с.пюсни’лыю шаровой поверхности и нло. • 
кости. В зависимое!.-. <я । ела и комбинаций искомых размеров условия 
минимума целевой функции сподят.-я к различным нелинейным и линей 
ным системам уравнений

Илл. 1. Впбл. -1 надо.

УДК 621.187.74-66'2 6/ 84-681.142331

Некоторые пути иовыии’ния точности измерения относительного при
роста расхода гдп.шва котлоасрегатоа с .'.’олмшък! ЛЛЛ1. Букин В. II. «Из
вестия АН Лрм. ССР (серия I Н)». Аг 5. I. XXIV. 1971. 17—23.

Дается методика построения приростомера для пирс деления текущих 
значений отилсительпото прироста расхода топлива (ОПРТ) к<п т;»:и регт 
111. С целью повышения чнштп • пред՛ тения ОПР! прим՛ шется метод 
возмущений, что позволяет разложив, полученное выражение на те со
ставляющие: номинальное знпченне н отклонение от нимпиалынтп зна
чения. Показано. что решеиис уравнения н приращениях позволяет зивчи- 
ЗХЙьпо повысить ючность с ломошьк! средств аналоговой юхники При 
водится схем.։ моделнропа вя полученного выражения, смоделированная 
ин серийной АВМ

Илл, 2. Библ. 4 »;н11

УДК 681.11 - .> Г -62- 503 -53

О вычислении :1реоораз<)-.1Н'<1и՝1 Фурье при расчетах переходных про
цессов и частотных характеристик линейных систем. Мелконян Д. С., Са
аков В. И. «Известия АН Арм. ССР (серия Т. Н.)», .. XXIV, № 5, 1971. 
24-32



В статье пыполягся формулы приближенного вычисления коеннхе- и 
синус преобразований Фуры՛, построенные г,.кн.м образом, что исходной 
информацией для расчетов служат дискретные значения преобразуемой 
Функции и 1 очках, расположенных но закону возрастающей геометри
ческой при рееенп Отмечается эффективность такого принципа иыборки 
при обработке часгатных .• нременных характеристик лилейных ֊меп-м

Ризрибогаппыс формулы используются для машинного вынтклепнч 
преобразовании Фурье при решен,:п следующих задач: I) расчет переход- 
но,՛» прпцессп и линейной системе по ее частотным характеристикам, оп
ределенным из эксперимента или расчетным путем. 2> расчет частотных 
Характеристик по экспернмент.тльио определенной кривой переходною 
процесса

Илл 2. Библ. 4 низу.

УДК ՛•/' Й32-691 328+699 841

I) ч.пн.че.чеяьл ,!>•.•.՛..՛,•.■• чс.гелоб^гоми и кцр’дмшд мирен чимхы г л/иш 
<1.5.ч . нФ .ш/чсехтге рш/очо.՛՛ Горпяи I А ^Известии АН Лрм. ССР (серия 
т н.)>, XXIV. № ’•

Произведено сопос.ганлпнне упругих реакций Ю-ьтнжных желсзобг 
тонных ...1.111И11 при выполнеинн несущего каркаса и легком железобетоне 
п а тяжелом железобетоне Реакции определены <: использованием ;ь<- 
с-,.“ерсгра.м՝| четырех калифорнийских тем.к-трясеннп интенсивностью । 
7 8 баллов, при толлиноп акселерограмме ип ЭВМ нронпведсно чис.г.г 
псе нннч рнриианпс выражения с< йемнческий шнрузки и определены ■ • 
максимальны-, значения ■ учетом фа юных отклонений грех первых т«.Ш’ 
0:питшнп<- величин м.эффицничгги внутреннего трепня для ионии > 
легкпю желе 1об< гон.т 1 ՛՛ тяжелого /й^ндлбетопз принято ь иреде.Пл 
2'3—3/4 (по длин им гке։нр| । ментан |

(’опт Г.1ВЛЙП1С реляций покачал;, что во гкзех случаях шаченпя пе}м 
рсзыппюпи1х сил и пределах лижа при каркасе и> легкого желетобегана 
пг.лу՛: и՛ тсн на 2.5—50՜' меньше, чем при тяжелом железобетоне. СнмЖс- 
ГСПС 1НЛПЧИП перс|н 1ып.11ы:;нх .ел г.х«-.ш» ... г,р>н:: |рт:։>н.|.Т. Нм 
'>•■ .1. . 1<. 1-•-.-II н«<•••,։ 1.1.1Н1Н, • .:ач1Г ՛■ .՛ ЮггСЛСПНИсе. < лик I а 1..1--
1чч же ппрсмстеипй этажей покатало, ио при легком желелмх՛рьче о ш 
П('.:\’ы.ол я । 20—2.5'< больше, чем при гяжелом.

Гнил. 2 Илл 2.Библ 7 нити.

УДК 621 1>Ю 2.5 4 Г.39.376

Н.'.тчеьни.՛: поллунссть цилиндрической трубы при оглиъгденип Му- 
редлп 1 ՝Л кИзшгтия АН \рм ССР (Серия I Я }>. т. XXIV. № Г» 1971. 
•И’—16.

Рассм три? тетей бсскош'чн.чп Гнтоппая груба, охл .жд.ъ м и։ через б • 
К1МДС ||(>։«,[тхт1ост։1 а услепикх прлпнейнйй п >|՝>■".՛>.-и Задача, сводится к 
решению '.плодом v i.ie.i - параметра пелннейшпо .штегро-диф(1>срепц։га.ть 
и го урлпнгппя

Я >н г п н чнел1.;И1։гп |'.ияс| н построены графики изменения упругих 
н..цри.>ч. :՛>՛ Гппряж< >՛• У'Н 1'-м. ;.с.т.'П'!11!1<||| шякучест.: м.ыерп. 1.1.՛

БибЛ. 7 11.«л 3

О л-.'.гл’Л’Ггд.-.-.тми.чпа < долл с.<!<У՝ 6'• и"'9-?ЛЦму|.'и>011 к&чсгрукцчч ООИОГ.ТХ՜ 
эдехгргиочхп.с м«1г««.ч. /’(?блг|?ю.ч{П.г с,՛.՛՛*, с высокой шпосиг, льткч ՛<• то՛-
ко. сгео и •< |Ю<?1՛ Данилова А \ Ншсг гпи АН Арм ССР (серия I П >-■. т. 
XXIV №5. 1971. .58—



Надежная работа электрических машин в у֊., .виях одновременного 
воздействия высокой относительной влажности и овышенной темпера
туры в основном обусловлено надежностью язе. .ссчизй конструкции 
обмоток машин.

В связи с этих вопросы прогнозирования . с»., службы изойн- 
иионмых конструкции и разрабиткя методик:-: с| -редилекия ускорен 
ним способом. являют՛:* ессьмп . ктуальяымп пр., ломами «локтромаши 
построения.

В настоящей статье па основании математической обработки экспе
риментальных данных у коренных : нг-ианнй из ицпонной конструкция 
Определяется <Я1ре;ц.'1<'11ный срок <՛.՝ службы ни изм н-пию одного из фи ш 
носких параметров во времени при темпермдрг, ՛■ никой к рабочей при 
РАЗЛИЧНЫХ ус.КИШЯХ <Я;р>.КЗЮЩс|'| среды
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