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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В КАСЬЯН. Р. Г. БАГДАСАРЯН

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ЧИСЛА 
ОБОРОТОВ ПРИ ТОЧЕНИИ ДЕТАЛЕЙ С ПЕРЕМЕННЫМИ

РАЗМЕРАМИ ПО ДЛИНЕ ОБРАБОТКИ

Большинство деталей, обрабатываемых точением, отличается нс 
постоянством диаметра вдоль длины. Возможность сохранения стабиль­
ной скорости резания [1] требует применения станков с автоматичес­
ким регулированием числа оборотов или при постоянной скорости ис­
пользования системы автоматического регулирования элементов сече­
ния среза за счет упругих перемещений. В обширном парке металло­
режущих станков станки с такими возможностями исчисляются едини­
цами. Ручное переключение скоростей неправомерно с экономических 
позиций. Построение же режимов работы на максимальный диаметр 
обработки приводит к снижению производительности при недоисполь­
зовании режущих свойств инструмента. Поэтому разработка методики 
выбора так называемого эквивалентного числа оборотов, при котором 
обеспечивается по возможности оптимальная стойкость инструмента, 
представляет большой интерес и решение этой задачи актуально.

Из большого числа факторов, влияющих на интенсивность изна­
шивания режущего инструмента, считаем целесообразным остано­
виться на двух, а именно: продолжительность ' и скорость резания 
V, учитывая, что они являются главными влияющими факторами. Ве­
личина локального износа инструмента, характеризующая данные ус­
ловия резания, связана с продолжительностью и скоростью резания 
выражением

(1) 

где С1—коэффициент, характеризующий влияние остальных факторов, 
а р я д—показатели. определяемые экспериментально. Если я выраже­
ние (1) подставить значение конечного износа, т. е. /? /п, то тогда
'-֊֊ 7, и получим известную зависимость

УТ"~ С...

в которой показатель относительной стойкости гп I о р:ц, а вели­
чина Сг будет связана с параметрами, входящими и (1), выражением:
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Для определения эквивалентного числа оборотов выражение (1) 
запишем в следующем виде:

№ = (2)

За время </- обрабатывается часть поверхности, для которой ско­
рость резания можно рассматривать как постоянную величину. Износ 
режущей части инструмента, соответствующий времени резания </* из 
уравнения (2), равен

СИ^:,

а для времени - будет:

Л1/' -С С И

О

Такой же износ за то же время получится при точении цилиндри­
ческой поверхности эквивалентного диаметра для которого ско­
рость резания 1Л—постоянная величина. Следовательно, можно напи­
сать

СИр = С И‘<М,
<1 

откуда

Г 1.

и
Учитывая известную зависимость эквивалентной скорости

у = ,
1000

для эквивалентного диаметра получим:

= 1 (>■</-. (3)

о

В соответствии с этим, переменную скорость резания можно за­
менить постоянной скоростью с целью использования известных 
закономерностей для износа. Эта скорость резания н соответствии с 
материалом инструмента, его геометрией и т. д. при заранее заданной 
стойкости определяется выражением

УТт = С\,

При этом принимается, что /и и С-.- для данного сочетания обрабаты­
ваемого и инструментального материалов являются постоянными вели­
чинами для всех участков поверхности, подлежащей обработке |2, 3, 4].



К вопросу определения .‘Кинвалеигного числа оборота 5

Уравнение (3) позволяет определить

или эквивалентное число оборотов

эквивалентный диаметр 
1000

-------- для точения по- 
/

верхностей вращения, а также торцовых поверхностей.
Переменная скорость резания но мере перемещения резца вдоль 

образующей поверхности получается из выражения

I . 2՜ пу _ 2г. п
1000 “ 1000 (4)

В случае обточки конической поверхности функцию 
можно записать в следующем виде:

V -/(*)

</-/М д. „ _ 6.
2 21

Из рис. 1, а следует, что расстояние л՛, которое 
время может быть выражено так: х = п$ ", где п

прошел 
число

резец за 
оборотов

Рис. 1. К определению эквивалентного диаметра; а—конической поверхности; 
<?— сфер и ч с ско й поверхности.

б)

заготовки, об/мин՝, 5—величина подачи, мм об. В этом случае, учи­
тывая выражение (4) и подставив значения у и х в уравнение (3), по­
лучим:

4 < — бу у— • — ------- пл - | а..
2 2/ /

Учитывая, что ---- * после интегрирования получим: 
п.$

(5)

При обработке конуса (бу — 0) эквивалентный диаметр будет:

</., = • (
I 11~ 1

(5а)

Выведенные уравнения эквивалентного диаметра для случая точе­
ния конической поверхности аналогичны формуле для торцового точе-
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ния. Поэтому полученные уравнения (5) к (5а) можно использовать 
для определения эквивалентного диаметра при торцовом точении.

При обработке сферической поверхности (когда суммарная пода­
ча постоянна и направлена по касательной образующей) уравнение 
скорости резания примет нид 1рис. I, б):

И ՜ Հհ»
1000

•5»п

а выражение (3) для этого случая можно написать н следующем виде:

г/,' Г 
քք, -7- \ (տէո •) Ժ*. (6)

V

Подставив значении Ժ- — // т и * = — в (6), получим: 
2п.< па

Ժ- —֊ ( (տյո^ժր.

где / длина образующей кривой поверхности.
Таким образом, на основании приведенных зависимостей и урав­

нений определяются эквивалентное число оборотов и, следовательно, 
скорости резания при точении поверхностен с переменными размера­
ми по длине обработки. Полученные уравнения можно применять для 
технологических расчетов режимов резания.

Поступило ti.XI.197i,

Մ, Վ. ԿԱՍՏԱՆ. Ռ. Գ. ՐԱՎԴԱՍԱՐՅԱՆ

ՄՇԱԿՄԱՆ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅԱՆ ՈՒՂՂՈՒԹՅԱՄԲ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ 2ԱՓԵՐ 
ՈՒՆԵՑՈՂ ԴԵՏԱԼՆԵՐԻ ՇՐՋԱՏԱՇՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՀԱՄԱՐԺԵՔ 

ՊՏՈւ՚ՑՏԱԱ՚ԼԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋՐ

Ա մ փ в փ п । մ
м էւրրքա Лпц[ արվում է մչակման երկարության ուղղաթ յամր փովովււական 

չափեր ч 11» I, էք քէ >յ մ ակ երե ո ւ յթն !ւրփ չրյսւաաչման ‘.ամար Համարվեր II/ա ո ւ յ ա ա 
թվերի '< ս։ չ վարկ մ ան մևթույ> Խնր/րքէ աոանձն ա Հատ կությո ւնր կայանամ Լ նրա 
նամ. որ Հաշվի Լ աոնւքում մշակման տրամււ/ւքծի փոփո խականութ յունր և. 
հԼտևարար. կտրման արարք ո։ /I յան փ ոփ ո խ ա կան ո. ք1 յան ր ւ И տ ա րվ 1И.1 րս/նւս- 
ձեերր կարե/ի / 'անձնւէւրսր!։ւ կարման ո ե I ի մ ե I, ր ի ւէէ ե / սն ՛</14ք ի III կ <4 )ւ .’иг» 

վար կ Ь Лր/է ГШմար ։
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MAUI И НОСТРО! НИТ

Р. В. СИРЕКЛНЯН, Р. X. СОГОМОНЯН. Л. Б. ЗАХАРИН

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ГУСЕНИЧНОЙ ЛЕНТЫ С МИКРОПРОФИЛЕМ

Для «селедои.-ших работы ходовых ското.м гуескнчных машин необходимо оп­
ределить случайные входные воздействия <»т почвенной :юисрхпойти через гусенич­
ную ленту Однако, до настоящего времени к аналогичных исследованиях гусенич­
ная ус::։, рассматривалась как бесконечно длинная линта, толщиной коюрон пренеб­
регали Такая картина не чалкется реальной, юскольку при езде :н» неровностям 
гусеничная лепта копирует не асе неровности пути, а лишь часть и« них, образуя 
некоторую случайную ломаную дорожку, ин которой и катятся опорные катки трак- 
тори.

Целью настоящей работы является определение вероятностных характеристик 
указанного ломаного ко и тура-дорожки в зависимости от аналогичных характеристик 
норокностсй пути.

Для определения вероятностных характеристик микропрофиля 
имеется ряд работ, в большинстве из них экспериментально получен­
ные нормированные корреляционные функции аппроксимируются выра­
жением

(-)--=• е‘"Vicos 3՜. (])
Однако, нетрудно заметить, что корреляционная функция вида (1) со­
ответствует недифференцируемому процессу, поэтому более естест­
венно аппроксимировать ее выражением

?. (") — е՜-’՛1" ^cos Зт-f- sin 3 !-| )• (2)

Случайный процесс с корреляционной функцией (2) является диффе­
ренцируемым со спектральной плотностью, определяемой равенством:

>д I") —----- • -—ц ------- — г: (vr — а-)- 4л tb-

где =;- дисперсия мнкропрофиля.
Для получения зависимостей, связывающих статистические ха­

рактеристики микропрофиля и гусеничной ленты, необходимо иметь 
исходную предпосылку касательно положения звеньев гусеницы. ! ..՛ 
кой предпосылкой является предположение о контакте мест сопряже­
ния звеньев с почвой (для гусеницы без шпор). Для обычной i усеяи- 
цы это предположение сводится к требованию равенства деформации 
грунта под опорами. Данное допущение позволяет провести нычнеле-
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ние вероятностных характеристик гусеничной ленты. Оно вносит не­
значительные неточности, которые, как будет показано ниже, пренеб­
режимо малы.

В соответствии со сказанным процесс взаимодействия гусеничной 
ленты с микропрофилем имеет вид, показанный на рис. 1, где лг (/)— 
реализация почвенного микропрофиля; точки сопрокосновения
шарниров с почвой; по оси абсцисс отложено время, хотя, на самом 
деле, должна быть отложена длина /. Однако, учитывая наличие зави­
симости / и/ и принимая г.’ 1 .«/сек, можно заменить / на г, что
более удобно. Углы, образованные направлениями звеньев гусениц

с горизонтальной осью, обозначим через я;. принимая отсчет по часо­
вой стрелке за положительное направление. Ввиду малости углов а/, 
можно принять, что интервалы А ■- [/, , // ։] равны длине звена и 
tga/ - а,. При этих предположениях будем иметь:

я,. (/) = ± [Л(// >)֊Л’(/.)]; (//«<0 ■).

По общему определению корреляционной функции имеем:

МЯ - Х(/_А)].±[Л0 <) Х(1 - Д)][.

перемножая сомножители и иынося за знак 
множитель 1/АI 2 * 4, получим :

I рафик 5-(и>), построенный в соответствии с формулой (6), при­
веден на рис. 2 и, как видно, основной части кривой (<•՛) соответст­
вуют значения <•՛, заключенные в пределах 0 4 сел . "Поэтому, учи­
тывая, что А 0,17 .и, вместо (6) можно написать

4 wrAs

математического ожидания

К, (-.) ֊ 2- [2<л (■:) (- + Д) ֊ Кл ( -.֊ Л)].

(4)

(5)

Применяя преобразования Фурье к формуле (5), после неслож­
ных преобразований получим:

S, (՛՛>) sin2— 5, (<•>). (6)

А- 4
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или
5» (ад) = »’>« (••>), (7)

откуда передаточная функция рельеф-углы, образованные гусеницами, 
выразится <} е/\ к и։\ образом:

^(р}=р. (8)

т. е. представляет собой идеальное дифференцирующее звено. Физи­
ческий смысл полученной формулы (8) в том. что производная X(/) 
случайного процесса Х(1}, равная может быть заменена пая, что 
является отражением того факта, что реальные углы колеблются в 
весьма малых пределах. Из формулы (5) при — 0 имеем:

90« = 4[К։(О)֊К,(Д)]. (9)

Таким образом, выведена зависимость, связывающая дисперсию 
углов с корреляционной функцией профиля почвы.

Поскольку процесс Х(1) является нормальным стационарным и 
эргодическим, то, если замена 1$г х — л окажется слишком грубой, не­
обходимо будет разложить выражение х --аге 1$ ■ — [А (/) Х{1 Д)]1 в

ряд и учесть первые грн степени разложения. Окончательный резуль­
тат в этом случае можно получить весьма просто, ввиду нормальности 
процесса.

При сделанных приближениях допускаются ошибки двух типов.
1. Не учитываются случаи, когда звено опирается о две точки, 

а конец висит в воздухе, как показано на рис. 3. В этом случае, 
вместо -¥(//), в качестве ординаты правого шарнира следует взять 
X(1{} 4՜ $/ • 1!оскольку

х^-хй',) уЯй*.
8

то ошибка н определении 7/ равна:
«( ±.Х(1;)У-.

8
(Ю)
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Как видно из (10), эта погрешность существенно»։ роли не играет.
2. Не учитываются случаи, когда оба конца звена оказываются в 

воздухе, что, однако, маловероятно.
Вернемся к уравнению (9). Выражая корреляционную функцию 

Кг(') через нормированную корреляционную функцию р_, (т), получим:

а=--^Ч1- б.д)|. (и)

Поскольку все экспериментально полученные значения '(Л)^>0, то 
из (11) следует, что

Л) ՝2& 
шах /Л •---------

Д2

Типичный график для ( А), построенный по (11), приведен на рис. 4. 
Как видно из рис. 4. чем больше Д, тем меньше /)., г. с. тем луч­
ше плавность хода гусеничной машины: например, при увеличении Л в 
два раза /Л, уменьшается более, чем наполовину. Однако, значение 
длины звена выбирается не только по критерию плавности хода маши­
ны, но и в зависимости от ряда других причин (системы подвески, пара­

метрон направляющего колеса и т. д.). С этой точки зрения, кривая, 
изображенная на рис. 4, должна служить одним из факторов, оценива­
ющих оптимальную длину звена гусеничной лепты данного типа ма­
шины.

Для проверки теоретических выводов были проведены экспери­
менты по определению корреляционных функций почвы, гусеницы и 
указанных углов. Сами углы непосредственно не измерялись, а вычис­
лялись по известным ординатам гусеничной ленты. По найденным зна­
чениям углов строилась корреляционная функция /Л (') и определялась 
дисперсия Далее по формулам (9) и (11) определялись теорети­
ческие значения К. (т) и /Л. Как видно из рис. 5, найденные теоре­
тические и экспериментальные (аппроксимированные) корреляционные 
функции совпадают.

Таким образом, можно сделать следующие выводы.
1. Зная вероятностные характеристики микропрофиля, можно оп­

ределит»» вероятностные характеристики гусеничной ленты, поскольку 
последние полностью определяются функцией К. (-).
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2. Переход корреляционной функции через 0 почти всегда 
получается в промежутке между - А и - —2А, то есть корреляцион­
ная связь между углами, образованными звеньями с горизонтальной 
осью, слабая. Этот вывод распространяется как на деформирумые, так 
и на жесткие почвы. Физическая сущность этого явления в том, что 
вероятность прохождения бугров, длина образующих которых больше 
1 ,ч (т. е. ->6), весьма мл.м. Поэтому для всех экспериментально по­
лученных кривых переход корреляционной функции через 0 получался 
в промежутке [-Х, 2Д], откуда ясно, что корреляционной связью между 
соседними углами в первом приближения можно пренебречь и считать, 
что углы, образованные направлениями гусениц с։оризон »ильной осью, 
независимы (поскольку они подчинены нормальному закону распреде­
ления).

3. График (Д) может служить вспомогательным критерием, 
позволяющим (в совокупности с другими конструктивными требовани­
ями) определить оптимальную длину звена гусеничной ленты.
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ГИДРАВЛИКА

Р. М. БАРСЕГЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ ЖИДКОСТИ В СЛОИСТЫХ ПЛАСТАХ С 
ПЕРЕМЕННЫМИ МОЩНОСТЯМИ И КОЭФФИЦИЕНТАМИ 

ФИЛЬТРАЦИИ СЛАВОПРОНИЦАЕМЫХ ПРОСЛОЕК

В задачах о фильтрации жидкости н гидравлически связанных во­
доносных горизонтах мощности слабопроницаемых прослоек, разделя­
ющих водоносные горизонты, обычно осредняются по высоте, вслед­
ствие чего движение жидкости рассматривается в горизонтально залс- 
гаемых горизонтах.

11редставляет интерес произвести оценку практической допусти­
мости осреднения мощностей слабопроницаемых прослоек. В статье 
производится такая оценка путем сравнения решений для двух типо­
вых задач, относящихся к модели Мятиепа-Гиринского. Сопоставляют­
ся решения задач, найденные без осреднения мощности слабопроница­
емой прослойки (точные решения), с решениями с осреднением мощ­
ности слабоироницасмоя прослойки (приближенные решения).

Рис. 1.

Сущность первой задачи заключается в следующем. Требуется 
найти решение для случая одномерной напорной установившейся филь­
трации однородной несжимаемой жидкости, (по закону Дарси) г трех­
слойном кеде формируемом массиве при условии, что верхний к ниж­
ний слои силыюпроницаемы и разобщены средним слабопроницаемым 
слоем (рис. 1, а, /) и «). В верхнем еильнопроницаемом слое напор 
Ло - const. Нижняя и верхняя границы массива являются кровлями 
водоупора.

Г. Точные решения задач, а) Пусть мощность слабопроницаемой 
прослойки изменяется по линейному закону (рис. 1. а). Найдем урав-
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нение, которому должен удовлетворить напор А (х) в нижнем бодонос­
ном горизонте массива. Для этого составим баланс фильтрационного 
расхода и бесконечно малом отсеке (7 7, 2 2) нижнего слоя массива. 
Согласно закону Дарси удельный фильтрационный расход, поступаю­
щий в рассматриваемый отсек через сечение 7 7. буле։ <; =

— КТ — • Удельный фильтрационный расход, выходящий через се- 
dx

чение 2 2, будет </ <А/ с/ КТ- - • Следовательно, дефицит ко-
dx՛

личсстна жидкости и рассматриваемом отсеке за единицу времени со­

ставит -Kl-^—dx. Этот дефицит равен удельному фильтрационному 
dx՜

~t> 7i ~ Лр расходу, поступающему через кровлю отсека, равному А — 
7 - тх

Отсюда получим уравнение баланса удельного фильтрационного расхо­
да в рассматриваемом отсеке:

<44. ___К(/1- Лд__ __  0
КТ{ Т„ Ьтпх)

где гп К и К коэффициенты фильтрации соответственно водо­
носного горизонта и слабопроницаемой прослойки; остальные обозначе­
ния показаны на рис. 1.

Общее решение уравнения (I) имеет вид:

А Ло ЧС14 (;) адчо], (2)
где

2 । К (тх -г То) .
' “ т I ХТ

/,(;) и А'Дс) модифицированные функции Бесселя первого порядка со­
ответственно первого и второго родов.

Для определения произвольных постоянных С.\ и С2 задаемся 
граничными условиями

/?(, и Л։, Л|։- {= Л... (3)

С помощью (3) решение (2) приводится к виду

1.1 :1 ՛ Ч 7»0) ;а[Л» (.«»)/։ (с) /։ (с?) Кх {;)]

(А2 Ас) Ч[А (ч) А-(0 — ЛГ, (ч) А (П1 I (4)

где
2 ։ Е77. - 2 । т0)

'1՜ т \ КТ ' ՝2՜ т I КТ
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Отметим, что при достаточно малых А՜ А (например, при А А-^0,001) 
можно воспользоваться выражением

Л=А0-|- (тх -г 7^)
(/.,-Л,Ьт/ Г,>1п 1 —-----

________________________ 1 тх 1 Го

-»• , _1 Т 1 I1я(тх -+֊ /д! 1п
• и

(/■: Л„)Г1п| л
 ' о

Т„(тх |.т,)1п -т1-~ Т>- 

7 о

которое можно получить из (4), если удовлетвориться только первы­
ми членами рядов функций /։(;1 и А'. (:(.

б) Пусть требуется найти напор А А(х) нижнего водоносного 
горизонта при схеме, приведенной на рис. 1, б. Эта задача отличается 
от первой тем, что мощности слабопроницаемой прослойки и основно­
го водоносного горизонта изменяются но экспоненциальному закону.

Как и в предыдущем случае находим, что напор А = А(х) удов­
летворяет уравнению [1]:

<72А 7 (х) 6А К*(А — /|0) о
</х։ Т{х) <1х КТ\х)Т(х)"

где Т(х) = ае и Г(х) = «ае —соответственно мощности нижнего 
водоносного горизонта и слабопроницаемой прослойки;

Т' (х) = аЬе՝^:

а, Ь я р—постоянные.

При граничных условиях (31 решение уравнения (6՝ имеет вид:

д = д , (А, »Ь I г -(А; А,! 1 '(-г__

। • (;, -
где

*. е *< , . 1 , . — К
* —---------- - X)------- -—- •  ---------- ’ / —-— •

аЬ аЛ аЬ К в

2. Приближенные решения задач. При осреднении мощности 
слабопропицисмим прослойки (для двух пышерас смотренных задач) 
слои пласта становятся горизонтальными (рис. 1, в). В атом случае 
напор А А (.г) удовлетворяет дифференциальному уравнению

<£Л
Л*

А"
КТТ р

Ар) = О. (8)
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решение которого при граничных условиях (3) имеет вид:

/? ֊ А 1 / < / - л) • (А.> —зЬ | • х
I Т7 

где 
_5_ 
А'7Т:1 ՛

Осреднение мощности слабопропицаемой прослойки по высоте для 
второй задачи и отличие от нерпой (где осреднение было произведено 
в пределах верхнего горизонта! влечет за собой осреднение мощности 
водоносного горизонта. Естественно, что н этом случае ожидаемое 
расхождение между значениями напоров, вычисленными точным и при­
ближенным методами, будет значительное.

Сопоставлением величин напоров, вычисленных по формулам (4), 
(7) и (9) (соответственно: Л /?:, Л -- Л, и Ь - К.л) при одинаковых 

параметрах, входящих в эти формулы- можно судить о степени рас­
хождения между значениями напоров в одних и тех же сечениях. В 
табл. I приводятся результаты вычислении при следующих исходных 
данных: 7/(| 20 .п: / 5՜: - 10.и: / = 1000 аг; Г — 20 .и [по форму­
лам 1,4) и (9)]: А 0,00 1 м:сутки; К0.1 м сутки. ! 1рп значениях 
а = 6,25 и Ь -- 0,00'2 осреднеяные но выерте мощности слабопроница­
емой прослойки и нижнего водоносного горизонта второй задачи сов­
падают с соотнетственными мощностями слоен первой задачи. В чет­
вертой и пятой строках таблицы приведены значения напоров и о_> 

вычисленные по формуле (7), и Л’ — по формуле (9) при К-К 0,0001.

1иблиЦП )

С*1’ИН НЯ. X К .4 0 100 200 500 800 ООО 1000

л, 40 33.6 31.0 32.7 43.4 51,5 60
■Ё Ам •10 35.7 32.8 32.0 42.3 49.7 60
Е 

г 
•- А, 40 30.9 28.3 26.0 51,1 57.0 60

Л, 40 44,0 47.7 54.1 58,0 59,2 60
"Г»

а; 40 42.5 44.0 50.0 56.0 58,0 60

Как видно из таблицы, расхождение между точными и приближенными 
значениями напоров при 0,01 А՜ К значительное и при изучении 
фильтрации на больших территориях не следует им пренебречь.

Таким образом, при решении конкретных задач фильтрации в 
многослойных пластах осреднение мощностей слабопроницаемых про­
слоек с грсбуемой точностью в большинстве случаев можно считать 
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нецелесообразным. Осреднение особенно недопустимо, если оно вле­
чет за собой осреднение мощностей водоносных горизонтов.

Ниже дается решение некоторых конкретных задач фильтрации 
жидкости в многослойных пластах без осреднения мощностей слабо­
проницаемых прослоек. Получены уравнения движения и найдены их 
решения.

1. Рассмотрим фильтрацию жидкости в прямоугольном массиве, 
вертикальное сечение которого приведено на рис. 1, г. I ребуется най­
ти напор нижнего водоносного горизонта если мощность слабопроии- 
цаемоЙ прослойки изменяется но закону

Г(л-) ое'".
где а и Ь постоянные.
Искомый напор Л (х) удовлетворяет дифференциальному уравнению

П
й1

Ч
М

.

֊ Ло) = О.ах՝ К ! а

ем уравнения (10) является

де /0—функция Бесселя; *,,г— у;՜՜՛ С\ и С.. — постоянные, опре­

деляемые с помощью граничных условий, которые могут быть 1-го. 
2-го или 3-го родов.

2. Пусть требуется найти напор Л Х(х) нижнего водоносного 
горизонта для схемы рис. 1. а при условии, что коэффициент филь­
трации слабопронипаемой прослойки К (х) линейная функция

X (х) [ к" { X,

-5*-В^(Л-Л0).
!КГ\тх П)

(П)

где К-. и К коэффициенты фильтрации слабопроницаемой прослойки 
соответственно в сечениях х 0 и х /.

Искомый напор А (л) нижнего водоносного горизонта удовлетво­
ряет уравнению 

(/֊Л 
(1х:

С помощью подстановки 
г

Л - ло = ֊^-е Т//(П
2/7

уравнение (11) преобразуется к вырожденному гипергеометрическому 
уравнению
2 ТН. № I.

Ч:,^՛
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/֊5 ±12-/)֊- ( 1 ֊ -М /1 = 0, (12)
б//* </( \ '2р ՛

где
К,-К, . 1КхКТт КТТ^К., — КуУ

р - ЦКТт)*" 4 I(кТтГ

Общее решение уравнения (12) имеет вид:

Н (/) = С՛! Г(п, 2, /) -\ {п 11 С. [/'(л, 2, /) 1п /

", л(л г 1)-- (л • к -1) / 1 ____ 1 1_\
- 2.3...(<2 . к-\)к\ .^Дп ֊/ 2 ; 1-/Л

где
р/п 2 /) — 1 — V л п 1 - 2)• • • (л — к 1)

’ ' .5 2-3- -(2 к -1№

вырожденная гипергеометрическая функция; л = 1 4-----— • Для
2р

определения постоянных С\ и С\ задаются граничные условия (1-го, 
2-го или 3-го родов).

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса Поступили 8.11.1971.
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л А. ГУРГЕНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОСТИ В ОКРЕСТНОСТИ 
ТОЧКИ СОЕДИНЕНИЯ ФРОНТОВ ВОЛН МЕТОДОМ ЛЕГРАСА

1. Рассматривается осесимметричная задача о движении полу­
пространства сжимаемой идеальной жидкости под действием ударной 
волны или твердых тел. Исследуется окрестность точки соединения 
волновых фронтов методом Аш раса |1|.

Пусть на поверхности жидкости в некоторой точке О произве­
ден взрыв. Ось Ох выбрана по нснозмущенной границе жидкости, ось 
Оу направлена вглубь жидкости (рис. 1). Ударная волна от взрыва 
распространяется по поверхности жидкости по закону;

(Е1)

начала движения; Г' скорость фронта А 
давления по границе жидкости: /< дав­
ление в точке А; Р» профиль давле­
ния за фронтом на поверхности. Карти­
на возмущенного движения показана на 
рис. 1. Решение этой задачи в линейной 
постановке для давления Р при гранич­
ном условии (1) и нулевых начальных 
условиях найдено в [2] и имеет вид

= <^}е где (1 .^СО5?0)3։ *
(1-2)

Соотношение (1.2I имеет место па 88 всюду, кроме окрестнос­
ти точки В, где решение становится двумерным. В [3] и [4] показано, 
что в этой области решение будет короткой волной, зависящей от 
двух переменных, и найдены частные решения этих уравнений, кото­
рые удовлетворяют условию непрерывности касательной составляющей 
скорости к ударной волне в точке- В, лишь в нулевом порядке. Так 
как именно н окрестности этой точки происходит наибольшее измене­
ние решения, то необходимо применить другие методы, которые дают 
более точные результаты.



20 А Л Гургеняи

%
11окажем, что используя метод Леграса, который приводит к 

численному интегрированию системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, можно определить окрестность точки Д причем, условиям 
на ударной волне удовлетворить не только в точке 5, а всюду, и в 
точке В нс в нулевом порядке, а в первом.

Для плоской задачи этим же .методом с помещик» стыковки уда­
лось найти решение в окрестности особой точки В в виде ряда но 
степеням я, которое удовлетворяет всем условиям задачи включитель­
но до второго порядка [5].

Уравнение движения и неразрывности для осесимметричного 
движения в окрестности точки В можно записать в виде уравнения 
коротких волн [3]

(1.3)
<?|1 д'»
дУ дЪ

где введены обозначения:

Р АЛ&Г = М’’:

<•■ = «»':՝9 ».= ) -2֊5^֊»У: «а».

^=Л=(^֊У': % =«:.*•
£5п /

V, — а01К) р; гч = а0 | ” у*-

Условия на ударном фронте 
можно записать и виде

ВВ (рис. 1) в этих переменных

7 и | 25 — и — 0; 4-1 2г о,
о?

11.4)

где первое уравнение выражает условие непрерывности касательной 
составляющей скорости к фронту ударной волны, а второе скорость 
распространения у гарной полны ВВ՛.

Решение уравнений (1.2) и 11.4) ищем в Параметрическом виде:

!' аД') ?''1(7): 7 <Мг)
(1.5)

;» /(з) //‘(а); К=/п(я) , /?(Я),

где я и ! параметры, причем, /—0 уравнение ударной волны., 
Функции аДя), /3(я). £•.(?)••• безразмерные.
Первое уравнение (1.3) в переменных (1.5) запишется так:
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[в;э—/,т- 1(Г? I,/-н(/,-гц (а.-нда՜ Гт'֊

+1^Г’-т] Ь у [-б.;г-//-/(Л/--/.Г)]=о. (1.6)

Приравниваем н (1.6) слагаемые без /:

(а^—^гп )(«!—/) — а^Г—Гт') — -֊- Ь՝2 Г 4-/г/'=0, (1.7)

то же при В
(3/;1 37э)(и։ /)д֊/э(&/'-/7,։').-

4а1(?Г'--П')4-֊1 (Л/"-/Т)-0, (1.8)

то же при

։?/, 37эИ/з֊/’)+л(₽/՝ ֊/՝р')=о. (1.9)

Второе уравнение (1.31 дает:

а\Г+1я1' Ь$ Ллп'=О; (1.10)

/зГ' /./ -0. (И.ц)

Условия на ударной волне ВВ: запишутся в виде:

/'|֊1 2/-«: т' 0; (1.12)

6֊о։| 2/—а։ =0. (1.13)

Нетрудно показать, что в этих уравнениях Л(?) входит однород­
но, так что можно положить /3Ы 1.

Для решения иышепоставленной задачи получили семь обыкно­
венных дифференциальных уравнений для семи неизвестных функций 
(1.5).

Поскольку получена однородная система уравнений, примем 
а1:(я)=] Тогда получатся семь уравнений для шести неизвестных, 
поэтому уравнение (1.9) нои /" следует отбросит!., что возможно 
вследствие малости ( вблизи ударной волны. Граничными условиями 
для этих уравнений может служить решение этих же уравнений в точ­
ке пересечения ударных волн АВ и ВВ и условия соединения этого 
решения е известным решением на АВ в точке В [3]:

։•, I Т| \ I Т| =7՜) 1 )•, (1.14)

где

л= | соя 5Й101 1,Л/.

Однако, для определения всех неизвестных функций в точке при­
ходится дифференцировать каждое из этих уравнений по три раза,
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вследствие чего получаются двадцать восемь нелинейных алгебраичес­
ких уравнений., решение которых представляет большие трудности. 
Поэтому здесь, в отличие от плоской задачи, примем 3(а)֊ 0 и /'(х)=1, 
причем, уравнения (1.9) и (1.11) выпадают, а для остальных неизвест­
ных функций остаются следующие уравнения:

т(1—2«Д 7՜^?---- у-/2Г=0;
2

1 . (1-15)
т - — /, 0; --а. /' ( Лот =0;

/ I 2/ <ь. т 0; 6:; а.| 2/—а։ —0.

Если продифференцировать уравнении (1.15) один раз и перейти 
к точке, использовав соотношения (1.14), то получатся десять алгеб­
раических уравнений для десяти неизвестных. Однако оказывается, 
что эти уравнения не имеют действительного решения, т. е. удовле­
творить в точке всем условиям задачи включительно до второго поряд­
ка по х невозможно, поэтому вместо последнею уравнения (1.15), 
выражающего условие сохранения касательной составляющей скорости 
во втором порядке, возьмем второе уравнение (1.15), проинтегрирован­
ное в виде /? —- 2т С, причем, задаваясь С. найдем решении в точ­
ке 5.--а. и подберем такое С, чтобы решение системы (1.15) вдали от 
начальной точки переходило в известное решение на ВВ} (1.2). В этом 
случае уравнения (1.15) для точки В приводятся к следующему урав­
нению:

.г4- ։ Тх-(2хчо И । Гл-.) г 4

х՝ ----- ----------------- ) I |7х-х‘ 2х=-с-о, (116)
' 2) I л х+х‘ /

где
х Г-т(«3). (1.17)

При п 7, М— 2, С 1.3 корень этого уравнения есть х=0,8059. 
Вычисляя остальные неизвестные, решение в малой окрестности точки 
В можно представить и виде:

/л(я_> 0,6495 0,6818(й <։.) 0,3066(а — а,)2

/(а) =1,9436 1,0007(з хД 0,б825(х я։)2------
(1.18) 

6..(а)=2,5433 2,0589(х 3,б594(а ?.,)=

/2(«)= 0,0010-1,3635(а Я1)~0,6131(а «Д2 •••, 
где

з։ 0,7327.

Для определения решения вдали о։ точки В можно численно ин­
тегрировать систему (1.15) с граничными условиям;! 11.18), причем, 
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второе уравнение, соответствующее первой степени !, отбрасывается, 
что возможно вследствие малости / вблизи ударной волны ВВ'.

Результаты расчетов для 1;400 и 1 1000 приведены на 
рис. 2.

В случае проникания твердых тел вращения, в частности конуса, 
в жидкость с постоянной сверхзвуковой скоростью И, область воз­
мущенного движения ограничена линией АВОА В (рис. 3). Ось Ог 
выбрана по поверхности жидкости, ось Ог—ио оси конуса.

Так как задача осесимметрична, то можно использовать уравне­
ния (1.6 1.13), причем, в последних двух уравнениях знаки перед ра­
дикалом нужно поменять на обратные.

Для определения решения в точке пересечения ВС и ВВ' (рис. 3) 
разложим функции в ряд Тейлора по я я, и оставим члены до вто­
рого порядка. Тогда получается двадцать одно нелинейное алгебраи­
ческое уравнение и столько же неизвестных. Однако, эти уравнения 
трудно решаются, поэтому, как и в'предыдущей задаче, примем 
?(®)=0 и /~(")~ 1, после чего получим следующую систему уравнений 
в точке

—т —/п’(/’—2)—0,562 0.5/ /’ 0,5/../"=0; 

т'-0,5/< 0,5/../ -0; гп--0,5/. 0;

т '֊4- 0,5/., 0; 1 Г -!..т — 0;

Г х/.,ш ~1 т" - 0; /'—

/" т" т 2 0,5 0: Ь Г 0.5 0.

(1.19)

Здесь условие непрерывно 1И касательной составляв щ< й скорости к 
фронту ударно}! волны АВ выполняется । первом порядке но 1. лс, 
где «0—0 в силу р- а.1*1 1—7 1 |4|. Решая эти уравнения, получим 
решение в окрестности точки В в виде

/п(>՛) — 14- — .’ и ■ • • •
4 64
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3 57/(*) = !+-±а + ^+... 
4 ь4

6..(,) = —] (1.20)
4 64

Вдали от точки Я вдоль ударной волны АВ решение получится 
интегрированием системы (1.15) при граничных условиях (1.20). Ре­
зультаты расчетов приведены на рис. 4.

2. Приведенным методом можно исследовать также окрестности 
точки соединения фронтов волк в задаче о движении полупростран­
ства бесконечно проводящей сжимаемой жидкости в магнитном поле. 
Постановка и решение линейной задачи как в плоском, так и в осе­
симметричном случае даны в [6]. Тем же автором в работе [7] для 
плоской задачи в окрестности точки В (рис. 1) получено нелинейное 
уравнение и показано, что оно совпадает с уравнением коротких ноли 
для однородной непроводящей жидкости. Следуя [7], получим в ок­
рестности точки В нелинейное уравнение для осесимметричной задачи.

Уравнения магнитной газодинамики в этом случае имеют вид [8|:

ОН:
01 Оу У

дНу 
01

— (ихНу оу/Ут); 
Ох

дг)х 0 <"г .. уу ------
оу

+ — оР 1 /оН, ОН.'\Ну
О( Ох дх 4-^ \ Оу Ох ,

(2.1)
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dvy
4 Vx , 

Ox
OVy 1 UP 1 (oHt OH, )Няdt О у P Oy 4^ k Oy Ox ,

дР , . °Р , 0Р ■ . а / <^ . OVv , t'y\_n |О1Ч—г-----Нйл--------- Fj'v--------- » ?« ( - 4 - Ч------- о. (2.1)
(ft Ox (Jy \ Сх Ох у /

Пусть ^=9(а) дисперсионное уравнение плоских волн для ли­
нейного варианта (2.1). Если, в уравнениях (2.1) перейти к перемен­

ным х։ -з0х4 %// Л -р- где уравнение точечной волны СНР>СХ 

есть х1=0, и оставить в нелинейных частях слагаемые второго поряд­
ка, заменив в них все производные через производные по х։, при на­
чальном магнитном поле Н<х, направленном но оси х, можно полу­
чить [6]:

Л,-Е;..гч = 2—— Р ~ Р;
у ы1

- h. ■ _ __ о *<&>
dxx

• Ц. 1 : p 1 p oP : (’2 2»
Pi> Ф211 i ni ab Ox J

— ;2 P -r ci֊ r—q /iv) =------
1 p OP ■

' Р 4 Ро а?,и, -1֊ Ро aj t»y - — 2а5 —Ц- Р -~—
?0 Qq Охх

1
—м 
У

где

- — • : ° ■ ° •
՝~ dt ՝ 4 “ Ох ~оу ' "

— Р.
’о’.1

н-, 
4“Ро1 <»l(s2+$):

Р—давление; г'։, —составляющие скорости: ?0 невозмущенные
плотность и скорость, отнесенные к //о(О); /?х, Лу—возмущенные зна­
чения напряженности магнитного поля. Уравнение состояния взято я 

р
виде а— а0(«2 1)--------  а правые части в (2.2) получены использо-

Ро ао
наймем характеристических соотношений:

= -’° Р; «, = -&-/>• h,= —P: ‘ Р.
Ра PoJ1 Ра’* Ро F

Решая систему (2.2) относительно Р, можно получить:

До? \Р (1L
Ох-,

(2.3)

где At= а։а.5а}р0' 1 О о ^0
Г «1 ?0 Ч.а] -г- 

?о
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«,А ;-««?*= + «։1 --^оЬЕИ+
’о I У РоН

+ ֊—*

А. |^ а](=?+Ц)|(х’-Ггф а֊֊^, 

причем, введены обозначения:

п Зи . а1ао.3и 1 о 1
я, — 2 । ՛., ’ я* - „ —■ •« .> .. ՛ яг — 2>֊.. п

Роао5х 1~<Ч% Роа5

Если в выражениях А{| и Д, перейти к переменным [7]

хт = ул~ "Е Зг՜^ *з и

а в Д։ производные заменить через производные по х։, то можно по­
лучить:

Для Л,, после вычислений можно получить приближенное выраже­
ние [7]:

2’4 (Р 2*, г/1 _ 1ч о՝ ;ч <Р
р Х’ Ох] р (Ьс](Н р 6х]0у՝ /< Ох]

где
14 2—(а՜ • а?)(яз*+-3з); .V։ = “ аз) * -?"»//* :

а /'(я) определяется из уравнения для поверхности нормалей 

1 - (лз- Зр (| а?֊ а;,а* я2) =- 0.

Подставляя выражения Д() и А. н (2.3), получим:

д^Р _2|4__ х _ (^Р_ 2։ч _ &Р р-1 , <РР 5’4
С>Х| /< 1 Ох\(Н Р" Ох]Оу- {4

_ А о1 / р дР \ , ^1__(^Р
Рой-Г’ 0х^ ( дхх / '

где

1-4<$+ ■5П-

Используя равенство

д3 / оР \ <РР у ՝Р
(/х \ 1 ()х. / ֊ ' ^х՝1 ‘ Л’ дх’
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, (7©
и вводя функцию 9=Рс а —֊ • (2.4) можно записать в виде

(/л֊։

д-'? д-> / Д։ до \ дъ 1 о-ъ
д/дх։ \ 2ц охх / дл։ 2 #у\

Вводя переменные*

*| . !Ь = у А1 ф
А ' I А ’ ’ 2)1

’2/՜ I 2?

(2.7) можно записать в виде

, д-Ф , </■’<!> / дФ ч \ дФ I дгФ л л
I -— (■ — (----------- <• ) - --------- ֊1--------------- ֊ О, (2.5)

(Ьсн (IV \ О'. / О', 2 о У-

что совпадает с уравнением коротких волн для однородной непрово­
дящей жидкости в осесимметричной задаче. Тогда решение, подучен­
ное для этого случая в | I], а также решение н. 1 верны и для этой 
задачи.

Ереванский политехнический иш гигу, 
им. К. Маркса

Поступило II.XI.1970

и.. и. 'мпч'тзиь

Zb'I.IIHtb Г,и.1‘«МГЦ.Ъ '1Ц1.1'11.1ГЬ8ГЪЬ1։1՛ 111‘11СП1'1Г1! 1М,14П.1|(։1‘ 
2(ISiril.1, MbSb irns l,b‘M‘llUI« 1ГЬИ-(1‘МЬ1,

U. if ф Ц l|l II I if

’Y fl III tfll l.J bt jl qUIH [UI ![ ill'll ',Lqnt.l{ t[ [1U til U> Ш p Ш Л П tf! Jll/Ъ ! m pJif tuu
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ti th l[ rj ft tttit h [i ft tn in, (чч(, aptubq ( [՝՝!> ii[Hi)in i) I; l[litnft ■'bnunl/i (tit t fl jatb p .ut[t- 
t^nr^iuj[ih fiuli <u՝lil[(тЪui til'll 'tl։ttini[npnif1 [inbpi (niAniifp pt.p
l[nt֊tf f. n n i[n p tit l[4i'li i[pllil.[iL'hi[liuij ՝ uiiltn mu [in i il'i, h pli n ft и m I. if ft, upnbp [111Л- 
ifltuf Lb ff։[::i ilil/ ti цтЪ in l[ и i/i ^imnifui'h ([built '/'"Z1," У/п՝ uiijut jpnitf [H i<) nt if p tup֊ 
mui'iiujiiiifniif I; ^iu/tpi./ift utLupnt/, upp punluipiu[itn,tf ( /ubq/tl, u[ujрйti/ЪЪhp/i'll 
blipuinjiii/ tilibib bpqpupij /{tiipqnui pmn </.֊[i;
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ГИДРАВЛИКА

А Я. МАРКАРЯН

РАСЧЕТ СЖАТИЯ ВОЗДУХА, ЗАЩЕМЛЕННОГО В МЕСТЕ 
РАЗРЫВА СПЛОШНОСТИ ПОТОКА В ТРУБОПРОВОДЕ

Дли снижения ударного давлекик а турболрояодах насосных станций Л Ф. 
Мошниц [I] предлагает произвести впуск и защемление воздуха и местах образования 
разрывов сплошности потока. Защемленный воздух, играя роль буфера, изменяет 
условия образования отраженных волк повышения и понижения давления на границах 
разошедшихся колонн воды По мере сближения колонн воздух постепенно сжимается, 
что удлиняет процесс протекания гидравлического удара и гнм самым исключает 
по.чкожность мгновенного повышения давления.

Методика расчета гидравлического удара при впуске и ичщемле нив воздуха я 
местах образования разрывов сплошности потока, основанная на применении урав­
нений упругого гидравлического удара, отличается сложное՛! ».»<! и трудоемкостью. 
Учет волнового харакн;ра протекания процесса гидравлического удара и<- позволяет 
яоарсрсдственно Определить максимум повышения давлении без промежуточных ряс- 
четой.

Целью настоящей статьи являет։ н упрощение расчетов гидравлического удара 
при впуске и защемлении воздух։» в .местах образования разрывов сплошности пото­
ка. путем применения уравнения ксуста полившегося движения несжимаемой жидкос­
ти и неупругой трубе.

Во избежание распространения коли повышения и понижения давления 
по всей длине трубопровода ил вероятных местах образования разры­
вов сплошности потока рекомендуется устанавливать на трубопроводе 
отсекающие обратные клапаны и клапаны для впуски и защемления 
воздуха [1].

Предположим, что после выключения насоса н промежуточной 
точке трубопровода образуется разрыв сплошности потока, вследствие

Р нс. 1.

чего колонны воды раздвигаются па 
расстояние !г,. Если в месте образования 
разрыва сплошности потока произнести 
Впуск Воздуха, то расстояние между 
разошедшимися колоннами увеличится. 
Обозначим это расстояние /Г| (рис. 1). 
Определим повышение давления в за­
щемленном воздухе при сближении ко­

лонны воды к отсекающему обратному клапану, установленному на
правой границе воздушного участка трубы. Для этой пели рассмотрим 
неустаиовившееся движение воды в простом трубопроводе с защем­
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ленным воздухом в конце (рис. 1). На границе раздела воды и возду­
ха установлена задвижка. Начальное абсолютное давление возду­
ха

Пусть в момент времени ! 0 Mt ноненным открытием задвижки
вызвано неустановившееся движение воды. Определим скорость дви­
жения воды и давление воздуха в зависимости от времени. Будем счи­
тать, что в период сжатия воздуха не происходит его растворения в 
воде и объем воздуха пренебрежимо мал по сравнению с объемом во­
ды, заключенной в трубе, то есть /0 ф. А. Примем также, что передний 
фронт колонны воды плоский и перпендикулярен к оси трубы. В дей­
ствительности при движении колонны передний фронт принимает по­
логую форму, л воздух собирается в верхней части трубы. Однако 
при этом объем воздуха не меняется, и такая идеализированная схе­
ма не может принести к существенному изменению истинной картины 
явлений.

Если Пренебречь потерями напора и скоростным напором, то урав­
нение неустановияшегося движения несжимаемой жидкости в неупругой 
трубе запишется в виде'-

Н Ф т- ——. (1)
7 । g

где рл, атмосферное давление; р абсолютное давление воздуха; v— 
скорость движения воды; f время; L длина трубы.

Уравнение (1) содержит две неизвестные функции pit} и v(t). 
Скорость движения колонны ноды можно определить из выражения:

vdt =• - dl. (2)

Связь между давлением и объемом воздуха выражается уравнением 
состояния газа.

I1ри изотермическом сжатии воздуха будем иметь:

1п -- р1. ( 3)

Решая уравнение (Нс учетом уравнений (2) и |3) при начальном 
условии

/ = 0 V = 0 и р Р^ , (4)
получим

— I 1 —) |п-£-՛ <’»V* 1 \ Р / р»-.
где

г,,^ I 2г 5_ 1 - (6)
I I А р.и

Адиабатическое сжатие воздуха характеризуется уравнением 

Р." ~ р1\ (7)

где 4—показатель адиабаты (для воздуха А' — 1.4).
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Совместное решение уравнений (1), (2) и (7) с учетом (4) дает:

(8)

Скорость и. характеризует разгонную способность защемленного 
воздуха. Чем больше длина участка защемленного воздуха в трубе, 
тем больше следовательно, и скорость движения воды.

На рис. 2 приведена зависимость —- /—-—') при изотермичес- 
V» ' /Ъг /

ком и адиабатическом сжатий воздуха для т — 2 и = — 3.

Рис 2 Кривые ^.чвисимостн ։՛.։•. ОТ р-рл1’ 

— изотермическое сжатие:
—------ адиабатическое сжатие.

Из (5) и (8) легко заметить, что скорость движения воды дости­
гает максимума при р /л„, - Это означает, что при изменении р р, 
в интервале [1, с] движение ускоренное, а в интервале рш^/раг] 
движение замедленное. При изотермическом сжатии максимальная ско­
рость будет:

= V. I Г- 1՜--, (9)

а при адиабатическом

1""՝ ”‘| ’ гтт (10)
Из (5) и (8) следует, что -• 0 либо при р - [это соответ­

ствует условию (4)], либо при р - р„,_ , что соответствует максимально 
сжатому состоянию воздуха.

Стало быть, максимальные давления при изотермическом и ади­
абатическом сжатиях соответственно определятся выражениями:
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Из (il) и (12) следует, ’«то р,։։ах зависит только от напора и не 
зависит от длины участка защемленного воздуха.

В действительности процесс сжггия воздуха будет политропным. 
С одной стороны, пространство, куда впускается воздух, заполнено 
водовоздушной смесью и имеется интенсивный отвод тепла от воздуха 
к поде 111. Поэтому к процессе сжатия температура воздуха изменя­
ется незначительно (в этом отношении процесс близок к изометричес­
кому). С другой стороны, процесс сжатия происходит за короткий 
промежуток времени и происходит частичный отвод тепла от воздуха 
к воде (процесс близок к адиабатическому!.

Для оценки эффекта, получаемого при впуске и защемлении воз­
духа к месте образования разрыва, определим /?г , при отсутствии 
воздуха. В этом случае в (1) р следует заменить давлением насыщен­
ных паров Тогда уравнение (1) будет характеризовать равноуско­
ренное движение воды. Очевидно, что в момент времени, когда грани­
ца колонны воды достигнет закрытого конца трубы, скорость движе­
ния воды будет максимальной и равной:

I 24" (13)
В месте образования разрыва потока величину вакуума принимая 

максимальной /?„ - 10 лг вод. ст. (рцН=0), (13) запишется в виде:

v | (14)

Максимальное повышение давления, вызванное гашением скорое-
ти будет [2]:

р„. .-I *15’
где а скорость распространения волн изменения давления.

Из (15) видно, что при отсутствии воздуха величина максималь­
ного повышения давления зависит от 1„ и Л, что не имело места при 
з а щ,е млении воз д у х а.

Для нахождения функции р {1} воспользуемся уравнениями (2), (3) 
и (5). После несложных преобразовании получим:

</(—!
^-!֊р---------------- (16)

V.

Р‘,1 > ՛■ р ' Ри
где

- _ А_ I "Z<|/- (17)
* I 2g՜ л՝՝

некоторый параметр времени.
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Вводя новое переменное л- -- 1 -р.,, р, (16) представятся в виде:

____с/х________
1 ' (18)

Из уравнении (2), (7) и (8) для адиабатического сжатия получим:

________ =—.______ ,
| I]

где 
л- = 1 — р'*;'р'\

(19)

По уравнениям (18) и (19) при /=0 .г—0 на ЭВМ вычислены 

значения функции р[----- ) для з = 2 и з—3. Графики зависимости

—  ) приведены па рис. 3. С помощью этих зависимостей и фор­

мул (5) и (8) построены графики функции —( ֊^— ) ՛ которые пред- 
«'♦ X '♦ / 

ставлены на рис. 3.

Рис. 3. Кривы*- вилискмости Д/л,, и ։՛• :՛, от Ч՜,՛
— — и:,отер№«чсеко1? сжатие;
--------  ади.-\батиче1!к<н* сжатие.

Из графиков рис. 3 следует, что промежуток времени, в течение 
которого давление достигает максимума, зависит от параметрон ~ и ■*. 
Из (6) и (17) следует, что этот промежуток времени зависит от /7. 
/0 и £.

Как видно из рис. 3, эффект торможения потока защемленным 

воздухом усиливается после достижения скорости движения воды мак­
симума.

Выводы

1. Максимал иное повышение давления при ипускё 1’. защемлении 
воздуха в месте образования разрыва сплошности потока не зависит 
3 тн. № |.
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от длины зоны разрыва, а зависит только от статического напора в 
месте образования разрыва.

2. Впуск и защемление воздуха и месте образования разрыва 
сплошности потока снижает давление, когда длина разрыва сплошнос­
ти потока больше ее предельного значения, определяемого совместным 
решением уравнений (11) и (15) для изотермического сжатия воздуха 
и (12), (15) для адиабатического.

3. Впуск и защемление воздуха как мер.» борьбы гидравличес­
ким ударом тем аффективнее, чем меньше статический напор в месте 
образования разрыва сплошности потока. I 1ри высоких статических 
напорах предельное значение длины разрыва возрастает и впуск и за- 
щемление воздуха становится непеле* ■ тбр.> зным. гак как достигаемый 
при этом эффект незначительный.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р. С МЕКИНЯН

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ НА ПОКАЗАНИЯ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ

Известно, что точность измерения, я основном, зависит от нелинейностей, 
имеющихся в влементох прибора В данной статье приводитсп анализ работы авто- 
компенсаторов, в частности, влиянии нелинейностей на их показания. Исследовано 
влияние «^линейностей (типа зоны нсчуЖтвнтельностн и ограничения скоро։ гн) iui 
характер движения указателя прибора при синусоидальном входном сигнале При 
•том не учитывается нлияпия линейной части прибора.

Наличие зоны нечувствительности и автокомпенсаторах в основ­
ном обусловлено инерционностью двигателя и трением в механической 
передаче. Ограничение же скорости движения указателя объясняется 
присутствием нелинейности типа „ограничения" в усилителе мощности, 
которая обусловлена использованием в следящей системе асинхрон­
ного двигателя.

Значение предельной скорости движения указателя (И,} и зоны 
нечувствительности (о) определяется ко скоростным характеристи­
кам*  этих приборов.

* Пол скоростной характеристикой лно-чат иш-гхнх электронных приборов С 
отсчетный устройством подразумевается мтысимостн скорости движения указателя 
от величины входного сигнала, когда следящая сиси мл разомкну:.։

Так как скорость движения указателя ограничена, можно сделать 
вывод, что, когда максимальная скорость изменения входного сигнала 
не превышает предельной скорости движения указателя, прибор успе­
вает следить за входным сигналом. Максимальная скорость синусоид­
ального сигнала определяется по уравнению

Kms?. — max л..ч = max А •" cos <՛>/ Дао. 11)

Для приборов низкого и среднего быстродействий можно при­
нять [1]

=• I q. ЕЛ„ U)
откуда 

где и>ср—средняя скорость движения указателя, .ия сек; /'-> диапазон



36 Р. С Мекинчн

г. 100 “ 0, а амплитуда входного 
от диапазона измерения. С учетом

100
А/1и

превышает предельную (•՛..). указатель 
входным сигналом и кривая движения

измерения прибора, .«г; ( —время движения указателя по всей дли­
не шкалы при стопроцентном ступенчатом входном сигнале, сек; 
А—-амплитуда входного синусоидального сигнала, .ин: предельная
частота входного сигнала, рад сел-.

Для обобщения принимасх 
сигнала (Д) берется я процентах 
Этого получим: 

и>„ .

Когда частота входного сигнала 
прибора не успевает следит։, за 
указателя приближается к треугольной форме, так как максимальная 
скорость изменения входного сигнала превышает предельную скорость 
перемещения указателя. В этом случае при некоторой частоте («,) 
высота треугольника зуба кривой движения указателя соответствует 
амплитуде синусоидального входного сигнала. Значение этой частоты 
определяют С учетом того, что за четверть периода синусоидального 
входного сигнала перемещение указателя по шкале должно соответ­
ствовать амплитуде измеряемого сигнала. Исходя из этого, будем 
иметь:

Если £ и /4 даны в процентах, то

50 г
(6)

В случае наличия зоны нечувствительности на выходе прибора получа­
ются синусоидальные (|/п. Ие:.) или треугольные ( И™., >Кр) коле- 

Рис. 1.

банки со срезанными верхушками с высотой полунсриода а -- А — 3 
(рис. 1. и и б}. так как коэффициент передачи прибора К-л-г 1". 
Здесь принято, что до частоты хинеЙнан часть прибора нс влияет 
на характер движения указателя.

Из рис. 1. п видно, что, при значении выходного сигнала а ука­

* Шкала прибора • ра а у пропана ։»«> ин 111411111՛ и содноги сигнала
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затель прибора, из-за наличия эоны нечувствительности, останавлива­
ется и остается неподвижной в течение времени t. затем движет­
ся по синусоидальному закону. Таким образом, в момент времени /, 
показание прибора будет:

Х^* (G) = Л с, (7)

* Амплитуда нходногп синусоидального сигнала и зоны нечувствительности 
даны в процента։ от диапазона измерении.

До момента времен): указатель прибора движения по синусоидаль­
ному закону, т. е., когда I* /, Хнх (/) = X*  (/). В момент времени /t 
имеем:

А — £ = A sin 1У. (8)

Отсюда следует, что

/j — ■ - — arc sin ( 1------ (9)
2 V А /

Из рисунка 1, а видно, что время действия зоны нечувствительности 
равно:

Г.,. = г. — G (где = /72 — /։), 
следовательно.

T.u Т.2 -2/р (10)

С учетом (9) уравнение (10) принимает вид

Для частоты •՛•՛, 
будет:

(рис. 1, б) время действия зоны нечувствительности

(12)

соответственно

Л = (13)

На рис. 2 и 3 даны зависимости относительного времени дей­
ствия зоны нечувствительности от амплитуды входного синусоидального 
сигнала при различных значениях зоны нечувствительности*.

Имея величину зоны нечувствительности прибора, задаваясь вели­
чиной амплитуды входного синусоидального сигнала, по графикам 
(рис. 2 и 3) можно определить относительное время действия зоны не­
чувствительности (/,„՛՛ 7). Исходя из этого, можно определить величину 
времени действия зоны нечувствительности (/֊м.) на периодический вы­
ходной сигнал для каждой частоты в отдельности, лежащей в допус­
тимых пределах, определяемой Формулами (4) и (6).
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Для определения первой гармоники кривой изменения показания 
прибора (см. рис. I, а и 6} при синусоидальном входном воздействии 
необходимо подсчитать коэффициенты ряда Фурье (а0, а, и 6։).

В автоматических приборах с отсчетным устройством постоянная 
составляющая кривой изменения показания (а։)) в пределах класса 
точности прибора равна постоянной составляющей входного синусо­
идального возмущения, так как в этих приборах шкала проградуиро­
вана по величине входного сигнала.

Рис, 2 Рис. 3.

Из рис. 1, а и б видно, что приведенные зависимости однознач­
ны, т. е. ах ~ 0. Соответственно до частоты и>. входного сигнала фа­
зовый сдвиг между входом и выходом прибора равен нулю. В экспе­
риментальных характеристиках фазовый сдвиг в этом диапазоне частот 
появляется за счет наличия запаздывания в системе и влияния его ли­
нейной части. Таким образом, определение амплитуды первой гармони­
ки выходною сигнала прибора (кривой движения указателя) приводит­
ся к вычислению коэффициента 6, = А.

Для случая, показанною на рис. 1. а, амплитуда первой гармо­
ники выходного сигнала определяется по выражению:

Т:у -т, 

I а •՛՛/<//

! .'-г г, г»
। А мп2 и 1</1

/•֊՝-п

(14)

Используя (9), при с! - А '> будем иметь:

аге ят
А
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Для случая, показанного на рис. 1, б:
Т;2-1, Х'2+С

Л 4 Г • 4Л_1_ Г (И/ 2 /) . ...А.—----- I а .Ч1П и> 1(11 4՜ |--------------- 5Ш ■•>/<//т .1 .) /։
/, Г<2—

Используя (13), при а = А с будем иметь:

(16)

(17)

На рис. 4 приведена зависимость относительной амплитуды пер- 
иой гармоники кривой движения указателя прибора (Д։/ЛцХ) от величи­
ны зоны нечувствительности при различных амплитудах входного си­
нусоидального сигнала. Когда >'Л> , кривая движения указателя при­
бора приобретает чрорму трапеции, поэтому амплитуда первой гармо­
ники увеличивается. I 1ри достижении частоты <■՝>- амплитуда первой

гармоники имеет максимальное значение. Когда кривая движе­
ния указателя может снова приблизиться к синусоиде, благодаря сгла­
живающему действию линейной части прибора. Значения амплитуды 
нерпой гармоники и характерные частоты, полученные ко предлагае­
мой методике, проверены экспериментально. Опыты проведены на 
приборах типа КСП и ЭПП с /и, = 2,5 сек и типа ПС и МС с Л, — 
=8,0 сек [2, 3].

1 аким образом, можно сделать следующее заключение. При боль­
ших амплитудах входного синусоидального сигнала (А 10°п) полу- 
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ченныс теоретические выводы достаточно хорошо согласуются с ре­
зультатами эксперимента. При малых амплитудах входного сигнала 
(/4<^101л,,) значения частот <о„ и и>г, вычисленные по формулам (4) и (6), 
получаются больше экспериментальных. Это объясняется тем, что в этих 
условиях торможение и разгон реверсивного двигателя оказывают вли­
яние на скорость перемещения указателя прибора.

Ереванский политехнический институт 
нм. К. Маркса Поступили 27.Х. 1970.

Ռ. U. ՄԵ₽ԻՆ5ԱՆ

ԱՎՏՈՄԱՏ ԷԼԵՆՏՐՈՆԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿՇՌՈՂՆԵՐԻ ՈՈԻ8Մ11ՒՆՔՆԵՐՒ ՎՐԱ 
ՈԱ-ԴԾԱՅՆՈԻԹՅՈՒՆՆԵՐԻ Ա9.ԴԵ8ՈՒԹՏԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ

Ս. մ ւ|ւ րւ փ ո ւ J

Հոդվածում տրված են արտահա յտո րք)յոլններ, որոնց միջոցով որոշվում 
է չափացույցի շարմման րնււլ/[1ի վրա ադղոդ անդդա յն ութ յան սահմանի աե- 
վ ււդսւթ յան համեմ ատական մ եծուքքյունր՝ կախված մուտքի գրգռման սինա- 
ս տկերս/ ւոատանման ա մ սյ յիտ ուգա յի ց և » ա հա խ ո ւ թ յո լն ից ւ Այդ դեպքում հաշ­
վի չի տոնվում սարքի գծային մասի աղգեցո ւ թյո ւնր ։ Բերված են նաև հավա­
սարումներ, որոնց միջոցով որոշվում է ավտոմաա համակյոոդների շավ<ա- 
ցայցի շարժման կորի աոաջին հարմոնիկայի ամպչիտոլդան այն դեպքերի 
համար, երր չափացոլյցր հասցնում Լ կամ չի հասցնում հետևեք մոլտքի գըր- 
գււմէոն փոփոխմանը։ Բերված են գրաֆիկներ նշված մեծութ յւււնների որոշման 
համար լ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С Г. АМАМЧЯН, В. С. АРУТЮНЯН

ИНДУКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ 
ОБМОТКИ В СИНХРОННЫХ МАШИНАХ !С ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

ОТ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ ПОЛЯ

1. Одним из перспективных направлений ио улучшению надежно­
сти и экономичности синхронных машин с автоматическим регулировани­
ем возбуждения является переход на встроенную систему возбуж­
дения с использованием третьей гармоники поля [1 3]. Питание 
обмотки возбуждения через выпрямитель при этом осуществля­
ется от специальной дополнительной обмотки (ДО), устанавливаемой 
в пазах вместе с основной обмоткой якоря. Наиболее целесообраз­
ная конструкция ДО имеет вид симметричной трехфазной обмотки с 
числом полюсов, утроенным по отношению к основной обмотке, с ша­
гом, возможно близким к трети полюсного деления. Для разработки и 
исследования такой системы возбуждения необходимо определение ин­
дуктивного сопротивления ДО. Величина этого параметра имеет важ­
ное значение при определении мощности, генерируемой ДО, а также 
при определении внешних характеристик синхронной машины.

2. Для т-фазной ДО индуктивное сопротивление (разы, с учетом 
взаимоиндуктивности от других фаз, при синусоидальном ’распределе­
нии н. с. н неявнополюсном роторе, может быть определено в виде:

'Ы? , !‘О'/ (ич £Обз)г и.
3՜ ••к. рх

где /։—частота первой гармоники коля: ՛ полюсное деление машины; 
/ длина якоря (расчетная); '< величина воздушного зазора; /<. коэф­
фициент воздушного зазора: число витков в фазе ДО; К„г.з обмо­
точный коэффициент ДО для третьей гармоники поля; р1 число пар 
полюсов машины: м н'нитная проницаемость воздуха.

Индуктивное сопротивление .кп.։ является сопротивлением реакции 
ДО. Полное индуктивное сопротивление ДО

- Хлл,

где —индуктивное сопротивление рассеяния.
3. 11ри яннополюсном роторе характер реакции ДО и ее индук­

тивное сопротивление изменяются. В этом случае кривая поля В3(х) 
имеет не.синусоидальную форму (рис. 1, а) и зависит от величины
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воздушного зазора о. коэффициента полюсного перекрытия з, отноше­

ний о..,Г|'Ь, '•<’ и угла между осями полюса и п.с. ДО - — Ь.

Особенности реакции ДО при явнополюсном роторе удобно выя­
вить в простейшем случае, когда величина воздушного зазора на про­
тяжении полюсного наконечника весьма мала (о 0), что позволяет 
пренебречь краевыми эффектами и принять о.., 1.

Рис. 1 Р'«пхция ДО при реальном («) и идеалияироманком (6՜) ротпрях.

При U,.T - ОС кривая индукции в воздушном зазоре /<(х) в пре­
делах полюсного наконечника воспроизводит форму кривой и. с.:

Л, (х) ~ Гоц sin — х; Bi (х) = Вл sin — х.

Амплитуда третьей гармоники поля

в.,. I Ш + (В-„а)’,

где
<1.5(1 • ■»)* Г b

BqZ — ( By (х) sin — xdx — | By Sin- — xdx;
* <» • • «J

('.-«1 1 b

■</<l T~b
R՜ ~ I R I \ " I 1 г» . 3 " $ “ j

---- I /5, (XI cos— Xdx — — ZJjSin — X cos ---  xdx.

b <•&՛։- «Д • b

С учетом h - получим:

в„, sin3” co՝ 6?Y в;. B,j -Т.3՜՞ ,!п6зу

Окончательно амплитуда третьей гармоники поля Г>у.т«-г:

г, г, 1 .. п sin3“a , sin ’3“3
֊ В. | 1” ф- 2? —у----- cos 6^ 9_.. • •
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Коэффициент формы поля

*, __ 2, J^cos 6S (2)

учитывает уменьшение третьей гармоники ноля реакции ДО из-за яв- 
ВОПОлюсности и сдвига осей п. с. ДО и полюса. Значения кл экстре­
мальны при 3 = 0 и 3 г..6, причем, период ЛдЗ) составляет г'6.

В явнополюсной машине основная обмотка имеет аналогичные 
свойства, но уже при утроенном значении углов ю Поскольку реакция 
основной обмотки допускает разложение по продольной и поперечной 
осям, то и реакция ДО может быть разложена на две составляющие. 
Но здесь, н отличие от основной обмотки, в соответствующих выра­
жениях аргументы тригонометрических функций должны быть утроены.

По аналогии с теорией двух реакций разложим н. с. на две 
составляющие:

к' COS 3^,

экстремум которой совпадает с осью полюса, и

/" ~ Г' ЦЦ sin 3;‘,

экстремум которой сдвинут относительно оси полюса на 30 эл.град 
по периоду основного поля4՜. Третьи гармоники соответствующих ин­
дукций при совмещении начала координаты х с центром полюса со­
ставляют:

R г /, । sln Зка \ 3*
/ i։d3 ( ։ ------- | cos — ,v:

(3)
r _ 5lo д- / sin 3*« \ . 3“

~ ------ --------) Sin — л՜.

В (3) величины 

k„j3 = k} (0) 7 sin '3~7 
3r

и
sin 3՜-՛

3֊

являются коэффициентами поля реакции ДО по соответствующим осям. 
Зависимости клац и А-,,.,, от ?. при идеализированном рассмотрении при­
ведены на рис. 2.

В соответствии с вышеизложенным сопротивлении реакции ДО 
для явнополюсной машины будет:

. ; о sin ЗиЛ f sin2 Зга
А'/»эя 23-------------cos bi —— »

а сопротивление реакции ДО по осям запишется в виде:

A/rrfj = Ход k„Vr

Здесь индекс q иг относится к поперечной оси машины.
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В отличие от основной обмотки, где хи<л ^>хй<п, в ДО ха^ :х^3. 
Косвенным подтверждением разницы сопротивлений х«л3 и хи</-3 явля­
ется тот факт, что генератор 60 кет (л ֊ 0,77; с — 1,5 леи; <^,.6 1;
' — 275 .и .и) с ДО, подключенной к трехфазному источнику частотой 
150 гц, оказался в состоянии вращаться в режиме синхронного реак­
тивного двигателя. При этом основная обмотка якоря и обмотка воз­
буждения были разомкнуты. ДО была выполнена с большим числом вит­
ков и сечением меди, чем это было необходимо для обеспечения само­
возбуждения генератора.

Рис. 2. Коэффициенты формы ПОЛЯ 
реакции ДО при иделлизироианно.м 
риторе.

Рис. 3. Закисимаегь синротинленнй 
xad^ ” *н?л ։и 3 лл>< генератора 
ЕСС82 4:

-----экспериментальная.
— расчетная.

В отличие от основной обмотки, где х«./, = х.։,ц при а — 1, в ДО 
X«4a xtlu при 7 — 13; 2 3; 1.

В отличие от основной обмел ки, 1 де x,։j։ и х„,п обычно заметно 
отличаются, в ДО это различие между х„,/л и Хя?3 гораздо меньше.

4. I 1ри рассмотрении общего случая о -/֊О для полей реакции 
ДО имеем:

&<>: = ֊“ /^rtrfjCOS— х;

(4)

— ~~՜ Л /’«f3 Sl n ~ X,

Z
։ де /. — —— А , а \ является удельной магнитной проводимостью на 

единицу площади зазора.
В соответствии с [4]:

- V '.л соя — х. (5)
k 1.2.3.
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Используя (5), выражения (4) запишутся

ВлЛ — 7' ։ц!3 | Xq COS X

н виде:

-2 ь t,», л.

(2Л
A COS ------

3)г (2k -г- 3)֊ X — cos---------------- х (6)

D |1л г- ( . 3“ 1
Haq ~7 ' мъ ''о510 х т՜ 2j М

*1-2 *-։. з.

. ('2k 3)~ . (21'4-3)г
SI n ------------ ---- X S J n ---------------

Выделяя из (6) и (7) третьи гармоники поля В111/з и ^Л.7э» 
что они обусловлены только проводимостями /и и

(7)

получим,

1
° 2

_  11о 3 
cos -

31 .
'О у'лр ֊ -> 

՝

Здесь
ка^ 'в ' 0,5 ?п и ка(<л — 0,5 >.8

представляют собой коэффициенты формы ноля реакции ДО для ре­
ального воздушного зазора ('*=/=0). Значения /., и могут быть опре­
делены по кривым, приведенным в [4, 5] для всех практически встре­
чающихся значений а, и * Рассмотрение значении /0 и /,։ по [5] 
показывает, что 0,5/п /,,, характеризующее различие между х«и'3, х։|,.Л 
них полусуммой, составляет всего 15 ° 0, в ю время как соответству­
ющее отношение 0,5/ /0 дл.ч основной обмотки несравненно больше.

5. При определении сопротивлений реакции ДО с учетом насыще­
ния стали в (1) необходимо ввести коэффициент к-.3, учитывающий на­
сыщение по пути потока третьей гармоники:

4/п 7 IV/ («нЛоЛд)2

3“ лД֊ к.,л р.

С достаточной для практических целей гочнш ияо коэффициент к . 
может быть определен по выражению:

, г I ֊ Л(; Т

где ?г, Гг. и Г,, соответственно и. с. воздушного зазора, зубцов 
якоря, ярма якоря и зубцов ротора (или полюсного наконечника при 
явнополюсной машине).

Приемлемость и. достаточная практическая сочность предлагаемо­
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го способа расчета параметров ДО с учетом насыщения подтвержда* 
ется практическим совпадением экспериментальных и расчетных дан­
ных по хл</а (рис. 3). Сопоставление проводилось на макете, выпол­
ненном из генератора ЕСС82 4 30 кет, со следующей геометрией ак-
тивных частей: а —0,692; 0,748; 0,8; 0,857; Հ —228 .час; —1,07 дни;
W 1.

Поступило 20.11.1971,

U. Դ. £ԱՄԱւր՚յ311Ն, Վ. Ս. 2ԱՐՈՒ1*5Ո1՚Ն5ԱՆ

ԴԱՇՏԻ ԵՐՐՈՐԴ ՀԱՐՄՈՆԻԱՅԻՑ ՍՆՎՈ‘1. ԳՐԳՌՄԱՆ ՍԻՍՏԵՄՈՎ 
ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ԼՐԱՑՈՒՑԻՉ ՓԱԹՈՒՅԹԻ ԻՆԴՈՒԿՏԻՎ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆ!}

U. if փ ո փ ո ւ մ

ձոդվածր նվիրված կ դաշտի երրորդ էարմ հնիկայից էէնվոդ դր՜դոման ււխւ- 
աեմով սինխրոն մ հ րենա յի "1 ց['Լ փաթույթի ինդուկտիվ դ իմ ադ րո (/7 յան 
որոշմանը։ Դիտված են մ հրենա/ի բացահայտ և ո շ- ր տ ց ա ա յա բևեռներով 
էէոտորի աեռսւկներր՝ Արտածված են բանաձևեր. որոնց միյւււյււվ ';՚ս->ե<'՛ 
որոշեք քրացոլցիչ ւխաթա յթի ինդուկտիվ դիմադրությունը հադեցմ ւոն հաշվառ֊ 
բովւ Կատարված Լ հաշվարկային և մակետի վրա ստացված փորձարկման 
տվյայնևրի համադրում։
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НАУЧНЫ! ЗАМЕТКИ

Л. Б. МКРТЧЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЛ И ПТИ Ч ЕС К И X КОЛ ЕС М EX А Н И ЗМОВ.

ВОСПРОИЗВОДЯЩИХ ПРИБЛИЖЕ1 (НО-РЛВНОМЕР1ЮЕ 
ДВИЖЕНИЕ*

Во многих текстильных машинах, например, 15 наматывающих ка­
ретках ленточных и ровничных машин [1], приближенно-равномерное 
движение достигается с помощью эллиптических колес с присоедине­
нием к ним синусного механизма. Условие равномерного движения не- 
домого звена синусного механизма будет соблюдено при скорости кри- 
ношипа

v. (1)
sin ъ

где С И'А'; I7 скорость ведомого звена: # радиус кривошипа; •; 
угол поворота кривошипа. 11а рис. 1. а приведен । рафик зависимости
•»(?) при V 0,5 мсек и А? —0,05 м. При этом

sin с

Такой же закон движения можно получить при помощи некруглых ко­
лес. В практике часто применяется механизм, кинематическая схема 
которого изображена на рис. 2 |1. 2], где / и 2 эллиптические колеса 
с передаточным отношением iv;c\ -1: 2' и 3 цилиндрические зубчатые 
колеса с /'.••п —2.

Целью настоящем работы является определение оптимальных па­
раметров эллиптических колес определение зависимости А (отклоне­
ние скорости от постоянного значения. в процентах) от эксцентриситета 
эллипса е. Для этого необходимо построить график зависимости угло­
вой скорости колеса J* " , от угла поворота и сопоставить его с за­
висимостью (2).

w)| 1 — 2е cos е2I1 ՛• -------— ’
ւՕշ 1 — е.'~

‘ Научный руководи 7 ЙЛ1, Д. 7. II., проф, Э. А Горов.

(3)
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а и,а/м>з = 2՛ то
■и — да10 е3) 

2(1 - 2е С05 г-։

Известно [3]. что

р>.. 2 аге 1£

следовательно,

0,5(1 с’) ■■՛,

1 2? соз

Построим семейство кривых с таким расчетом, чтобы »»։пы
^Я||п - так как только при таком расположении графикой получим

?и< 1.

наибольшие ходы приближенно-равномерного движения при ранных А. 
I 1<>скольку кривошип синусного механизма устанавливаем на налу ко- 
леса 3 (см. рис, 2), то вместо и <?, можно принять одну обобщенную 
координату тг Исходя из I рафиков угловых скоростей кривошипа, 
можно построить графики скоростей ведомого звена в зависимости от 
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угла (рис. 1, о). Отклонение <'(?։) от постоянной скорости можно 
определить по формуле:

0,5 /\ 31 п • и>! (1 — еу)
/ 1 ՛

1 2есо$ 2 аг£ 1<?(------- 1$г «?Л
\1 4 е

И., = 3(^).
е'г (5)

Так как графики (рис. 1, а) симметричны относительно ?9-"/2, то 
достаточно рассмотреть только их половину. Из рис. 1, б видно, что 

Рис. 2.

отклонение о имеет максимумы при трех значениях ^3 = ф3, ©3 —и 
сд=“'2. При этом неизвестными являются угловая скорость ведущего 
зала <>)։> эксцентриситет эллипса е и углы ?3 и Для нахождения 
этих четырех неизвестных составляем систему из четырех уравнений. 
Напишем три уравнения разности скоростей при углах ?3, о* и - 2:

0,5 /?$1п 0, (1 -е")и>։
/1-е1 — 2е со< 2 аг£ 1я ( -------1^ 7;։
\ 1 е

0,5 R мп г'։(1

1 -- 2е соз 2 аге ф /-------  ?՛.
\ 1 - е

0,5 R (1 еЬ֊>։ _

- Р։։ = ֊*; (ба)

(66)

(6в)

Четвертое уравнение системы получим, исходя из условия, что функ­
ция 5(?а) имеет максимум н точке ф’, Приравнивая нулю произ­
водную выражения (5), будем иметь:

со.$с , 2е со$ 2агс1д| ------
' 1 е

4<? 51П Гз51П

4. ТН. № 1.

1 е

И
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При численных значениях К 0,5 ль сел-, /?=0,05 .и и △ — 0,1; 0,5; 1; 
2; 3; 4; 5 % на ЭВМ решены 7 вариантов системы уравнений (6).

По результатам машинных вычислений построен график зависимо­
сти е(Д) (рис. 3). На участке -^)] осу ществляется приближенно-
равномерное движение. Обозначая отношение хода приближенно-равно­
мерного движения к общему ходу через 7 7, определяем зависимость Н(>) 
(рис. 3). Из графиков е(^) и видно, что при увеличении откло­
нения △ возрастают эксцентриситет эллипса е и область приближенно­
равномерного хода. При заданной скорости Им угловая скорость ве­
дущего вала ՛՛■- определяется из уравнения (бв). Предлагаемая методи­
ка исследования применима и для других схем.

Выводы. Полученные графики могут быть использованы ври про­
ектировании наматывающих кареток ленточных и ровничных машин. 
Задаваясь отклонением А, можно определить эксцентриситет эллипса 
е и область приближенно-равномерного движения и наоборот, задаваясь 
областью приближенно-равномерного движения, определитьеи Д. Имея 
величину е, можно рассчитать все параметры эллиптических колес.

МосковскИЙ текстильный 
институт Поступило 2.¥.1971.
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А. Л. ГРИГОРЯН. Г. М. ГРИГОРЯНОБ ЭКСТРЕМАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ РУДЭффективное управление и регулирование сложными объектами возможно в том случае, когда присущие им основные закономерности возможно представить в виде математического описания, т. с. идентифи­кации объекта, и лишь по нему разработать алгоритм управления [1]. Для описаний можно применять детерминистический путь по теорети­ческому рассмотрению динамики процесса, или статистический, по­зволяющий устанавливать регрессионные приближения даже при непол­ной информации о происходящих явлениях на различных микроуровнях.В общем задача оптимизации решается по соотношениям:</, = /<(*1, г-»-4*. * п»ах; (1)

= г1 (хР г->, • • •, хЛ = 3„ „где у. выходные параметры оптимизации: выходные плановые по­казатели; г- управляющие воздействия.Эти модели процесса непосредственно не могут быть использова­ны для управления, т. к. они представляют собой зависимости выход­ных параметров от управляющих, в то время как для целей управле­ния необходимо иметь зависимости управляющих параметров от вход­ных возмущающих (л, ).Нами рассмотрена задача оптимизации применительно к процес­су измельчения руд, что позволило разработать блок-схему автомати­зации цикла экстремального регулирования в двухстадиалъной схеме с соотношением мельниц 1:1 (рис. 1) [1 3].

В общем виде выходное количество слива (С) зависит от коли­чества подаваемой руды (Р) и песков (77) на разных участках схемы. Последнее фактически означает, что слив (С) зависит от количества руды (Р) и песков (77) на входе первой стадии, а также от их соотно­шения.



52 Научные йамегкнМожно показать, что
Ар (•**) р (s) Ц
Ас (s) /Ь($) (2)где 8 оператор, характеризующий символ производной: А,„ Ап, Ас передаточные функции в схемах цепи аппаратов мельниц. Таким обра­зом. действительно слип схемы однозначно зависит от компонент руды и песков на нходе первой стадии.Решение дифференциального уравнения (2) выражает экстремаль­ное соотношение по двум переменным (руда и пески), поиск по кото­рому рассмотрим ниже.Экстремальное регулирование схемы связано с поиском максиму­ма по скачкообразному изменению руды и песков на нходе. В основу положен метод Зейделя-Гаусса для поиска максимума функции многих переменных. Поиск экстремума можно осуществить несколькими мето­дами. Допустим, система находится в точке А и имеет какое-то соот­ношение руды и песков Р{’-Г1Х (рис. 2). Производится скачкообразное увеличение количества руды от Р} до Р.. при 77։ const или песков от II. и П . Количество измельченной пульпы на сливе может возрас­ти от С\ до (переход в точку Л._.). Величина &Р—Р., Р} выби­рается экспериментально, в общем случае ^Р 0. В точке А., при неиз-менном количестве подаваемой руды, увеличивают количество песков на Д77 77.. 771։ причем, 0. После т шагов поиска с результата­ми ■ ■ (Л.., в итоге будет некоторое завершающее положе­ние системы, допустим это Ат, и при любых \Р и наблюдается △ С<0. тогда эта точка будет экстремум системы, обеспечивающийоптимальную производительность для данного технологического мето­да. В этой точке система может оставаться устойчиво и сколь угод­но долго, пока по какой-либо внешней причине, связанной с изменением количества руды или песков, она не будет выведена в новое положение, откуда вновь продолжит поиск экс­тремума по указанному методу.В качестве схемы автоматичес­кого поиска экстремума может быть рекомендована блок-схема, приве­денная на рис. 3. На блок-схеме датчики руды (ДР), песков (ДП) и слива (ДС) выдают сигналы о количествах проходящих материалов. Эти сигналы усиливаются (У) и поступают в последующие блоки. Сиг­нал о количестве слива записывается и хранится в памяти (II) для сравнения с последующим значением в блоке (Сх.Ср). В зависимости от знака сигнала рассогласования из блока команд (БК) поступают разрешения на приоткрывания каналов руды или песков. Управляющий сигнал поступает н блок регулировки |Ре; • для включения исполнитель- 



Научны։ та метки 53иого механизма (ИМ). От блока команд поступают разрешения в па­мять (1!) для записи или считывания сигнала. Завершение переходных процессов фиксируется реле времени (РВ).
НИГМИ Поступило 26.vil.1971.
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УДК 621.902

К попроси определена я ’спипалгн/чосо <иг.»я оборогоа при точении 
деталей с пгременнч ни размерами по д.шн- обрада! ՝ и Касьян М. В., Баг- 
даелрян Р Г «И։н1-т>'п АН Арм ССР (серия Т II)» : XXV, № I 1972, 
3 tj

Ирнпалится метод расчет । «квнвилентноги числа обОрогом при тОчеИНи 
поперхпостсй с переменными рлэмсрамп по тлннг • /■работки Особенность 
.ii.Vi'r.i i.<- той- П ТОМ, ‘И՛: \ чи 1 ыпаеТСц П< реме:՛ ■՛ < т :н ВМСТрл обработки 
н, >՝ле.цц|<|п'лыю, сю»|н-m репш'н Получены формулы которые могут 
быть pVKoMi H.JUII.OII. • 14 •d-Mi.i pi ■ ■ . . ,ц,п.

Илл 2 Библ 4 пали

УДК 629 I! 01? Г»7 5192

Нсроягносгный анализ изиимодейстоих гусеничной тенты с микро- 
профилем Сирсниинн Р В. Согомонян Р X . Захарин Л Г» «Инютин ЛЯ 
Лрм ССР (серий Т И), г XXV. № I. 1972. Я—10

Методами теории перни пик гей рассмагрии.1стсн и ы и Модене гипс ту 
сеничшзй цепи с микропрофмлем Выведены шписи иосгм. сим тишающие 
вероятное:пые характеристика : . семн-шой цели с вероятностными хлрлк 
терне гиками микропрофилм (.деланы айподы ио выбору оптимальной дли 
ны звена гусеничной цепи Теоретически полученные результаты подтер 
жде.чы >кг.пернмснтллы|<■

Илл 5. Библ 2 па.ш

УДК оГ»54«.013 34-517.9

Фильтрация жидкости .•՛ . ломегыл ллисгох г переменными мснцпосгя- 
ми и коэффициентами фильтрации слаболрОницаемы.х прослоек Барсегяи 
Р. М. «Известия \Н Лрм ССР «серия Т Н.)>. т XXV № 1 1972. 13-18

В результате строгого решения дифференциальных уравнений филь­
трации, написанных в отдельности для пластов . переменной .« постоян­
ной толщиной (при одних и т х же граничных > лоннях), предлагается ме­
тодика для "цепки величины ошибки, которая получается при осреднении 
мощности нодомогного пл <ст.։ и толщины слабопроиипаемого слоя

Т ։бл. I Илл I Библ I нат*?

УДК 5.12.1 4-517.9

Определение nupanetр>„, жидкое:и ■ •>.кпес’«теги точки соединенач 
фр>......Й ВОЛН .7ГурГё&ТЙ \ 5 *lln,tv!,i« \П Арм ССР
(серия Т II Ь. г XXV .V I 1972. 19—38

Рлссмитрнплстся ОСП'.|ММСТрИЧН.1Ч 1111ЧД 1НИЖС1ПП1 полупрострии 
СГВ.Ч сжимаемой ИДСЛ.П.11(41 д.илк<- • и ш>д генсглием у .лрион к-ЛИи МЛ»

jx тел 11։ >՛ !■•՛ ■ ՛ ; :■••-:•. ։ и«Хл «единения тыновых фран­
тив методом Лсгрлс I, который заключаете^ и представлении искомых 
функций и >■<miniнмич п"|м м-. нш.'ч ՛ функции iJp.tMrrpon 1 н I, где 
I характеризует улалепи. илчки о: ударной полны, л ч угдошзс расстоя 
ине Решение 1.1Д.тчи приводится к системе обыкионенных лнфференпиа.'п,- 
пых урлпнеипй >« находится численно В малой окрестности точки сведи 
нения решение представлено п виде ряда по степеням а, которое удоплег 
поря» г условиям ПЛАЧИ ВКЛЮЧИТСЛЬНО ДО второго порпдк.1 по <:

Илл I Г>нбл. 8 наш



УДК 621 643+532-542

Расчет осотия еотдухи, защем.ичлолт и месте /шлрьод сплошности 
потока п трубопро:и/й.' 5Ьрхярйп \ Я «Ири-стн» ЛИ Лрм ССР (серим 
Т Н)>. т ХХ\ № I 1972 29—И

Рассмотрен вопрос нхмеисния дап.темня и трубопроводе пасосноЛ стан­
ции при «пуске к защемлении вочдулл местах пбралоканнм разрыва 
сплошности поток Получены Форм.ли *л>- оттре iv.ivин. микс'м.. 11.|И1ГО 
поиышения ллпленип при н.тотерипч'. ». >ч ՛ ,. тнлбн тине,чом цр-нн՛՛ их । жа- 
Т11Я воздухл П<1к 4.1111». нт<1 Ц1П.-К И •ЛИ» ПЛСИ1Ц. исмдухл О М1Ч П pJ.lpi.IH I 
Йалошиости поток; •нимл» է ттплспи։ цш мн ւ рйРрЫви боЗьшЬЙ ՛ ։ 
ио пределытос ли-чеши

Илл 3. Библ 2 иյл

УДК 621317.7272—62

ДнаШГ •»<.• »««ր»Խորրր4 на пикатеммл ап го магических 1Лекгрон-
ныл компенеи’(•!><, М,, итк I՛ ՛ <11 :.и» \|| Арм ССР (серин I II Ի 
г XXV. № I. 1972 Л- 4Ա

В статье прньиднтем .лили» влияния 1К'Лнпсннос(ей тип.։ «юны не 
4yilCTIIHTC.Ti.llin IИ» И • • р.11111'11 ПНИ» 1м»|>֊м.| (НИЛГНИН ук.'| Ы1Г.111 ;Н»ТОК1»Л» 
ПШСЛТорл пл его пок. ыии.ч при нсучстс а-ппшии лнкоитй отъгп Приборн 
Получены выражении для определения • Հս՚^ւ:. л։л։»»1л вр« м։ ш Илиянки 
эоны нечунст111Псл».»|Г-. 7и на ».ар..к: р снижения уьл արասւ аотвьомпенг ւ 
тора о записиМ1«чи от 4милит> ты и частоты плодною еппыл.т Получены 
также пырлхения дли ••■,ред՝.|.пн оплоту от нерпой ւ .ւрмпнпкп кпн 
пой движении указатели при.*..••■■ , ыйн 'Чо.»н ш пеличнищ ишы нечуи. 
СТ0НГСЛННОСП1 При ра личных ччл.։.՛- . :.ходди1<; СН|1. ии.1.» ц։||о:.| сиг 
нала Приведены графики • ц-< -1ННЫ1 завис • мо<тей

Илл 4 Ькб.т 3 иааз.

УДК 621.313.32

Индуктивное сопротивление дтолните-тьной обмо:ки л синхронных 
чыиинах с иолб;/.«.|)г-м/а։л» ОТ 'Г1՞ .............. ПОЛЯ \м.ТЛ1ЧЯ11 I՛ I \рс
ПОПЯП в. 'Изнеиия АН Арм С< 1 ՚ II ւ\Х\. .V» I, 1972.
41-46

_ • ֊

Статья лоспищенп определению индухтипногс соирогиплеиин допол- 
интельной обмотки и синхронных у.мшшзх системой нозбужденпп ւր 
третьей глрмонпнн - Т!< Р- »•.-рнк.г ՚յ к чан՛՛..»».1юсп<ч и )1П111и։Ьлюс- 
цое исполнении р< им.гпп ы Протп тит. п пыриженнл для »щре (.сЛсни.I 
1|11ЛуКТ11||1ци..1 .'11ППО!и.1.’.еП1։к ■ <■•...• ՛ .-.■ , .1ր|,.\, И | 1.111;.
НИИ Дагп-Н гр.шп- ПИ» р ։С'КЧ>1Ы\ ..пил.՛ , 'К՝ *1՝՜рИМ»‘||' |ДЫ|ЫМП 1|П.Г.<И’Р 
НЫМН И.» МПКСИ'

Илл. 3 Библ • ШГ1П
УДК Г‘21 •«.։'.

Определение оптнчал^нчк пчриме-рои • 1,։«л:нчсглп долге ж-л'иннл- 
Лоо. «•|1гл/юн'1н<и).|пнш прич ՛ :и ч.'пмг Мкр|'1»1п .'I Б
«II Н1СС11111 \П Лрм ( < Р |. (II.II I II I». ■ \Х\ Л; I. 197с 4.՞—.»

Рапп    и. холи ։и.։доми1и зиелл ДО ՚՜ ■ I а п՝к.'( и и».» ։՛•• ■|».»ւ ւ.» м 
|ЦШСО№Д||Н1'1111СМ С11,иусп1Ии 1..ЛЧН|Л՛ лл.1.. • ։»•։.-» к.чй »\6ւ|.ւր«ււ ПсОедачк՛
ПоЛУ»|1’Н.1 фунм<1111 |1 ■ ՝. 4 ични! | . _I.1I.II. II М՛;՛.. : II НСЛ|.Л1||1и 1111 II., ,и ни



стоянкой величины, исследованием которой определяются неизвестные па­
раметры механизма, обеспечивающего равномерность хода ведомого звена 
с заданной точностью в требуемых пределах

Илл. 3. Бнбл. 3 наэв.
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