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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. А. АЛЕКСЕЕВ. М. А. АНТОНЕЦ. К) А АНТОНЯН. Г. С. БАРСАМЯН, 
Э. Д. ГАТЭЛЮК, Л. ill. ЕГИАЗАРЯН. А. Е. КРЮКОВ. Б II ЛИПАТОВ. 
С М. МКРТЧЯН.' В А САНАМЯН. Б. В ЩЕКОТОВ.

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ КОРРЕЛОМЕТР НА ОСНОВЕ 
ЭВМ «РЛЗДАН-З»

В радиоинтерферометрах независимого приема |1. 2. 3] тля вы­
числения результата интерференции применяю гея коррелометры, по­
строенные или на основе ЭВМ |1. 3] или аналогового типа [2|. В 
любом случае исследуемые сигналы предварительно записываются я 
пунктах приема на магнитную ленту, а затем обрабатываются в вы­
числительном центре.

В данной работе рассматривается интерференционный коррело­
метр. построенный на основе ЭВМ „Раздан 3”. Исследуемые сигна­
лы преобразуются я двоичный цифровой код и записываются масси­
вами по 2” 2։։ бит на магнитную ленту типа ИМ.'!-4 2. Преобра­
зование аналогового сигнала в двоичный код происходит по следую 
тему правилу: положительному значению сигнала соответствует еди­
ница. а отрицательному значению—пуль. При этом тактовая частота 
преобразования (квантования) /т составляет 166,666 кгц, т. е. кор­
релометр позволяет исследовать сигналы, лежащие в полосе частот 
0—83,333 кгц. Если генераторы тактовой частоты в обоих пунктах 
достаточно стабильны, то такая система записи и машинная обработ­
ка результатов автоматически снимает все трудности, связанные с 
Компенсацией нестабильности скорости движения магпитоносителя. 
присущие системам, рассмотренным в |1. 2|.

Система записи выполнена, к основном, на унифицированных 
элементах машинной логики ЭВМ „Раздан -3й. Блок-схема ее пред­
ставлена на рис. I.

Исследуемый сигнал, поступивший с приемника, усиливается, 
ограничивается и преобразуется в двоичный код в схеме квантования 
/.состоящей из двух импульсно-потенциальных схем „И.11Г. Им­
пульсы квантования частоты /, вырабатываются из синусоидального 
опорного сигнала частоты /rtn—I схемой формирования 6. со 
Стоящей из усилителя, ограничителя, делителя и импульсно-потен­
циальной схемы Jl.'lll", Квантованный исследуемый сигнал подастся 
к восьмиразрядный регистр сдвига 2. а затем в регистр записи 3. от-
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куда поступает па 8 дорожек (каналов) записи НМЛ. На двух осталь­
ных дорожках записываются синхроимпульсы с частотой повторения 
/с» 20,833 которые вырабатываются схемами формирования 5 и Л1. 
Для после дующего контроля качества записи в начале каждой се­
кунды в исследуемый сигнал подмешивается контрольный сигнал.

Рис. 1. Блок схема системы записи: /—схема кван­
тования; 2 восьмиразрядный регистр слинга; 3—ре- 
щедр |зписн; 7—схема формирования контрольного 
пинала; 5 схема формирования синхро-импульсов: 
б -схема формировании импульсов квантовании; 
7 1Р-разрялиый счетчик длины массива; Я—схема 

записи синхроимпульсов

состоящий из определен­
ной и о следоиатель н ости 
пулен я единиц, которая 
нырабат ы кается схемой 
формирования 4 на трех 
потенциальных схемах 
„I 1.41 Г. Длительность 
контрольного сигнала сп­
ета илист 1 мсек. Соот­
ветствующие управляю­
щие напряжения частот 
I гц и I кгц поступают 
с электронных часов ти­
па 46 - 37. Запись на 
НМЛ производится мас­
сивами (зонами) по 210 
2м бит (-֊ 3,2 сек). Обыч­
но промежуток между 

массивами, необходимый гля остановки и разгона 11М.'1, составляет 
21: бит ("0.1 сек). Управление длинами зоны и паузы осуществля­
ется триггерным 19-радрядным счетчиком 7, который открывает и за­
крывает па соответствующие промежутки времени канал исследуе­
мого сигнала и канал синхроимпульсов. Режим записи не соответ­
ствует принципу, принятому на ЭВМ „Раздан 3‘. по значительно 
упрощает схему коррелометра.

В ЭВМ .Раздан 3“ для исправления ошибок в считанном с НМ. I 
сигнале используется код Хэмминга |4|. При этом каждая седьмая 
строка в записи занята под контрольное число. Так как для вы­
числения функции корреляции слабых сигналов приходится обрабаты­
вать большой объем информации, а результаты обработки носят ста­
тистический характер, го отдельными ошибками в считанном с НМЛ 
сигнале можно пренебречь и отказаться, таким образом, от записи 
контрольного числа. В этом случае на каждую седьмую строку мож­
но записывать информативный сигнал, что также значительно упро­
щает аппаратуру записи, но вызывает необходимость в некоторой 
доработке схемы управления накопителями на магнитных лентах [5|.

В общем случае сигналы, подвергаемые корреляционной обра­
ботке. могут быть сдвинуты по частоте. Такой эффект наблюдается, 
например, за счет допплеровского смещения частот при разнесенном 
приеме сигналов от движущегося источника или при применении су­
пергетеродинных приемников со смещенным относительно друг друга 
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частотами гетеродинов. Поэтому в данной системе предусмотрена воз­
можность выделения (с помощью Фурье анализа) результата интер­
ференции и в том случае, когда корреляционная функция окажется 
перенесенной на разностную, заранее неизвестную, частот) /։,—/п 
—/гг ±А . Здесь /п и /г: частоты гетеродинов и/. частота доп­
плеровского смещения

Пусть л\(г) и x4(Z) гауссовские стационарно-связанные процес­
сы, функция взаимной корреляции /Л,։ ч(-) которых должна быть вы­
числена.

На выходе системы записи мы будем иметь отсчеты, взятые че­
рез равные промежутки времени А/ I .

Ун - y։U/) - sign |л*։(А/)|;

У5/ y։(G) = sign cos (2-/‘/f)|.

где i= I. 2........ ;V; titl — /; - Д/.
Если fp =<>, то в качестве оценки /?.V։,aX՜) можно взять |6|:

Я* (»
- X ■' i֊i /

Если различные отсчеты как уД//). гак и у.-.(/-) слабо коррелировапы. 
то можно с большой вероятностью считать, что //' . (*) отличается 
от А’»,..»-/՜) не более, чем на I I V |7|. В общем случае, когда f{) О, 
можно получить функции взаимной корреляции процессов z\t) 
- sign l-r։U)| и sign |a2(/)J. Действительно.

.V .V
Vi., У2./+Г sign |cos ('InfJt, -)| = v sign |x։. ,| >ign|xy, -u| ՝ 

i -1 Г I
w . (-֊). •>

Легко видеть, что
/г.,, .,(-) = sin ֊/<,| (2)

Для сокращения объема и времени вычислении можно провести 
предварительное усреднение произведения у,./ у; по группам из 
п о։счетов При этом, если выполняется соотношение n/p f, . го 
точность вычислений практически нс уменьшается.

В рассматриваемом интерференционном коррелометре прнбли 
женно вычисляется величина /?л (-). Pi виду того, что в реальных 
условиях точно не известны разностная частота fp и временный ап­
паратурный сдвш сигналов х։(/) и а\(Л. приходится вычислять вели­
чины /??,..>,(-) для различных значений /,, и - в интервалах их неоп­
ределенностей. Для уменьшения числа обращений к внешним запо­
минающим устройствам (НМЛ) z,(՜) вычисляется для нескольких
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значении - одновременно. Так как это приводи։ к увеличению време­
ни непрерывной работы ЭВМ и, соответственно, к уменьшению на­
дежности конечных результатов, то программа поделена на две час­
ти. работающие независимо и последовательно. Первая часть прог­
раммы осутествляе։ вычисление произведении для нес­
кольких значений - и производит предварительное усреднение по 
группам отсчетов заданной длины п. Результаты усреднения записы­
ваются па магнитную ленту и в дальнейшем используются в качестве 
информации для второй части программы. Объем этой информации 
существенно меньше первоначальной.

Во второй части программы вычисляется величина

(3)

/ V \для Д- = /г/7\ где /г—О. !,....(— I ), Т -длительность записей 
\ п /

сигналов, а символ <> означает усреднение.
Можно показать, что с большой точностью выполняется соотно-

шеиие

.И֊' < (4)

или. учитывая (I),
/<? .,(*)= sin |. О)

Для вычисления сумм вида (3) применен алгоритм быстрого 
преобразования Фурье |s|.

Вследствие взаимной фазовой нестабильности гетеродинов песта- 
ционарность процессов у։(0 и у2(/) не является чисто гармонический, 
г. с.

Уб О Sign 1^(01:
У2(О si^ii ;a\(/)cos ?(')l •

где z(/) есть некоторая неизвестная функция. Поэтому, с увеличе­
нием времени усреднения чувствительность системы возрастает мед­
ленно. а в некоторых случаях (когда дисперсия фазы значительна) 
даже уменьшается. Таким образом, при малых отношениях енгнал/шу.м 
на входе системы (в этом случае и необходимо большое время 
усреднения) отношение сигнал,''шум па выходе системы уменьшается 
по сравнению со случаем 7 -const.

Для увеличения чувствительности в случае, когда ? -const, но

Д. применен метод временного ргзделении. По этом} методу

последовательность произведений отсчетов процессов Vi. , и у-/ раз­
бивается на ։ве вспомогательные последовательности:



Интерференционный коррелометр пл основе ЭВМ «Раздан 3.

Г'.Ч = У-’. 2,?. ։;

г?.</ = Ух иу.

где </ 1. 2..........ЛГ/2. По участкам отсчетом такой длины ЛЕ на ко­
торой еще можно считать ?(/) const, производится вычисление вели­
чии:

.11
С,. I = 1 г- cos [2-Л- / -Ь ®(/ )|;

С.\ i ; jcos[2r/M՜ ?(>)],

где ; = Л/(/- 1).
Замен производится вычисление суммы

■V 2 '1 9
S - С, , с;

1 I ■'
(6)

Вычисленное, среднее (6) при /* fp с большой точностью можно 
принять за оценку величины Взаимные фазовые нестабиль­
ности гетеродинов компенсируются при образовании произведения 
Ci , Q Чувствительность коррелометра при таком способе вычисле­
ния /?֊', (-) меньше, чем для обычного усреднения в случае ? const, 
но при достаточно больших флукту 
выгодным.

Окончательные результаты вы­
числений выводятся в виде графи 
на и десятичных чисел.

Рассмотренная система была 
собрана и проверена в ВЦ ЛИ Лрм. 
ССР. Результаты проверки показа­
ли удовлетворительное соответ­
ствие экспериментальных парамет­
ров коррелометра с теоретически­
ми. На рис. 2 приведен график вы­
численной функции корреляции 
для отношения сигнал шум на вхо­
де. равного —0,66 при времени ус­
реднения коррелометра Т>ч 3.03 
сек. На рис. 3 приведен график 

функции /?■) . (Л-), соответствую­
щий максимуму функции коррели­
нии для этого же сигнала.

Экспериментальная проверка 
показала, что рассмотренная систе­

Рис. 2. Экспериментальная зависимость 
Лт,.л# от ' при о։ношении сигнал, шум 
на входе системы 0.66 и времени усред­

нения Коррелометра 3.03 с«л
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ма позволяет достоверно обнаруживать и измерять корреляционную 
функцию сигнала, составляющего 1 % от некоррелированных шумов 
при времени усреднения коррелометра порядка 10 сек. На рис. 4 
приведен график /?.- 2 (*) при - -0 для сигнала с двухпроцентной

Рис. 3. Зависимость А’;' от//,՛ для максимального значения функции

Рис. 4. Экспериментальная зависимое н> R ՝ от //.՛ при отношении сигнал'шум па 
входе системы -֊(>.02 н времени-усреднения коррелометра 10 чк

корреляцией. В обоих случаях была выбрана разностная частота 
3 гц. Следует отметить, что данная система может найти приме­

нение пе только в радиоастрономии, по и во многих других случаях 
там, где необходим корреляционный и спектральный анализ процес­
сов. представленных в ни.-с электрических сигналов.

Горьковский иаучио-исследойптельскли ра тиофизический институт
Ордена 1енииа Бюра-канская астрофизическая обсерватория АП Арм ССР 
Вычислитстьпый центр АН Арм. ССР

Поступило 24.1.1972.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

II. С. ЛИДОРЕНК.О, С. П. ЧИЖИК, Я 1 ШЕРМАЗАНЯН, В. В ШАХПАРОНЯИ, 
Т. В ЕФИМОВСКАЯ, А. \. ЛАНИН, ,Т \. ЛЮЦЛРЕВА, С II ШУМАКОВА

ПОЛУЧЕНИЕ ПРОЗРАЧНОЙ ДВУОКИСИ ЦИРКОНИЯ в 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ УСТАНОВКЕ*

Получение прозрачных материалов из чистых окислов представляет 
определенный интерес, так как позволяет приблизить плотность поли- 
кристаллического материала к плотности монокристалла, значительно 
улучшив его специфические свойства.

Известно, что прозрачный материал на основе двуокиси циркония 
был получен спеканием тонкодисперсных порошков двуокиси циркония 
и окиси иттрия, смешанных к строго определенных соотношениях. 
Порошки окислов осаждают при гидролизе предварительно синтезиро­
ванных алкоголятов циркония и иттрия [I]. Гидролиз алкоголятов 
протекает медленно: необходимо присутствие бензола, требуется 
интенсивное перемешивание Полученные порошки промываются, 
высушиваются в течение 24 часов, измельчаются в среде инертного 
газа до полного разрушения агрегатов и прокаливаются при 1130 К- 111 
полученной смеси прессуют образцы, которые обжигают при 1720 К н 
течение 16 часов. Таким образом, известный способ получения прозрач­
ной двуокиси циркония сложен и трудоемок.

Нами, в Армянском отделении ВИНИТ в I. Ереване, проводились 
экспериментальные исследования возможности получения прозрачного 
материала из стабилизированной двуокиси циркония путем плавлении 
ее в высокотемпературной солнечной установке непосредственного 
слежения* с полутораметровым зеркальным параболоидным концентра­
тором (рис. 1). Схема установки приведена на рис. 2.

Установка оборудована: автоматической системой слежения за 
солнцем: автоматической системой оеплировапия мощности концентри­
рованной лучистой энергии типа «внутренний цилиндр» (/);- приводом 
вращения (?) контейнера (?) с плавным регулированием числа 
оборотов электродвигателем постоянного тока от 0 до 2000 об/мин: 
контактным устройством (4) для многоточечного измерения температу­
ры в теле образца термопарами (5): быстродействующим о1секателем 
лучистого потока (6). Выводы вольфрам-рениевых термопар, а также

Способ нзготовлгчшя кернми’н'с кого матириа.'ы. Авторское гни лете. п>гтво 
№ 320466.
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датчика (7) интенсивности прямой солнечной радиации подсоединены 
посредством токосъемника к многоточечному самопишущему потенцио­
метру ЭПП 09 (8)

В качестве исходного материала использовался порошок двуокиси 
цирконии (марки «Ч». содержащей 98.8'• основного вещества). пред­
варительно стабилизированной различными окислами СаО .IX) ЗсдОл 
Лиспсртность порошка варьировалась н широких пределах; использова­
лись порошки с размерами частиц от 3 до 300 лк.

Рис I. Высокотемпературная солнечная установка с концентр.»горим 
диаметром 1.5 л

Рнс 2 (дема солн« ։нон уст.тплпы։ ъы нсследоплнпп процесса
ПЛЙП.ТСИНЯ
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Порошки прессовались в цилиндре диаметром 30 лл и высотой 
35 лл при удельном давлении 450 - 1000 к/'/см֊. Объемный вес загото­
вок составлял 2.8 : 3.3 г/см3.

Образец (Р/ помещался в металлический контейнер, прижимался 
металлической крышкой (Ю) с центральным отверстием диаметром 
17 леи. В образец перпендикулярно оси на он ределе ничто глубину 
вводились специально изготовленные миниатюрные термопары, выводи 
которых присоединялись к токосъемнику 11риемннк .тучистой шерлит 
в сборе закреплялся па валу привода вращения, выставлялся в фокаль­
ную зону концентратора (//) горцом по фокальной плоскости и приво­
дился во вращение со скоростью 100(1 об/мин После фокусировку 
установки на солнце, регулятором тучистого потока и отсекателем 
осуществлялась быстрая подача лучистой энергии на образен в 
выдержка требуемого уровня нагрева, При -лом на самопишущем 
многоточечном потенциометре ЭГП1 09 велась одновременная запись 

Рис. 3. Зависимость распределении темпе­
ратуры вдоль осн образца при разных 
чроннях нагрева торна (сплошными лннни- 
мн показаны Гранины замеренных темпе­
ратур. пунктиром—проведенная экстрапо­
ляция с учетом температуры плавлений п 

глубины образующейся полое гп>

которого предста вл я ют собой монолитный.

термо-э. д. с. датчиков температур 
ры и уровня прямой солнечной ра­
диации. На рис. 3 приведено рас­
пределение температуры по оси об­
разна при разных уровнях нагрева 
торца.

Для процесса плавления дву­
окиси циркония характерно сле­
дующее: плавление материала воз­
можно при минимальном значении 
солнечной радиации 450 нт м-: 
плавление. при среднем уровне ра­
диации 850 кт м\ наступает по ис­
течении I 5 сек с начала подачи 
лучистого потока, средний диаметр 
образовавшейся полости равен 7 мм. 
Образование полости глубиной 10— 
15 л/.и происходит за 5 10 мин.

Режим плавления был принят 
следующим: нагрев приблизительно 
в течение трех часов, выдержка и 
охлаждение в течение 1—6 часоз. В 
зоне плавления образуется цилинд­
рический канал (полость), стенки 

пл а вл ен н ы й. беспорнс гыЙ.
прозрачный материал толщиной до 3 .ил։, г постепенным переходом через 
спекшуюся зону к исходному материалу, не претерпевшему изменений 
в процессе плавки. Гранина между этими зонами зигзагообразная.

Беспористый прозрачный матерка- был подучен из всех порошков, 
независимо от вида стабилизатора. Дисперсность исходного порошка 
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также не оказывала существенного влияния на формирование прозрач- 
иого материала.

Микроскопическими исследованиями в проходящем и отраженном 
свете установлено, что плавленная часть образца состоит из крупных 
кристаллов кубической двуокиси циркония размером ю I 2 ,ч.ч 
Кристаллы имею։ чаще неправильную, реже идиоморфную форму, и 
настолько плотно срастаются друг с (ругом. что граница между двумя 
к-рнями является одновременно составной частью как одного, так и 
другого кристалла. Отсутствует внутрикристаллнческая пористость. 
Следует подчеркнуть, что описанный характер межкристаллических 
।ранни свидетельствует также об отсутствии примесей (вытесняемых 
обычно, при кристаллизации зерен во время спекания на их границу)

Другой особенностью структуры этого материала является отсутст­
вие и кристаллах (при рассмотрении их в проходящем свете в скрещен­
ных ииколях) поляризующих примесей, натяжений, реликтовых 
границ исходных зерен, которые всегда встречаются при получении 
материала по обычной керамической техноло։ ин. Описанные особенности 
свидетельствуют об относительно совершенной кристаллической 
решетки.

Таким образом, проведенными исследованиями показано, что с 
применением солнечной высокотемпературной установки относительно 
просто может быть получен прозрачный, беспористыи материал па 
основе двуокиси циркония, стабилизированной различными окислами. 
Структура этого материала более совершенна, чем полученного методом 
спекания. Кроме того, характер микроструктуры свидетельствует о том. 
что в процессе термической обработки на солнечной установке имеет 
место очистка от примесей за счет их улетучивания. Плотность получен­
ного материала близка к теоретической

Дисперсность исходных материалов может колебаться в широких 
пределах, нс оказывая влияния на процесс получения прозрачной 
двуокиси циркония.

Всесоюзный ордена Трудового Красного 
Знамени научно-исследоы։ ։елы;кий проект- 
ио-конструкторский и технологический ин­

ститут нсточиккоп тока (ВННИТ)
Поступило 21. III. 1972.
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Հողվածում ն1ւսւււաէւրվսւծ Լ անմիջական >եաևման ! ,5-մետրանոէյ հւսյե~ 
լավոր Հավաքիչով րարձրաջնրմաստխհանային արևային կայանքում ցիր­
կոնիումի կայունացված ևրկոքւլիդ/ւ հիման վրա ք֊հաիանյ/իկ նյութ սաանարո 
'.ամւոր կատարված հևտաէքոտությունների արղյունքնևրր։ Սաաւյված նյւււթի 
կաոուցվածքր ավեյի կւսսւարյալ է՝ քան թրծման մեթողով ստացվածինր ս 
իււոոնուրղնևրիււ մաքրում Լ տեղի ունենում։
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Т В ПИНАДЖЯН

О Ф143ЛКО-МЕХА1II1ЧЕСК1IX СВОЙСТВАХ ДРЕВЕСИНЫ 
ГРАБА, ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО В АРМЯНСКОМ ССР’

Гибоиые Древостои по площади распространения занимают третье место в лесах 
Армянский ССР. после буковых и дубовых. Запасы грабовых насаждении в республике 
ппеиыш..ь.; I млн ■•։■՛ Однако надо отметить, что физико-механические свойства лой 
цепной древесины, Широко применяемой н народном хозяйстве, изучены сравнительно 
■■•ало֊ Структура к прочностные характерце гики граба Кавказскою были изучены и 
КЪ2 г. Л. М, Перелыгиным [1| ни семи модельных деревьях, заготовленных н 
Кафйнском леспромхозе, и также 5. А. Повру зоной [2] в 1965 ։ . на шести модельных 
деревьях, заготовленных в Ленкоранском лесном массиве .Азербайджанской ССР. 
Укажем, что в [1] приводятся данные только по одному типу леса н возрасте 165— 
Г‘' .։ г, .1 в [2] по влажному типу леса и возрасте 60 75 лет. В развитии этих 
нсследпллний автором статьи изучались Гжо-дологические п физика-механическис 
свойства на 2? модельных преньях свежею, влажного и сухою типов леса в возрасте 
ог 40 до 120 лет В дайной статье приводится часть результатов исследований автора, 
относящаяся только к физико-механическим сиойстпам граба

Материалом для исследований являлась древесина граба (Сигритъ 
(.'ччеазгеа), заготовленная осенью 1970 г. и Кохбском лесничестве 
Поемберянекого леспромхоза Армянской ССР. Модельные деревья были 
отобраны на трех пробных площадях с различным типом леса. Участок, 
где был отобран свежий тип леса, находился на высоте 1300 м над уров­
нем моря. Ориентация склона С/? с крутизной 15 25; древостой 
двухъярусный 11 бонитета Состав: 6 бук, I граб; полнота 0.5; подрост: 
бук. граб; подлесок: бересклет, ежевика; напочвенный покров—овсянни- 

оты; почка суглинистая свежая, средней мощности. 
Высота девяти модельных деревьев от 21 ю 28 .и; диаметр ствола на 
высоте 1,3 .и от шейки корпя в зависимости о։ возраста деревьев от 22 
до 40 см.

Влажный тип леса был отобран на площади, находящейся на высоте 
1340 м над уровнем моря. Ориентация склона С с крутизной Н> 20 ; 
древостой Двухъярусный II бонитета; состав: 8 бук, 2 граб; полнота 0,5; 
подросток: бук. граб: подлесок, бересклет, ежевика; напочвенный пок­
ров разнотравный, преимущественно овсянница средней густоты; почва 
суглинистая, средней мощности. Высота модельных деревьев от 20 до 
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25 ч UuiMeip ствола па высоте 1,3 .и от шейки корпя, в зависимости от | 
возраста деревьев, 3-1—50 см

Сухой тип леса был отобран на площади, находящейся па высоте 
1350 яг над уровнем моря. Ориентация склона Н с крутизной 20֊ 25 . 
Древостой двухъярусный 111 бонитета; состав: 6 ; раб, 3 бук, I дуб; 
полнота 0.6; подросток: граб, бук; подлеска нет; напочвенный покров 
разнотравный, редкий: почва лесная, суглинистая, сухая, маломощная. I 
Высота девяти моде. и.пых деревьев от 19 до 24.ч: диаметр ствола на 
высоте 1.3 д՛ от шейки корня в зависимости от возраста деревьев от 24 
до 42 см. Физико-механические свойства древесины граба определялись 
в соответствии с требованиями ГОСТ 11483-65 —ГОСТ 11499-65; 
Механические испытания производились па I / и К) т прецизионных 
универсал!.пых прессах Шоппера- Динамометры прессов настраивались I 
так, чтобы цена деления нагрузки была менее Г՛ максимального усилия, 
передаваемого на образец. Деформации измерялись индикаторами 
часового типа с точностью. К) микрон. Результаты экспериментального 
изучения прочности и упругих характеристик древесины граба представ­
лены в табл. 1.

Плотность (объемная масса) древесины, определенная на 76 . 
образцах при 15'՛ влажности, оказалась равной:
—для свежего и влажного типа леса

г,13 - 0,770 ч 0,068 г см*;

—для сухого типа леса
0.738 0,081 г1смл.

Ширина годовых слоев определялась на препаратах, изготовленный 
из различных участков модельных деревьев [3]. Ширина головых слоев, 
как правило, уменьшается по направлению от сердцевины к периферии 
сечения ствола. Число годичных слоев в 1 с.ч изменялось в пределах си 
3 до 9. По результатам эксперименiальпых исследований в табл. 2՜ 
приведена зависимость между возрастом и прочностью древесины граба,.]

При сопоставлении физико-механических характеристик граба 
некоторых районов их произрастания (табл. 3) можно отметить, что 
показатели сопротивления древесины граба Кафа некого района близки 
к показателям граба свежего и влажного типа леса Пое м беря некого 
района. Изученная нами древесина имеет лучшие показатели по 
плотное;и и пределу прочности на сжатие. Результаты эксперименталь­
ных исследований показываю!, что древесина граба Кавказского, 
произрастающего на территории Армянской ССР, обладает лучшими 
прочностными показателями по сравнению с другими изученными 
разновидностями граба taiueii страны. При возрасте деревьев более 60 
лет рост прочное!и древесины при статическом изгибе, растяжении и 
сжатии практически прекращается. Древесина влажного и свежего типа 
леса обладает сравнительно лу чшими физико-механическими свойствами, 
чем древесина сухого типа леса Пределы прочности |ревеснны граба, 
одного и того же тиа леса, при статическом изгибе в радиальном и
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Таблица 1 
Фишка-механичсскне показатели древесины граба Кавказского, произрастающего в 
Ары ССР при влажности 15% (числитель свежий и влажный пт леса: знамена* 

тель—сухоп тип леса)

Показатели древесины

Ко
ли

че
ст

во
 об

ра
зц

ов
 

п

Ср
ед

не
е ари

фм
ет

ич
е­

ск
ое

 зн
ач

ен
ие

 кГ
/с

м^
 М

Ср
ед

не
е квад

ра
ти

че
­

ск
ое

 от
кл

он
ен

ие
 кГ

 см
2

Ср
ед

ни
е о

пт
ик

и к
 Г [

см
2 

+ 
П
1 з )•'

 п

Ва
ри

ац
ио

нн
ым

 коэф
фн

- 
10

0:

*

3 П
ок

аз
ат

ел
и то

чн
ос

ти
 % 

10
0m М

П
ре

де
л п

ро
чн

ос
ти

 к
/ см*

при растяжении

при сжатии

при статическом изгибе 
в такгенталыюм направ­
лении

то же в радиальном нап­
равлении

при скалывании в гаи 
гентзлыюм направлении

то же в радиальном нап­
равлении

55
42

65
41

51
30

■19
29

15
10՜

51
20

1240
1160

691
670

1210
1120

1120
1080

173
173

143
135

2о2_ 
260

110
138

178
230

205
230

16.5
18.4

13-2
14.7

27_ 
40

14
22

25
35

30
43

4.3
5.8

1 4J
3.2

16
22

16
19

16
21

18
21

10
11

9,2
11

2.2
3.4

2.0
3.2

2.1
3,2

2,6
4,0

.м
3>7

1,3
2.4

Ст
ат

ич
ес

ка
я тверд

ос
ть

 
кГ

 см
2

тангентальная

радиальная

торцовая

104
35

108
41

114 
i:-:

790
752

770
705

950
715

129
158

133
14э

143
168

13
27

13
23

13
26

16
17

17
17

15
16

1.6
—՛
1.7
2.7

1.4
2.4

* Г< в тангентальном направ­
лении

в радиальном направле- 
ИНН

34 121 • 10’ 21 - 10’ 3,6 . 10’ 19 3
14

28

117 - 163

123*  10’

35 - 10’

25 • 10’

9,4

4.7

- 10’

- 10’

30

20
26

8

■3,8

.М
од

ул
 

пр
и 

из
ги

бе 1G 111-10’ 29 • Н)’ 7.3 - 10’ 6.6

тангеита льном направлениях получаются практически одинаковыми. 
Аналогичное явление наблюдается и по модулю упру гости при статиче-
ском изгибе. Прочностные показатели граба в направлении от коры к

J Мд.аг,
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Таблица 2
Зависимость между возрастом .модельных деревьев и прочностью древесины граба 

Кавказского՜

Проч «гость древесины п кГ см1 при

растпжении сжатии статическом изгибе

Возраст мо­
дельных де- 
реньеи, лат

свежего и 
пляжною 
типа леса

сухого тина 
леса

снежего и 
влажною 
типа ieca

сухого типа 
леса

свежего и 
влажного 
типа леса

сухого 
типа 
леса

40-60 1190 1010 658 630 1240 955
10 14 17 14 16 17

68-90 1240 1230 675 680 1260 1160
22 13 20 12 47 26

102—120 1220 1090 705 640 1210 960
23 15 28 15 37 16

163 190* 1350
77

— — 577
88

1110
129

По опытным данным |1|
' Числитель прочность дрснесины. тамснате.ть—количество определений

Таблица 3 
Физико-мсханнческне показатели древесины траба разных районов произрастания 

при 15 'А, влажности

Район произрастании 
граба (источник)

Вид граба

Предел 
прочности в 
к Г с.и-' при

Твердость 
К Г/см*

t Пл
от

но
ст

ь.
 .• c

vJ
 |

। 
Н

И
Ю

'.'Г.Э

инн 
-д:1'.н.гзе<1

вея
-oiidoi ра

ди
ал

ь­
на

я

га
нг

ен
- 

са
ль

на
я ।

Иое.чберянский район 
Армянской ССР (АИСМ)

Кавказский 
(свежий и влажный 691 I240 950 770 790 0,77

Кафанс кий район \р- 
минской ССР |1|

тин леса)
то же (сухой тип леса) I IGO 7I5 705 752 0.74

Ленкоранский район Кавказский 577 1350 905 805 850 0.78
А Зерба йл ж икс кой С С Р Кавказский 

(свежий тип леса) 510 — — — —■ Й
Украинская ССР |4; Обыкновенный 503 — — 767 — 0.8.

сердцевине несколько повышаются, а число годовых слоев в сеченни 
ствола в том же направлении уменьшается. Автор выражает благодар­
ность Г. А. Арзуманяну за ценные советы по проведению испытаний.

Л И СМ Поступило 3. II 1972,
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. С СААКЯН

К ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРИВЕДЕННОГО 
МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МЕХАНИЗМОВ

1. При динамическом исследовании механизмов в уравнение дви­
жения звена приведения входит функциональная зависимость ./п - А Ц). 
где 9 угол поворота звена приведения, которая расчитывается гра­
фо-аналитическим. реже аналитическим методами. Для определения 
А(?) необходимы либо чертежи всех звеньев механизма, либо пол­
ная разборка механизма для определения масс и моментов инерции 
звеньев. Кроме того, в случае пространственных механизмов очень 
усложняется техника расчета, большими преимуществами, в этом от­
ношении. обладают экспериментальные методы определения зависи­
мости А(®). В литературе имеются описания нескольких способов 
экспериментального определения У,.. Известны несложные способы 
определения усредненных значений (А )ч. |1,2]. использующие на­
блюдения за выбегом механизма. В этих же работах приводится бо­
лее точный, но довольно трудоемкий и сложный способ определения 
зависимости А (?). С этой целью проводится одновременное измере­
ние крутящего момента и угловой скорости при разбеге механизма 
до установившегося режима движения. В работе |3| рассматривается 
метод определения приведенного момента инерции сельскохозяйствен­
ных машин. Для этой цели используется массивный маховик, который 
после сообщения ему определенной кинетической энергии, отсоеди­
няется от электродвигателя и подключается к исследуемой машине. 
При этом снимаются торсиогряммы отметчика времени, отметчика чис­
ли оборотов маховика и главного пера торсиографа. Кропотливая об- 
работка полученных данных графическими методами, как показали 
наши исследования, нее же не могут гарантировать высокую точность 
при расчете зависимости А(?). Оригинальный метод определения 
А(?) предложен в работе |1|. где исследуемый механизм дополняет­
ся пружинным маятником и рассматривается полученная колебатель­
ная система с одной степенью свободы. Вычисляя частоту собствен­
ных колебании этой системы для разных относительных положений 
звена приведения и маятника, имеется возможность по формуле, по­
лученной автором, определить зависимость А(?). Недостатком этого 
метода является то, что он применим к механизмам С совершенными
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кинематическими парами, г. е. с кинематическими чарами, в которых 
минимальны зазоры и силы трения, возникающие в процессе колеба­
ния.

՛_՛. Предлагаемый нами метод определения Л (?) лишен вышеука- 
ганныл недостатков. Высокая точность, достигаемая при этом даже 
для очень несовершенных механизмов, в сочетании с простотой экспе­
риментальной установки и несложной обработкой полученных данных, 
выгодно отличают его от су шествующих.

Суть метода основывается на применении известной идеи опре­
деления моментов инерции тел с помощью падающего груза.

Рассмотрим звено приведения / произвольного механизма (рис. I). 
на которое насажен шкив 2. Через шкив, посредством гибкой иерас- 
тяжимон нити 3, перекину г груз 7, приводящий звено приведения в 
движение. Уравнение движения груза запишется в виде:

ш у т К — 5.

но у =г?. поэтому
тгъ - т# — 5 

или
(/ <•> е , ./ИГЮ--- = /И# ֊ 5, ( 1)

т масса груза: V»— угловая скорость звена приведения; 5 натя­
жение в нити; г—радиус шкива.

Для звена приведения механизма имеем:

(2)

меха-
меха-

„ и- ։• <
2 </?

где Л1 приведенный момент трения в кинематических парах 
ннзма; .11,, приведенный момент сил весов звеньев 
ннзма.

Подставив значение 5՝ из (1) в (2). получим

---• ֊- (•/||Ч>2 гпг^г) - in.gr -Л1, Л/„.
2 <7?

откуда

(Л | тг1 )։•»'- _ ՝2т— 2 М. )(/?. (3)

Для исключения неизвестной величины 2 ( (Л/, Л1,. )</ ? посту­

паем следующим образом. Механизм приводим в движение сначала 
грузом /л։. а затем грузом При втором разгоне изменяем радиус
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шкива ин г., с тем, чтобы выполнялось условие -т~г... Из (3) 
получим для этих случаев уравнения:

(Л /«/>>• 2 (;МГ

(./,, • т2г֊: М = 2т..нг2 ? — 2 (Л1,
!>

М. )(Ь.

ЛГн )</?.

14)

На основании (I) получим*

(Л • ///,г֊Н֊=(Л | ^2Г’)<'>֊։
откуда

7ц ---- -—-.7----- ;------- ,
։՛)• — ։«!՛•

с учетом же соотношения ///։г։ ///„г.
Л = |

"5 «5

Ьесь *•*, н о>3—значения угловых скоростей при одних и тех же уг­
лах поворота ?. но разных величинах грузов ///։ и /«,, разгоняющих 
звено приведения механизма.

3. Как видно из (5). точность определения величин ./„ зависит 
от точности определения угловых скоростей »՛>, и ю2. Причем, струк­
тура выражения (5) такова, что малейшая неточность при определе- 
нин и их, приводи! к значительным погрешностям искомой величи­
ны Л. По этой причине обычные экспериментальные методы опреде­
ления угловых скорое гей: определение с помощью датчика углов по­
ворота зависимостей ъ ?,(/) и ?֊?2(0 с последующим графическим 
дифференцированием их. а так же непосредственное определение за­
висимостей и ՝•» ••>..(/) с похотью генераторных датчиков,—
оказываются неприемлемыми из-за ограниченной точности.

Для этой пели памп был использован датчик следующей конструк­
ции (рис. 2). На алюминиевом диске /. насаженном на звено приве­
дения. с высокой точностью, через каждые 15 выполнены прорези 2, 
заполненные электроизоляционным материалом. Угловая протяженность 
прорези равна 1 . Фиксируя на фотоленге осциллографа МПО—2 (с 
помощью контактного прерывателя 3 и отметчика времени б с часто­
той 5000 г/0 время поворота диска / на угловую протяженность про­
рези 2, после соответствующей обработки осциллограммы получаем 
средние угловые скорости (<»п,)։, .............<40ср)г« прохождения нзо-

* Незначительным изменением величины ЛЬ при разгоне первым и вторым гру­
зами пренебрегаем.
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дарованных прорезей диска относительно неподвижного контакта •?.

0,0174 87
1"1р ' ՛" 00002/// /// ’

Рис. I Книемптичеевля схема механизма с устрпнством для разгона
Рис. Электрическая схема включения читчика углов поворот тисни приведения н 

отметчика времени |7—звуком’н ссперагор)

где ///—число штрихов отметчика на осциллограмме (рис. 3) при про­
хождений /-ой прорези. Учитывая, что время прохождения /-он про­
рези составляет величину порядка 0.0002 гг.т и менее при общем 
при лени первого оборота, равном приблизительно п,3 сек. можно с

Рис 3. Фрагменты осциллограмм углов поворота звена приведения при разгоне 
первым н вторым грузами

незначительной погрешностью принять (՛%,); •՛>/. где <•>< действитель­
ная угловая скорость звена приведения при прохождении /-ой проре­
ди. Таким образом, в процессе обработки осциллограмм, полученных
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при разгоне механизма одним и другим грузами, получаем парные 
значения и ю5, подставив которые в (5). определяем величины (Л )։. 
(./„\........... (Л)։2. В табл. I приведены значения Л для кривошипно-
нолях иного механизма (рис. 1). определенные с использованием пла- 
пов скоростей (7„), и экспериментальным путем (Л )э (параметры 
кривошипно-ползунного механизма: / и< 30 и и: 1ас 140 .и.и: /63 
ми: ./д 143 г им. сек": А 130 г. и и. сек֊: /пН1 0.092 г. лиг1, сек֊:

0,144 г. мм сек*'). Там же приведен процент расхождения
Этих величин:

. = (А>.-(Л)э . .........
(Л )т

Таблица I

О' 180 2 И) 240 270 3.30 ж 0 30 60 90 120 150
(Հւ)ր 204 258 342 355 293 230 205 230 293 355 3-12 258
(■Лг)з 225 222 301 307 250 212 180 187 266 318 310 225
Ч. % 10 14 12 14 15 8 12 19 9 10 9 13
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

К А. ГУЛГАзАРЯН, К). Н БАРОЯН

ПРИЕМНИК СВЕТА С ВЫСОКОДОБРО 111ЫМ РЕЗОНАТОРОМ

Известно, что самым чувствительным приемником свеча являемся фотоумножитель 
|ФЭУ» Для приема модулированного света, частота модуляции которого находнпн вне 
паюсы пропускания ФЭУ (выше нескольких десятков Л1гг<>. фототок модулируется 
колебаниями местного генератора. При этом в снскторс фототоки появляется состав­
ляющая с частотой, равной разноси։ между частотами модуляции света и .местного 
генератора. Частота последнего выбирается так. чтобы сигнал разностной частоты 
иахолИлсп н полосе пропускания у «ножотельной системы ФЭУ и усиливался.

Дли эффективной модуляции фототока, ФЭУ помещается в специальный резонатор, 
поле которого, проникая через полупрозрачный фотокатод, модулирмет фототок (рис. I) 
[I]

овода энергии в резонатор; -У ФЭУ; д' полупрозрачный фотокаюд; 5 катодный 
цилиндр (манжет), б—диафрагма; 7—у множительная система; Г—световой ноток

Однако, при введении ФЭУ в резонатор добротность последнею значительно 
уменьшается из-за активного «опротпяления полупризрачного фотокатода Сохранение 
еысохой добротности резонатора является важной лидачой. R данной статье рас- 
снатряиаются методы повышения добротное։и резонатора с ФЭУ и некоторые практи­
ческие применении таких устройств.

Основной фактор, уменьшающий добротность. Основным фак­
тором, уменьшающим добротность резонатора, является сопротивле­
ние фотокатода. На рис. 2 сопротивление между а и 6 является на­
грузкой генератора, при сочетании ФЭУ с резонатором оно является 
нагрузкой резонатора, что уменьшает добротность последнего. Сог­
ласно |2| при С(4. о проводимость между и и б определяется выра­
жением
В е/л"| ₽<1 •֊»■
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откуда

6,6 — -р—
! R

2"’Со։

где Сл։ емкость меж.и электродами / и 2, приходящая на единиц 
ную площадь: /? —сопротивление между противоположными сгоро

!'։« 2 Ф.Ч.Х с 1111Г11111ПМ * юктродоч 
I пнеиинн'։ колыв-кпи «лсырол. ? 
||<>.1)11|»<П|1ЛЧ11Ы11 фитпк.1год; Д кл-
гпдныЛ 1П1.'1»։пл|։. Г —спегово/։ цоюк

нами квадратного элемента фотокато- 
га; сопротивления между а и б.

Сопротивление между бил это 
сопротивление кольцеобразного учист­
ка фотокагода с внешним диаметром 
кольца /Л{,։1 и внутренним /)».,, опре­
деляемое из соотношения |1|

Сопротивления /с\..։ и /эб включе­
ны пос ледова! е.н.но. поэтому полное

входное сопротивление будет:

1 । R I ।
Г/Л..1 2ц>( ; 2г ’”7х. ' 7 -м,.. I 2"'Сип- (3)

Величины См и R экспериментально определены следующим обра­
зом. Измеряя /Р. при разных частотах, составляя и решая систему 
уравнений, аналсмичнои (3). .ре., ՛ С,,} а /? [ля ФЭУ 51
среднее значение Со։ составляло 5 пф см՝. а R —8()ком. Из (3) с уче­
том средних значений СЛ] и R следует, что на частотах более не 
сколько десятков Лкд /.. активное и равно Rм.л. Из этого можно 
сделать практический вывал: при сочетании ФЭУ с резонатором, пос­
ледний нагружается активным сопротивлением /?ч։. . Для наглядности 
приведем пример, показывающий поря .ок Rмл. Фотомножите п. ФЭУ- 
.51 с диаметром фогокятода Г)^. 25.чч. диаметром внешнего электро 
да /Лм 12.5 и ч. Со։ 5 пф см՞ и R 80 ко.ч имеет /?<м 8,8 ко м 
Если резонансное сопротивление резонатора значительно больше 

то при введении ФЭУ в резонатор (рис. 1) нагруженное сопро­
тивление резонатора будет примерно равно /Д. ,, что означает шачи- 
тельное уменьшение добротности резонатора То։ ш. при мощности 
генератора, питающего резонатор, ранной 1 «т, напряжение и резо- 
наторе I '|. ։ /7?. » 1-8.8- Й* “94 «. что соответствует экспери­
ментальным измерениях։ Этим напряжением и модулируегся фототок.

Повышение нагруженной добротности резонатора с ФЭУ. '1,ля 
повышення нагруженной диброгшитн резонатор.։ с ФЭУ необходимо 
умеиыинть связь между ними. Уменьшение синзк с ре ктитором в
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устр0|й®е. изображенном на рис. 1. осуществляется увеличением 
расстояния между внутренним стержнем резонатора и фото катодом. 
Эквивалентная схема устройства представлена на рис. 1 Резонансное 
Со!1|.|֊чт{вление /?,р через емкость связи С „ соединено с входным со 
щшгнвлением фотокатода /?к,м. Изменением расстояния d меняется 
С. и тем самым коэффициент трансформации К /Л где f/5—па­
дение напряжения на фотока:оде. т. с. напряжение, которое модули­
рует фототок, Ц максимальное напряжение в резонаторе. 11а рис, 3 

находится в металлической трубке 6, а внешний электрод ■) с

Рис. 3 ФЭУ V резонатором, к<։г ։. ФЭУ ннхо.ТНч՝я пн.՛ ре.Ижз юри. • ; его жияпален।՛ ;-.я 
схема. I— линия лли нв<> и: энергии, '2 резонатор. петля связи; /—ФЭУ; •> внешний 

электрод; б—металлическая грубкз; И—оптическим поток

резонатором 2 соединен петлей связи •?. Величина связи регулируется 
поворотом плоскости петли связи относительно магнитного ноля ре­
зонатора. При этом меняется коэффициент трансформации. Отметим, 
чти месь возможны и другие виды связи: емкостная и мшд\ктивиая.

'Ця устройств, приведенных на рис. I и рис. 3, напряжения С\ 
к I՛. можно определить следующим образом. Сопротивление /?(.. । 

приведённое в цепь с напряжением (\ ( /?;1р ) параллельно

включается с резонансным сопротивлением резонатора А\т. Тогда эк 
вниялемтное сопротивление будет:

/?э

Г>
*кр к~

/?«,.• ֊֊»

Чем больше 
Напряжение

/?.. тем больше 
в резонаторе

нагруженная добротность резонатора.
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I /V?, —LI _ a\. .<
к I MP /?кол к՜-՜ (5)

уменьшается с увеличением К (где 
резонатор).

М од ел и р у ю шее напри же и не

Р мощность, которая вводится и

С, К (/
р К*™ 
№Р, 1<2

(6)

Рис. График ляпис и мости модулирующих 
напряжений от коэффициента трзнсформа-

увеличивается с увеличением К. Графики зависимости ( ։ и Г՛'.. от К 
Р=| в tn), построенные но (5) и 

(61. показаны на рис. 4. Там же 
показана зависимость L Iот /<. 
Эта функция имеет максимум при 
оптимальном коэффициенте транс­
формации

/<««т= 1/ (7)
Г Л*кр

В обоих устройствах (рис. 1 и рис. 
3) можно получить необходимые 
добротности и I

пни Выбор той или иной конструк­
ции зависит от конкретных конструк­

тивных условий. Во многих практических задачах предпочтение сле­
дует отдать конструкции по рис. 3. Основпьи преимущества этой 
конструкции следующие: малые габариты: возможность использования 
резонаторов любых типов, в гом числе полосковых и резонаторов, 
выпускаемых промышленное։ыо: простота настройки п перестройки 
резонатора.

Перестраиваемый приемник света. Идея расположения ФЭУ в 
металлической трубке вне резонатора (рис. 3) позволила создать ма­
логабаритный приемник снега простой конструкции. который пере­
страивается в весьма широком диапазоне частот. Здесь можно исполь­
зовать все известные перестраиваемые резонаторы. (ля примеря па 
рис. о показана схема устройства, позволяющего осуществить прием 
света, модулированного в диапазоне о։ 1оОб1г/< до 1000 Мощ­
ность местного генератора 1 вт. Напряжение с резонатора / посред­
ством штыря связи 5 подается на внешний электрод 7 фотоумножи 
теля .о. Широкий диапазон механической перестройки резонатора при 
его небольших таборитах обусловлен формой подвижного электрода 
•'?. перемещение которого меняет емкость квазистационарного резона­
тора в широком диапазоне.
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Оптический фазовый дальномер. Известно, что дальномеры, 
ри|'н1г.но|цне но фазовому принципу, обеспечивают наибольшую точ­
ность измерения расстояния. Принцип действия оптических фазовых 
։ддлыюмеров заключается в измерении разности фаз между излучае­
мым и отраженным от цели модулированных потоков. Ошибка нзме-

Рнс 5. Широкодиа ладонный приемник спета дли частоты .модуляции света от 150 до 
lOtYl AfetJ. /—резона гор; 2 линия для ввода энергии н резонатор; -У подвижный 
мехтрод; ■#—контакты: 5 -штырь связи; 6՛ металлическая трубка; 7—внешний кольце­

вой элсктррд-. Я ,;и-,.шктрик: .9 ФЭУ; F —оптический поток
Рцс б. Оптический фазовый дальномер. I резонатор; 2 -линия для овода энергии; 
•$—нолулирующий кристалл; •/ -анализатор; >—элемент связи; 6—линза; 7 металличс- 
М|я трубка; внешний хюк։ род; 9 ФЭУ; -нгмодулированлый свет от лазера;

/ЛМ модулированный свет; отраженный от цели свет

рения расстояния Д/7. обусловленная ошибкой измерения разности 
фаз определяется |3| как 

где с—скорость света: / частота модуляции света. Чем выше часто­
та модуляции, тем меньше ошибка измерения расстояния. Например. 
При/ 10(Х) Мгц и Лф-1 дальность можно определить с ошибкой 
0.4 н.ч. Отсутствие сверх высоко частотных ФЭУ ограничивает созда­
ние точных дальномеров простой конструкции. Вышерассмотренные 
устройства позволяют решить эту задачу.

На рис. 6 показана схема дальномера, принцип действия которо­
го заключается в следующем, ('.нет от лазера модулируется полем 
резонатора / при помощи кристалла -7 и анализатора 7. Модулирован 
НЫЙ по амплитуде свет Г.м направляется на цель, отражаясь от цели, 
собирается линзой 6՛ и направляется на фотокатод фотоумножителя .9.

На фотокатод падает амплитудно-модулированный свет

/’отр Л| -г /ли COS (8)

где /'.-постоянная составляющая свата: /՛„, амплитуда переменной 
сооашяющен. /'огр вызывает от катода модулированный фототок 
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i - А» “ lm COS <•»/.

Далее фототок i модулируется полем резонатора с внешним электро- 
том 8. Чля простоты предположим, что фототок модулируется по CU- 
нусоидалЕ>ному закону с коэффициентом модуляции

KW~I |-/w cos (W-| £>). (10»

где tn—глубина модуляции фототока: с—угол. учитывающий измене­
ние фазы поля резонатора за время прохождения света до цели и об­
ратно.

При модуляции фототока выражение (9) примет вид:

Ч И<т /ZMC0SW w/t> cos (<‘4 I <)

— COS'-S ——cos (2^ ?).9 9

Ila выходе ФЭУ выделяется постоянная составляющая

IJ.U. ('/<, C0S?).W?h. (l2)

। ic /?, анодное сопротивление: И коэффициент усиления ФЭУ.
При перемещении устройства и направлении цели (изменение - 

I иых периодически уменьшается до минимального значения. Поэтому, 
зная какое-либо начало отсчета, можно во величине перемещение 
устройства определить дальность. Неоднозначность измерения исклю­
чает՛, я известными способами, [ля повышения точности измерения 
устройство может быть снабжено различными фазокоммутиру кипимн 
устройствами.

Питание внешнего электрода напряжением, полученным из резона 
тора, обусловлено гем. что при изменении температуры или других 
факторов, приводящих к расстройке резонатора, фазы напряжении 
внешнего электрода н модулированного света меняются на одинаковую 
величину ине вносят ошибку в измерения, Нахождение ФЭУ вне 
резонатора и уменьшение связи, как уже отмечалось, позволяет 
получить весьма большие значения добротности и тем самым большие 
напряжения на кристалле, что, к свою очередь, увеличивает глубин) 
модуляции света и !т. Но. при уменьшении связи уменьшается 
напряжение на внешнем электроде, что приводи! к уменьшению 
глубины модуляции фототока nt.

Существует оптимальная величина связи, при которой как на 
внешнем электроде, так и на кристалле получаются напряжения, 
достаточные для глубокой модуляции света и фототока. Из (12) следует, 
что полезная составляющая выходного сигнала достигает максимума при 
максимуме произведения !тт. П|>и принятом допущении (10) максимум 
1тт имеет место при максимальном значении (рис. 4). Таким
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образом, в данном устройстве необходимо выполнить условие оптималь­
ного коэффициента связи (7).
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ЭЛЕКТРОТЕХНИ

Э. Л ОГАНЕСЯН

МЕТОД квазилинейных уравнении гармонических 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРИ расчете цепей со сталью

Для нахождения периодических решений нелинейных днфферсн 
циальных уравнений, описывающих электрические цепи, цшрок^ 
используется метод гармонического баланса, а также эквивалентны» 
ему, в смысле получаемого решения, метод Галсркина [1| Менёс 
распространен метод коллокаций Решение уравнений ищется о форме 
тригонометрического полинома. При увеличении числа членов полинома 
вычисления по методу гармонического баланса, Галсркина и коллокаций: 
становятся слишком громоздкими. Существенным недостатком этих 
методов является необходимость предварительного произвольного 
выбора числа членов полинома и связанная с этой необходимостью 
возможность возникновения недопустимо большой ошибки или, иаобо-՛ 
рот, излишних сложных вычислений Следует учесть, что при получении 
недопустимо больших ошибок весь расчет необходимо повторить для: 
большего числа гармоник.

С целью избежать выполнения излишних вычислений, а также! 
формализовать и упростить расчет сложной электрической цепи си! 
сталью, в настоящей статье предлагается метод расчета но квазилиней­
ным комплексным уравнениям баланса напряжений отдельных гармоник. 
Метод использует принцип гармонического баланса для предварительно! 
определенных э. д. с. и палений напряжения гармоник.; При этом 
обеспечивается возможность учета взаимного влияния друг на друга 
стольких гармоник, сколько будет необходимо (ЛЯ достижения гребу» 
мой точности.

Изложим метод квазилинейных уравнений гармонических. еостз| 
ляющих на примере простой цепи из нелинейной индуктивности в 
постоянного активного сопротивления. Впоследствии мы распространим 
метод и па более сложные цепи. Пусть уравнение цепи имеет вид:

—- — 7? • ~ 7:0-г /г.т <։»г. (1)
а!

Так как генератором высших гармоник в данном случае является 
нелинейная индуктивность, то выражения для ■>. д. с. высших гармоник
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(/■Ь ,, следует искать в — .Нелинейная индуктивность к соответствии с 
di

Периодическим током в цели/(/,) есть также некоторая функция времени 
А[/(/)| Поэтому выражение (I) можно записать в виде:

+ i'msln..>/. (2)
dt di

В |2) падение напряжения на линейной индуктивности представлено 
двучленом ՛

■ ^-/.[/(01֊ ЙО^^=1/£֊ея> (3)
at df dt

первое слагаемое которого зависит от скорости изменения тока и 
формально .может быть сопоставлено с падением на нелинейной индук-

THBHQCTH Ьднн(0------- . Зто cjaiaeMov можно принять за падении
di

напряжения на некоторой расчетной нелинейной индуктивности с 
/■։и,1 (7) = /. |/(/) |. Второе слагаемое зависит от скорости изменения 
параметра /. и с обратным знаком может рассматриваться как некото­
рая параметрическая э. д с . представляющая собой сумм) э. д. с 
высших гармоник и поправок к ■>. д с. гармоник.

Подобное разделение на падение напряжений и л д. с. преоб- 
dt

разонанн.я не произвольное. Э. д. с. необходимо рассматривать как 
причину, а падение напряжения как следствие токов. В данном случае 

*зтр условие удовлетворяется, и при равенстве нулю ■). д. с. преобразова- 
dl. |Z(/)| ,ния еЛ. —nt] ---------- - =0 отсутствуют также и токи высших 1гармо֊

di
ник, так как при этом условии /-[*(01 —const.

Поправкой к э. д. с. гармоник мы называем некоторую расчетную 
часть э. д. с, данной гармоники, идущую за образование токов высших 
гармоник.

Для определения выражений тля ?. д. с. и падений напряжений 
выразим аналитически зависимость^/). Согласно теореме Вейерштрас- 
са [2], ՛!>(/) можно аппроксимировать степенным полиномом некоторого 
порядка. Так как Ф(/) нечетная функция, то получим, что

Ш», /«/'•*. (4)
л-6

При этом индуктивность как функция тока будет равна

Z(0 = ’^֊C v„ /Ч>. (5)
I ,ч (I

Обычно для большинства случаев расчета пеней со сталью можно 
ограничиться п равным 2 или 3.
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Разлагая ток /(/) на гармонические составляющие и учитывая, что 
произведения гармоник .тают новые гармоники с частотами, равными 
алгебраической сумме частот гармоник, входящих в произведение, 
выделим А-ую гармоник) из получаемого множества гармоник 
изменения индуктивности. Будем иметь:

!-т. *8111 (Ае>/ Од.) V V /„, !т> , СОБ ( Аю/Ф - X' | •
“.V 2

"2- — 1 2^ ( — ) А<.-. >, Л-Г..Г /ш. . Л«.л.СО8(/го>/ -
че-Ч л-.ел՜,՝ - ■'

.֊Нъ, 1 1
•'.е\»я ։Т€Л?Л

X С08 (Аю/

Для удобства записи оперируем косинусиодальнымн токами, поэтому 
фазы будут

?; - ֊ -֊ ?/, ш

где ?/ фаза синусоидального тока. Здесь есть множество 
՝!'|(л-г А-2 л\- х2р}/Х( -±0, 1. 2........ л, >4 Д'/ А). Рассматри­

вая постоянную составляющую как пулевую гармонику, все операции 
расчета распространяем и на нее. Отсюда и 0. Величина нндексн 
тока л/ есть номер гармоники, знак индекса—знак суммирования уг­
ла гармоники. Поэтому должно иметь место равенство

.Учитывая причинно-последовательную связь в образовании высших 
гармоник, т. е. последовательность «э. д. с. ток падение напряжения», 
нетрудно заметить, что постоянная д. с. и э. д. с. основной гармоники 
заданы источником и являются причиной возникновения тока нулевой 1 
и первой гармоник, и что каждая последующая гармоника ■>, д. с. и тока 
может быть образована только гармониками тока и изменением 
индуктивности более низкого порядка. По той же причине А.-ая 
гармоника индуктивности не может быть образована токами более 
высоких гармоник. Отсюда и ограничение |хг[ А.

Исходя из принципа причинно-последовательной связи, выражения 
собственно ■>. д. с. гармоники получим в виде

1 * ’С* --- V Ли. ДА </)”»/.„,. к <! $5п (Аю/ + Ф? ),
2

а поправку к э. л. с. А-оп гармоники, являющейся функцией всех 
гармоник тока, в виде
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9 ~ - I7-. •№ ՛ * <1 sin (k&t - Zg 4՜ н) —
2 q I

— Ln, *■-; </ (/'•'iL/fi tf Siin (Лю/ 'Jq «д. ,J. ( Ю)

Разложив i(t) на гармонические и выразив Z.[Z(/)| в виде функции от 

гармоник тока, из выражения 6*7 V (k<»t 3*) =£[/(/
(if

получим /. -ую гармонику падения напряжения на индуктивности I. |/(Z)| 
н Пиде

А7 l ц sin ( Aw/ 3*) ^cos (£<•>/ '

4 У ( ~ I Ь’зНЛя. xjm. v,COS(Aw/ •;•'■? V| 4֊ ©v — )՜ '••• 4՜
»1бЛ’> xhjA's е,еЛ, \ 2 /

HRK /1 \՜՛՛
՛ 2L ~~ } |л>4 l|V'Alf. С| An Ij . . - Ln. Л2р I X

' • Ч'/г I r^՝ip J Ч,, » ‘ I ~

xcos(b./4-T; ?ч... ••• по

Здсс» \ ,.,н есть множество |(л'։. л*.,.........v,.........v2/l ։)/jq-- 0. I. 2....:
КМ
1 ՛ А՛' В отличие от множества Л'2/,. определяющего гармоники

тока для нахождения гармоник изменения индуктивности, множество 
не ограничивается значениями Xj'^k. так как падение напря­

жения рассматривается как следствие всех гармоник тока па индук- 
Tiirhocih £|/(/)|. Заметим, что падение напряжения А'-ой гармоники 
|1, 3| может быть представлено также и в виде

L^=..V,/,^ WA./*, (12)

Откуда при необходимости можно определить значения приведенной 
линеаризированной индуктивности по А-ой гармонике.

Расчет гармоник тока в цепи выполняется итерациями с разделением 
на два этапа: на приближенную итерацию—без учета влияния гармоник 
выше ' • )й, следовательно, и без учета ^ек ; на точную итерацию- с 
учетом нлияния гармоник выпи֊ /?-ой. следфвателыю. с учетом и ДеА..

Уравнение баланса напряжения А-ой гармоники в рассматриваемой 
цепи

(13)

где и первом приближении пренебрега юте я и гармоники тока вы­

ше А-ой при определении и t/д.*. Уравнения сложной 'лектриче- 
ской цепи со сталью для Ar-ой гармоники в матричной форме имеют 
вид:

\7‘Р<1, *1 \i<i,*1 ~ (14)
Необходимо однако иметь в виду, что взаимные, или смежные, пел иней 

рые индуктивности являются функциями общего тока через эту ипдук- 
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гивность. При этом для удобства расчета ма։ нитносвязаппые цепи 
следует магнитно «развязывать».

Потери в стали обычно выражаются как некоторая функция от 
амплитуды магнитной индукции и ее частоты. Для /г-ой гармонике 
потери будут функциями от Вт.ь и Л/- 1 Ле индукция по Л-ой гармоники

^•п:. к -^^т.к_Вт. к - Вт. Л
/гм>К'£ ' (••’ 2՞/)- (15)

Здесь № -число витков обмотки индуктивности, 5 сечение магнито­
провода. Схема замещения составляется г учетом сопротивления по­
терь в стали. Величина сопротивления потерь в стали по /г-ой гармо­
нике определяется как

/?"* М-.Д/^.х-, V) • (16)

Точность каждой рассчитываемой гармоники будет зависеть от 
точности аналитического выражения нелинейной характеристики 1.(1)
и числа учитываемых гармоник //,. которое необходимо брать несколь­
ко больше числа рассчитываемых гармоник //2. При достижении необ- 

Рис.

холимой точности общего реше­
ния, когда величиной последующих 
гармоник можно пренебречь, вы­
числения прекращаются. При этом 
необходимо различать точность об­
щего решения и точность расчета 
отдельных гармоник от точности 
итераций, т. е. степени совпадения

„ /г»

Рассмотренный алгоритм расче­
та гармонических составляющих тока 
легко программируется и систему 
команд для выполнения их па цифро­
вой вычислительной машине. Блок 
схема программы расчета цепи со 
сталью приведена на рис. I. Получае- 
мая система квазилинейных уравне­
ний контурных токов, идентичная 
для всех гормоннк данной цепи, 
наглядна и позволяет избежать 
операций по составлению и упо­
рядочению нелинейных дифферен­
циальных уравнений баланса напря­
жений и токов. Запись сравнений 
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сложной электрической цепи со сталью и виде квазилинейных 
Комплексных уравнений гармонических составляющих позволяет 
-формальное применение методов линейной электротехники, а также 
мс1юль$нанце в качестве основных подпрограмм расчета цепи со сталью 
на ИВМ программ расчета линейных пеней [4].

Очевидно, существует связь между точностью расчета и объемом 
вычислений, однако анализ этой связи и вопросы возможной оптимиза­
ции вычислений выходят за рамки рассматриваемой здесь задачи

Метод был опробирован аналитически па простой цепи из нелиней­
ной условной индуктивности с зависимое11.։о 'Ь(/) — аг\ Результаты 
решения были сравнены с результатами, полученными по методу гармо- 
пнчегкого баланса и известного графическою метода [3. 5] Имеется 

,определенное сходство в результатах предлагаемого метода и гармониче­
ского баланса. Некоторое отличие заключалось и том, что при методе 
гармонического баланса получаемые в процессе счета гармоники поряд­
ком выше, чем порядок искомою тригонометрического полинома, пренеб- 
регалнсь, тогда как в предлагаемом методе эти гармоники могли быть 
использованы для некоторого уточнения получаемого решения Сравне­
ние с графическим методом показало, что сумма гармоник, полученных 
предлагаемым методом, дает кривую тока /(/) более близкую к графи- 
чески полученной, чем сумма гармоник, полученных из графической 
Кривой/(/) методом трех (или пяти) координат [5].

В ы в о д ы

1. Предлагаемый метол представляет собой развитие принципа 
гармонического баланса для расчета сложных электрических цепей со 
сталью по квазилинейным (рекуррентным) уравнениям гармонических 
.вставляющих.

I 2. Метод позволяет формализовать расчет сложных электрических 
Деней со сталью и избежать излишних цнчисленмй. возможных при 
применении метода гармонического баланса.

3. Метод дает возможность получать решения с любой заданной 
точностью, не ограничиваясь пи степенью аппроксимирующего полинома, 
ни точностью и числом рассчитываемых гармоник. Одновременно 
позволяет учитывать и потери г. стали.

4. Расчет цепи со сталью при применении изложенного метода 
сводится к решению квазилинейных комплексных уравнений контурных 
юков или узловых напряжений.

Лрм НИИЭ Поступило 25. VI. 1971.
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I;. I.. Հ11՚ԱԱՆե|՚11Տ11.Ն

:1Լր1րՈՆ1՚։| ՈԱՂԱԳՐԻՋՆեՐԻ «ԼԱՎՈՎ ԿեԱԾ ԳԾԱՅԻՆ ՀԱՎԱՍԱՐՈԻՄՆհՐԻ 
1րՈԹք|'Ր ՊՈՂՊԱՏ ՊԱՐՈ1’ՆԱ«։Ո'Լ ՇՂԹԱՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԷԼ||'Ա|»Ա մ ւ|ւ ո փ ո ւ ։ք

Առաջարկվում է հաշէք արկի մեթոդ, որն իրենիր ներկա յացնէօմ է հարմո­
նիկ բալանսի սկզբունքի զարդարում ր ոչ-դծային ինդուկտիվով! յուններ 
պարւււնակող բարդ էլեկտրական շդթաների Հաշվարկ կատարելու համար 
րոտ աոանձին հարմ ոնիկաների լարման բալանսի ձեով դծային կոմ պլեկսա (ին 
հավասարումներով) Մեթոդր քքլււլլ է տալիս ՛ի որ մ ալիդացնել ե պարզեցնել 
հավասարումների կադմելր ե քքէէծելր ե հարմոնիկ րադադրիլների /ածման 
համար օդէոազործել դծային էլեկարուոեքսնիկա յի մ եթ ո դներր, օրինակ' կոն֊ 
տա բային հոսանքների մեթոզրէ // լ֊ դձսէ լին մ ադնիսական րնութադբերր
մոտարկվում են ցան կարտ ծ կա բզի աստիճան ունեցող բազմանդամով։ է1եթո 
դր հաշվի է առնում Հոսանքի Հարմռնիկտների ւիէվստզդեցով) լւււնր մեկբ 
մյուսք։ վրա: Հնարավոր է քէվալին '“>?վի> մեքենաների անմիջական օդտա- 
դործ ո է մ ր Հաշվարկ քւ համար:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Б К. ДЕМИДОВИЧ. И. Э ОВАНЕСОВА

ОБРАЗОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ СТРУКТУРЫ ПЕНОСТЕКЛА В 
ПОЛИДИСПЕРСНЫХ СРЕДАХ

Любое ценообразование протекает при наличии в системе двух фаз: 
жидкой и газообразной В зависимости от свойств материалов, представ­
ляющих обе (Базы, непообразоаакне может протекать по-разному. 
Способ порошковой технологии производства пеностекла предусматри­
вает сначала превращение посредством нагрева порошковой смеси в 
жидкость (расплав) и последующее образование в нем газообразной 
фазы. Причем, выделение газообразных продуктов должно начинаться 
ранее, чем наступит полное расплавление частичек стекла.

Структура пенообразующей смеси, находящейся в пиропластиче­
ском состоянии представляет собой гетерогенную систему. в которой 
одновременно присутствуют все фазы: твердая пенообразователь, 
жидкая стекломасса и газообразная мелкие пузырьки воздуха, 
механически введенного при помоле смеси. Последние играют гакже 
роль пенообразователя . Таким образом, в отличие от плотных систем, и 
рассматриваемой смеси схема зародышеобразования элементарных 
пузырьков несколько иная. Прежде всего она отличается тем. что ко 
времени начала разложения пенообразователя в ней содержится 
множество воздушных пузырьков, которые в дальнейшем гакже 
развиваются н элементарные ячейки.

Действие пенообразователя обнаруживается к моменту его раз 
ложения. В связи с тем. что образование газовой фазы происходит и 
результате восстановления присутствующего в стекле $Ол восстанавли­
вающим пенообразователем углеродом, желательно, чтобы поверхность 
контакта между стеклом и пенообразователем была возможно большей. 
Это указывает на необходимость применения для вспенивания смесей 
с большой удельной поверхностью и весьма равномерным распределени 
ем пенообразователя.

Скорость роста газового пузырька в следующие моменты, после его 
образования, определяется температурой и свойствами расплава 
(химическое сродство расплава и пенообразователя, поверхностное 
натяжение расплава, его вязкость и др.), Пузырек в эти моменты 
находится в неравновесном состоянии; при каждом приращении его 
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объема уменьшается давление и температура газа в пузырьке. Рост 
пузырен в объеме материала к активизация окнслительно-носстанони- 
тсльпых реакций, вызванных повышением температуры неси системы, 
определяют интенсивность вспенивания. Поэтому чем выше частота обра­
зования пузырей в возможно более коротком температурном интервале и 
больше количество порообразования в единице объема, тем активнее 
процесс вспенивания.

Чтобы возникший пузырек мог существовать заметное время в 
жидкой <|>азе (расплаве), должны быть соблюдены дна условия 
равновесия механическое в термодинамическое [1.2]. Условие механи­
ческого равновесия выражает требование равенства давления Р газа в 
пузырьке радиуса г сумме внешнего Р и лапласовского давления

Р Р, (Пг
где з поверхностное натяжение

Термодинамическое условие определяет раиенстио потоков молекул, 
переходящих при вспенивании в пузырек, и молекул, конденсирующих 
из него в жидкую фазу Указанное динамическое равновесие будет 
очевидно, иметь место, если давление газа в пузырьке Р равно упругости 
его паров над вогнутой поверхностью расплава. ։ е

Р֊/>.ехР( (2)

где 1'х — объем жидкой фазы, приходящейся на одну молекулу:
г,,,, радиус критического зародыша.
Равенства (1) и (2) верны для случая насыщения пен. т. е когда 

объем газообразной фазы относительно невелик По мере перехода пены 
к полиэдрической структуре на ее устойчивость, кроме рассмотренных 
факторов, влияют также: вязкость, величина и форма ячеек, толщина 
разделительных стенок и др. Наряду с пим, при формировании ячеек 
большое влияние оказывает скорость вспенивания. Она зависит от 
характера изменения вязкости расплава. Для «длинных» стекол 
допустимо быстрое раздувание пузырьков. S «коротких»—при быстром 
вспенивании наблюдается выраженная неравномерность. разделительных 
стенок.

Па рис I показаны снимки аншлифов. приготовленных из кусочков 
пеностекла, вспененного из специально приготовленных смесей. В 
каждую пробу, состоящую из порошка г текла и антрацита, совместно 
смолотых и шаровой мелынше до удельной поверхности 6000 см'Че, 
добавлялось 10.20 и 30'- порошка стекла фракции 0.1 0.25 лт.ч Пропор­
ционально добавкам стекла вводился антрацит аналогичного грансостава 
из расчета 1.7 ' Смесь тщательно перемешивалась и подвергалась 
вспениванию.

Как видно из рис 1л. присутствие в пенообразующей смеси
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«рунных зерен стекла приводит к неравномерности структуры пеностек­
ла Наблюдается выраженная неравномерность толщины разделитель- 
иол стенок и в меньшей мере ячеек. Прнгутствш в смеси крупных 
частиц пенообразователя в большей степени влияет на неравномерность

Рис Г. Особенное։։։ ратыиня структуры иешк՛ текла. ■։ при по.:плнеперс 
пом грЛ։Сосгаие стекли: б ։։> же ։лм ненообразоиагсля; и. г, О,—при 

различных вязкостях характеристиках пснообра .«уютен смеем

цчеек (рве. I. б). Наблюдаются также группы ячеек с выраженной 
Перфорацией, что, очевидно, объясняется образованием избыточного 
количества газон при разложении крупных частиц пенообразователя.

Аналогичные результаты были получены также при введении в 
исиоойразующую смесь добавок стекла с более высокой температурой 
|:С’Ш1и։ва։1ня. Небольшие добавки (до 10'՛) кроме незначительного 
повышения температуры вспенивания. прак1ически не влияют на елрук- 

вуру пеностекла (рис. I. в), заметное действие об пару живается при 
введении 20 ֊307՛ (рис. I. <՛ и £). При этом наряду с повышением 
температурь вспенивания, увеличивается объемный все пеностекла, 
наблюдается большое количество перфораций

Исследование структуры пеностекла, полученного на карбонатных 
пенообразователях, в котором обнаруживается большое количество 
перфораций. показывает, что разрыв стенок происходит в сторону 
больших пузырьков, по-видимому. вследствие большего давления в 
.малом пузырьке. Об -лом евпдетсльстиует форма пузырьков, получен- 
.пых нами в специально приготовленных пробах на основе калиевою 
мыла (рис 2) Наблюдения показали, что при сближении двух различ­
ных по величине пузырьков они объединяются, образуя общую раз­
делительную стенку, направленную выпуклостью в сторону большего 
пузырька (рис 2. а) Направление прогиба разделительной стенки 

•указывав! на большее давление в малом пузырьке. В соединении из 
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трех пузырей (рис. 2, б) радиусы кривизны всех пластинок изменяются 
до тех пор, пока во всех трех ячейках не установится равновесное 
давление. Это требование справедливо также для соединений, состоящих 
из любого количества пузырьков.

('копления пузырьков образуют многогранную иену (рис. 2. с), для 
которой свойственна равновесная структура. В пей три пластинки 
сходятся вдоль одного ребра и каждые две из них образуют между 
собой угол к 120°. Число сходящихся в одной точке граней составляет I.

1’ис 2. Изменение формы элементарных ячеек и профиля 
разделигельных стенок в период рязннтия в формирования 

вены

и каждые шс из них пересекаю! ся под углом чс-1 мрем раинпка (109,17') 
Если случайно, вследствие механических повреждений, такая структура 
отсутствует, пластинки и грани начинают самопроизвольно изменять 
свою длину и объем то достижения равновесия и структуре. Очевидно 
это обуславливается стремлением капилярной энергии к минимальной 
величине.

Исследуя текучесть различных пен. Э. Мапегольд [3] обнаружил 
снижение подвижности пены при увеличении общей ее поверхности за 
счет уменьшения размеров элементарных ячеек Позже Вагнер и Фишер 
[4] путем механического взбивания получили сухую пену, которая была 
совершенно неподвижной, измельчалась на мелкие куски. Авторы приш­
ли к выводам, что по мере уменьшения размеров многогранников 
увеличивается общая поверх нос. I ь, уменьшается толщина разделитель­
ных стенок и концентрация пленкообразопап ля, а жес։кость пластинок 
при этом возрастает. Вывод, сделанный авторами, полностью согласует­
ся с данными изменения прочности образцов пеностекла с различной 
структурой [5—8].

Анализ причин, вызывающих образование и развитие ячеистой
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руктуры в силикатных пенах позволяет сделать вывод о том. что 
Юстекло с малым объемным несом можно получить регулируя 
лессом вспеннванвя, начиная со с. алии выбора материалов для 
«гоговленин пенообразующей смеси, способов ее подготовки и закап- 
18Я процессом собственного вспенивания- При лом следует иметь в 

ниду. что наиболее стабильными являются пены с минимальными 
размерами ячеек и предельно тонкими стенками В яом случае 
обймный вес пены также минимальный. Снижение же об немного веса 
пеностекла за счет увеличения ячеек является не только экономически 
нецелесообразным. но к технологически неоправданным Вязкие сили­
катные пены с большими ячейками менее устойчивы и быстро оседают.

п затвердевшем состоянии менее прочны.

11<х-1 yini.iu 1'1 \ 11 1471
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НЛУЧНЫ1 ЗАМЕТКИ

С С. ЗЛХЛРЬЯН. Л I ГУЛ ЯН

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ
ОД1ЮСЛОЙНЫХ Ф11.Т ЬТРОВ

Технологическим критерием оптимальности работы «одоочистпых 
фильтров является равенство продолжительное։ н зашитого действия 
фильтра /л п продолжительности его работы до момента юсти женим 
предельной потерн напора б, [1] Расчет оптимального режима работы 
фильтров заключается в определении таких значений го.лцины слоя 
загрузки .V и скорости фильтрации г при заданной крупности зерен ,7 
и продолжительности рабочею никла 7՜. при которых обеспечивается 
вышеуказанное равенство

R настоящей работе предлагается аналитический метод определе­
ния искомых параметрон фильтров, позволяющих отказаться 01 более 
трудоемкого графического метода. Сущность предлагаемого метода 
заключается в том, что нелинейные функциии Л, (:•.</) можно с 
достаточной точностью аппроксимировать прямой линией в окрестностях 
некоторой станнионарной точки т’о,

Нелинейные функции и разлагаются в ряд Тейлора в малой 
окрестности точки ^<(. (1и и отбрасываются члены ряда с производными 
выше первой . т. е.

<!.,->Л (I)

При этом зависимость задаваемая в литературе в виде графика 
или таблицы [I]. также записывается в аналитической форме:

Л(А)« -2.7֊^֊—- (2)
(1-А) 0.2

при (1—А)=^0.
Таким образом, благодаря линеаризации 11], нелинейное условие 

оптимальной работы преобразуется и линейное равенство, откуда легко 
вычисляются искомые л'о;։ и </Оп. При произвольном выборе стационар­
ных точек ту, и необходимую точность расчета можно обеспечить 
методом итераций Количество итерации сокращается до двух, если в 
начале расчета приняты/,,- 1,0 лж и тг0 10 .ч/час для наиболее часто 
встречающихся в практике размеров фильтров.
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Прилагаемый метод расчета имеет следующие преимущества перед 
«•.обычно применяемым графическим методом:

I I) сокращается объем вычислений, поскольку отпадает необходимость 
Производить пересчет значений параметров фильтрования, соответствую­

щих всем возможным г՛ и И;
отпадает необходимость в расчете и построении несколько раз 

графиков /։ и Л,.
Дня получения сравнительной оценки предлагаемого .метода расчета 

оптимального режима работы загрузок однослойных фильтров в 
стве примера решается следующая задача определить оптимальные 

значения крупности зерен и толщины слоя загрузки по заданным 
скорости фильтрации и 7.0 лг/чос и продолжительности фильтроникла 
7՛ 48 час

Данные технологического моделирования: </ 1,0 мм; :՛ 7,0 м час; 
|1։ 0.120: Ь- 16.98 I ч; а/Ь 0,0197 •/ час; Д 0.538: /-'(Л) 6.2; С Со 
МД; х 1,8; Л 1.36.

Но этим данным определены эталонные значения параметров 
фи и.трования: Л®- 13,22: (а Ьу 0,0362; 7.', 0.171; Д® 0.448

В качестве значений стационарной точки принимаем 1,0 л/ и 
#՛'%•= 10 .1/ час. Вычисляем оптимальные значения: (/,„ 0.67 х'11П =
-1.03 V.

Для получения большей точности, расчет повторяется при ша- 
ченни </„ • 0,67 н.ч. тогда получаем: 0.61 ч.ч; 0,96 .«/.
Но обычно применяемому методу получаются: и.62 .»/.и. 0.98.И.

ЕрПИ Поступило 24. XI. 19.՛ I
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/'|.1е/сгее« Н .1.. .-1«гон։ч{ М Антонян Ю .4., Брреамян /'. С. Гатзмок 
г). Д, Егм.то/тлц .7 ///.. Крюков .4 Л . . /ипаточ Б. I!.. Мкртчян С АТ, Сана- 
мян В. А.. Щекотов Б. В. «Известия АН Арм. ССР (Серия Т II I т .XXV. 
№ 4. 1972. 3—9.

В статье рассматриваются вопросы, связанные с построением интерфе­
ренционного коррелометра на основе ЭВМ «Раздан—3». Дается алгоритм 
им вычисления функции корреляции 1?("1 и ее гпектрл Приводятся также 

эксисрименн։лы1ые результаты вычислении функции корреляции для раз­
личны х знаний огненнення сшнал,шум на •‘.ходе системы и времени усред­
нения коррелометра.

Илл. '< Библ. 8 и.ив.

УДК 666 195

Получение прозрачной двуокиси циркония и высокотемпературной 
солнечной уггаиовкс. .7иг7ор<ш,о II. С Чижик С. П. Щер.чазанян Я. Т.. 
Щахпарчн.чн В. В.. Ефим<чи кая Т В . .Чинин Я .4., ,’7/оц«ргч<а Л .4.. 
Шиманова С. Н 111пес1В! XII \рм. ССР (серия 1. Н.)». т XXV. № 4. 
1972. 10 11.

Описаны результаты пронеленны.х шг.ц ювання ио получению про­
зрачного материала па основе стабилизированной двуокиси циркония путем 
плавления на высокотемпературной солнечной установке непосредственного 
слежении г полутораметровым концентратором Структура потуценного 
материала более соверШснют, ч՛ м полученного методом спекания, плотность 
близка к ;еоре1 нчечкой, и имеет место очистка от примесей.

Илл .1. Библ I план.

УДК 674. (131. 14:531

О фи <нко механически՝; свойствах древесины граба, произрастающего 
л Лрмцнског. ССР; НнниОж.чн 1 В. «Известия АН Арм. ССР (серия Г. Н.|». 
т. XXV. № I. 1972. 15-19.

Приводятся результаты пту^ия физико-механических свойстн древе- 

сипы граба Кавказского (Согр1пп$ « апсаяса). произрастающего па терри­
тории Арм. ССр. В отличие от пронеленных ранее тследовпний изучено 
плияние гпп.1 н н<мрнстп леса ни прочное:ь лренссины при растяжении, 
сжатии, скалывании, изтое. а также па модуль упругости древесины при 
статическом 1вгнбе

Табл. 3. Библ. 3 на.тн

УДК 621. (Х)2.5.531 231

К эксперимент.ч.тьном у определению приведен ноге момента инерции 
механизмов. Саик.чн С «Известий АН Арм. ССР (серия Т. Н.>». т. XXV. 
№ 4. 1972. 2(1—24.

Рассматривается во1можность экспернмешильного определения за­
висимости при|։ед1Ч111сно момента пнерцнп механизма и функции угла 
||<1ниро :;| звена приве тен ня В основу предлагаемого метода положена идея 
о разгоне механизма двумя грузами.

Илл 3, Табл. I. Библ. 4 изд».



УДК 621 385 (12 !

.Приемник спета е высоколобротиым резонатором. Гу.чт.трлн К. Л.. 
О1,гг..чч 10. Н. «Известия АН Ар.м ССР (серия Т- Н.)>, т. XXV. № 4. 19*2.

К֊31

Рассмотрены способы повышения нагрхженпои добротности ФЭУ г 
[•езошпором и произведен инженерный расчет эквивалентного сопротивле- 
нин системы. Приведены примеры раиичныл конструкций ФЭ^ с резонато­
ром дли соадання приемник:։ света и высоко।очного с:։етои1льномер:։.

Илл: 6. Библ. 3 наш.

УДК 621- 3. 01

Метод квазилинейных уравнений
расчете цепей со сталью. Огинт.чн 
Т.Н.1». г. XXV. № 4. 1972. 32 38.

Э.
гармонических сосгзилшощих при 

Л. «Известия АП \рм. ССР (серия

Предлагаемый метод расчета является развитием принципа гармониче­
ского баланса для расчета сложных электрических пелен со сталью по 
хмтцлниейвым комплексным уравнениям баланса напряжений и токов 
отдельных гармоник. Актол позволяет формализовать и упростить состан- 
•тенне и тешенне уравнении цепей со сталью, а также применить для 
рзечетп гармонических составляющих методы расчета линейных цепей, ь 
наел ногти, контурны х токов.

Расчет ведется в порядке возрастания номера гармонических состав-
ЛИПШИХ с учетом взаимного влияния друг на друга стольких гармоник 
тока, сколько необходимо для достижения требуемой точности. Вычисления

[чнпаются, если вел;.чипами последующих гармоник можно пренебречь. 
1елннеПна>1 зависимость потокосцепления от тока аппроксимируется 
Деленным полиномом неограниченного порядка Меп-д позволяет непосред­

ственное применение ннфроны.х вычислительных машин для выполнения 
։чнсл1ггелы1ых операций.
| Илл. I Библ. 4 назв. »
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