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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. ШАХБАЗЯН. Г. О. ОГАНЕСЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕН11ИКА 
ПО ПОЛОЖЕНИЯМ ОСН ШАТУНА

В статье впервые лается решение задачи синтеза пространственного четырех- 
.шсиннки по пяти положениям осн шатуна. Рассматривается синтез кривошипного 
михапнимп с вращательными парами на его копнах и ведомым звеном, обладающим 
двумя шаровыми шарнирами (рис. 1). Данный механизм имеет две степени свободы, 
по одна из них представляет вращение ведомого звена относительно общей оси двух 
его шаровых шарниров и не влияет на положение оси шатуна Поэтому вторая степень 
свободы не учитыввегся.

Мсгйдккз синтеза пространственных механизмов такого типа, воспроизводящих 
произвольные заданные пространственные кривые, представлена в работе Тулли [ 1 ]. 
а управлению перемещением твердого тела посвящена работа Су [2]. С мзтемлтиче- 
ской точки зрения задачи синтеза по за тайным направлениям оси шатуна представля
ет собой интерполяционные. задачи с наперед заданными узлами интерполяции Для 
плоских механизмов подобные задачи различными методами решены ’рядом авторов 
|3:-71.

Постановка задачи. Рассмотрим пространственный механизм 
ОХАВС1) (рис. 1). Система координатных осей Оху? связана со сгон
кой. Кривошип АВ образует со стойкой первую вращательную пару, 
ось которой направлена вдоль оси Оу. Шатун ВС образует с криво
шипом АВ вторую вращательную пар՝.՛ В. Оси вращательных пар 
скрещиваются. Коромысло СО образует сферические пары с шатуном 
и со стойкой.

Рис. 1. Рис. 2.
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Задача синтеза указанного четырехзвопника рассматривается при 
следу юнiих условиях:

а) заданы направления оси шатуна, ограниченные с одной сто
роны. находящейся на окружности, расположенной в плоскости xOz-, 

б) дан угол V между двумя скрещивающимися прямыми АН и 
Оу:

в) углы наклона оси шатуна а н ? относительно координатных 
осей <Лс и Оу заданы только для одного ее положения, а дтя осталь
ных ее положений задан только ?/—угол наклона к оси Оу (рис. 2).

При ОН г координаты точки А определяются из условия

и)
При выборе координат точки А* необходимо, чтобы удовлетво

рялось одно из условий:

/Л,>Лл-;>- ■ >»х. (1^<Вхг<- ■ 1 (2)
Л.-,>«г2>- ■ >Лг„ )’

II не паруталась требуемая последовательность занимаемых положе
ний осп шатуна.

Имея координаты точки //. углы наклона осн шатуна относитель
но осей Ох и Оу и угол ?'. определяем кратчайшее расстояние между 
двумя скрещивающимися прямыми

. |/<-eos7՜—ZLcosa'I 
Г I cos'?’ 

где / и 7'—углы наклона оси АН относительно осей Ох и Oz. 
Имея // и У. можем определить углы наклона ?(, 7,' и прямых 
1А’ и ВС относительно осей Ох и Oz по формулам

/tsin'i'~BXl cos-^—fl-/Cos
cos2?j ՛ cos2?/ —cosy՛, -1; J

cos?.f֊cos?7 • cosy-cosy cos-,fcos7/ 0: j
cos2?/ 1 COS2?/ ' cos27/ - !. I

Имея координаты точки Я и углы наклона оси шатуна относи
тельно координатных осей Ox, Oy\Oz, определяем координаты точки 
С, выраженные через координаты точки и искомую длину шатуна /:

CXi= в.V, /cos?/:

С>7 =/?у/ -/cos?/; (6)

С if- i /cos-fA

(i 1.2.............«)
где Z/V/=0, а // -«тело заданных направлений оси шатуна.
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Центр вращения точки С находится в плоскости. перпендику
лярной к отрезкам между точками С, Геометрическое место нейтрон 
кривизны двух положении точки С/ есть плоскость, уравнение кото
рой будет:

|)(֊Л՜ Г. Г) СЛ-, ]) Г<^у/ - ^у,_|)(-У ^у/—£у/_1) ।

+(Сг, С;/_,)(2г Сх, Сг, ,)-(). (т- I, 2. 3...........л) (7)

Число уравнении (7) будет на единицу меньше числа заданных 
уравнении оси шатуна. Уравнения (7) позволяют произвести синтез 
данного механизма по пяти направлениям оси шатуна.

Синтез по пяти направлениям оси шатуна. Пусть требуется 
проектировать пространственный четырехзвенннк. для которого ось 
шатена принимает последовательно заданные пять направлений (рис. 
(2)-'

Выбирая г= ОК. У, К^ (/ |, 2. 3. 4. 5) и определяя анлика- 
гы и углы а;. 7/ из уравнений (I) и (5). по уравнениям (6) вычисляем 
координаты точки С, выраженные через неизвестную мину шатуна. 
Уравнения плоскостей, на которых лежит центр вращения коромысла, 
прнннмвют вид:.

где

(.4, /ДДг /Цу (£, //-,).֊ /Ц О;
Ма 1К3)х /Цу (6 //,)■ /.V, 0;
(.4. 1К..)х 1[).у (£.. /г..)2 /.V, 0:
(Я, ///,)л՛ //>։у (/:. /Л։)3 /-Ч <Л

.4? I - 6\։- ^х, (1 6 1=СО57; соха,-։;

Ц I — со$& — соф ։;
6-1 — К.( /Ц_,; 6-1 соя;՛/ сох;, с
Д’, । /Ул . р-ох-а, । ; (Соя;, । - /Л/'оХу;
—5-,со$7/. 1=2. 3. 1.5

(«)

(9)

Здесь и и дальнейшем двойной знак соответствует расположе
нии точки С относительно точки К влево и вправо.

Определяя из первых трех уравнений системы (8) координаты 
л. у. с. выраженные через /..и подставляя в четвертое уравнение, 
лат учим:

Ы’ + т1 \ 0; (10)

. )гт*~4п/<
/։‘ =------- 2/г *

где
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е=вхех : Д(аду ад,ч-/ад.о ад 

т -АХЕ\ -| Вх/՝.\ /^|(Л.;/|у ֊-АУп ֊И/11/'ш
IV 4/г4| ЛуД/Лн ЛлГ)

п—АХЕ-. ֊г .'4։Ди .4.։£]ц)

,4| ?12Л|ц .-ДдЛ-у А|.\'1;
Ех = Е,Л'т ֊1֊ Е:^ | £4.\'п ;

Г)ц = [)./-\-/).лЕ2;
/ад-/ад,;

Ду ֊ ДадД/у.

ЕШ=ЕЛ1Х ДД:

/-|\- = /-։Д ^эД.

А ։( Д.Д;; , /^/Лу Ех1).\)\ 

! ад, 1 адп) 
л,д։ ад;- ад,; ад,,;

/-|.4| - Л։(Л2/Г|у Л3£։| - Л|Л|||).

(Н)
/ь = ад„: аднад.: 
/՝1 = Е2А'|!! Л3Л'|у-|-/'.|Л'п ;

/! ЛгЛ։ — Л4Д;
/:Н|=длу-длу 
£п ад-ад:

Лп-ад ад:

А՝ш=ДМ /՝2Л\;

/•-.V ДАУ

\ \?Д АМ.

Л\ ֊- \ /> \./Л.

ЛГ!У- АУЛ-АУЛ-
После определения / вычисляем координаты 

где А—определитель первых трех сравнении системы (8):
АЛ, Ау, Д. — дополнительные определители.
Пример вычисления пяти параметров. Пусть заданы: г=1: 

^=.Ю°5Г07": ?։ = 8047'13": ?г 76 39'42"; 3Л - 70 31’52": 74 =45'29'34"; 
34—67 36'32"; >5=7014'11".

Выбрав абсциссы точки Е и учитывая условия (2), определяем 
но формуле (1) апликаты /Л, Их значения и значения направляющих 
косинусов; прямых ЛЕ и ЕЕ сведены в габл. I. а значения коэффи
циентов и табл. 2.

Га блица /
Положе- 

пси Ах А. СО5 X' с ол V с.0> 7՛ С08 л сох г СОЗ у

1
9
3
4
5

1 
0,1 
0,8 
н.х 
0.4

1 
0.91652 
0,6 
0.6 

0.91652

0,53339
0,36769
0.05304
0.6ЦОЗ
0.64669

0.75640 
0.73640 
0.75640
0.75640
0.75640

0,34874՛ 0.36030
0.54098| 0,62394
0.62958 0.81770
0.23347 0.70100

-0,09827. 0.25780

0.16010
0,23070 
о.ззззо
0.38000
0.33800

-0-91899
-0,74665
0.46933
0,60349
0,90515



Таблица 2

Синтез просграпстпсиногр чстирехзненнпкя

Положе-
НИ.’ Л В 0 Е Е X

1 0.4 0.26363 0.07060 0.08349 0.172.45 0.01480
2 0.4 0.19376 0.10260 0.31652 0.277.11 -0.00119
3 0 0.11670 0.01670 1.20000 1.07282 0.01287
<1 0.4 - 0.44320 0.01200 0.31652 0.30166 0.00981

II । выражений (II) имеем: к 0.55847; т 0,93912; п 0.3Я191 
ПОДСТШИЯЯ Полученные значения А’. т и п к уравнение (10), получим: 
/, ֊0.70791; /Р 0.97367.
Далее ио формулам (12) определяем координаты д. у и : центр вра
щения коромысла:

.с։ - 0.31499;
у,= 1.12993;
г, 0,00510;

л5= 0.12843;
у# и. 19933;

0.11620.
Наконец, из уравнений (9) определяем длину коромысла /?:

/^=1,07510; =0,31680.
Полученный механизм для /?։ показан на рис. 3.

Р.«с 3.
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В включение отметим, что в формуле (8) и далее нет необхо
димости двойных знаков, поскольку квадратные уравнения 6’гноси- 
тельно длины шатуна отличаются только знаком при /.
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МА111ИНОСТРО1 НИЕ

В 1. ЛДЖЕМЯП. .’I. II ГУСТИН

о защемляющем эффекте гидростатических 
ПОДШИПНИКОВ В ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛАХ

В настоящее время в шпиндельных опорах прецизионных металло
режущих станков находят широкое применение гидродинамические м 
։ ндрисгагические подшипники жидкостного трения. Это обуславливает
ся тем. чти последние обеспечивают получение более высокой точности 
размеров. формы я чистоты обработанной поверхности по сравнению с 
подшипниками качения. Большое влияние на точность и качество обра
ботки оказывают колебания, во шикающие в станке, особенно в 111111111- 
.тельном узле, поэтому в процессе конструирования металлорежущих 
станков необходимо учитывать статическую и динамическую жесткости 
шпиндельного узла. Для получения характера колебаний шпиндель
ных узлов прецизионных токарных станков на гидростатических под
шипниках нами сконструирован испытательный стенд, дающий возмож
ность изучить влияние различных конструктивных и технологических 
параметров на динамическое поведение узла При экспериментах дина
мическое нагружение узла осуществлялось с помощью электромагнит
ного вибратора, расположенно! о у правого консольного конца шпинде
ля (рис. I).

При исследовании динамических характеристик шпиндельного узла 
было обнаружено, что датчик в точке /. кроме резонанса при частоте 
285 <'и (собственная частота системы), фиксирует также резонансные 
1111101 при частотах 430 и 580 гц < изменением межопорного расстояния 
вышеуказанные резонансные ники менялись как по частоте так и по 
амплитуде. Чтобы определять, являются ли эти колебанья специфичны
ми для гидростатических опор, п выявить их источники, проводились 
также эксперименты без подачи масла в подшипники и. с. р„=0). 
АЧХ .кчемы соответственно с подачей и без подачи масла показаны 
па рис. 2. Как видно из графиков, резонансные пики при частотах 430 
и 589 сц при прекращении подачи масла не имеют столь резко выражен
ного характера, т с. именно наличие масла в подшипниках под давле
нием является причиной возникновения указанных колебаний. Большой 
интерес представляет полученная форма колебания шпинделя соответ
ственно при резонансной частоте 285 <ч( и при частотах 430 и 580 ги. 
На рис. 3 показаны осциллограммы колебаний шпинделя в гонках 1.2,3 
при этих частотах и соответствующие им формы колебания шпиндели 
Нрн частоте 285 гц форма колебания системы качественно совпадает 
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с формой упругой линии шпиндели. Однако при частоте 580 ец перед
няя консоль шпинделя колеблется в противофазе относительно точек 
2 и .?֊ При частоте 430гг{ аналогичное явление наблюдается с задней 
консолью шпинделя. Эксперименты подтвердили предположение о том. 
что частоты 1-30 и 580 гц являются соответственно собственными частота
ми задней и передней консолей шпинделя. Отсюда следует, что, в отл11-

Риг. 1. Схема динамического нагружения 
шпинделя.

Риг. 2. Экспериментальные резонансные кривые.

Рис. 3. Примеры записей колебании (порядок кривых сверху вниз соответствует 
•очьям 1. 2, 3 ппшиделн) и еоогвегствующие нм формы колебания шпинделя: 

а- при / 285 гц: б -при / *130 г/р. /։ -при / 580 гщ
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чие от широко применяемых подшипников качения, гидростатические 
подшипники обладают эффектом «защемления» благодаря высоком 
.леней и демпфирования и сравнительно большой ширине самого под
шипника.

Эффект защемления обнаруживается также по форме осциллограм
мы затухающих колебаний системы, показанной на рис. -I Как видно, 
после быстрого затухания собственных 
колебаний системы при 285 консоль
ная часть шпинделя продолжает долго 
колебаться своей собственной частотой 
580 гц. Как известно, «защемляющий эф
фект», создаваемый передней опорой, 
играет положительную роль | I |

Отметим, что при аналогичных ис
следованиях шпиндельного узла на под
шипниках КачеНИЯ [2] Эффект «ЗВТЦеМЛС- рнс. Ос.;:: 1.1О՜ '.по՛; лтучающч’. 
ния» виасе не наблюдается Для дости- колебаний .шинделя. 
женин повышения нибрОустончнвостн 
путем использования такого эффекта приходится в опоре шпинделя 
установить два радиальных или радиально упорных подшипника на 
определенном расстоянии друг от друга [3]. что п свою очередь вводит 
ряд технологических усложнений изготовления опор, а также является 
дополнительным источником тепловыделения.

Выявленный эффект «защемления», как свойство гидростатических 
мнор шпинделя, дает ряд новых сведений о формах колебаний шпинде
ля при широком диапазоне частот возбуждающей силы, вводит некото
рые уточнения в определение оптимального межопорного расстояния 
шпинделя, в вопросе оптимального соотношения жесткости консольных 
и межопорных частей шпинделя и г. д.

В ы в о д ы

Одним из основных свойств гидростатических опор шпинделей яв
ляется их «защемляющее» влияние, чго в общем способствует повышению 
динамического качества системы. Динамические расчеты шпиндельных 
систем на указанных опорах необходимо производить с обязательным 
учетом этого свойства, так как последнее вводит существенные уточне
ния в формы колебаний, в резонансные размахи и т. д.

ЭП11М( Поступило ЗА'II. 1972.
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3. Kit/i'ci'l Heinrich. Sellw։nyiingen an Spindel-Lay.f-Systemen in Wvrkzcngniascljinen, 

Atoghchlicli. i znr Eiliahiin^ d֊T Sy->lc:nJontpliing Klepzlg I'acliber. 1969. 77. 
№ 5. ft. 292 -300.
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МАШ И НОСТРО! НИЕ

А. А. КАСАМАИЯН

АНАЛИЗ ПЕРЕМЕЩЕНИИ В МЕХАНИЗМЕ: СМЕСИТЕЛЯ 
СИСТЕМЫ ШАТЦ

Книематпческия схема рассматриваемого механизма приведена 
на рис I. Осн АЕ и DI: шарниров неподвижного звена параллельны, 
о осн AF. AS, HF. СЕ, DS, 1)Е шарниров подвижных звеньев 
после швателыю перпендикулярны. Размеры механизма связаны соот
ношениями: АВ ВС СЕ'-֊Г. А!) 1} 3 11|.

Для кинематического исследования данного механизма г, |2| по
лучены углы относительного поворота >. 3. И, 1» смежных звеньев 
в виде одной тригонометрической функции от угла поворота <? веду
щего звена /. Однозначность искомых углов устанавливается с по
мощью вспомогательной таблицы границ изменения этих углов, сос
тавленной на основе анализа четырех крайних положений механизма.

Гис. I.
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Цель настоящей работы: вывести формулы для углов относи
тельного поворота звеньев в виде двух тригонометрических функций 
(синуса и косинуса), непосредственно и однозначно определяющие 
значения искомых углов, облегчающие анализ механизма в целом; 
получить формулы тля определения абсолютных координат л՜, у. ' 
текущей точки Л! рабочего звена В в виде явных функций от угла 
поворота ведущего звена /; разработать графический способ опреде
ления углов относительного положения звеньев и абсолютных коор
динат точки ,17: на основе выведенных зависимостей произвести ана
лиз перемещений звеньев и характерных точек механизма.

Очевидно, что осп РВ и 5/9 пересекаются в точке /< а оси .45 
и ВС -в точке (). Ось ВС звеня ■'> проходит через точку 5 пересече
ния осе:! .45 и /95 шарниров. Точки /< 9. 5 лежат в плоскости /АГ. 
Из прямоугольного треугольника АВР имеем:

ДРа=//$1па: (|) ВР=1Д%>.. (2)

В четырех угольнике ВСОР углы СВР и СОР прямые и ВС=СО 
Откуда следует, что

ОР~ВР=1^\п\\<( I-ЬсозН). (3)

Учитывая, что РАО у -'2. АОР—-—} и имея в виду выраже
ния (I) :-(3). из АРО имеем:

81п4»—С08?/С0$я; (4)

Подставляя (4) в (5). находим

cos 0 — —!— (si п ՛? j г3 si па). (6)
cos ?.

Возводя в квадрат выражения (4) и (6) и складывая их, получим

А$lna= — sin-f֊, (7)

которое можно записать в виде

cos а — ± —у-1 l-|-3cos2 ? . (8)

В (8) положительный знак соответствует схеме сборки механизма при 
’<5֊- а отрицательный при />- 2. В дальнейшем формулу (8) бу
дем рассматривать только с положительным знаком.

Подставляя (8) в (4). получим"

Для определения а и н |2( получены формулы в более сложной форме н в 
формуле для <• имеется неопределенное)ь видя 0:0 (при с 0 и -г).
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sin'b=—2cos? /1 г3cos'-'?.

Подставляя (7) и (8) в (6),^»5улем иметь 

cos-Ь = — Slnp/V 14֊3coss?. О*

Из выражений (2) и (3) находим

1g» =—!—(1 ։ cos։»). ill)
sinh

откуда 
sinli = sfn2«. (12)

Полстйнляя (7) и (8) и (12), получим

sii|H = —j- sin?) 1 -r-3cos2r . 0՛^

Подставляя (7). (8) и (13) в (И), находим 

cos й — — (1 3cos29 j. (14)
2

И:: прямоугольного i ро у голь ника /)CQ имеем 
DQ //sing, (15) CQ=֊//tgg. (16)

В четырехугольнике ABCQ углы BAQ и BCQ прямые и АВ—ВС. 

Откуда следует, что

AQ-CQ-/sin;;/(1 I cos֊;). (17)

.Учитывая, что DAQ - ?, ADQ ՛>—- 2. и имея в виду выраже
ния (15) : (17). из ADQ имеем:

К' SIn?> «КМ., (18)
I 3 Si пр

cosg= — cos6/si п ? ’ (19)

Используя выражения (9), (10). (18) и (19), получим 

sing= — |r3cosp/l'r 14֊3coS“P . (’)

cosg=y=l===-. (21)
Fl --3C0S*?

Из выражений (16) и (17) находим 

tg3 = ( 1-cospj/sin;. (22)
откуда sin? = sin2g. (23)

Подставляя (18) и (19) в (23), получим

sinp= 2/3cosp/(l 3cose?). (21)

Из выражений (20). (21). (22) и (24) находим
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cos. = (3cosJ? 1 >• (3cos4 I). (25)
I h прямоугольного тре.у։ одышка .4QyQc учетом (17), (24) и (251

получаем

ЯР, const. (26)

Это шячнт что геометрическое мест» точек Ц прямая, лежащая в 

плоскости /.А}' на расстоянии - - .4/7 от оси А 7.

И » прямоугольного треугольника ЛРуР с учетом (И и (7) нахо
ди м

А Ру 2/ const.

I ео.мгтрическос место точек Р прямая.
27.AY пл расстоянии -у А!) от осн А7..

лежащая в плоскости

Выпитказанные своЛстнп геометрических мест точек Q и Р мож
но положить п основу графического определения углов а. "л, 11, >
и координат д\ у. z точки .И.

Обозначим плоскости грсуголмшкок AS'P. At /< APS. PSP. Qf li 
соответственно через /70. //,. /7.. /73. /7։ и проекции точек на них с 
индексами 0, 1. 2, 3, 4. Если совместить эти плоскости с плос
костью /7(„ то получим схему, приведенную па рис. 2. где все углы 
относительного поворота смежных звеньев механизма изображены п 
натуральную величину.

Рис. 2
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Графическое определение углов 7. 3, ՛>. > при заданном угле
т можно осуществить в следующем порядке.

Откладываем отрезок АУ) = /|3 и делим его на три части А<5у= 
-РА РуО. Через точку <7г. проводим прямую пип АО (геоме

трические месте гоч՛. к р), а через точку Р, -прямую пп А/) (гео
метрическое место точек Р). Откладываем заданный угол - 1>А/’\.
Проводим отрезок АВ* = 1 перпендикулярно к ЛЬ\. На пересечении 
Прямых В։А и пп получим точку /< Соединяя эту точку с точкой I). 
получим РОУ—у. На пересечении прямых Рг.4 и Р1) получим точку
5. Соединяя .$՝ с точкой /<, найдём А/?25=7. Откладываем отрезок 
[)С.-1 перпендикулярно к Р1). Проведя прямую $В через точку Сл, 
находим РС,/?, = ։•. Построив на отрезке АР как на гипотенузе при
мо\чолы1ый треугольник АВ{Р. где АВ1=/, получим В1АР} На 
Пересе и-нни прямых С£) и пип находим точку (). Построил на отрезке 
Рр как на гипотенузе прямоугольный треугольник /?рС„ где ОС,—/, 
получим 3.

Теперь можно графически определить абсолютные координаты 
л՜, у. г точки Л1 шена 3, если известны координаты г,. этой точ
ки относительно ортогональной системы Связанной со звеном 3.

Ось ; проведена через ВС. а т, через /•'/< Очевидно, что оси 
’. ч '■ лежат в плоскости /72, Поэтому, откладывая на рис. 2 /Л.И : 
вдоль осн ; и .4: .1/2='. параллельно оси найдем проекцию .И2 точ 
кн 41 на плоскость /72.

Проекцию .11, точки Л! па плоскость /7, нужно искать на пря
мой .И, ,41, перпендикулярной /?,.И, , где = Если мысленно 
пронести через точку В плоскость, перпендикулярную к ВЛ. го рас
стояние точки Л/ от этой плоскости изобразиться на рис. 2 отрезком 
41։АГ'. перпендикулярном В2М", где В.ЛГ_уВ.,А, или же отрезком 
А1,Л1, =.И:Л4". На пересечении прямых АГ.АГ и /ИР1Г | АР получим 
проекцию .Ио точки 4'1 на плоскость /70. Опустив перпендикуляр из 
точки 410 на ось У. получим АА1у -у и /И0А1у -г. Абсцисса х изобра
жается отрезком А1,А1'.

.Учитывая, что А10.1Г В.2М'\ .И։.ИТ, -.112ЛГ', А1,։ 41,4-1՛ -ч,
. 4Г А.'Иу=х> 90, М В2М"=$0 ,, из пятиугольника .4/?։.У1. Д1..1/

и четырёхугольников АЛГ'ЛГ1)А|у и ;И2Л1" находим

х=/со$а —;СО57СО87 —7,8։п7—',81П7СО$7;

у=/8։ла51п??—;(со$*[$(иа8!п? -81։г<со$«?) 4-7,соза51п? ’.(81п781паз1п«р
—со$7СО8®): (28)

г= —/$щаС08? -;(с08751 ласоз®- 81п7$։п?) --'<СО8«СО87- 

'.($1П751ПаСО8® I СО$78|ПФ).

Принимая в выражениях (28) ?_т,֊;^0 и учитывая (7) и (8), 
будем иметь координаты точки В:
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л*в 2-/1 Зсо^?: ул= Лу з)пв?: гд ֊֊-/-уЗйисо^е.. (29)

Исключив из них параметр получим

Стало быть, точка В движется по линии пересечения сферической и 
цилиндрической поверхностей. Чтобы получить координаты точки С, 
необходимо в выражениях (28) принять ^=',=0 и ; ВС=1. Далее, 

учитывая (7), (8). (24) и (25), получим

/ _ I РСО829 31П«?С03Ф
•*'՛՜՜ 1гЦ֊Зсо8“? ' У';=/’3 1+Зсо^?' г,;՝՜ 3 1 ;-Зсо8։?' (32)

Исключив параметр ?, будем иметь

4+(Ус֊//з)г֊гг?=/2: (33)

3 _ //|Л3\в-
(У< ֊֊ у¥ 3 )а -г4= ) (34)

Точка С движется по линии пересечения сферы (33) и цилиндра 
(34). На рис. 3 показаны графики изменений углов ’. /, у, а на 
рис. 4 траектории точек А1. Н и С в двух проекциях.

ЕрПИ нм К Маркс? Поступило 5. VII. 1972.



Аи.ыип перемещений б мсхалнямс смесителя системы Шаги 19

2. 2. ։|1иЛ1.1ГИ.Ъ:ИП1

яь»щФЛ1и11Мгъ1»1,ь «1.ь111.п1‘(т1՝1‘чИ)ьъс саззь пьиями*

ЫкПА.ЬШ’ 1ГЬ11>и.ЪЬ‘НГЛМГ

II. и <|| п ф п । <1

/։ и/1п т п цш I/шЪ 1(111(1(1,(Нн( шпциИ'Уш^иА! фф д о 1(Ш I) А1. (и нА, Д ,

л/։/г чАпш/п/ шниА, д рЫцц, цт диг'А, л /А,. /> •> АЬшдшЛ ш пшЬ д рЫ> рр՝ Чп/угг//֊ 
ПШ/чпр фпфпщцигАп (ЩЦ։ 1П,(ишЪ (11(1^1 'А11[>111.'А1 О111111/Ы>р/1 и/шии!нА/ 1иЫ{1лА1֊ 
Ы1)ф 'ннТшр итц։ 1)1(111/> !А> ршЪш&Ыц! 1։ р I/ и I КпиАА) !п А/ ш ֊։ифт !)нА/ фгпЫр 

ф сиЪ Ь/> р иА,ир>и(1 Нири дне д1(и,<) /, пр п( ‘.шркиА! (111(1111111)111^1 И) п нА,д рЪ 11(1(1 
АттАиЬ 1)ЬшЬ(1(1 Ь/։I)ш(тфтI) и!Ъ шЬ.цЬрр тг]11г( 1}д11(1 !А1, прпЪд '///и/ ш^»1՝ 
■!1чл11 ((иттдфш^ / (11^111(1(1 [пкА111А1 ч/пифф!) 1։ 1(пА1 ш 1((1 ։ &1ч(д !; шцфшЛ ЪшЬ, 
П[1 ^/1«иА11((11ц ог/«//^/г <Ач циа 1)111111,(1(1 Г) )ГЧ(IшршЪ п 1(1(1 ՝1П(1/А(П111
I ЧЪ,1П1)(1Ъ /1 1циАн11 ((А1 А411(1,(Анн((А։1,(1(1 !шшАнА, 1(прп1[, приАщ гциАф! т - 
пшЬдрр (ф шЪфпиА 1ф1'(1' ^1АппрпЪш(1

Л И Т I Р А Г У Р А

I ОлакиМок 4. Г. Ан.чли.Ч пассиинон cnii.ni прастраастасиного шестнэвенно1о мехэни ։- 
мл с вращательными парами «Известия вузов Машиностроение». № 2. 19"0

Оиикпмов .4. Г. Кинематическое псслелованш иространсгИепного иц'Стщяен1101<1 
чехлинлма с вращательными парами. «II игесгня пузои \\апшшк7роеиие», № '՛■ 
1970.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. II. ДЕМХРЧЯН

СИНТЕЗ ПЯТИЗВЕННОГО ПЕРЕДАТОЧНОГО 
ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА*

В последние годы большое внимание уделяется синтезу и исследованию переда
точного губчато-рычажного механизма обладающего рядом существенных препму- 
шести но сраннсник! с шарнирным передаточным четырсхнненннклм [I. 2). Первое ։п 
них гостов։ и большем числе параметров схемы механизма; полное ’тело параметрон 
схемы четырехзвеннш<■ игрегаточного механизма равно се.М.։, а иягплпенного перед։։֊ 
точна։։ тубчпго-рыч.тлиюго механизм.՛։ десяти, (ледова։ел։.но, инти шинным зубчато- 
рычажным механизмом можно коспроязВолнть гядаяаую передаточную функцию՛ 
точнее, чем шарнирным чегырехлвенпико.м. Второе преимущество исключается и том 
что передаточные функции могут быть как монотонные, так н немонотонные [1]

В статье дано решение задачи синтеза схемы пятизвенного передаточного зубчато 
рычажного механизма по ։рем. четырем и пяти параметрам.

Схема механизма образован:։ 
присоединением трех шарнирной 
двухповодковой группы к сатблли? 
ту и стойке трехзвенного планетар
ного механизма с ведущим зве
ном водилом АВ. длину которого 
принимаем равной единице (рис. 1).

Обозначим: ВС а\ 1)0 Ь\ 
ОА—к. 1)С=г\ ։ -передаточное от
ношение зубчатой пары 2—1 при 
условно неподвижном водиле;
•* угол передачи:
/ начальный угол поворота сател
лита Относительна водила АВ;

''.•.—начальные углы поворота <веньев О/) в АВ относительно стойки 
О А;
ъ и 9—углы поворота соответственно ведущего АВ и ведомого ОО 
звеньев, отсчитываемых от начальных положений звеньев;
А՛, относительное отклонение угла поворота ведомого звена н %.

Для установления зависимости между параметрами кинематиче
ской схемы н независимой переменной у пятизвенного передаточного 
зубчато-рычажного механизма припишем длинам звеньев векторам 
Ь. к, 1. а. г. направления, показанные на рис. 1.

Рабгиа иипо.шг՛:;! ни,: рукогюдстиом проф. Белецкого В. Я.
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Тогда г=6-}-£-Н-Н* (1)
Возводя в квадрат обе части векторного равенства, после пре

образовании получим:

1 \-а2—г’Т~Мсо8(0 о) ^|со§|(0 |-ЭД-(? 7)1 > 

тйсо$|(/4-1)? И4-2-0 г'ЭДИ I /^соа^ г;) -цсо$|(/~ I)? ; ЭД 1 

4 «со5(/Ч-}֊3)=0. (2)

Так как функциональная зависимость 0 от ? известна, го урав
нение (2) содержит восемь неизвестных параметров схемы механизма: 
Ь. к. г. а. о. 3. /.

Вычисление трех параметров схемы механизма.
.'(ля вычисления трех параметров Ь, и г представим уравнение 
(2) ։< виде следующего полинома:

МАЯ?) т Д2/2(?)4 А/'2Л(?Н /..(?) -0. (3)

где |со§|(б ?•) (՛■? Н.)| I «сох|(/ I I)? -74-3-СН ЭД|1; 

/:(?) •,) -ас05|(ь| 1 )?4֊7 ЭД:

/Х?)^“СО8(0-(.о); /„('?) =осоь(/>֊р ЭД: (4)

1
Рг=-$(Ь՜ \ Ь՜ 1֊ I 4 г)3; /?,-/?; /?.=/?. (о)

При использовании метода интерполяционного приближения 
функции получим систему из трех нелинейных уравнении

Л։4՜Р\ / ।(?/) ։ Рг) с(?/) Р\Рч I .։('■?/■* । /(3) 

/ = 1. 2. 3

Метолом последовательного исключения из системы неизвестных 
рл н придем к квадратному уравнению относительно/;2. решая его. 
находим а затем /;։ и /?„. После этого вычисляем искомые 1ара- 
мстры механизма Л, А՛ и г по формулам, получаемым из соотношений (5).

Вычисление четырех параметров схемы механизма. Если требу 
етсп вычислить четыре параметра схемы механизма:
Ь. к. г ито выражение (2) записывается в виде следующего поли
нома:

Л+аЛСЙ Л*А(?) ! А, Л(?) 1֊/ЛЛ(?) 1 /Л./.Х?)- Л(?)=<), (7)

6(?)= —|С05(0 ?-;) | «СО5|(4 М)г 74-3 ЭД!;

А(тФ={5Гп(& •;)—«8{п|(г| 0? ! 7 >~ЭД|:

/։(^)=со5(^4-7)4֊«/со§|(4 1)?֊;-7-ЭД: (8)
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/O(?)=«cos(z? I->>;

/А.=ту(Л: 1-АЧ1 г֊’):

рх— 6cos'Z /л2 — 6s In

/Л Р\ Р1Р֊. Р^РМ- (9)

Используя метод интерполяционного приближения функции, по
лучим систему из четырех нелинейных уравнений

/А. 7ЛЛ(9/) /АЛ(?/) /о(?/)֊-0. (10)

Последовательным исключением из системы (10) коэффициенте? 
/А>- Р\ и /А получим кубическое уравнение относительно р3, из кото
рого находим одно или три (если все корни вещественные) значении 
/7„ а затем определим р.>, рх u р0. Значения искомых параметрон схе
мы механизма можно вычислить ио формулам, получаемым из со
отношений (9).

Вычисление пяти параметров схемы механизма. Для вычисления 
пяти параметров механизма 6, А՛, г. '> и ; запишем выражение (2) и 
следующем виде:

/А. /АЛ(?’ 7А>Л<?) А/.(?) I/Л./З?) I ЛЛ(?)֊/<.(?) 0, (111

где /,(?) —cosO; /5(-4)=sin0;

<>(?) cos? zzcos|(Z | 1)« ?|;

Zi(?)- — Isln'r-I z/sin|(z֊k 11? I

/>(?) cos(0 ?) --zzcos|(z | 1)? >֊5||; 

/■.(?)=- sin(0—®) tfsin|(H I)» 1 / 0Ц-, 

/0(»)-rtcos(Z? 3);

Z'<| -->• (z/՜ 6a , H »?s r’)\ Pl 66cos'>;

PlP)±PiPt PlPl-PiPi
/Л fccosi; Pl 7sin;: /7.._———; .. .

Рл P\ Рл Pi

Методом интерполяционного приближения функции получим си 
стему из пяти нелинейных уравнении

/VI /’>/.(?/)-I /А-/г(?/) А Л(?/)4֊Л/>(?/) I /А.Л(?/) 4-/А.Л(=57) . А(?/)=0

/=1. 2. 3. 4, 5 (14.
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Токую систему уравнений можно решить лишь с помощью ЭЦМ.
Известно, что. кроме определения параметров кинематической 

схемы механизма но условию воспроизведения заданной функции с 
необходимой точностью, надо обеспечить также и дополнительные 
условия. Такими условиями являются: допускаемые соотношения меж 
ду длинами звеньев и минимально допускаемое значение угла пере- 
личи.

Проектируя векторный контур (рис. 1) на направление 0/1. по
лучаем уравнение

сО8|;1-Н0-г*)|=-— |/?со5(9 '.)-к -соз(? <ол>$|(г ф 1)? 7 ?1!. (15) 

из которого можно определить значения угла передачи п для каждой 
фиксированной величины

Для решения задачи синтеза механизма по пяти указанным па
раметрам с учетом дополни тельных условий разработана блок-схема 
начислений на ЭЦМ, в которой предусмотрено варьирование параме
тров а, £ и I. На печать выдаются значения величин: а, /, < А’. Ь,
*. |*тм и До , — для механизмов, удовлетворяющих всем наложенным 
ограничениям.

Заметим, что иногда возникает необходимость н том. чтобы ры
чажный исполнительный механизм мишинь՛—автомата иа некотором 
угле поворота ведущего кривошипа воспроизводил заданную линей
ную зависимость. Известно, что такая .зависимость может быть вос
произведена шарнирным четырехзвенником, однако он будет непро- 
ворачивающимся. т. е. может найти применение лишь в счетпореша- 
юшнх и других устройствах |3|.

Между тем, в качестве указанного исполнительного проворачи
вающегося механизма может быть использован рассмотренный выше 
пятнзвенпый передаточный зубчато-рычажный механизм.

Рис. 2.

Так. выполнив ио ри сработанной блок-схеме и программе вычис
ления иа ЭЦМ .Раздан 2“ для случая воспроизведения линейной 

4
функции 0 =֊з на угле поворота ведущею кривошипа, равного 

•3
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130®, получено: </=0,150; ’-=190 ; /=1; ;.= 140 28': 205 33';
А’=0,326012: £=*0,716089; г=О.8О7О47: ит1|, ֊44 ; а* =0.3%.

Полученный механизм, в отличие от четырехзвенника. носпроиз՛ 
водящего линейную функции». —проворачивающийся (лвухкриношнп 
ный)՛. Ето схема изображена на рис. 2.

Как известно, механизмы, воспроизводящие линейную функции] 
характеризуются также и величиной максимального отклонения пере 
даточного отношения от постоянного щачепня на всем интервале при
ближения. В полученном механизме, как показали подсчет! •. оно рав
но 0,0-1.

ОПСССКПН 1С.МН\?01 ИЧССМ1Н 11>МГ.Т1ПуТ

ННШСГЮЙ npVBUIII.ICIIIIO. nt I Iwryiiiino 29 V 1972.

U. Ն. Դէ1րՈ1»ր28ԱՆ

ՀՆԳՕՂԱԿ ԱՏԱՄՆԱ-ԼՍԱԿԱ81»Ն ՓՈԱԱՆ81»2 ԱԿ1«ԱՆ1»9.1Ո» 11ԻՆԲ4>.0.

Ա մ փ п փ п ւ մ

ԼէԱէՆէած է Հնցօղակ ատա մնա -յծ ա էրս յին փոխանցիչ մեխանիզմի սին՝ 
իէեէլի խն/չիրր, մեխնիրլմ, որն ստացվում Լ եոհորլակասլ երկ կարպ խամրր եոօ՝ 
•{Աէկ պլանետար ւ/ձ խ ան ի ւլմ ի ',իմռին և սատելիտին միացնելով։ I/ տացվսւձ են 
անալիտիկ արտահայտություններ, որոնց օցնուքէյամր' ֆ էսնկցիաների ին- 

աերպոլյացիսն մոտեցման մեխ ողով, որոշվում են մեխանիդմի սխեմայի երեր, 
չորս ե 'ին։լ սլարամեարներր:
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I ИДРА8ЛИКА

Л. Г ПЕТРОСЯН

УРАВНЕНИЯ ПОГРАНИЧНОЮ СЛОЯ МАГНИТНОЙ 
ГИДРОДИНАМНКН С МОМЕНТНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ
В puOoic inyiiatOXCN основные урапиенпи uaninrtioA имроднпамики с моментными 

iWnpnwiiiiHMii, строите* ураш<нл<м .ишжслиа несжимаемой <։гкт|мн»р1нм>.։я։и։։й жил- 
aiwj.i q. волынок или бесконечной жтсктропрооо.июси*» И.»учах«тс»1 урииискип п.ш 
worn ni»rprtiot'i|fotO СЛОИ млПШТНОЙ тилродимжмпют вм.жой несжигаемой жидкости с 
«ОМгяп.ними напряжениями, несимметричным тензором напряжений и пкугренней и пер՛ 
uni'll чиепщ. Рассмотрены рциш՝шые типы уравнений плоского пограничного слоя п 
спаде жидкости с большой или 6секм1ечиой мсмросцюпо тостик». -i гпкже п елгнн՝ 
тест с очень милой ктектрммсской приподымает ып.

Г Пограничный слон в случае жидкости с большой или бесконеч
ной электропроводностью. Система уравнений магнитной гидро тиамн- 

гФВ'С моментными напряжениями (асимметрической магнитной гидроди
намики), описывающая изотермическое движение электропроводящей 
среды и Присутствии магнитного ноля, состоит из уравнении движения 
рнзкоя. несжимаемой жидкости с моментными напряжениями [1. 2]. 
содержащих члены электромагнитного происхождения, уравнений 
Максвелла и закона Ома дли движущихся сред [3 : 5].

Общая система уравнений магнитной гидродинамики с .момент
ами напряжениями имеет вид:

I Щ=0; •

—(//• г)/7-—с(> ֊7^՜)
(II р р \ 2 /

+>РХ'|2» VI;

I ^Яг • 1/-2.т) ( • *•֊*’) ■ -С/С • Ц'*՛՜')'' <1։1
а!

II 4-2сйг • ( рк»)®;

г(Е* • — {Н • с) Г ы V4//; с • /7 0.

Здесь &—массовая плотность: р давление; / скалярная кон

станта с размерностью момента инерции единицы массы; V —вектор 

скорости точки; вектор, характеризующий среднюю угловую ско
рость вращения частиц, из которых состоит гички континуума; ки
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нематическая ньютоновская вязкость: >г -кинематическая нращате.и 
пая вязкость; с0. 1'4 и са -коэффициенты моментной вязкосп
>
// вектор напряженности магнитного ноля: 10՜ кгм к՝—мз!
нитная проницаемость для пустоты; ч. коэффициент магнитной ни: 
кости (магнитной диффузии); </(. .)?7// полная производная ио врем.

ни: у пространственный градиент: (уИ'' и симетрнчныс частя

соответствующих диад: (у! )" и -антисимметричные диады.
Система уравнений (1.1) для дв\ мерного (плоского) движения в 

безразмерной форме будет иметь следующий вид:

Й ■ ■ \
<*//' дН\

Ор /Л О / 1 \ /I I \с*гт<ох "~Ох,\П' “/Г^) ~Т<Г )ш?֊' 1

кг ) Оу ”
2/? <й.

՝
I

7?
<4 .<*'< , .<4

; ..... г Ох

<>Р՝ 
с/у՜

А?,. г/ / „2 1 /' 1 1 \^т\,57-(/Л “ ц >\) (^-Т ад; )—2
/ 1 1 2 &•)’
\ R 75

тЛч. сЛ’1. 4 А" £՜/? / 1 (Л>>.
1՛ ох‘ ‘ 7г;."'- /< V /г Г7г'

<д.'7 /?Д/?<->л-г /V’/'

^=0-

Ох' 'Оу'

/Л оН\ > ои\. ,^'Д
"7Г 1)Г ~ ‘ \н՝о7 ’ ‘^о^)

1 <?°//л с/’7/։
!■( ох’՛1 Оу՛՜ '

<>ч. 
ох՛

ОН՛ 
Оу՛

(1.2)

о

Здесь
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V
^2.
/ ' 7Г

_ УхХл . 
са {'d

k
£« <՜//.

1 ■ (1.31

Я.. гД/, . R:
•v-Jii.

•*м 1
Гн /V., — число магнитного давления; з электронроводность среды: 
/?, магнитное число Рейнольдса; Гг. А' характерная скорость и 
длина; /г. характерная магнитная напряженность ноля.
!лч масштабов имеем:

Р-А'/Г 7?; 14=14/1'^;
|А - (1-4)

-‘г ֊—!/?: Ау -Лг/у/?.

Полученная система уравнений представляет собой и-ходи) ю 
сиием\ (1.1) уравнений движения магнитной гидродинамики с мо
ментными напряжениями, преобразованную к безразмерному виду. 
Основным параметром является число Рейнольдса потока /?.

Пусть в полученных уравнениях /? »<х։. В зависимости от соот
ношений между величинами /?. /?г, /?<•. Л’рассмотрим четыре возмож
ных типа дифференциальных уравнении пограничного слоя магнитной 
га (родинамики с моментными напряжениями.

1. I’*c.i»i безразмерные величины Д\ /?г. Е, Re R имеют одинако
вые порядки, то уравнения тираничного слоя в размерных перемен- 
ных будут:

ди du ии у... /., дН, г//7к \ 
ot дх ду <> \ ох ՛ о у /

дНх 
ot

дп , dv ..
------- 1 — — Р;
Ох Оу

Ov) , dw ------Р и — ч 
dt---------ох

Ow и--- ---
/

2у ди 
! Оу

..

. all-1- е’ ֊

(1-5)

ОН +« — 
ОХ

гг/Л
’*•» "ч О • ()у

иНх 
ОХ

ОН,.
-А °'
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где
п —их\ л = и>л. (1.6)

В этом случал уравнения содержат члены, характеризующие не 
симметричность диады напряжений, моментные напряжения и инер
цию вращения частиц жидкости.

2. В случае, ко։ ։а /?, /?г. /: имени одинаковые порядки, а А7?
/<., то имеем систему уравнений 11.5). в которой последнее уравне

ние заменяется равенством

САо 6*1՛) , </»•> 4։ъ- '2՝»гди Ш— • и — | и — —------- ՛՛» — —.. л
О! Ох у / / ау (*•’)

Этот случай соответствует отсутствию моментных напряжений в жид
кости.

3. В том случае, когда /?. А^. А*. / имеют одинаковые норядк! 
при условии /: А. го в системе (1.5) последнее уравнение вменяете! 
уравнением

<71՛։ <Ло с5'1 «Лю .. и
----- 'ги— и— ■:----- . (1.8
01 Ох Оу Оу*

Уравнение (1.8) соответствует случаю, когда моментное напряженй* 
играет главную роль при вращении частиц.

I. Гели А. А,-. Аг имеют одинаковые порядки при условии, что 
/: А, го получим систем) (1.5), в которой последнее уравнение 
имеет вид

А 1 о <,п .
О — 4•/-<»• — 2՝/г— -- •,՛------ - (1.5(1

О у Оу-

.Эго соответствует случаю, ко։да инерцией вращения частиц можно 
пренебречь.

Из второго уравнения системы (1.5) имеем 

р,,/р Я
/Н (1.10),

При исследовании пограничного слоя произвольная функция /•'(■х| 
считается известной. Па внешней границе пограничного слой: про
дольная скорость и переходит в скорость (Ал\ /) внешне» » течения. 
Гак как здесь уже не имеется сильного градиента скорости и состав
ляющей магнитного поля Нх в направлении, перпендикулярном к] 
стенке, т. с.

ОН к О и
Оу Оу (1.111

то, пренебрегая силами вязкости, из первого уравнения системы (1.5) 
получим:
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где индекс относится к величинам внешней границы пограничного 
слоя, которые известны из решения для случая невязкой жидкости.

Пограничный слой в случае жидкости с очень малой влек- 
прической проводимостью. Во многих инженерных гадинах магнит
ной гидродинамики магнитное число Рейнольдса

</. -V

‘*11
обычно имеет малые значения. В этих задачах индуцированным маг
нитным полем, обусловленным течением жидкости, можно пренебречь 
но сравнению г приложенным внешним магнитным полем //..

Рассмотрим снова плоское течение.
В случае очень малых значений электропроводимости для сос- 

глиляющих пондемоторпой силы по направлениям д- и у в первом 
нрио.ыжении соответственно имеем |5|

/>л- —wd/7 />>։=(1. (2.1)

Выражения (2.11 можно использовать в уравнениях движения 
при изучении течения в пограничном слое. В первом приближении 
f'lvn. можно рассматривать только первые три уравнения системы 
d "•). В с лучае, когда .моментные напряжения играют главную роль 
при вращении частиц, уравнения для плоского пограничного слоя бу
дут иметь вид:

ди ду 
дх ду 

ди ди ди } др д-и
д( ' и дх ‘ д у г/ дх ' ду-

} (^)

ду

д<л д՝՝> д\ч- ---- 1- и — 4-11— = 7-----.
д/ дх ду ду" ।

Второе уравнение системы (2.2) отличается от соответствующего 
уравнения пограничного слоя с моментными напряжениями только 
нал ничем добавочного члена.

Г ՛ ■ к о ЦСКИН гое. уда рс таен н ы и 

уиинерентет Поступило 21.1.1972.
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СГ РОИТ ПЛ 1>Н А Я МЕХАНИК А

В. I САРКИСЯН. А. С ХАЧИКИ! I

ПЛОСКОЕ ДЕФОРМИРОВ \1 II1ОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОГО АРМИРОВАННОГО

ПРЯМОУГОЛЬНИКА

Рассматривается плоское дгформироппшкк- состояние упругого тели с предпарп 
П'лыю напряженным тонкостенным гибким включением. Сш-н.тслис гибкого пключе 
пий с упругим телом принимается полным Получено условие, еня чыйнютпее величину 
прм11прнте.11.1!'.>го напряжения с предельными лыченпямл -.сформанпй п напряжений 
другой- тела ня включении.

Решение рлссмлтр.яшемой задачи ня упругого прямоугольника и бесконечной 
Шмиги припе нчю к кнази-яполне регулярным бесконечным системам линейных ллгеб- 
пайчоскй! уравнений. Проведены вычисления для прямоугольник;։ с одним снимет- 
рпчким включением и Определено рпспределсни։1 напряжении, обусловленное прелва- 
р.1о.м.нкм натяжением включения.

Аналогичным задачам, связаш-ым с сонмсстнон работой арматуры и бетой;!, при 
р.|-Н1чаы\ предположениях и с использованием -испориментально полученных соог- 
ЙшиенпП, посвящены р.чооты | I I ] к др.

Г. Рассмотрим плоское деформированное состояние упругого геля 
с тонкостенным гибким предварительно напряженным включением. 
Следуя Милану [5], будем рассматривать включение как одномерную 
среду, сопротивляющуюся только растяжению-сжатию.

Пусть включение было подвергнуто предвари тельному натяжению, 
после чего было приведено в контакт с упругим телом и полностью 
сцеплено с ним тем или иным способом Определение напряженно- 
деформированного состояния упругого тела после снятия внешних сил, 
1н։.ущес7влню1цпх предварительное напряжение включения, является 
нашей задачей.

Если предварительная деформация включения равна з,„ оконча
тельная деформация—з։. предельное значение деформации упругого 

с/т.՛ 
тела на включении-------- , то

г/у

-1=(Ч_-(|)~՜ 1 :о« (Е1)
б/у

При этом деформация включения могут быть большими по сравнению 
с деформациями упругого тела, которые считаются малыми.

’Согласно приближению, принятом}. Меланом [5]. [6].

^к"'- - П.2)
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где 7՜ натяжение включения, а /Г։, Ар модуль упругости, толще 
на и коэффициент Пуассона включения соответственно.

Подставляя (1.2) в (1.1). получим

</-г /г' Г г0

</у 1
(1.3)

2 . Рассмотрим плоское деформированное состояние прямоуголь
тонкого предварительно напряженного
1). Примем для простоты, что прямо*

ника при наличии н нем одного 
симметричного включения (рис

Рис. 2.Рис. 1

угольник нс подвергнут воздействию внешних усилий. В силу симметрии 
можно рассматривать элемент прямоугольника ОАВС Па границах 
рассматриваемой области должны удовлетворяться условия:

У) 0; (2.1)

(2.2)

-Л.у(л\ А) = -Лу(л-, 0) -Лу(^.

•Г(А-. (I) «((). >•)--<);

Зу(л. Л)- зл(/л у) = 0:

1~Нп 5о

Представим функцию напряжений в

л

у
виде

Ф(л\ е) = 1 | .4/,. ей ЧУ+К/^ЧУ - ЧУ(С/{с\\чУ 1֊ ЧУ) |соз«Лл |

1 I */.• ей 3/..С 811 V 4 ^х(б^й/А-А--г/7л.8113/гл-)|с<>8^у /г\'г Чу\

где

Ч- Л՜՝
кт.

1г ‘
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Напряжения и перемещения определяются через бнгармоническую 
функцию Эри по известным формулам:

()2ф

=Л =֊֊., ■ :у . ,лу,. (2.5)

Г Г 7
Ри = 1----- (1х

г/Ф .
>—+«6 -‘°у;

с/.х

л)(р/— 4-^4-м>х. (2.6)
г) у

Для общности изложении в (2.4) и (2.6) не использована саммит 
рия рассматриваемой задачи.

Удовлетворяя условиям (2.1). получим соотношения:

(АЛ - Г),.) $11 зЛ// - а*Л(С/г зЬ хА.Л -г/\. сЛ ։*А) = ();

г Ь<Ч-~^к- ---
( 1)* 1 .

.., о '

I ՛ //*) $Ь ?д./> | (Л/_. (7д.) с И ’^>Ь '1кЬ (б7/г 811 Нь с Н >Л. Ь) 0; (2.7)

>/.֊ ,1 и- ( 1)А֊1
<1 --------— • ------ ----------.

Удовлетворяя условиям (2.2) и (2.3), приходим к бесконечной 
системе линейных алгебраических уравнений

Ар-
-V (Ь‘» V” V < ‘>*г* _ ЙЛ.
-Л ''■■■ 1[р^ )мк 67 г, *а,Л7; Л'„ '' гр'

Г,=
у. 2с> ՝2с^^ < ՛>*>•* ,2^.
-Л'’* }'р^'- )мк \гр Г. *а<¥4 9/, ՛ ՛՛ 1' р՝

4 — —1 V ±2”* Г * 4=о
А Ь л’(|-г ,) Г| Ь 4(1 /Г ՛

/р&- 1-4.

А Ара-: у /а- Л_ Др
Ь I р Г- । Л/^А32 Ь \гр' 4

( 1)*
1г

<0՜// мА
«о —; ^0- -у»

где введены обозначения:
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(_։// /г
Ь ^р ;

______4 

Г(1 I V) Ь }р

(/4$1Р.д.Л , С/;с]}7./;/1) 

(՝Ч{

В бесконечной системе (2.8) квази-нполпе регулярность доказываете 
при помощи оценок:

}'Ъ

(-1);Ч ( ;!)*>'* . /)12, 1 —" 1___УСЗД> .
Ь л1 р ('^■4-Л2)2 •" । . >

Л/.

֊4

•'
Л

Ь < 1)% 

л

-----------<1
8(1^,-

Ч>՜ .
&Г12 /’*•

11

-Ь2
Га-,

\р-с1Ьг{р-
Л------------ —

ч!|^

<4 сИп^

‘I՛՜

У՛—

•чЬ2^֊
л>-( 3

.И/, С11г.^

с, -|( 1И-1||с1Ьу ^л\ I с1||у--г~
I »/Х1 >) I «1^-

^сЬЗд./’) 21 (Л 
> А՛ а. А7..;

1

I /г

'^--Гс

Г-!
Лг:п..| \_!_
\ /,А՛ Г/М':‘-7.ИХ. -1 лр/^| 0(/?П;

2(-1)^,0,О1'- “9^ а“
(2.10)
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V |* Ага*___
Г. ь м/р^-

Л(2) . Л- А'*М 1 а"“' Л
I р№

' л’։>Цй =(1(/? 2 ).
I

I
Свободные члены при больших р имеют порядок 0(р -■ ).

После решения бесконечных систем уравнений, напряжения и 
перемещения во всей области могут определяться формулами (2.5) и 
(2.1)1. Приведем выражения нормальных напряжении -ч. и контактных 
касательных напряжений -ху(0. у)

. 2 1 < п^у
с । . г г.» *\;

2 ■•><,(-!)*֊

~(1Ч֊*) Л“ А

1 : О 
“81П.^у

^АсЬ^у
СО$2/..Л'

у) ? 8й^(А—у)
яЬа^Л Л՜ $՝П7/./1

«■» 2___ Л,

А ~(1 •-) Г՜ 1
( — 1*1—1

А 8ПЗ/?А
СО8/А-У֊

А_ £ х, /д. /гк у .я11 а» у ъф а* А - А с 11 *к У С11 гк И

Л - Г*| 1 А^йад.// \ А

создал 
Ж

А7
7 АхйЗд, А —ей >л-г (2.Ц)

/4- А с!1 А ей Зл л- — х 8Й 3.. А $й л՜ \ соя л у 
А /

_ Л-
I А 8Ь?* А

—— с 11 /А (А—Л-) 3/. А- 811(А Л-) 4

3»А с 11 Зл-л- I СО5 3» у 
бйЗ* А I .Ул

3. Рассмотрим плоское деформированное состояние упругой полосы 
при наличии в ней тонких предварительно напряженных, периодически 
рлсполпженных икЛ։ОченнГ| (рис 2)

На границах рассматриваемого элемента полосы ОАНС будем 
иметь тс же условия (2.1)— (2.3). за исключением условия =Л<А. у) 
которое заменяется на

//(А, у) = С\.

Введя функцию напряжений (2.4) и поступая аналогично н. 2. 
получим бесконечную систему:

л (3.2)

-Ч"4. < 1)07

г.1՛ /рА(3 /мк \Г р 1Г. 1 А^А3-

А «Л( !)*>1 г‘ А А '։ч., /.к >‘А',

А »' р № ֊ 21 м А \ р Г\ 1) 1 Р
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(Л/. /) sh З,-.- b (/ ^ ) ch //,■ b b\(i՛֊ sh Зд- b —

+Н„<Л^ ; С,—fs = 0. 1
/A- i . A’ '

где
c c l_L^zlL 7՛՜՜1 i v՜

* 7' 1 2 shfys

Л. = Л֊ + г ՛

а остальные обозначения определены в n. I. 2.
Квази-вполне регулярность бесконечной системы линейных ал

гебраических уравнений (3,2) доказывается при помощи оценок, ана
логичных (2.10).

Заметим, что суммы абсолютных значений коэффициентов и 
свободные члены этих систем ыя больших р (номера уравнении в

I 
данной системе) имеют порядок 0( р ). что позволяет сравнительно 
легко выполнять необходимые вычисления.

Рассмотрим численный пример.

Таблица !

Е 1.5.105 1.9-10* 2.65-105 3.5-10»

Т(0) 0.(559 0.697 0-769 0*845

I аблица 2

У

11

1 с 
Значения тлч. -------- при Е

’ 2 Е7

•..9-10» 1.5-10» 2.65-105 3.5.10»

0.70 0 0 0 0
0.72 0.131 0.109 0.047 0.075
0.71 0.268 0.183 0.190 0.220
0.76 0.241 0.214 0.128 0.167
0.78 0.431 0.405 0,333 0.365
0.80 0,430 0,593 0.280 о.ззз
0,82 0.693 0.662 0.571 0.613
0.84 0.731 0.689 0.552 0,618
0,86 1,109 1.080 0,982 1.029
0.88 1.200 1.161 1.020 1 .091
0.90 1.752 1.738 1.676 1.710
0.92 1.889 1,873 1,785 1.835
0.94 2,700 2-740 2,831 2,795
0.96 2.730 2.783 2.903 2,857
0.98 3.923 4,Н»8 4.713 4,422
1.00 0 0 0 0
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Таблица ■{

X

1 1Ь

1 с
Значения з.(х, V).------- - при

2 Еу
Е 1.5- КР Е 1 .9 • Юь Е 2.65-ИЙ Е 3.5 • 105

у о у/ь У/11 у/1т

0.7 0.8 | 0-9 0,7 | 0.8 | 0.9 0.7 1 0,8 | (1,9 (1.7 0.8 0,9

0.1 
.0,2 
0.3 
0.4 
.0,5 
9.6 
0.7 
0.8 
0.9

Ь230 
.187 

ыэд 
1.114 
1.083 
Ь055 
1.034 
1,019 
ьпц

4-339 
4.196
4.050 
3,908 
3.773 
3.65-1 
3,550 
3.467 
3,409

4,907
4,402
3,857
3.295 
2,744
2.226 
1.762 
1.367
1.049

1.062 
4.022 
1,98*
.. , 
1,923 
3.898 
1,878 
1,864 
3.857

1.209 
4 .066 
3.91 У 
3.776 
3,640

■ 
■
■ '
•

4.959
1 • 122
3.838
3,233
2.637
2.076 
1,574
1.146 
0.804

4.066
4.031
3.999
3,969
3.942

3-902
1,$90
1,885

1.272
4.130
3.983
3.836
3.691
3.569
3.459
3,371
3,313

5.431
4,755 
4-102
3.419

•
2.065 
1,531
1.044
0.656

4 .068 
•1,036 
4,008 
3.981 
3.956 
3.936 
3,920 
3,911
3.908

1.321 
4.18'2 
4.034 
3.884 
3.741
3.609 
3.496 
3,406 
3,348

5-719 
5»078
1. 157 
3,595 
2,834 
2,115 
1.169 
0,920 
0.485

У 
0 0.7
х!Ь 4,157 4.022 4,016 4.014

Укороченные системы уравнений для задачи п.2 были ретены при 
помощи ЭЦВМ ври следующих значениях параметров:

/I Ь - 10; Ь Л։~ 14; Е\= 1,8 • 10"

0,25; £«=0,58 • 10

Укороченная система решалась при р = -Ю и р=50. При угом до 
споется удовлетворительная сходимость (разница искомых величин 
Не более 5%). Результаты вычислении контактных касательных напря

жений, нормальных напряжении и максимального остаточного натяже 
ния включения /’(0) иллюстрированы графиками (рис. 3, I) в табли

цами

\рм НИИ стройматериалов
и сооружений
Институт механики АН Ары. ССР Поступило 19.1 X. 1972.
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Վ. Դ. ԱԱՐԴԱՅԱՆ Ա. Ս. ԽԱԱ1Պ:1ԱՆ

ՆԱ1»ԱՊհ11 ԼԱՐՎԱԾ ԱՄՐԱՆԱՎՈՐՎԱԾ IIհՂ,Լ1ևՆԿՑ11.1, ՀԱՐԹ ‘1ՍՖՈՐ1րԱՑՎԱԱ 
ՎԻՃԱԿԷ

Ա մ ւ|> ո ւ|ւ ո ։ մ

Դիտված Լ նախապես լարված բարակապատ ճկուն ներդրակով առաձգա
կան մարմնի !արթ դեէիորմ ագված վիճակը։ ճկուն ներդրակի ե առաձգական 
մարմնի կապակցոէմր ընդունվում է [րիվ։ Ստացված կ սլայման, որը կապ 
Լ . սատա ւո ու մ նախնական լարման մեծ ության ե ներդրակի վրա առաձգական 
մարմնի դեֆորմ ա ցիաների ե լարումների սահմանային արժեքների միջե

Սիմետրիկ ներդրակով ուղղանկյան ե պարբերական ներդրակներով շեր
տի համար խնդիրները բերված են կվագի-լիովին էէեգւպլար հանրահաշվական 
Հավասարումների անվերջ սիստեմների լուծման; Բերված Լ թվային օրինակ,
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

M. л. КАРАПЕТЯН. В. В. АРУТЮНЯН. В. А ГРИГОРЯН

СИНУСОИДАЛЬНОЕ ПОЛЕ В ДИСПЕРСНОЕ! СИСТЕМЕ 
С ЭЛЛИПСОИДАЛ.ЬПЫМ!! ВКЛЮЧЕНИЯМИ МАЛОН 

КОНЦЕНТРАЦИИ

В работе [I] нами ясс ледова֊! ось постоянное поле в дисперсной 
системе с эллипсоидальными включениями малой концентрации. Целью 
настоящей работы является изучение распределения синусоидального 
пиЛя в той же системе.

Пусть в однородной изотропной дисперсионной среде с абсолютной 
диэлектрической проницаемостью з9 и удельной обьемнон электропро
водностью ти установлено поле с напряженностью

£0 = £l)m sin (••>/ Н- (I)

Если в эту непрерывную среду внесем дисперсную фазу в виде эллипсо- 
и ильных включении (с параметрами ц, -;։ ), го последние, в случае 
их малой концентрации, буду! поляризованы под действием поля (I). 
Цесь имеются в виду такие малые концентрации, при которых взаим

ное влияние полей поляризованных включении пренебрежимо мало 
из-за больших расстояний между ними.

Будем считать, что под действием ноля оси 2а всех эллипсоидов 
ориентируются ио направлению вектора (это вполне допустимо при 

Ш&ЮП вязкости с;п-.1ы|. На практике нередко встречаются дисперсные 
системы, включения которых ориентированы одинаковым образом 
Ось .V декартовой координатной системы также направим по вектор՛.' 
I

В принятых условиях напряженности ноля внутри и вне эллипсов 
Да у его вершин но оси (уравнения (I) работы [I] ) при г><1 
могут быть преобразованы следующим образом:

где V — объем трехосного эллипсоида [Г -12 аЬс ) ;

■Ус—коэффициент деполяризации эллипсоида вдоль оси д- (или оси 
2<i эллипсоида) [2, 3]; М/) электрический момент эквивалентного к 
поляризованному эллипсоиду точечного диполя, начальное значение 
КОторрго может быть нридстаялеио в виде
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Р(|>)— :—-т-г- ^ом/51П7£; (3)
’֊։ + (։։ Ч)‘Ух

а, Ь, с—полуоси эллипсоида.
Справедливость произведенного преобразования можно проверить 

подстановкой (3) в (2) при I 0. Если при этом заменить наЛ՛,,.
го получим уравнения 11} работы [1]. взятые из [2, 3]. В отличие от 
[I] в преобразованных уравнениях (2) и (3) учтена зависимость элек
трического момента р эллипсоида и его объема [ I]

Пользуясь граничным условием для плотностей полных токов, за
писанном относительно точки у вершины эллипсоида по оси х, для 
ганласового изображения неизвестного электрического момента /;(/) 

получим

где т постоянная временя установления поля;

Применимость преобразования .Лапласа в данных расчетах обосну
ется линейностью исследуемой дисперсной системы и электрическом 
поле.

Для мгновенного значения электрического момента, пользуясь 
георемон разложения, получим

I
Р(1) /.՛,| >։) кйЕи,„е • (6)

а I . ; /г..—I’у.;

2։ 5з
^"(в, уА\ ՝ ' • -I -агОкип.

Подставив (6) в (2). найдем искомые напряженности полей внутри 
и вне эллипсоидов на границе с их вершинами по оси х;

^■ц||(։ I — А’|/-О1п51п(։'։^ '/л. । ՝*л С 8И1('р/;

I

^•>ц||(О '՝|/Д|!1|$П1Й,'< ֊у£ ՛, ‘'|) ^<2^оп1 Г* :՝։п(^Л 71)> (^)

где ' Д''Д- //.Уун)2 .
1 1В2х5
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/ |1 . *(1 .Уд)г- 1 дЛ.)Р

к - т.\ н(֊>-
Н/1

л; "Ц I
<>г՛

/.’НА
= пгс<£ »'•

1-//Л;
- //НЦ.-Д-. ) 
I-)■//( 1 -Л\) (9)

ЛЙ’НТ^ьнастъ переходного процесса установления поля опрсдс-
листая постоянной времени которая, согласно (5), определяется па 
рамп рам и среды, включений (:,-. ,<> и формы последних (.V,). В нс- 
следованных Системах среда всегда подразумевается диэлектрической; 
между тем. включения могут быть диэлектрическими, полупроиодя- 
шнми и проводящими. Таким образом. - системы в зависимости от 
меняется в широких пределах (от 10՜“ до 10* сек). В случае прово
дящих включений переходный процесс настолько кратковременный, 
ЧТ«» нм можно пренебречь.

Уравнения напряженностей для дисперсных систем с включения
ми типа диска или цилиндра можно получить из (X) и (9), если в со
ответствующих обозначениях соответственно подставить значения 
козффицйе’йта деполяризации Д', 1,0.

В частности для дискообразных включений (Дд- 1)

(1 —пг}* <>?-"( !֊///,) /г,', = т (10)

к\ 1;

1 т
՛. агс1£ -----

I -//

-0;

ал.ч^'о

п, = 1е-

Дли изолирующих сред, содержащих капельную влагу (туман, 
влажное трансформаторное масло и г. и.). имен I место неравенства.

и *-.• В *то.м случае

1 огн’сзд; - 1г 
(1 • ...=Н2)Л/;

/г>=0;

>2 агс1"»Н(2А'։ (Н)

Для напряженностей электрического ноля при этом получим:

ТЬщ- 0; /чип к|/Зц|п51П(|։'Т -[ у,< ;՜ \.—'*։)• (12)

ствие поля внутри капелек объясняется бесконечной иро-

«I ~ _֊ 
Д

п

I

Н к - V

< I):

А*..=О; Х?;~ 0;* • 1 ’

о
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подимостыо воды (пренебрежение относительно равносильно уо 
лбВНЮ

В случае воздушных пузырьков в жидком диэлектрике величин։; 
г,. з-д, а также 7։. соизмеримы. Напряженности нолей при это$ 
должны определяться по (8).

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило-«.11.1971

1Г. 11.,՚Կ1Ա|11ՊհՏ:։11.Ն. Վ. Վ. 2ԱՐՈհՈ-ՅՈ1«ՆՅԱՆ. Վ. Ա. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

11ԻՆք|1»11Ո1»ԴՕ1»Ն ԴԱՇՏԸ Փ11Ք1' ԿՈՆ8հՆՏ1'Ա8ԻԱ?.1' 1;Լ1'ՊՍՈ1«ԴԱ9ԵՎ
ЪЬ1‘1МН11ЧП.ЬРПЧ, Դ1'11ՊԵՐՍ 111»ՍՏԱՄՈԻ1ր

II. մ ւ|ւ ււ փ ո է մ

Հեղինակների [/] ա ’ խ ա տ ան րււ ւ մ ուսումնասիրվել Լ հ ա и ա աւ/ւ ո ւն պաշար, 
վերո ! ի շյալ սիստեմում՝. Այմմ րնպունվиւ մ Լ, որ արտաքին պաշար համասեռ 
I, հ էի էէ էի էէ իւ </ էէ է ւք / մ ամանակի րնքքա ւ/րււէմ иին ո г и ո ի պա յին օրենքով։

Հոսանքի խաոէ [I յան վեկտորների համար պրվէէէծ ս/ոհմ էսնային ւպւոյմէս-, 
նիյյ ստացվող պիֆերենցիալ Հաւ) ա սարում յւ Լապլսւսի ձևափոխման կիր՚աո- 
մամր լուծելով, ստացվել են ներաոման Էյեկւորական մոմենտի էէամանակա-, 
յին էիոէնկւյիան հ նրա միջոցով' պաշտի (Ш(ч{ածէէ</Iյունների մամանակւսյխ 
!իէէէնկւյիան: Ս էոացվտծ րնպ ,'անւէէր րււծոէմներր քննարկված են մի շարք մսա
նավոր պեւպքերի '.ամւո(է1
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ЭНЕРГЕТИКА

Г А. БУРНАЧЯН

| К ВОПРОСУ О КРАТКОСРОЧНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ГИДРОТЕ11..ТОВОП ЭНЕРГОС11СТЕМЫ

Баршдосгни из Применяемых математических методоп для краткосрочной опги- 
цггпп'ш режимов тлдротспловых энергос։։<.։см основано на принципах вариационного 
щиплет При иаю.чьзоалннн этих принципов для оптимизация режимов работы 
ИЭС и лШ'ргоснгтеме к настоящее время исходи։ из услонпя укрепленности <•։• гр;։- 
шпт точек,
I И емты՝ предлагается решение ,топ ж։- удачи и более общей постановке; когда 

гриинчние точки являются подвижными, т, е. моменты времени. в которых выполня
ются шальные. и конечные условия по объемам волы, не совпадают с началом и кон- 
ЙОМ рассматриваем мл суток, и ялмситкигк в их пределах. Кроме тою. искомые 
Пиппин могут иметь также разрывы непрерывности.

1ИКИТ1 цосгицопка позволяет одновременно с опшми ьтцнеи режима работы ГЭС 
• Л1ерГ01'11гч-м.. .ц;р< ц-.ып, ц н.‘1ШЫю.1че։’|Шие моменты пуска и останови каждой 

ИЙ, К с оптимальнее периоды се работы

Выбор оптимального суточного режима работы энергосистемы, 
•состоящей из т теплостанцнй и п гидростанций, исходя из критерия 
■шпимума расхода ус-токиого топлива. сводится к решению обычной 
1ыр1Ы11ио11ион задачи на безусловный экстремум. При этом отыскивает- 

№ минимум некоторого функционала [I]

К /■ ^-|Р, Щ.У,• (/).р;<О|А «,+,,7»У' 0)

И ||1,!|1ИЧНЫМН условиями;

/-1.2..........п (2)

где 
7» п 

?/=^Ртн ГЯ/(Иг?, Кэ) Л-АР=0; (3)
4 I J-l

В выражениях (I). (2), (3) и (4)
I В-, - расход условного ншлива на ։ ой теплостанцнй за едини

цу времени:
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/•/ —переменный но времени множитель;
Р.ч,Л/ -соответственно нагрузки Лой (/'— 1, 2. . . ,,м) тепло* 

станции и /-ой (/ 1.2......... //) гидростанции;
Рг, ±Р -соответственно нагрузка энергосистемы н потери в ли

ниях эл е ктропередач;
7< . (7, . соответственно векторы с компонентами (/Ль /С՛, 

.. игл), (1/л 14............1/;я).
А'*,՛. соответственно нршоки в во ю.хранилище и расходы че

рез турбины /-ой гидростанции системы;
V , ֊-используемый в течение никла регулирования объем поды 

на /-он ГЭС.
Кривые, реализующие экстремум рассматриваемого функционала, 

как известно, должны удовлетворять дифференциальным уравнениям 
Эйлера-Лагранжа, которые, применительно к рассматриваемой зада
че. могут быть записаны к следующем виде:

-,Л1- ±^=();
дРа \ дРй ) (5)

/ длр \дРг1 А ( дьр\ дрг1 _
\ црг, )д\/ч (Н ՝\ орч ) с/г;.

I = 1. 2........ /л; / = 1, 2, . . ,Л.
Если систему уравнений (5) дополнить (3). то число полученных 

уравнений достаточно щя определения (/п //4-1) неизвестных функ
ций Рн. Р.‘.........Р1т: Рг\. Рг1, . . .. /<•«; /.«. "а граничные условия для
гидростанции дают возможность определить 2п произвольных постоян
ных в общем решении системы уравнений Эйлера-Лагранжа. По так как 
моменты времени, в которых выполняются граничные условия для каж
дой ГЭС. приняты неизвестными, поскольку один и тот же объем воды 
п течение суток можно использовать при разных продолжительностях 
цикла регулирования, то данная «а гача относится к более широкому 
классу вариационных задач с подвижными границами.

В этом случае 2п недостающих условий для определения произ 
вольных постоянных общего решения уравнений Эйлера-Лагранжа 
могут быть получены из условия гране-нереальности, записываемого для 
/ -он ГЭС в следующем виде:

•к ч 
'4

Чч - ч
(6)֊ 4 \

|де

А/^(1 и\Р ч дРг, 
^777 / '(^ ’
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/.՛. 1 -переменные значения моментов времени, тле выполняются гра 
ннчные условия:

'</. ?Л’1; соответственно вариации по 7 и 1 о-
В случае наличия конечного числа разрывов искомых функций, что 

Валяется вполне реальным и зависит от характеристик станций системы 
и конфигурации графика нагрузки, задача еще более осложняется, 
поскольку экстремали. реализующие экстремум рассматриваемого 
функционала в точках излома, должны удовлетворять также условию 
В* йерштрасса-Эрдмана

^=0. (7)

Выражения (3), (5). (6). (7) образуют полную систему уравнений 
для решения поставленной задачи в случае, когда граничные точки 
являются подвижными н имеются разрывы Аналитическое решение 
полученных уравнений вряд ли возможно, поскольку известно, что 
вообще в редких случаях для элементарных функций удается найти 
решение уравнений Эйлера-Лагранжа. В конкретном случае это поло- 
Кмие сию более усугубляется условиями (6), (7) и наличием скачков 

и изломов в энергетических характеристиках станций, которые входят 
и приведенные математические выражения.

Поэтому при решении рассматриваемой задачи воспользуемся теми 
же приемами, которые приняты в энергетической практике при оптими
зации режимов сложных энергосистем, ио в сочетании с методом после
довательных приближений для учета условий (6). (7). С этой целью из 
уравнений (5), приняв напоры на ГЭС постоянными, а граничные 
■условия закрепленными, после несложных преобразований получим 
известное условие оптимального режима работы станций системы [21, 
записываемое в следующем виде:

/у—множители, постоянные в течение цикла

д±Р 
дру

_ , . 7/
7 д&Р . (8)

дРч

ме Ь, ֊ : ?/ ֊" дРг, -соответственно относительные приросты

7-ой теплостаицни и /-ой гидростанции:
о^Р
ОР "

относительные приросты потерь активной

мощности в линиях электропередачи:

регулирования.



46 Г. Л. Бурначян

Условие (8) совместно с (2), (3) .хает возможность одновременно 
с назначением оптимального режима работы станций системы выбрать 
и оптимальный период регулирования ГЭС. При /том, условий ((>>. (7)՛ 
выражающие изменение расхода топлива, обусловленное вариациями 
ь(, 'И՛* и моменты времени /. и в гонках излома, заменяются провер
кой условия изменения расхода топлива по системе и зависимости от 
продолжительное!и периода регулирования ГЭС. Последнее достига
ется выполнением условия (8) для ряда фиксированных периодов регу
лирования с последующим определением расхода топлива по системе 
и их сопоставлением.

В свете сказанного, вкратце рассмотрим алгоритм решения постав 
ленной задачи в предположении, что изменениями потерь в сетях 
можно пренебречь и в энергосистеме. кроме тепловых Станции, имеется 
только одна ГЭС. г. е- / I. Рассматриваемый алгоритм служит осно
вой для более общего алгоритма, когда в энергосистеме имеются 
несколько регулирующих ГЭС.

I. Определяется предел изменения /(Слог '■ '«,«»)■
2. Приняв какое-то значение / в указанном пределе, согласно 

условию (8) н с учетом принятых допущений, производится оптималь
ное распределение нагрузки между станциями системы. По получен
ному режиму работы гидростанции подсчитывается суточный объем 
используемой воды (К ) и сопоставляется с заданным V*. Если полу
ченное шаченнс И։ больше млн меньше заданного, то / нужно соответ
ствующим образом скорректировать и весь расчет повторить снова. Рас
чет в такой последовательности производится несколько раз до полу
чения необходимого соответствия между расчетным и жданным шаче 
пнями суточного расхода волы на гидростанции. Полученный режим 
работы станций системы и продолжительность никла регулирования 
I ЭС принимается за оптимальный в нервом приближении.

3. Для этого режима, в зависимости от полученных часовых значе
ний (т 1.2.............. 24) по эквивалентной расходной характеристи
ке тепловых станций, подсчитываются часовые (В )и суточные (В) 
расходы топлива.

4. Уменьшается продолжительность никла регулирования ГЭС, 
полученная в первом приближении, на I час. Уменьшение производится 
в порядке возрастания нагрузки, т. г. от меньшего се значения к боль
шему. Для этого фиксированного периода времени работы ГЭС снова, 
согласно пунктам 2 и 3. производится расчет и определяется повое 
значение В1

5. Полученное В сопоставляется с В. Если В‘<В. то опять умень
шаем продолжительность работы ГЭС на 1 час и расчеты по пунктам 
2 и 3 производим заново. Расчет в такой последовательное։и продолжи 
ется до тех пор. пока последовательное уменьшение периода работы 
ГЭС не прино пгт к увеличению расхода топлива по системе

Тот период работы ГЭС и соответствующий режим работы станций
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Системы. после которого наблюдается увеличение расхода гоплива. и 
принимается за оптимальный.

При наличии в энергосистеме нискольких гидростанций задача 
решается с использованием метода циклической тспстчеризании и 
следующей поеледова гельности.

з. По условию (8| определяются оптимальные режимы работы всех 
панний системы При -лом ограничения по объемам используемо!։ 
поды на каждый ГЭС выполняются одновременно посредством варьи
рования множите юн /•/ (./ Г֊1........ *) Полученные режимы работы
всех ГЭС. кроме одной, допустим и -ой. фиксируются

6. Для л-ой гидростанции на основе вышеизложенного алгоритма 
1П.1 5) определяется оптимальный режим ее работы, а затем 
расход условного топлива по системе.

п Далее переходим к (л-1) ой гидростанции, фиксируя получен
ный режим «-ой и других оставшихся ГЭС.

В этом случае также определяются оптимальный режим работы 
данной ГЭС и расход условного топлива по системе (п.1 : 5).

Расчеты в таксой последовательности продолжаются до тех пор. 
пока ьч будут охвачены все гидростанции системы. Завершая таким 
образом один цикл, снова возвращаются к л-ой гидростанции, и в 
вышеизложенной последовательности производятся расчеты во втором 

[цикле. и так несколько раз.
Расчет заканчивается, когда разница расхода условного топлива 

по системе в двух последних циклах не превышает наперед заданной 
величины՛

ИспользованЩ метода циклической итепг։черизацнн при решении 
подобных задач, которые можно отнести к комбинаторным задачам, 
позволяет значительно сократить объем вычислительных операций 
поскольку па каждом шаге оптимизируется режим работы только 
одной ГЭС.

Действительно, чтобы найти оптимальное решение с учетом перио
дов работы каждой ГЭС. нужно проанализировать полное число воз 

п
можпых решений, равноеП(/ Н)/. где / число часов, на которое 

/'•։
сокращается продолжительность работы / ой ГЭС.

Хотя подобный анализ в принципе и возможен, но практически не 
осуществим даже при применении быстродействующих вычислительных 
машин.

Пре циклической же диспетчеризации полное число возможных 
л

решений равно 1)у (где к число циклов), что намного мень

ше, чем в первом случае. Например, при наличии в энергосистеме I 
ГЭС использование методе циклической диспетчеризации позволяет 
число возможных решений сократить в 15 -:-20 раз.

На основе изложенного алгоритма составлена программа для 
реализации на ЭВ ДА «Раздан-2». Указанная программа была использо* 
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вана для оптимизации суточных режимов работы гндротепловон энерго
системы при наличии в ней одной, двух и четырех гидростанций.

Некоторые результаты расчетов при наличии в системе двух ГЭС 
приведены в табл I В столбцах 3. 1. 5 таблицы приведены соответст
венно нагрузки эквивалентной тепловой станции и первой, второй ГЭС. 
полученные в результате оптимального распределения часовых нагру-

Таблица !

Часы Рс МЛШ Рг маш РГ1 МЛЩ Рг3 -МвЯТ Р։ мат Ри мят >Г1 мкт

1 9 3 4 5 6 7 8

1 105(1 949.5 64.1 36.4 971.0 0 794)2 :ооо 909.7 61.7 28,6 943.1 0 56,9
3 940 857.1 55.3 27.6 940*0 0 о
4 900 821.8 51 -1 26-8 900.0 0 0
5 900 821.8 51.4 26.8 900.0 0 0
6 970 881.4 60.2 28.4 970.0 0 0
7 1060 953,3 64.5 42,2 976.5 0 0
К 1170 1009.7 70.4 89,9 998.2 81.6 90,2
У 1270 1088.0 85.6 96.4 1027.0 1-19.5 93-5

10 1350 1111.7 141.1 97.2 1036,4 219,1 91.5
II 1300 1097,7 105.6 96,7 1030.6 175.5 93,9
12 12Ю 1036.5 79.6 93,9 1016,8 100.6 92.6
13 ню 984.0 67.5 88,5 1014,5 0 95,5
14 1160 ЮОМ 69.4 89,5 1063,9 0 96.1
15 1200 1929.3 77.6 93.1 1015,1 92,4 92.5
16 1290 1095.0 98.-1 96.6 1029,5 166-7 93.8
17 1390 1122,5 170.0 97.5 1041.8 252.1» 95,3
18 1490 11-45,0 2-16.7 98,3 1110.7 281.7 97.6
19 1600 1174.0 320.0 106,0 1174.0 320.0 106.0
20 1540 1151 -4 287.3 101.3 1149,0 289,7 ЮЬЗ
21 1170 1142.1 229.8 98,1 1093.1 279.5 97,1
22 1380 1119.9 162,7 97,4 1040,3 244,6 95,1
23 1230 1092,2 91.3 96.5 1028.4 158.0 93.6
24 1140 984.0 67.5 88,5 10-14,5 0 95,5

Ун МЛН -М2 Ун֊ 1С • /8; \ ।; 9-01 Уп 10 •8; 8,9
В 111. у Ш 8693 8639

зок энергосистемы /< между ними при заданных Г/. =10,8 • 10е .и5 и 
V/' =9,0 - 10е .и3. В столбцах 6, 7, 8 приведены значения нагрузок ука
занных станций при тех же 1/Д и Г ., но с учетом продолжительности 
работы каждой ГЭС. Внизу, в последних двух строках таблицы, для 
этих режимов соответственно приведены полученные значения объемов 
воды и расходов топлива.

Проведенные исследования показала, что учет оптимальных перио
дов работы каждой ГЭС. начиная с У* >1.2приводит к умень- 
значениям, гидростанции за рассматриваемый период работают почти 
вается, доходя до некоторого максимального значения при объемах 
используемой воды на каждой ГЭС. близких к средним, а затем пони
жается, и при 1-՛^ - 0. становится равны м нулю.
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Такой характер изменения расхода топлива по системе объясняется 
тех, что при 1%, близких к своим минимальным или максимальным 
значениям, гидростанции за рассматриваемый период работают почти 
рн ну ждем и ы м ре ж и м о м.

В целом, для средних условий при доле ГЭС при мерно 20 ■: 25% 
от общей мощности энергосистемы, снижение расхода топлива по 
Вистсмс в связи с учетом оптимальных периодов работы гидростанции 
может составить иорядкаО.З ■ 0.5% В этом случае к известному эффск- 
лу от краткосрочной оптимизации, оцениваемого экономией топлива п 
Крмсре 1,2 ՜ 1.5% [3], приплюсовывается эффект от учета оптималь
ной продолжительности периодов работы ГЭС. В итоге величина эко
номив составит порядка 1.5 ՛ 2% от общего расхода топлива по системе.

Выводы. I. Задача выбора оптимальных режимов работы ГЭС в 
'>ие;ю1г>1стеме, если нет заранее установленных физических ограниче
на по продолжительности их работы, должна в принципе рассматри
вался как вариационная с подвижными границами и разрывными 
решениями

2. У чет оптимальной продолжительности работы ГЭС при кратко- 
Врочнпй оптимизации режимов энергосистем позволяет повысить эконо
мию топлива по системе.

АрмНИМЭ Поступило 7.11.1972.

2. II.. 1411>ՕՆԱ25Աւ,

2|ир՝11?Ьг|Гш լին I, և և г <|ւււհւսԱ՝սւկ արցի սւշխսւտահ I'|ւ ոեժիմհևւփ 
կարճատև օս|ւո|ւմալացման հարցի շուրքր

II. մ փ и փ и է մ

Դիտված է էներղահամակարղի л//միմնI րի օւղաիմ արոցման հարցր' 
աոնելով նրա մեջ րնղղրկված Հէհ֊երի աշխատանրի օպտիմալ սւեւր֊ 

4ւււիյ4ւնրւ Ցսւլց /, տված, որ տյղ ղեպրոէմ խնղիրր պեար Է ղիսւվի որպես 
վարխսցիոն' շարժական սահմաններով։ Շ արաղրված Լ խնրյրի լուծման ալ- 
Ч"РЬР'^И բերված են чр"2 արդյունքներ իր կազմ ում երկս։ ՀԷ4 ունեցող 
■.այս/կարղի վերաբերյալ, Տված է էֆեկտի ղնահատակտնլմ կախված Լներղա- 
համսւկարղում ՀԷԴ-երի օպւոիմ ա լ տևողության աշվա ո ոլմից ։
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ЭНЕРГЕТИКА

Е Л НЕРСЕСЯН, Р. С. БАЯТЯН

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ УРОВНЕЙ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ И НАГРУЗОК

В связи с рат гущи ми темпами жилищного строительства и повы
шения культуры быта населения все более актуальными становятся 
вопросы исследования жилищно-бытовых нагрузок, правильное опре- 
теление фактического потребления электроэнергии, их нормирование 
и прогнозирование.

Для определения потребления электроэнергии бытовыми элск- 
тропряемпиками на перспективу необходимо знать потребление энер
гии отдельных электропрнемнпков и их ожидаемый охват семьями па 
требуемый период. Поскольку в современных квартирах учет электро
энергии производится в общем порядке и отдельные семьи имеют раз
личный набор бытовых приборов, го эта задача решается с помощью 
метода множественной корреляции [I 2]. Исходным материалом 
являются данные обследования большого числа абонентов г. Еревана, 
произведенного Арм. НИИЭ в течение 1968֊֊ 1970 гг. Было установлено 
среднее количество установленных у абонентов бытовых приборов, 
мощность .электроприемников и расход электроэнергии на одну квар
тиру. Была изучены парные зависимости между общим расходом элек
троэнергии квартирой и установленной мощностью каждого прибора. 
Изучены также парные связи между установленными мощностями 
возможных комбинаций совместной работы электробытовых приборов. 
Путем сопоставления коэффициентов связи разных групп приборов, 
оценивался характер влияния различных комбинаций приборов на 
зависимости между их мощностями и расходами электроэнергии квар
тиры.

На основе полученных коэффициентов парных связей были состав
лены системы уравнений множественной зависимости с неизвестными 
параметрами, равным]։ количеству групп приборов.

Уравнение множественной регрессии среднего потребления элек
троэнергии квартирой, имеющей // электроприем ников мощностью по 
Рп (в кет), имеет вид:

Эг - 3, ֊։- Э3 К ... -| Эп = 7\ Р։ 4- Л А Ь ... 4֊ Тп Рп,
\квгп. ч;год\. (!)

где 7 —число часов использования мощности отдельных приборов
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(коэффициенты регрессии потребления электроэнергии и мощности от
дельных приборов).

Для контроля полученных значений коэффициентов регрессии и 
результатов потребления электроэнергии по отдельным ։руппам при
бирав был применен метод последовательного исключения. Метол 
заключается в следующем. Отбор абонентов. имеющих голько освети
тельные приборы, позволил установить среднее годовое использование 
'готовленной мощности ламп (900 час). Затем но средним показате- 
Им для группы, имеющей лампы и уткн и, методом исключения энергии, 
Ьтребляемоп лампами, устанавливалось среднее потребление энергии 
тогами и т. д.

Для условий г. Еревана, по найденным коэффициентам, уравнение 
божественной регрессии для газифицированных зданий имеет вид:

Эг = 900 !\ ֊1֊ 500 /< ! 1350 Рд 2СКХ) |- 150 Р., Ь 300 Р« ф 
130 Р- ОПОР,,,

[где 1\ установленная мощность ламп освещения в квт\ /?2—радио
приемников^ Р։—телевизоров: Р՝ холодильников: /•’.—стиральных ма- 

|1пнн; /<—утюгов; Р- -пылесосов и полотеров,՜ Р12—прочих приборов.
Г1мея значения установленных мощностей ш дел;.и: .х видов прибо

ров можно определить потребление элек।роэнергин одной газифици
рованной квартирой. Такие уравнения составлены и для квартир с ог- 
|новыми и электрическими плитами.

Для прогноза сбыта энергии необходимо было определить уровень 
процентных насыщений приборами на перспективный период. Анализ 
|лаинь:\ обследовании жилых помещений города Еревана после мате
матической обработки и сравнения с аналогичными данными для 
других городов с учетом программы производства приборов на будущее 
позволил выявить средний уровень насыщений семей бытовыми прибо- 

|рпм։՛ на перспективу.
Для оценки перспективных нагрузок исследована и установлена 

[связь между э.чектропотреблекаем н нагрузкой. Методика 1сследованля 
основывается на обработке данных обследования электро։ ютреблеиня и 
нщереняя фактических нагрузок жилых квартир в зданиях с огневыми 
И газовыми плитами. Измерения производились в зимний период на 
вводах в жилые здания. Начальная обработка заключалась в вычисле
нии удельных величин средней максим 1льнов нагрузки и расходов 
[влокгроэ.черпш на квартир}՜ в год, Систематизация материала произ- 
|ввден.а графо-аналитическим методом, т е. путем построения эмпириче
ских линий регрессии и корреляционной таблицы. Отыскание теоретн- 
ческой, линии регрессии производилось методом приближенной оценки 
наименьших квадратов. Сравнением вычисленных величин коррелянп- 

. много отношения и коэффициента корреляции установлено, что между 
максимальной нагрузкой (Р) и электропотреблением (3) существуй 
Прямолинейная корреляционная зависимость-

Уравнение прямой регрессии Р на Э, полученное эмпирическим
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путем для газифицированных зданий, имеет вид:
/<=0.17 4-0.00033. (3)

Аналогичную корреляционную зависимость получили также и для 
зданий без газификации быта՛

Ря = 0,32 4 ОДМ’ЮЗЭ. (4)
Полученные формулы (3) и ( I) справедливы в пределах диапазона 

изменения величии годового расхода электроэнергии от 100 до 
5000 кет. ч/год и удельной нагрузки от 0,2 до 2 кет.

Согласно данным ожидаемых значений электропотреблений и уста
новленной связи (см. формулы 3 и 4) получены следующие удельные 
величины электропотреблепий и максимальных нагрузок для одной 
квартиры с газовыми (ГЛ), огневыми (ОН» и электрическими (ЭП| 
плитами.

I. Для современного периода
772.8 кет. ч гои; Р, 0.40 кет; । 

.Э„„ 1070.՜» кет. ч.‘ год; /-‘.,-=(1,6-1 кит. I
Для перспективного периода (1975—80 ггЛ 

, 1085,4 кит. ч го<>; /< 0,50 кет;
1419.7 кат. ч гоа; Р9^=(\7ъ кет; 

Э,„ - 2229.7 кет. ч. го//; Р, 0.98 кат.

(5)

(6)

Полученные данные существующих удельных величин макеималь- 
ных нагрузок были сопоставлены с результатами измерений фактиче
ских нагрузок жилых зданий г. Грсвана и других городов Союза. Срав
нение показало большую сходимость результатов наших исследований 
с результатами измерений.

Выводы
I. Уравнения прямых регрессий Р пл 3 (формулы 3 и I) можно 

использовать для приближенной опенки одно։՛! величины, имея другую.
2. Результаты корреляционного анализа позволили установить для 

жилых квартир г газовыми, огневыми и электрическими плитами 
существующий уровень удельных величин электропотребленнй и мак
симальных нагрузок (5) и рекомендовать приближенные оценки их 
ожидаемых величин па перспективный период (6).
ЛрмПИИЭ Поступило 9. IV. 1971.

Ь. II.. ԱւՐ111՚Ս31ԼՆ. 1К Ս. РОИО-ВЩ.

ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԱԳՐՈՒԹՅԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ՕԳՏԱԳՈՐԾՈՒՄԸ 
1.Վ1)ԿՏՐԱՍՊԱՌՄԱՆ ԵՎ ԲԵՌՆՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՀԵՌԱՆԿԱՐԱՅԻՆ ՄԱԿԱՐԴԱԿԸ 

ՈՐՈՇԵԼՈՒ ՀԱՄԱՐ

11. մ փ ո փ и ։ մ

Չսգված ում քերված են փաստացի րեոնվածությունների չափումների և 
րնակարանների է։(եկարա ււււքաէէման վիճակագրական տվ րպների մշակման և
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.11 И Г Е I’ /\ I У Р А

I . ич/тои II. В.. Дунин-Ви/жовский I! В. Курс и-орнн 1)еро>нпостен и млгематиче- 
скоА С1.Н1И гики. «Наукам. 1905.

2 Диппмсжий Я. Н. Теория коррелшип и ее применение к пшип >\ прои нт.ктна. 
Гисс тнил г 1961.



УДК 62 232.1 +621.82/. I

Синтез ир<и.гринс՝т«енкого чдтырехзиенкаки по положениям оси пипу- 
на Шахбазян К Х„ Оганесян Г. О «-II шести» ЛИ Арм ССР (сера։ 
I 11.)*, г. XXVI. № I 1973. 3 8

Днется решение шдичп синтеза простракетценного чегырехшешшка 
и» инти положениям оси шатуна. Рассматривается синтез кривошипного 
механизма с крата тельными парами на его концах н ведомым звеном, 
обладающим двумя шаровыми шарнирами.

Илл, 3; Табл. 2. Библ. 7 пази.

УДК 621.9.06.001-5.
О защемляющем эффекте еидристигических подшипников в шпиндель

ных узлах. Аджемян В Г. Гестпн Д И. «Известия АН \рм. ССР (серия 
Т. Н.)>. г. XX \ I. № I. 1973. 9֊ 12.

При исследовании динамических характеристик шпиндельного узла 
н.ч гилрисгатяческнх подшшпыках было обнаружено свойство «зашемле- 
чая ՛ этих опор. Выявленный эффект «защемления» как сцойстпо гндрр 
«тзгнческн.х подшипников дает ряд новых сведений о формах колебания 
шпинделя нрк широком диапазоне 'гйстог возбуждающей силы, вводит 
некоторые уточнения в определение оптимальною межопорного расе гоя- 
пип. и вопросе оптимального соотношения жесткости консольных и .меж 
опорных частей шпинделя и т д.

Илл. -I Биол. 3 нал).

УДК 621.01 -531.8 т 621.929

Анализ перемещений и механизме смесителя системы Шатц. Каспмй- 
нян А Л. «Известия АН Арм ССР (серия I. Н.)», I. XXVI; № 1. 1973, 
13-19,

Рагиаытривлетсп шести «венный механизм с вращательными пирами, в 
котором две Неподнижные осн шарниров взаимно параллельны. а осталь
ные- последователыш перпендикулярны. длины трех промежуточных звень
ев П.1ШЫКШН.- л равны греть раесгоннвя ме?к г. неподпнжиыми осями.

Выведены формулы для у|лиц относит ил иного попорота смежных 
звеньев механизма н виде двух гршономстрнческн.х функций синуса н 
косинуса, однозначно определяющих тначецня искомых углов

Доказано, что геометрическое место точек пересечения несмежных 
но.щнжнцх осей шарниров—прямые линии. Разработан графический 
гп.чтЮ »цр'.- о :-.'.ч1О углов относи 1Г.НИ10ГО попорота ятсньсв, а также аб
солютных коордшш: произвольной точки рабочего звени механизма

Илл. 4. Библ. 2 пази.

УДК 621.01

Синтез пятизиенноёо переда точного зу&чаги-рычахного механизма 
Демурчми С. II, «Известия АН Арм. ССР (серия Т. Н г», т. XXVI, № I 
1973՜ 20 -24

Решена алача синтеза пяиывснного передаточного механизма, обри- 
оваипото присоединением грех шарнир ной даухпопбдкошш группы к 

стойке и сателлиту грехзиенй’ою планетарного .механизма. Получены ана- 
штическпе выражения, с помощью которых метолом интерполяционного 

приближения функций можно определить грн. четыре и пять параметров 
схемы мехапизмн.

Илл 2. Ьпбл 3 назв.



УДК 538J

Уринненнп пограничного слоя магнитной гидродинамики i моментнымп 
напряжениями Петросян Л. Г. «Известия АП Арм. ССР (серия Г П )>. 
т XXVI. № I. 1973, 25—30,

Рассматриваются осионпие уранпгния магнитной гидродинамики с 
ипиейтнымн напряжениимп; строятся уравнения движения несжимаемой 
• ик;ропроводяшей жидкое։и с больший или бесконечной э.1ск1ропровод- 

шкчью. Поучаются уравнения плоского пограничного слоя магнитной 
гидродинамики вязкой несжимаемой жидкости с моментными наприжг 
iuim.mii. несимметричным тензором напряжений и внутренней инерцией 
частиц Рассмотрены различные типы уравнений плоского пограничного 
слоя в случае жидкости с большой или бесконечной электропроводностью, 
а также и случае жидкости с очень малой электрической проводимостью.

Библ. 5 и а зв.

УДК 539 37

Плоское деформированное состояние предварительно напряженного 
армированного прямоугольника Саркисян В. I Хачнкян А С. «Известия 
АН Арм ССР Iсерия Г II.)». t XXVI. № I. 1973.31 38.

Рассматривается плоское деформированное состояние упругого тела 
с прелварительно напряженным гаикоегенпым гибким включением Сцеп
ление гибкого включения с упругим телом принимается полным Получено 
условие; связывающее величину предварительного напряжения с предель
ными .шачекикмн деформаций и напряжении упругого тела на включен»՛ т.

Решение задачи для упругого прямоугольника к бесконечной полосы 
с предварительно напряженными включениями приведено к квэзн вполне 
регулярным бесконечным системам линейных алгебраических уравнений 
Проведены вычисления для прямоугольника с одним симметричным вклю
чением и определено распределен !- н.п ряжении, обусловленное предвари 
тельным идтяжеинсм включения.

Илл. 4 Табл. 3. Библ 6 казн.

УДК 538.3 • 5I1.IX-2

Cunipoutk/ai.iKu иоле в ди, пер< ной < ։н теме t * lAun, пиди.ирными нкл><> 
’■•'.чаями милей кончен Греции Карапетян VI А, гюняи В В. Григи» 
рф| В А «Известим АН Арм ('.< I’ (серия I 11.1 i XXVI. № I. 1973. 
39-42

Исследуется переходный процесс сетлнонленпя электрического поля 
г неоднородной среде с .лтлипсои |«։.1Ы1ымц включениями т; кой малой 
хсн’Лентрапнн. при которой наземным влиянием можно пренебречь. 
I- ■<»՛ • (-к.»-1։» ՛. также переходная фхнчштя элек-риючкотс. момента поли 
рнзовзнного включения.

Библ. 4 назв

УДК 621.311.22 50

А’ вопросу о краткосрочной опп,милиции реним )и работы гидротепло- 
ной энергосистемы. Бурначт.н Г. А Илнесг-ni АП Арм. ССР ксрия 
Т II.)». т XXVI, № I. 1973. 13 49.

Рассматриваете՝՛ вопрос оптимшаипн режимов mepiосистсм с одно- 
премсины.м учетом оптимальной продолжи՛ельисн ти работы входящих в 
нее ГЭС. Показано, что в этом случае лпдач.1 должна быт։, рассмотрена 
как варнакнонттая с подвижными границами. Изложен алгоритм решении 
задачи и приведены некоторые результаты по системе, имеющей в своем 



составе дна ГЭС. Дана оценка аффекта от учета оптимальной иродол- 
жтельности ГЭС в ягертосистсмс.

Табл. I. Библ. 3 пазе.

УДК 621.3.(116.23 519.2

Применение м, .сюон инс.нйтнчссхой статистики r/л.ч /ччхи/е.гени.ч 
ueptнективт уровней эле.*.՜) ропотреб.гени:: t нагрузок. Нерсесян Е. Л. 
Гьчг.тпн Р С Известия ЛИ Лрм. ССР (серия Т. II.)». г. XXVI. № I. 1973. 
50 53.

Приводя ген результаты исследования и обработки статистических 
данных обследования электронотреблення и измерения фактических на
грузок < целью установления связи между ними и определения их пер
спективных уровней. Потребление электроэнергии отдельных групп прибо
ров определялось методами множественной корреляции и последователь
ного исключения. По найденным коэффициентам составлено уравнение 
множественной регрессии для условии г. Еревана. Рекомендованы пер 
спсктниные удельные величины максимальных нагрузок для квартир с 
различными типами кухонных очагов.

Библ. 2 iui.t(i.
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