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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. Ш.АХБЛЗЯН. Д А. ДЖЛГЛЦП.М1ЯНОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ЗАМЕНЫ ПОСТУГ1ЛТЕЛЫ1ЫХ ПАР ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ В НЕКОТОРЫХ КУЛИСНО-РЫЧАЖНЫХМЕХАНИЗМАХШарнирно-стержневые механизмы широко применяются в технике и отличаются многообразием конструктивных форм и способов нреоб- рааования движений. Решение новых технических задач при помощи шарнирно-стержневых механизмов сопровождается трудностями. Воз­никающие трудности иногда заставляют применять компромиссные, промежуточные решения. Например, в конструкцию, наряду с шарнир­ными сочленениями звеньев, вводят поступательные пары. Трудности, связанные с применением шарнирно-стержневых механизмов, не отно­сятся к числу производственных. Шарнирно-стержневые механизмы изготовляются значительно проще, чем многие другие, например, ку­лачковые или зубчатые, а изготовлять механизм, в кофром отсутст­вуют детали, образующие поступательные пары, еще проще. Затрудне­ния возникают в самом процессе проектирования.Для воспроизведения таких кривых, как подеры эллипса и гипер­болы [1—2], и кривых, уравнения которых получены в виде (I), су­ществуют только кинематические схемы кулисно-рычажных механиз­мов.В данной статье лается способ построения кинематических схем механизмов для воспроизведения вышеуказанных кривых с последова­тельным уменьшением числа поступательных пар. При переходе на кинематические схемы только с парами вращения число звеньев в ки­нематических схемах не только не увеличивается, но даже уменьшается па два. При этом, разумеется, число кинематических пар уменьшается на три.1. Механизмы, воспроизводящие подошвенные кривые (подеры) эллипса и гиперболы, являются шестизвенннками с тремя поступатель­ными парами. Обобщенная формула, полученная при синтезе механиз­мов на основе определенных соответствий межд\ пучками прямых, !>=!>, Ч-с cos*-|- |\та—c’sin2*, (1)дает возможность разработать кинематические схемы шесгизвенников с двумя поступательными парами для воспроизведения подошвенных кривых эллипса и гиперболы, для этого достаточно принять следующий закон изменения & в выражении (1):



4 К. X. Шахиазяп. Д. /X Джагаипанян
р։ = - Г COS 5. (2.Эго означает, что выражение (2) и слагаемое с.cos* в формуле (I) moist быть приняты как диаметрально противоположно расположен­ные и антнпараллельные радиусы-векторы окружности диаметра с (рис. I, а н б). На рис рис 1, 2, 3 приняты следующие обозначения:

АВ=а՝ SS} - с\ 0.4֊ SB р; 5\Д

Рис. I.Из рис. I. ин б. а также из выражений (I) и (2) следует, чтоР » в2—с-sin"-։.или, в прямоугольной системе координат,(лг-|-уг)2 =я2х2-|- (н2 (4)Выражение (3) при о>с является уравнением подои։венной кривой эллипса, а при а<р гиперболы.Из кинематических схем, изображенных на рис. I. л и б. можно пе­рейти к 4- и 6-звениым кинематическим схемам механизмов с враща­тельными парами.Звено 3 совершает эллиптическое движение относительно звена 5, следовательно, средняя точка звена 3 будет двигаться по окружности радиуса а/2 с центром в точке 5. Среднюю точку звена 3 (точка .И) шарниром вращения можно соединить жестким звеном (длиной а/2), удалить звенья 2.-1,5 и получить шарнирный четырехзВеппнк, изо­браженный на рис. 1, в, шатун которого совершает такое же движение, что и шатун на кинематических схемах по рис. I, п и б.Из кинематических схем, изображенных на рис. 1. « и б, можно перейти и к схемам, имеющим шесть звеньев, сочлененных шарнирами вращения. Для этого достаточно ня осн 5л* взять точку 01 (рис. !,<?). симметричную точке О, и построить симметричную схему, показан­ную пунктиром, где Ог4' ОД. Удалив звено 5, все три ползуна и 



Оо Одном методе замени посгупатсльиих нар вращательными 5обеспечив механизмом параллелограмма параллельность звеньев О։Л' и ОА, получим схему шести з вен кого механизма, изображенного на рис. I,?. Такой переход, можни осуществить и для схемы, изобра­женной на рис. 1л.На кинематических схемах, изображенных на рис. I, а. 6, в и г, ■Очка В будет перемещаться по подошвенной кривой зллинса при 
и >с или гиперболы при а<с.Применение преобразования Робертса-Чебышева дает второй шар­нирный четырехзвевник. Третий четырехзвеиник будет повторением пер кого с перестановкой неподвижных шарниров.2. Рассмотрим две кинематические схемы кулисно-рычажных ме­ханизмов для воспроизведения кривых четвертого порядка (рис. 2, и и рис. 3, а): - (2/?4- г)со5* 4֊ /и2—б՝а2пг1: (5)р=2/?-$1пКх С€О5«4- I п'-—с'-.чнга. (б)Переходя к прямоугольной системе координат, соответственно получим: [ХЧУ-(*+2/?)лТ = «2^ (7)(№ 4-у-—2/?у—схУ=а2л-24- («* ֊ ^)у8. (8)

Рис. 3.



К X Ш;։.хб:иян. Л. А. ДжзглцшшяпТочки /? кулисио-рычажиого механизма (рис. 2.0) воспроизводит зависимость (5), а точка .V (основание перпендикуляра, опущенного из точки А к 5С\' движется по окружности щаметра 2/?4-< с центром в точке О, ня прямой 5.9, и удаленной от точки (.) на расстояние с/2; при -лом Ох:\~ R с'2 н ОрХ ЦО.А. расстояние мсжд\ точкой А и серединой звена АВ остается постоянным. Следовательно, точку А1՛
, АВ аможно посредством звена длиной — ֊ шарнирно соединит։, с центром звена АН. Далее, обеспечив схемой параллелограмма парал­лельность звеньев О։А и ОА и отбросив :ва по пуна, звенья С1) и получим схему шестизвенного механизма, изображенного ։а рис. 2,6, шатун которого АН совершает такое же движение, что и а исходном механизме (рис. 2,а).При 2/?֊г<՜ а выражение (о) будет уравнением подеры эллипса (и>с) и подеры гиперболы (</</), а шатунная точка В механизмов, изображенных на рис. 2,« и б, будет воспроизводить соответственно подеру эллипса или гиперболы. Отл։етим. что для воспроизведения подер эллипса и гиперболы существуют шестизвенные кулисно-рычаж­ные механизмы с тремя поступательными парами |1; 2|.Па рис. 3,л изображен кулисно-рычажный механизм, шатуннаяточка которого В воспроизводит зависимость (6). В этом случае осно­вание А’ перпендикуляра, опущенного, из точки А к АС, перемещает­

ся по ок ру ж я ости ради у са с центром в точке Ог О։ V с СМ R составляет постоянный угол, равный углу АА'А։. что более наглядно видно при 7 ֊90 (рис. 3,«). Следовательно, и плоскости звена Ох\: всегда можно взять прямую ОХВ (рис. 3,0), параллельную звену ОЛ. Как и в предыдущем примере, расстояние от точки А ди
,, АН асередины звена АВ величина постоянная, равная —- — —.Соединив точку А с серединой звена А/У посредством звена А'М =а 2, обеспечив при этом С\/5||(М при помощи схемы паралле­лограмма и удалив два ползуна, звенья АС, СГ) и 5։/А получим схе­му шестизвенного механизма, изображенного на рис. 3,6.Отметим, что полученные шарнирно-стержневые механизмы обла­даю! рядом преимуществ по сравнению с. существующими. Укажем не­которые из них:а) взамен поступательных пар имеем пары вращения,б) получаются механизмы гораздо меньшего габарита; так, на­пример, расстояние .между крайними неподвижными шарнирами меха­низмов для воспроизведения подер эллипса и гиперболы [1. 2] равно 

а - с, а то же расстояние эквивалентного шарнирно-ст ржпевого ме­ханизма (рис. 2, б) равно с/2, хотя этот размер практически возможно взять любым, гак как в основе механизма лежит параллелограмм,в) для воспроизведения подошвенных кривых эллипса и гиперболы 



Об одном методе замены поступательных вар вращательными 7получен шарнирный четырехзвсиник взамен существующих шсстнзвен- пикив с гремя поступательными парами,г) кинематические схемы состоят из диад Чебышева, ромбоидов и параллелограммов, свойства которых довольно подробно исследованы.
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МАШИНОСТРОЕНИЕл. Б. МКРТЧЯН
СОЧЕТАНИЕ СИНУСНОГО МЕХАНИЗМА С ПЛАНЕТАРНЫМ МЕХАНИЗМОМ ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ПРИБЛИЖЕННО-РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯВ практике приборостроения и машиностроения часто возникает задача проектирования механизмов, воспроизводящих приближенно’ равномерное движение. Такая задача стоит при проект ироьапии нама­тывающих кареток ленточных и ровничных машин, занимающих боль­шой удельный вес в технологической цепочке шерстопрядильного про изводства, привода нитеводктелей мотальных машин и г. д. [I].Приближенно-равномерное движение ведомого звена различных рычажных механизмов можно получить.1. Задавая определенный закон движения ведущему звену, при его постоянной длине [2—3];2. Задавая определенный закон изменения длины ведущего звена при его постоянной угловой скорости [4]:3. Изменяя определенным образом и длину звена и его угловую скорость.При синтезе механизмов приближенна равномерного шижеппя но последнему способу можно последовательно присоединить шарнирные четырехзвенннки к планетарным механизмам.В данной работе рассматривается механизм, образованный при соединением синусного механизма к планетарному (рис. I). Который представляет интерес для текстильной промышленности. Палец шар­нира В устанавливается на расстоянии // от центра сателлита О?.Перед тем как начать кинематическое исследование полученного механизма, примем следующие обозначения:г, —радиус начальной окружности солнечного колеса;г2 радиус начальной окружности сателлита;А* — длина воображаемого кривошипа (н дальнейшем бу тем называть кривошипом);? —угол поворота водила;а —угол поворота сателлита;3 —угол поворота кривошипа.Пользуясь рис. I, можно нависать очевидное равенство/?2—//24֊(г։ г,)՜-'—2Л(г1 г2)со8(- —«). (1)Для получения симметричного закона движения кривошипа примем



CimeuiHHc епнуен1 ni мсхзншмй с ii.ihhi? гарным mvxjhhi ։M<>m 9
тогда (2)

/?—I It* ;-2.25rf i 3Ar։cosa. (3)

Для дальнейшего исследования удобно длину кривошипа /? вы­разить через обобщенную координату ?, для чего определим зависи­мость между углом поворота сателлита (I и углом поворота водила з.Так как сателлит обкатывается вокруг солнечного колеса, го 
или. имея в виду |2).

(о)Подставляя значение ՛> ил (5) в формулу (3). получим: /?=1 /j2-i-2.25rj-f 3//г։со$2?. (6)Определим зависимость между углом поворота кривошипа ? и углом поворота водила ?.Пл рис. 1 видно, что (7)где ; -угол между кривошипом и водилом. Угол у определяется из ։реуголышка Ofidi. ‘ —arc Sin ( — sin 2e (8)



10 .'J. Б. Мкртчяни, следовательно.
Чтобы определить скорость ползуна синусного механизма необхо­димо найти скорость точки В (рис. 2).

Переносная скорость точки В раинаVzut— /?՛•> -»•>! h? , 2.25г •֊ Зйгхсоз2$. (10)а относи тельная скорость; (И)Сумма проекций -лих скоростей на ось А’А' дае։ скорость ползуна синусного мехаии ։м:1 Vr=։/?H>sin‘J-f’2wAsin37. (12)График полученной зависимости сопотавлеп на рис. 3 с прямой r'=const.Для приближения скорости И к постоянной величине по Чебн- шеву составим выражение их разности (5|:/?<՛> si и 3 2иЛ sin 3? V’n — 'И ?) -Отклонение *>(•?) ПР” значениях ?—~ и ?=?2 достигает 2экстремальных значений(/?<՛> sin и г 20,Л sin 3®)?. 51— 14 = -|- 4; (14)



Cu'it laiuic euuyciivjo механизма с ։։.1.нк’тп|>։ии.м .механизмом | ](/?«•> sin fi ;• iW/sin3?);_; 14 = (15)(sin 3 и 2«>Лsin 3?).- . ֊ 14 —< (16)

В .очке = г, функция 0(7) имеет экстремум (максимум), и, следова­тельно, в этой точке производная выражения (13) равна нулю, т. е.~(А4$|‘п 3 — 2<->//sin 3?). -Г1 0. (17)
а? ■ *1Подставляя в (II). (15), (16) и (17) значения /? из формулы ((>). 3 из формулы (9) и учитывая, что при >—п 2 У—- 2 и ра- лнус кривошипа А 1.5г։ -А. получим:
/4"> sin 4 -т 2<*»Л sin 3<?։— I 'и — 4 (18)<0(1.5^—А)—2<vA I n --ri; (19)/4»" sin л- gwAsin.'tyj 14= (20)(>//cos32>։—^sni 3։ | cos<։ ( 1 f- -5г};-)/4 0, (2!)/< \ ApHj/где /С = ) A՜ 2,25r- 3Arj cos 2^;Л' = 3//r։ sin 2?;A' //(2/?'- cos2<p A s?n 2ф) ;

Ji 1 №—A-’siir2?;



12 Л Б. Мкртчян

Уравнения (18), (19), (20) и (21) пыли решены на ЭЦВМ, при 1ц -0.5 м, сек, г,=0,1 л/ и гц=0,05 .V, варьируя значениями свобод­ной переменной (?., определяет область приближенно-равномерного хода). В результате были найдены искомые параметры •՛*, ь. А и угол «։, при котором отклонение скорости достигает максимального значе­ния. При этом по самому смыслу Чебышевского приближения обеспе­чивается минимально возможная величина максимального отклонения скорости на заданном интервале хода ползуна.Отношение длины участка приближенно-равномерного .хода к об­щему .ходу ползуна }1 _ с об &1.5г, -|-Л

На основании расчетов построены графики И и Н Л/('/)(рис. 4). Как видно из графиков, при увеличении отклонения •• возрастаю! от­ношение 11 и расстояние А между центрами сателлита и пальца кри­вошипа.
Гргнанский «юли технический 

ниститу! мм. К. Маркез Поступило I2.XI1.1972



Сочетание синусного механизма с планетарным механизмом
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■ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Я. с. БРОКМАН, К. С. ДЕМИРЧЯН. С. .4 ШМУТЕРО ЗАВИСИМОСТИ СПЕКТРА ВИБРАЦИИ ОТ ФОРМ ДЕФЕКТОВ АСИИХР01II ЮГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

и»с относительно неподвижно)'։

В [I] рассмотрены вибрационные спектры дефектов при силовом элементе, описываемом решетчатой функцией. Для получения мате­матической модели, естественно, был применен аппарат дискретного преобразования Лапласа. Однако для задач сопоставления спектров дефектов различных форм и, особенно, воздействия силовых элементов различных форм (например, магнитных полей малополюсных машин) такая модель приводи! к выкладкам, аналогичным изложенным в [Ц для каждой из форм. Это обусловило разработку несколько отличной | модели, адекватной таким задачам.Силовой элемент, имеющий;;^ полюсов (шаров), характеристику силового поля каждого полюса /•;.(>) и вращающийся со скоростью емы координат лО/у (рис. I), взаи­модействует с вращающимся си скоростью <•>„ дефектом Дм (и) (не­круглость бочки ротора или жёло­бов вращающихся колец подшип­ников) и или с неподвижным де­фектом Дн (?) (некруглость расточ­ки статора или неподвижных колеи подшипников), расположенным пол 1 углом ®м. Определяется спектр вибрации корпуса при очевидных (для первого приближения) допу­щениях: изотропности динамической характеристики машины №'(/") и линейности силового воздействия, т. е, при учете только линейного члена в разложении Д) в ряд Тейлора по степеням Д„ и/или А»,/•;.(?. д) /■;/?. Д,> -△.,)֊
/;<?)я*, д. )/=՝;(>)»—о» 1 л. \ 2Так как производные /'\’|)(®)0 берутся только но параметру А при А=Д0, го (1) можно представить как

Л

Рис. 1.



О зависимости спектра иибраиин от форм дефектов 15Л(?. д) |Н-!-(Д; |-2Д.Л„ ; Д;,)/г:Л(?)о . . (2)и без нарушения общности принять коэффициент нормировки £—1.При взаимодействии силового элемента с неподвижным дефек­ты М1копенный (в момент времени / при угле ?<.•-%/) вектор силы в комплексной форме,?Л VГ /'•'е(?)оД«1 = \ /\(?>пДн (?)е "Г/Т'‘ 1՜0՛ о= /-(/\(?)оДн(?))л..֊/ (3)можно представить /.-преобразованием (Лапласа) при определенном значении параметра х /. Такое представление допустимо, так как переход к бесконечном}7 пределу не изменяет значения интеграла (функция Аи (?) определена только в пределах от О до 2-, а /\(?)0- в пределах 2^,'^), и интеграл всегда сходится яри параметре .*» = —/.А -изображение произведения функций отыскивается как комп­лексная свертка их изображений [2].г I
| ' № г)е՜^ (*г ~

- -֊-е֊՝к (?,л (г) . ах е /.֊‘(^ (2) . /С(х-с)). (4)Ж-/ЛСЗдесь М?) А-изображение Д.» (?), а 1с(г) /.-изображение несмещен­ной (?. 0) функции /\(?)0. В (4) учет смещения ег՝՝ч позволил пред­ставить Л (?,.) в виде обратного (/.-’) преобразования . 1аплпса.•комплексные амплитуды С,;- разложения в ряд Фурье взаимо­действия дефекта со всеми полюсами (шарами) с учетом периодич­ности взаимодействия с шагом 2г выразятся так:
С — у /՝а ( ) е с/?с 4-( /-՝„ (^С)е-^:сгс _I 0 I

а 11)2г.'.’с= ֊ у ( Г,(фг)е

(■г>)



I6 Я. С. Ьровмач и др.т. е. опять-таки как / -преобразование вектора в комплексной форме /?и (?,) [ри параметре ՛ /Лге« где помора гармоник /г =■(). 1, 2...принимают как положительные (векторы прямого вращения), так Н отрицательные (векторы обратного вращения) значения. В (5) в силу линейности Фурье преобразования суммирование воздействий от всех полюсов сводится к сумме интегралов, которая приводит к одному интегралу в пределах О 2՜. представленному /--изображением анало­гично (3).Подстановка в (5) выражения Л„ (?с) но (4) приводит к окончатель­ному выражениюС\ у-% (<(«-:) = (/(Лгс—1» • /<•( (6)
?=/^с-4֊5; Л՝=—/т. е. комплексные амплитуды Сд. ряда Фурье для частот /г՜.։-,. равны произведению Фурье-изображений (/--изображений) дефекта и сило* гтого элемента при частотах (параметрах) /(А-,. 1) и //?тс, соответ­ственно. В (6) параметр г содержит, помимо -. слагаемой $֊ --/ и связи с учетом элемента смещения е *-՝с в (4).Для перехода к спектру вибрации р* следует С*- по (6) умно­жить на передаточную функцию машины №*(/«).Таким образом, приходим к гармоническому ряду прямых о+1 и инверсных > -д. вращающихся с частотами /гг..*«>с։ векторов вибрациир֊*=|Г(/А^)|б’ • С ке (7)т. е. к гармоническом с ряду эллипсов вибрации с полуосями |р <!± ±|р д|. ориентированными на центральную ось дефекта.Воздействие вращающегося дефекта Ди (•!>) следует рассматривать как воздействие, неподвижное во вращающейся со скоростью <՛>,, сис­теме координат, в которой текущий угол поворота полюсов (шаров) ус = (<•>.. <ои )г. При этом спектр содержит набор векторов на боковых частотах Аге(шг- ՛•»„ ) {- с амплитудами С Здесь, как обычно, положительному значению ±/г:с(^,. — <•»„) .-<•>„ соответствует прямое вращение, а отрицательному—обратное. Следовательно, амплитуде 

С х- по (6) может соответствовать как верхняя боковая частот —/гг,ф'>г- | ։ <•»„ (при «?>мв - магнитные вибрации, прямое вращение), так и нижняя боковая -4-л'г,}։<>с—«>։а | (при - подшипнико­вые вибрации: обратное вращение).Учет квадратичных членов н разложении (2) приводит к уточ­нению комплексных амплитуд С* на частотах /ггс«>е . соответствующих неподвижному дефекту (член Д;). и на боковых частотах, соответ­ствующих вращающемуся дефекту (член -У). Произведение же Дпд» предопределяет появление вибрационных составляющих на централь­ной частоте /ггс |и„ | и ряде комбинационных. Определение комп­лексных имплитуд спектра такого тройного взаимодействия Ди -У, Л- (?)(>



О зависимости спектра ннмиаиия о> форм дефектов 17может быть выполнено но схеме, аняло։ 11411011 представленной здесь ДЛЯ парного взаимодействия.В импульсной технике широко применяется спектральное представ­ление импульсов различной формы, которое при периодической после­довательности этих импульсов характеризует набор амплитуд гармо­ник р.. 1.1ожепия в ряд Фурье [3|. Полученное здесь выражение (6) является спектральным представлением вибрационного воздействия де­фектов. характеризующим набор комплексных амплитуд гармоническо­го ряда вращающихся составляющих на частотах, определяемых числом Зе полюсов (шаров) электродвигателя.
Поступил'* 2D.II 1972

ЯП., у. РРП*1,1ПП.. «I. II. 'М;1Г|*РКЗП.Ъ. II. I, глгптр
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ЭНЕРГЕТИКА

Р. А. ЛМШ’МКЯН

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ТОЧНОГО РАСЧЕТА ЧАСТНЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМ \

ЭЛ Е КТ Р11Ч ЕС КО И С ИСТЕ М Ы

Вопросу расчета производных от потерь посвящено много работ 
как советских, так и зарубежных исследователей. В последние годы 
разработаны алгоритмы точного расчета производных от потерь ак- I 
тпвной (~) и реактивной (у) мощности [I. 2] и др. Отыскание новых, 
более рациональных по вычислению методов расчета этих производных | 
продолжает быть актуальным, так как этот вопрос занимает важное • 
место в проблеме оптимизации режимов энергосистем и их объелиие- | 
иий. В Армянской ПНИ энергетики проводится широкое исследование | 
по разработке комплексных программ оптимизации режимов энергоси­
стем и их объединений. При этом опробируются различные математи­
ческие методы и подходы. В одном из разрабатываемых программ

<>/< гиспользуются частные производные и где ՛>—номер узла
балансирования по активной мощности/ а } номера узлов, в которых 
активные и реактивные мощности могут подвергаться вариациям. Пред­
лагаемый алгоритм разработан с учетом приведенных выше позиций.

Постановка задачи. Рассматривается электрическая система со­
держащая /I независимых узлов, н одном из которых, являющийся 
балансирующим, заданы модуль (1'л) и фаза (•!>,-,) комплексного напря­
жения. а в остальных активная Рт и реактивная (?,г/ мощности. В 
качестве заданных принимаются также активная £т/{ и реактивная 
Ьт>. проводимости между узлами т и /г схемы замещения исследуе­
мой системы или эквивалентного ей многополюсника.

Подлежат определению частные производные:

()Р,- дР,- аг. дг. ду ду 
дР] йР,՝ <)Р? ^/՝

при условии, что активная мощность какого-либо у-го узла подверга­
ется вариации при постоянстве реактивной мощности этого же узла и 
активных и реактивных мощностей всех остальных узлов, кроме балаи- I 
енрующего. Аналогичное условие ставится, когда вариации подверга­
ется реактивная мощность /-го узла.

Алгоритм расчета. Уравнения баланса мощностей ил исследуемой
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•лсктрическоЙ системы могут быть записаны в следующем виде:

1 Р/ ^'pm-.
(Hr֊ I m- 1

m • rt 
| - J

V Q/ + £ Qm (1)

м-1 .п • >
m • Л 
•W /

111 постановки задачи следует, что

■l
dPj оР;

о- дРй 
OQj " t;q;

<>4 _ <?QA ։.
"Q/ f'4, '

(2) 
dPj dPj

Из шлрпженнЛ (2^ видно, чт<» для определения искомых 
бт. щ дд . оРл дРь с)(^,; о(^6

Яй?. —, и —- достаточно наПти —. —2. —и —
4Р/ Щ Щ аР^ оР} (Н^}- дР}
Дли »тогл рассмотрим уравнения, описывающие стационарный режим 
исследуемой системы,

II
1 cos (у*->*) -bmk Sin () I;

Qm= 4- tn 2 b I •* "‘b Sin 1 ?m 'k > ' n,tlk cos ( • ՛-*£ 11 . i3)

Из уравнений (3). записанных для балансирующего узла (т-б). 
получим:

л

v -Ik <''k n
v tik

dPj a ։ r)Pj t-l dPJ-
Я
v Дг. O?A- ՛-------r

Л 
4‘ к к vt'k

^Qj »-։ c/Qy t t oQi

x’ Ck '•'k
x- L)k

oQ; *֊։ ^Qj ' к 1

^Pj
- :"'r -,h^- W“ f/pj "" ()pj

ТЛС Л » б. ибо (֊^ 0: коэффициенты Л*. Q?
dPj dPj ()Qf uQ, 11 * *

II Dk определяются соочнетсгвенно ил выражений активной (/',.) и ре՛ 
.'1КТ1НИН1Й (Q,j) мощностей балансирующего узла, записанных в виде 
урмннениП (3):

(? р
лк = ֊ I ^4lK>..sin(>rt-yx.) A^cos (?Л—ЫИ

Г I "fa
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Рк = ^л\ cos С?л $* Ьк<՛ sln(՝& - •?/.■) |:

Ck —~ = — Ue. и к cos (бл — ՝Ък) Ькб sln('b<j —<•>); (5)

I>k~ —г ~^6 Г#*<« sin ( >о — ул-) , Ль-.cos (■>„' Фд->| •
Wk

где А= 1 : п, k /б.
Очевидно, что величины коэффициентов Л<., Лд.. С\. и 1)к доста­

точно считать только для узлов, которые имеют связь с балаискру* 
ющим. так как дли остальных узлов их величины равны нулю.

п дЪь dUb д^ь dUbДля определения неизвестных ——, ——, - и ——
dPj dPj dQj dQ/

на основе (3) составим следующую систему уравнений:

~ С/Р,„ ОРт (,Рт ^к ^к 1 о
дР;- 0Q,- "'<к Wk dPj OQj —

1 U
(6)

(lQ,n д(1,п QQm оик dUfo (1 IdPf oQ}- J д''^к . dPj dQj

где т = 1 : п, А’ = 1 И, j- 1 : П, m 6. k 6, / <
Как видно. । моем '2(fi 1) систем уравнений io рядка 2(«-D

правые части которых представляют собой единичную матрицу, ('.лё* 
довательно, обращение матрицы коэффициентов уравнений дает ре­
шение искомых неизвестных, число которых равно 2(п. 1) ■ 2(7/ I).

Элементы матрицы коэффициентов уравнений (С) определяются 
из (3) следующими формулами, аналитичными с формулами, приве­
денными в |||.

W„. _ Sin ?а.)4 Ькт COS (б,д—уА)| При Ш к,
</!>/. 1 »₽»» ^=/i,

^k
^wkzWCOS(?w 'Jk)-!>km Slntbn-'to)] ПР» tli rk-
p
TT- \-Un^mm при /«-/?.
UfH

^Qm = | 
^k 1

l‘mJ'k\K/г/лСО$ !՛■<,„ ֊'/A՛) ^km Sin i -'rn ?A’)| »PIJ f4:,' k, 
^щ—^՜mm при m=k.

^m\gkm sin (-bltm cos (?Wf—?а)| при m Lk,

TT-^mbmm »P»
1 'rn

где т 1 : к l-J-л, т б, к б.
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С целью сокращения числа вычислительных операций разобьем 
систему уравнений (6) па четыре подсистемы, с равными числами 
уравнений:

И°

(Н 1
(8)

В системе (8) матрица коэффициентов К и матрица неизвестных .V 
составляются таким образом, чтобы в них первые строки и столбцы 
заполнялись соответственно производными вида

0Рт дРт <>Цт ։|
' дик ■' Ор; ' М); ' дР; ' '

опцияЩЦ.М11СЯ к генерирующим узлам, а последующие нагрузочным.
Из (8) получим:

а;- (/С-АЖГ1: Х2=Х.К.К.

А> К֊'К3ХУ-, А’։ А-4-’֊Л’;|ад=ЛГ|-Л-.ЛА'Г».)

Таким образом, для расчета частных производных

дРг, дрл д- (/- дд ад
дР; ()Ц; дР; <}(};' дР; ” С/р,-

требуется обращение двух матриц порядка п 1, а тля случая у
= 1-:֊// /.-б- определить все неизвестные Л',-:-Л'. вида , ֊^._

ОР,- аР,-
<р> ои*
~— в -— . Заметим, чти для практических целен задача может

быть ограничена расчетами чисиых производных Р... (р։, ~ и д толь­
ко пи Ру и ()( генерирующих узлов системы, в которых Р и р могут 
подвергаться вариациям. В этом случае, объем вычислительных опе­
раций может быть значительно сокращен, гак как уравнения (9) мо­
гут быть решены только относительно Л՜, и .V, (к предположении, 
чти число генерирующих узлов не больше нагрузочных).

Расчет частных производных этим методом сводится к следующему:
I. по (7) определяются племен гы матрицы коэффициентов уравне­

ний (6);
2. по (9) определяются частные производные

дР, ' дР; д<^(

3. пи (4) и (2) определяются искомые частные производные.
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В случаях, когда балансирование но активным и реактивным мощ­
ностям осуществляется и нескольких узлах, г. е. имеется несколько 
узлов с заданными 1' и б, то:
н) }равнения (4) и формулы (5) записываются для всех узлов с за­
данными и и б» из систем уравнений (6) исключаются соответству­
ющие строки и столбцы, в) формулы (2) принимаю։ вид:

| |. Г'у .= Ч’А7' .. = <><1 у
(//•’у < а/>- * ()ц. " с/(,0 ' Т дЦ- ' ар; У аР; ’

где с п (I принимаю! значения померон узлов, соответствующих за­
данным > и ( . Заметим, что уравнения (4) и формулы (5) входят со­
ответственно в (6) и (7). Здесь они выписаны отдельно, ради удоб­
ства изложения алгоритма.

В габл. 1 приводи гея сравнение предлагаемого алгоритма г алго­
ритмами [1] и [2] с точки зрения числа вычисли тельных операций 
Так как в [I] рассматриваются два алгоритма и предпочтение дается 
первому из них, то здесь приводятся показатели только этого алго­
ритм а.

Таблица J

A.HOplIIM Число я порядок обра­
щаемой матрицы

Число и 
порядок 

у мпожаемых 
матриц

Дбполи игольные
расчеты

п<> 1П •К (л 1) 6: (л 1) •)- От. дд д(( 
О Uh' dL tt' Луд-

По |2|
Решаются две системы 

'.равнений, порядок каж­
дой из которых '2(н 1)

6՜ <>- oq dq
<hj'( ՛

Предла» некий 2; (л-1) 6; in 1) —

Табл. I составлена для случая балансирования активных и реак­
тивных мощностей в одном узле. Кроме того, в табл. I не нривсденл 
те вычисления, которые примерно одинаковы для сравниваемых алго­
ритмов.

Из табл. 1 видно преимущество предлагаемого алгоритма, и поэ- 
к»му он может быть рекомендован для внедрения в практик} расчетов, 
п которых время счета может иметь существенное значение. В Арм. 
НИИ энергетики разработана программа, реализующая предлагаемый 
алгоритм на ЦВМ «Напри».

Таблица

J
d/’4-i 0- 

дР]
dr. 

dQ>
(hi

H’i <>Qj

1 —0,872 1.818 0.128 0.270 1.258 2-8182 —0»739 1.558 0.261 0.221 2’652 2.558
֊1 -0.959 2.520 0.011 0.270 ֊1.127 3.520
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В табл. 2 иллюстрируется часть результатов, полученных но этой 
программе, для примера электрической системы, эквивалентировапнон 
до восьмиполюсника. В рассмотренном примере первые четыре узла 
являются генерирующими, а третий узел—балансирующие по активным 
и реактивным мощностям.

Лрм 1111 ПЭ I !։>. ixiill.ni 17 11.1972

в-. л. 1игп1|1'Ч?.։о.

11тЬ1П» Н*1нМ»1Г1> 'Ш1ЧЦГ1։8Гь1։1Ч‘ irU.irbU.hl՛
оаШа1.ъьр|» лглыччч Д1.г,«цги.ъ ։гьнчр1-

II. 11՛ ||| II ф II I

С шр 111г/р 1^41 Л / ։ чпри1^111/11 I/ прги ишЧ/Лр4 ш иЧ։ ш ич) шЧ/д (ш[Ъ!>р{г ^р{- 

'//»/'<" Л>[Ьи/, прЪ 11П1{111 ,'1ч[и11[ пи/111/> р/г^ '.ч/ш 1^1’1։ //«//<>։<////> -
/I ]>1։ЪЪ1/р11 {/шигшрпи/՝ ри/Ъ [7 .2] чч11нр/1р1/Ы/р/1 р/цирии}: и ։п !Ч 41^11! // /,/, Ьш/г 

, ОРс.
- " —шЛ щи у К р р , ирнЧ/р {ццр/щ 1,4/ >>/рит>р<р1, < р(ри'>ш։!и»-

.<^<7
ч Ь <! (нН/ А р 1> ч ч/:п Ч (1 ц Ч! 1)1) ։п(чЧч] Д рЪ Л р и г г/, Ьрр ‘,1П21Ц1 У/Ъ

\ttuh >1{прН11^шЧ1 {/пр/п »ш)/Лрр։

^р^р!,

.4 И 1 Е Р \ 1 У Р Л

I 1/ки<ч /'. 7 Исследования двух алгирптмоп расчет;։ частных приизшъчных <п по­
терь пкипчю:'։ и реактивной моитчеген гл (триметрам режима энергосистем 
«Навсстня АП Лрм. С< I’ (ории I. В.) । XXII, № <«. 1969.

2 .'1аисбни>. 1 И, Аналитический метод расчета производных от потерь мощности в 
электрической сеги. 'Применение млтема гнчеекк.х методов и 4ыч։։слител։.пых 
машин в энергетике . нынуск 2. ^лектрпческне сети и системы. Кпшнпеи, 196К.
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ЭНЕРГЕТИКА

Н А. ОКСУЗЯН

К ИССЛЕДОВАНИЯМ СХОДИМОСТИ ИТЕРАЦИИ В РАСЧЕТАХ 
УСТАНОВИВШИХСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ

ЭНЕРГОСИСТЕМ

Расчет установившихся электрических режимов сводится к реше­
нию системы нелинейных уравнений итерационными методами Од­
нако, сходимость итераций зависит от многих факторов. Кроме того, 
система уравнений, описывающих установившиеся режимы, в условиях 
когда заданы мощности в узлах, иеопределена (т. е. имеет более одно­
го решения) Поэтому для получения физически реализуемого решения 
необходимы дополнительные исследования этих уравнений.

Алгоритм 1’1]. разработанный в АрмПИИЭ, позволяет в некоторой 
степени обеспечить сходимость итерации к физически реализуемому ре­
шению, использовав теорию о сжимающем отображении.

Согласно этой теории |2|. если отображение является сжимаю­
щим в (7 и все последовательные приближения то независимо
от выбора начального приближения процесс итерации сходится к 
единственному решению, к справедлива оценка

- д-ы [| || л՜1”—.с’0* для системы приведенной к
виду .V 
где I—индекс номера шага итерации;

</ постоянная, выбираемая в пределах
В зависимости от величины </ можно улучшить сходимость или не- 

сходящуюся систему привести к сходящейся.
Настоящая статья посвящена рассмотрению некоторых факторов, 

влияющих на процесс сходимости в расчетах установившегося режима 
одной системы, приведенной к многополюснику с 8-мью узлами, из ко­
торых 4—генераторные и 4 нагрузочные. Одним из таких факторов 
является учет или неучет величины </.

Без учета </ произведены расчеты для следующих случаев.
(2 л у ч а й Е Заданы:
а) параметры и Ь„, (активные и реактивные проводимости) 

мши ополюсинка: м. А’ —I, 2, .... 3;
б) активные мощности узлов Р...ь (кроме балансирующего Р։)՛, 
в) фаза напряжения балансирующего узла •!»,:
г) модули напряжений генераторных узлов Ц. О2, Ц, £74;
д) реактивные мощности нагрузочных узлов—Г/.„ Ов-
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С .1 у ч а й 2. Заданы:
а) модуль напряжении одного узла
б) реактивные .мощности узлов Ц՞. ь и остальные величины, за­

данные для случая 1, кроме пунктов „г“ и »д“.
Результаты расчетов сведены в табл. I. где д —зНгЬ, ՛!>—фаза 

напряжений.
Таблица I

Номер 
уш

С л у ч а и I л у I а й 2

/ *. КОШ .V и, кв р, к вар Р, кет V и. кв (), к вар

I 260.4 0.402 259 177,5 286.8 , —֊ 259 385.3
-.4. — 54»7 0.426 267 137.2 54 >7 -0,686 217 137.2
3 157,9 0.134 251 138.1 157,9 0.190 197 138.1
4 418.1 0.426 227 87,3 •118.1 0.661 175 87,3
5 229.9 -0.270 220 79,5 229-0 0.433 160 79.5
6 116,9 0.345 220 67,7 116,9 -0,558 1Н) 67.7
7 6*1.7 0.109 223 32,1 64,7 0,203 1... - 32.4
0 -322,8 0.203 221 81.2 Й2>8 0,296 160 81.2

В нервом случае сходимость получается при / I I. а во втором даже 
при /==586 сходимости нет.

При учете величины </ сходимость шячительни улучшается; для 
первого случая то же решение получается при / — 8 (<?■ 0,91), а для 
второго—при </ -0,6 итерация на 22 шагу сходится к физически реа­
лизуемому решению (табл. 2).

Таблица 2

№ 
у.1.111 1 9 3 4 а 6 7 8

/’ 256-2 Я. 7 157,9 -48,1 ֊229.9 116,9 -64.7 —322,8
X 0.392 0,131 -0,139 0.121 0-277 0.352 0,100 0,198
и 259-0 266,6 251.0 225.0 220,0 220.0 222,6 210-0

178.1 137,2 138.1 87-3 79.5 —67,7 -32.4 81,2

Проведены расчеты и при фхгих заданных напряжениях гене- 
ра горных юн и С\. I но всех «му чаях с применением
|/ итерация сходится, а к дпниимх решению ври определенных </.

Величина у определяется экспериментальна для каждого случая.
Вторым фактором, влияющим па сходимость шерлпии, является 

последовательность пронумерованных узлов схемы.
В расчетах установившихся режимов нумерация узлов, при не- 

Нзмекион нумерации базисного узла, произведена в следующем по­
рядке:

I) от генераторных узлов до нагрузочных 1. 2. 3. 4, о, 6, 7, 8;
2) от 6՞” до &™!" |но величине собственной реактивной прово­

димости узла) 1, 8. 7. 5, 4. 6. 3, 2;
3) от до $«"-1. 2. 3. 6, I. 5. 7. 8;
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4) от С<?",|,х ло СЬ"'" (по количеству связей данного узла с дру­
гими)—!. 7, 6. 5, 8. 2. 3, 4;

5) о г £/>"“" до 4. 3. 2, 8. 5. 6. 7;
<»> по подсистемам —1. 7, 2. 6. 3, о, 4, 8,

Расчеты при различной нумерации показали, что к физически |УеД 
лизуемому решению итерация сходится при нумерации—1. 2, 3, I. 5, •». 
7, 8. (табл. 1,2).

При другой нумерации процесс или расходится (н. 2, 3. 5) или 
сходится к физически нереализуемому решению <п -I, Г»)

Согласно [I] условие сходимости итерации к единс։ленному р։чие-1 
нию. полученное для приведенной линейной системы, можно применить 
и для системы нелинейных уравнений.

Па основании «того для нашего примера можно записать критерий 
сходимости итерации:

к
I У I если«-1

VI 1^/,.. если <Л<1). 
о՝ «. I

։.и՛ г индекс строки, пробегающий значения с 1 : 8;
а индекс узла пассивного многополюсника:
У—индекс генераторного узла, модуль напряжения которого задан, 
В табл. 3 приведены результаты проверки условия сходимости, т. с. 

разность между модуля ми диагональных и суммой неднагопальных 
коэффициентов данной строки уравнении установившихся режимов,, 
приведенных к многополюснику с п -8 при различной нумерации узлов/ 

Случаи 1—1, 2. 3. 1, 5, 6. 7. 8—сходящаяся итерация.
Случай 11 I. 8. 7. 5, I. 6, 3, 2—расходящаяся итерация.

7 у/7лп1

№ строки 1 •) 3 4 5 6 7 8 ]

Случай 1 56.6 50.4 56,9 54.3 ■133.0 261.1 :51.4 722.2
Случай II -7(153.4 ֊1327-8 14720 1712.3 ֊2479 13189 61.47 0.6

Выводы

I. Па сходимость итерационных процессов влияет:
.։) выбор значения постоянной </ к допустимых пределах;
б) изменение нумерации узлов многополюсника при выбранном, 

базисном узле.
2. Достаточные условия сходимости итерации, выведенные для ли* 

иеной системы уравнений, применимы и для нелинейной системы.

АрмННИЭ Поступило 16.VI.lli
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II. մ ւ|ւ ււ փ ււ ւ Ա
11ւք1 Հանղույցով րադմէււրևեոակի ք՛երված մ իավււրվսւծ ԼՆ ե րւրւէ> ա մ ա կա ր • 

>//՛ 1եկ օրինա կ/է վրա ք/իաարկվւէէմ են ււրււշ էքէւրծււններ, պանր կայւոնաւքված 
ւ:1><1իմի Հաշվման մամանակ աղդւոմ են քւնաերացիայի ղոււրււմիաաք1 յան վ/ւա> 

Տ/էվում Լ ււյ֊ ւրք ա ւին հավաււարւսմների ււիստեմների ինտերւսցիայի զյււ- 
ղամետուքքյան ՚ափա նիշր։

յւ »ւ ր ւ: ւ> .\ ր > ւ» ,\
I. ձՀօուք /'. I. >\.՚ււօյ>ւո 5ւ |ւ;ւօ։ւ֊րո \։•ւ.ւ։£օաււսււ< րօւրււ |>օ«ոսո »ււմբր<Ղ։ւ։ոօ«Ն1 ս։ \hctom ււ6.ւա։շւ՜<ււ։յ.\ .ՀՅբոաշթյէօսւհ ւէսւէբսրօբւա ււ ււՅւ;>; ւօ«. «3.1է«րթո««:ր»օ», 1970, № 2.
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К Л ГУЛГАЗАРЯН

СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ФОТОУМНОЖИТЕЛИ
СО СКОРОСТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

ЭЛ Е К Т РО И НО ГО И ОТОКА

Для приема систоиых с։ налов, модулированных с, ь ч колебаниями, при ними- 
щи фотоумножителя (ф. ?. \ ), широко применяется принцип преобразования частоты 
При этом фототок, вызванный Модулиромяиным светом, модулируется колсбаппнып 
гетеродина, и результате чего ноявляе-те» составляющая фототоки с разностной час­
тотой (разность между частотами модуляции света и гетеродина), которая усилим- 
стся умножптельноп системой и выделяется пл выходе ф. э. у При этом основная 
♦адача—создание широкополосных модулирующих элсктродоа, требующих малую 
мощность для модуляции. Этим требованиям удовлетооряет »лектродннамнче«пи1 
способ управления током, который пока ж применяется в фотоэлектронных приборах. 
В |]| цоказвил возможность приме пения этого метода ь ф э. у. В данной статье 
рассматрнваетсе система модулирующих электродов для электродинамического управ­
ления. а также ф з. у. г такими электродами, отличающиеся простотой конструкции, 
широким диапазоном модулирующих частот и малым модулирующим напряжением.

I. Система модулирующих электродов. На рис. 1 показана система 
электродов для электродинамического управления электронным пото­
ком. Возможны различные варианты питания электродов постоянным 
п управляющим напряжениями. Во всех случаях электроды / и 3 сое­

динены по постоянному току. Потенциал одного из электродов модули- 
рус гея относительно двух других. Так, например, па рис. I, а модули- 
руется потенциал фотокаюда I относи гелыкэ ускоряющего электрода ֊ 
и отсекающей сетки .7. На рис. I, б модулируется потенциал отсекаю­
щей сетки, а на рнс. 1# потенциал ускоряющего электрода. Резне юр 
/? н конденсатор С являются развязывающими элементами; Для срав­
нения вариантов определим их частотно модуляционные характеристи­
ки, выражающие зависимость глубины модуляции фототока от Часто­
ты модулирующего сыпала, при постоянстве глубины модуляции.

2, Частотно-модуляционные характеристики. Для варианта по 
рис 1,а определим энергию электрона, вышедшего из фотокатода / с 
нулевой начально!։ скоростью, па поверхности ускоряющей сетки. Пусть 
в момент времени / /0 электрон выходит из фотокатода / и движется 
к электроду 2 Величина энергии, приобретенной электроном от посто­
янного и переменного полей при прохождении отрезка </.с, будет

/■* / У р I 7
<1 ֊■*■ Г/л- I <*х • (1)

|де /-расстояние между электродами / и 2; С/о—постоянное напря-
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жение; £/« -амплитуда управляю :пт«* напряжения; / момент вре­
мени, когда электрон находится ня расстоянии л՜ от фотокатода: 

г -заряд электрона.
При условии что обычно выполняется ни практике. имеем

Рис. 1. Система модулирующих -лсктродоп. I фстохатод; -— 
ускоряющий электрод; Л—отсекающая сетка.

Интегрируя (Р в интервале |0. /| с учетом (2) и (3). получим 
тряжеине для энергии электрона на поверхности электрода 2:

н cos"y )cos (4)

где Al jj-siriy; 9=wk угол пролета между электродами / и 2;

•—время пролета между электродами / и 2
Мужду электродами 2 и i поле тормозящее. Электроны могут 

Преодолеть его тормозящее дсЛствнс и пройти через сетку .? при ус­
ловии IP, eUlt, т. е. если

IV', ct'nM sin l ?L~'(Af cos* ) cos ^o/,. ;,)>”• (*r>)

После нрепбразовашН» выражение (5) примет вид:

U”j W%cos( ••<-•?). (6)

W'i.-eU.jAw’ ^-/՝։ cosv)։- <7>
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Если же 1Г։<0. т<> электроны, не долетая до сетки •?. нозвра- 
шлются обратно. В реальных условиях. из-за объемного заряда, на­
чальных скоростей электронов и и других факторов, для улранленпя 
необходимо имен, напряжение 1а |11. Поэтому можно полагать, что. 
если П'больше величины порядка I эл. го произойдет эффективная 
модуляция фототока.

.Зависимость и',м(н). построенная по выражению (7). представ- 
лена на рис. 2 (кривая 2) Таи же по казанл га же характеристик!,

Рис. 2. Чагтотномодуляииопнье характеристики модулятора 
для разных вариантов при «аяншшпых расстояниях между 
электродами. /—для варианта по рис. I. и; 2—для варианта но 
рис. 1.о и 6; 3— жслеримеитальиая характеристика ։.тлн кри­

вой 2>.

полученная экспериментально (кривая -?). 1ГЯ уменьшается с повы­
шением чистоты, но, в отличие от функции .И(в). не имеет нулевых 
значений, что имеет место во многих с. в. ч. приборах. Из рис. 2 

(кривая 2) видно, что при Н—3.5 рад Н7Л уменьшается в г 2 раза 
(уровень 0.7), ?>гом\ соответствует граничная частота /».? 0,56/". вы­
ше которой эффективность модуляции фототока падает. Таким обра­
зом. в данном варианте полоса модулирующих частот будет 04-Д?. 1

Аналогичным путем для варианта ио рис. I. б находим:

н.. н у
;п СОЗ — I СО8 лгс(и

н.-П

где н—угол пролета между электродами 2 и 3.
Сравнивая выражения (6) и (8) замечаем, 

углах пролета они имеют одинаковые амплитуды

чго при одинаковых 
и отличаются только
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фазой. Следовательно, в энергетическом отношении варианты но 
рис. 1,н и рис. 1,н идентичны. Выбор того или иного варианта зависит 
от конструктивных соображении.

Для варианта по рис. 3,п при ранном расстоянии между электро­
дами 1.2 и 2.3 аналогично находим:

«',„=^(.41, I).
(9)

График функции построенный по формуле (9), показан
пп рис. 2 (кривая /). В этом случае функция не начинается с нуля 
(с низких частот), что является недостатком.

3. Конструкция с.в.ч. ф.э.у. На рис. 3 показана конструкция с.в.ч. 
Ф ■ с модуляцией потенциала фотокатода 3 внешним кольцевым 
электродом / [2, 3]. Электроды 5.6 и 8 соединены конденсаторами, об- 
рзхованнымп диэлектриками 7.9 и электродами 5,6,8 (рис. !.<;). Для 

выбора рабочей точки на электрод # можно подать небольшое постоян­
ное напряжение относительно катода. Электростатическое иоле между 
электродами 8 и 10, как и в обычных входных камерах ф.э.у.. обеспе­
чивает попадание фотоэлектронов на нужный участок первого динода

Рис.. 3 Фэу. сл.ч с модуляцией жигани 
М.1 фотоклтодл. /—внешний кол’-неной

Л1НШЧ дяч mv.u'iii iv.inpyio
Ujcrn напряжении H.I пнепшнп <лектрол.

З-пелулр-ирачлый фогокатод; 4 -мсгал.т 
чгсмли трубка; 5—катодный цилиндр (мян- 

,*м|. £— ускоряющий электрод; 7. 9 1”-
злекгрики: Л—цнлнндрнчс'.кпн электрод с 
о:сех;н.)!1։сй- сеткой; /0—диафрагма; //— 
умпожн^льнвя система; Г' — модулирован­

Рис I Ф.э.у с.в.ч с модуляцией потенциа­
ла отсекающей сетки. I полупрозрачный 
фотокатод; 2—манжет; ■' металлическая 
трубка; •#—система ускоряющих электродов 
с сеткой: • —диэлектрик: <> цилиндр г от­
секающей сеткой- 7 умножмтслымя снеге 
ма; # -линия для подачи напряжении на 
отсекающую сетку; /•’ модулированный 

спет.

ный слет.
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у .множ я тельной системы //. Устройство отличается простотой конст­

рукции и для его осуществления достаточно в серийных ф.э.у., имею­
щих ускоряющий электрод типа о (например, ФЭУ-64 и др.Ц -ДОбанить 

электрод 6'. При расстоянии между катодом и ускоряющим электродом՝' 

2 г.V (ФЭУ—64), напряжений Ц,-=-400й и имеем /о.? -170 .1/.’/(,
а если увеличить до 10 в. то /о,- повысится до 1<ХМ)Мгц. Нахож­

дение с. в. и. узлов вне вакуумного баллона также является преиму­
ществом данной конструкции.

На рис. 4 показан?! схема с.в.ч. ф.э.у, с модуляцией нотеииналл 
отсекающей сетки. Цилиндрический электрод с отсекающей сеткой б 
находится внутри системы ускоряющих 'лсктродов -7. состоящей из меЗ 

таллического цилиндра и двух диафрагм (одна с сеткой). Роль кон­
денсатора С (рис. 1,6) выполняет емкость, состоящая из электродов 
3,4 и стекла баллона ф.э.у. Здесь также электрос1атичеекое поле н об?., 
лйсти между электродами 6' и •/ обеспечивает попадание фотоэлектропоп, 
па нужный участок первого динода у множительной системы 7.

При расстоянии между сетками 2 .։/.»/, (/0—200 в, 1/т՜^ 1 в имеем 
/..֊-1ООИ Мгц. Широкая полоса пропускания модулирующих частот, 

малое модулирующее напряжение и простая конструкция являются 
очевидными преимуществами этого устройства.

ЕрПН нм. К. Маркса Поступило 9.71,1-11171
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ГИДРАВЛИКА

В. О ТОКМАДЖЯН

К ПОСТРОЙ.НИЮ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ поверхности 
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

Рассмотрим неравномерное движение жидкости и прямоугольном 
рус.ш. ширина которого по пути меняется но линейному закону.

Для гидравлического исследования такого движения в качестве 
расчетной схемы принят поток, ляпни тока которого имеют направле­
ния радиусов, а живые сечения представляют цилиндрические поверх­
ности. Такая схема более подходит к действительной картине течения 
в рассматриваемой нами задаче, чем нлавнонзмеияющийся поток с 
плоскими живыми сечениями.

В указанном случае удобно пользоваться цилиндрическими коор­
динатами г. Н, з. В случае осесимметричной задачи координата м ис­
ключается, н движение жидкости можно рассматривать в любой плос­
кости г. з, т. о. имеем двухмерную, но не призматическую задачу.

Аналогично выводу дифференциального уравнения неравномерного 
тнвжения в декартовых координатах [1]. в дайной постановке можно 
получить уравнение:

I /1
= °՜ у>֊СТ?\___'՜ /><■» г/г/ ! V

(1г '/.<)՝ <7м*I ■ —■ ■■ ■ « ——
(7 г

где I/ глубина потока: г радиус произвольного живого сечения от 
пси: /„-геометрический уклон русла; р расход: <•>֊ площидь живого 
сечения: /?—гидравлический радиус: С— коэффициент Шези; а—коэф­
фициент кинетической энергии; &—ускорение силы тяжести.

О. Ф. Васильевым [2] дается преобразование уравнения (I) без 
учета влияния боковых стенок русла. Принимая . оедположение, что 
гндшшлпческимн потерями при построении кривых свободной поверх­
ности можно пренебречь, для случая идеальной жидкое! и и при /„ О 
им получено аналитическое решение уравнения (I). Следует отметить, 
что указанный результат легко может быть получен непосредственно 
Ит-уравнения Бернулли, а учет гидравлических потерь имеет сущее։ 
венное значение при построении кривых свободной поверхности.

Рассмотрим решение поставленной шиши с учетом влияния дна 
и боковых стенок русла.

В принятой нами схеме (ряс. I).
ЗТИ № 3
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'° Z=/r I К
rh
-I 2/i

h
, 2Л*
‘ Тг

Обозначим (/ Ц.'р,
где у центральный угол; /. смоченный периметр; у—расход, соот­
ветствующий углу и один радиан.

с- — /?.՝՛.
//

где //—коэффициент шероховатости стенок русла; у—показатель; по­
лучим

. -gn2 / । , 2Zr\®-v ’
" grSfta 9/рУ \ ?/■/ Г (2 )

dr уд2

и in, исходя из выражения для критической глубины (Л/-),

/АЛл ^//3 / . W-v J h
dh \ /i ) t/r֊y\ ' $г) г . J

dr 1 (hk\'
\h )

В. Б. Дульпев [3] и В. M. Овсеняп [1] дали метод исследонзния 
возможных форм кривых свободной поверхности в пенризмап1чсси1Х 
руслах, который вполне приемлем для данной задачи.

Глубина, при которой числитель дифференциального уравнения 
обращается в нуль. В. Б Дульнев называет граничной, а В- М. Овсе- 
кяп—экстремальной.

Эта глубина в данной задаче определяется из условна
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Приближенные методы интегрирования уравнения (2) грудоемкн 
и не приводят к простым зависимостям. Численно уравнение (2) легко 
Интегрируется на ЭЦВМ или мегодом конечных разностей,

Нами рассмотрен ряд случаен построения кривых свободной по­
верхности путем решения уравнения (2) пл ЭЦВМ методом Рупге- 
Кутта с автоматическим выбором шага я с точностью расчета глубины 
в 0.01 .ч.ч Для построения >тих кривых и качестве исходных данных 
взяты параметры из экспериментов, проведенных на лабораторных 
установках Показатель у определен по краткой формуле Павловского, 
а коэффициент шероховатости принят/? 0.009, чго и рекомендуется в 
[I] для весьма тщательно строганных досок.

Памп сделана экспериментальная проверка точности кривых сво- 
'ЙфШой поверхности, полученных теоретическим путем. Эксперименталь­
ная установка при первой серии опытов (13 опытов) представляла со­
бой открытый расширяющийся лоток с постоянным уклоним, изготов- 
Ленный из тщательно строганных досок. На рис. I даются схема и раз­
меры установки. При проведении экспериментов были измерены коорди­
наты кривых свободной поверхности для нескольких характерных слу­
чаев уклона дна и для серин расходов. Кроме этого, устанавливалось 
место гидравлического прыжка. Расход измерялся с помощью треу­
гольного водослива, глубина воды в лотке измерялась с помощью 
мерной иглы г точностью в 0,1 .мм.

Из всех кривых свободной поверхности, полученных теоретическим 
|Л । и экспериментальным (//.,„) путями, па ряс. 2 представлены четыре 
кривые для характерных уклонов. Там же даются кривые критиче­
ских глубин (Л*), а для опытов № 1 и 8 приведены и кривые гранич­
ных (экстремальных) глубин (Л,).
I В опытах № I и 5 и начальном сечении (г,. 5.1 .я) имеем критиче­

скую глубину, что и используется как начальное условие при пптегри- 
рлванин уравнения (2), а в опытах .\Ь 8 и 9 кривые свободной поверх­
ности строятся от начальной глубины (при г„ =5,1 .я), измеряемой 
опытным путем.

В опытах № I и 5 на расстоянии г1!։, имеем гидравлический пры­
жок (в этих случаях теоретические кривые свободной поверхности 
имеют смысл до сечения начала гидравлического прыжка).

Как показывает анализ результатов рассмотренной серин опытов 
п теоретических расчетов, отклонение теоретических глубин от опытных 
небольшое. Среднеквадратичные отклонения колеблются в пределах 
: ‘■4-12% от среднего значения глубин данной кривой свободной по- 
перхности. ....

Вторая экспериментальная установка представляла суживаю­
щееся пли расширяющееся русло с хорошо оштукатуренным бетонным 
горизонтальным дном и размерами: / 1.9 лг; /?։. = 970 лмг, Ям>։, 

мм (при расширении значения А1; и /Л.,к меняются местами).
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Центральный угол довольно большой (3=0,334) и движение нельзя
ра ссм ат ри ват ь н. 1 а в ко и з м е 11 я ю । ։ ц» м с я с плоскими живыми сечениями.

Для предотвращения появления отрыва струи на чесп расшнр՛ 
нпя русла, был осуществлен плавный подход потока к этому участк]
Анализ результатов этой серии опытов (« опытов) показал луны 
совпадение теоретических и опытных данных (з 1,4—1,1%).

Рис 2.

Следует учесть, что измеряемые глубины находились в пределах 
нескольких сантиметров, а большие относительные ошибки имелись 
при малых глубинах потока, и. надо полагать, что в натурных усло­
виях г. е. при больших глубинах, относительные отклонения будут еще 
меньше. Такое совпадение теоретических и >кспсримситальных кривы 
свободной поверхности можно считать удовлетворительным, учи гы.
также погрешности в измерениях других параметров потока.

11ами построены также кривые свободных поверхностен без учс
гидравлических потерь, одна из них (//.,,) приведена па рис. 2 (для
опыта № 5). При этом относительное отклонение глубин состав, ню 
20 30%. а в некоторых случаях получаются разные ио характеру крн
вые.
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В ы в о д ы

I. При рассмотрении неравномерного движении жидкости в при­
мну Голиных расширяющихся в суживающихся руслах, ширина которых 
по пути изменяется по линейному закону, принятие потока г радиаль­
ными линиями тока и цилиндрическими жилыми сечениями лучше от­
ражает реальную картину движения, чем нланноизмсияюшийся поток 
с плоскими живыми сечениями.

2. Дифференциальное уравнение неравномерного движения упро­
щается и легко поддается численному интегрированию пр л использова­
нии цилиндрических координат.

3. Как показывает лабора горная эксперимеи i альная проверка, пред­
ложенный гидравлический метод построения кривых свободной поверх­
ности в пеиризматнческих руслах не только прост, по и обеспечивает 
Дос 141 очную ТОЧНОСТЬ.

4. При малых углах расширения учет иилнндричности сечения 
«песщенло дает небольшой выигрыш в точности. Однако, преимущест­
вом предлагаемого метода является возможность точного расчета и при 
болыинх углах, встречающихся при сужении русла и в задаче растека­
нии круглой вертикальной струи при встрече се с конической поверх­
ностью [5].

5. При построении кривых свободной поверхности h неиризматн- 
Щ'скнх руслах иеучет гидравлических потерь нс только приводит к 
большим количественным ошибкам но и. в отдельных случаях, к ре­
зультатам. качественно отличающимся от реальной картины движения.

ГрШ! нм К Мирней. I loriymi.'io 19. V 1.19/2.

Ч. ֊. INH'ITIMrUn.
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ГИДРАВЛИКА

Т Г. КОЛЧАЯН. А М ГАСПАРЯН. Р Е. АКОПЯН. Н С. ИКАРИИ

о критических СКОРОСТЯХ, расходной и 
действительной КОНЦЕНТРАЦИЯХ II ПОТЕРЯХ ИА

ТРЕНИЕ ПРИ ДВИЖЕНИИ ВЗВЕСЕ11ЕСМЦИХ 
ПОТОКОВ ПО ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ I РУБАМ

В [1] были показано, что критическая скорость гидросмеси может 
быть определена по формуле

где ■?.՛„—скорость чистой воды в расходе гидросмеси, отнесенная к 
полному сечению трубопровода: »—расходная концентрация твердой 
фазы. Поскольку г>(, в свою очередь является функцией диаметра тру­
бопровода /) н характеристики частиц твердой фазы, то для нахож­
дения связи между этими величинами и с'о и. попутно, для исследо­
вания потерь напора на трение были проведены экспериментальные 
работы, результаты которых приведены в настоящей статье.

Рис. I.
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На установке (рис I), состоящей из двух монжусов, объемом ио 
150 л каждый. исследовались гидросмеси с кварцевым песком, марша- 
литом. глиноземом и хвостами Каджарапской горно-обогатительной 
фабрики. Средняя величина частиц менялись от 0,024 до 0,25 л.ч. 
объемная концентрация гидросмеси от 5 до .35%. а скорбеть пото­
ка от 0.1 до 3 Испытывались трубопроводы диаметрами 1) 

7,15; II. 21; 37 м.ч.
Подачей воды в монжус I" производилось выдавливание пас гы по 

сто центральной трубке. На выходе из монжуса, в специальном смеси- 
геле д’, подачей воды производилось разбавление пасты до желаемой 
Концентрации. Полученная суспензия двигалась далее по трубе и по­
падала в монжус /°՜ В Процессе эксперимента измерялись;

а) скорость ।пдросмесиг՛ и ее объемная расходная концентрация г 
(взятием пробы па выходе из трубопровода);

б) потери напора на трение и точках. отстоящих дрч- <п друга на 
расстоянии 50 <՛.՛,.՛ (с помощью дифференциального манометра);

в) действительная объемная концентрация ; (очнонремеиным 
закрытием имеющихся на Грубе специальных пробковых кранов /в-1 
и 10’, изготовленных так, что их проходное сечение точно совпадало бы 
с сечением трубы)

Содержащийся в отрезке трубы между кранами и в одном пз 
кринов песок извлекался, вЫсуши палея, взвешивался и величина 
определялась как

Рис. 2.
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Трубопровод с />нп 69 мм иенышвален на установке (рис. 2), 
- ре. кт являющей собой замкнутое на центробежный насос / кольцо, 
по которому циркулировала пульпа. Скорость движения суспензии из- 

|. трубкой Вешурн ■’> Установка имела вставку и.< органическо­
го стекла, позволяющую следить за наличием осадка в трубопроводе. 
Действительная концентрация ; определялась объемом системы и 
количеством загруженного песка, расходная концентрация : взятием 
про։' из пробоотборника во время работы установки. Скорость суспен­
зии. проходящей через испытательный участок / 2. регулировалась 
К|՝ан.1м:| 9 и 10.

Сначала производились эксперименты с суспензиями малых кон­
центраций, затем концентрацию увеличивали добавлением необходи­
мого количества песка через воронку 11. При работе на больших кон­
центрациях (25—30% объемных) для исключения забивка труб и на­
соса при остановке системы, предусмотрела была промажу точная ем­
кость 7 Перед остановкой системы, регулируя кранами 5. 6 и 7, часть 
чхепеизин циркулировала через емкость 4. в которой происходило осаж­
дение твердых частиц и уменьшалась их концентрация в трубопроводе.

Результаты экспериментов, проведенных па установках по рис. 
рис I, 2 обрабатывались в серии кривых 1 /(■<՛) но методу, предло­
женному в [3]. Результаты обработки показали, что. начиная с неко­
торых значит»; ц для каждой из постоянных концентраций, опытные 
точки хороню сходятся с кривой для чистой воды (рнс. 3). Риссмотре- 
пне серии кривых показывает, что независимо от размеров частиц и 
диаметров труб, кривые идентичны Для каждой концентрации в гру- 
ЙОироводе существует определенная скорость, выше которой потери 
напбра для чистой воды и суспензии равны. Это—критическая ско­
рость 0Ч> для данной концентрации в данном Iрубонроводе. и 
соответствующие, нм 1 приведены в таблицах 1 : 4.

Математическая обработка данных экспериментов с помощью ЭВМ 
привел.-, к следующему выражению

^=30.ЬС„( />с/Г'3 Ке„° (3)
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Таблица I 
Кварцевый песок фракции—0.25+0.2 л։.՝։

Объемная
КОМН. ТВ- 

фазы 
г

рс\чп 
и г, ли-1 Т:Ж

т-’кр в л/ сек при дизмет 
ра.х труб 1> (.и.и)

р в ли сусп аг при 
диаметрах труб 1) (.и.п.

7.15 14 24 37 69 7,15 14 24 37 1/1

0.05 1.082 1:7.15 0.96 1.30 1.82 2.Ю 21 .5 15.0 8.1 6.0
0.10 1.161 1 ։3.40 1.01 1.35 1.67 1.95 2.22 26.5 16.0 10.4 9,5 6»5
0.15 1.246 1:2.12 — 1.15 1.77 2.05 2.37 :х.о 1!>6 10.5 7.3
0.20 1.328 1 : 1.51 1.15 1.55 28.0 2о.2 —
0.25 1.410 1:1.13 1.70 2.02 23-5 14.6 — —
0.30 1.492 1 :0,88 1.25 1,80 2.33 2.85 33.5 25.7 13,3 10.0
И.ЗЛ 1.574 1 :0.705 1,90 — 28.8 — — 0

Тиб.ищи 2
Маршали։ <У։у=0.028 м.и

Рсу«11 . 
в гр>САгл Т: Ж

!> 3.53 .и.и 0—7.15 аг аг

С‘-Р 
в .ч сек В САГ । УСП..А1 €’в|» 

к л/ сек
/>:Р

8 <՛.>/ сусп. .«

о.ю 1.164 1:3.40 0.75 19 0.80 16.0
0.20 1.328 1:1.51 0,84 27 0.90 19.5
0.25 1.410 1 : 1.13 0,90 31
о.зо 1.492 1 :0.88 0.95 35 1,05 25.5

Таб.ищи ■'(
Глинозем <ч» 0,042 .«.։/

Рсуен 
н гр а аР Т: Ж

0-14 .и.и

к гр/е.и4
в’к|.

R -И Г. К
*'к|.

(АГ грн А(

0.05 Ы25 1«5.42 1.20 13
о.ю 1.125 1 12,57 1,30 15 3,5
0.15 1,375 1:1,62 1.40 17

Тиб.ища I
Хвосты Кг.джяраиекоЛ ойчгатите.п»нон фабрики

£ ?<уси Т : Ж

0=69 А! АГ
1',.:р В аг/сек При <|> (.и.и) . (;р в саг суси, м при (.ил;

0.135 0.17 0.246 0.135 0,17 0.246

о.ю 1,161 1 :3,|0 1 >95 _ 5.8
0.15 1 >246 1:2.12 2.0 —— 2,14 6.2 7.0
0,20 1,328 1 : 1.51 2,20 2,34 — 7.0 7,8
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где С\>—гидравлическая крупность частицы, Ре. =С0</ < > кииематн- 
ческая вязкость воды
Сопоставление значений ։о0, полученных экспериментально и вычис­
ленных по (3), произведено в табл. 5. и, как видно, оно удовлетво­
рительное, Поэтому формула (3) может быть рекомендована для 
и рак т;։ чес к их рас ■ i етов.

Таблица 5

!)
В .V.W

d
I) .l/.if в я (ек И М (СК

Uранен1 
о։ клонення Примечание

7.15 0.195 0.91 1 ДЮ -1 10.50
14.0 0495 1.23 Ь24 —
24.0 0.195 1.50 1.44 -4.32
37.0 0.195 1,74 1,65 -5,17 Данные авторов
69.0 0.195 2.00 1.99 - 0,51
69-0 0.170 Ь75 1.70 -3.14
69.0 0,246 1.85 1.83 1.35

юо.о 0.400 1.98 1,99 -41.50 Данные Карасика и
202-0 0,280 2.53 2.55 -0.79 Асауленко |6|

611.0 0,280 3.29 3,52 7.W) Данные Кпбсоинка
8оо-о 0.280 3.74 1.05 -1-7.50 и В oil тс н ко |||
ж. II 0.420 2.90 2.78 4,13

В литературе |4 : ! 1| предложено несколько видов зависимости 
г—?0- -г՛). Однако, при использовании той или иной зависимости на­
блюдается противоречие в результатах. Так, нами произведен pacuei 
для конкретного случая при տ ֊ 0,122, !) 202 .и.и н d..v 0.28 .нм. При 
:>։֊-м по данным |11| «\.|>=2,91 з/ сек
Результаты расчета при »՛ :.’ч, 0.5-3.0 приведены на рис. 4. Гам же 
приведены результаты наших измерений (кривая 6). Как видно из 

и Асауленко խ}; 5 Юфнна |8|; 6 авторов,



41 Т Г К<ХТ1;Г|Н и др.

рис. 4, результаты, полученные по формулам различных авторов, 
противоречивые. Это указывает на необходимость дальнейшего изу­
чения зависимости > ?(Т. г՛).

Наши эксперименты показали, что при малых скоростях величи­
на действительной концентрации ? намного чргвышает величину г. С 
увеличением скорости уменьшай гея. приближаясь к з, и при ско­
рости с,.;., когда все частицы переходят во взвешенное состояние, а 
потери напора ьы чистой жидкости и гидросмеси становятся ранны­
ми, приравниваются также шачепия и з.

На основании экспериментальных данных построена графическая
зависимость з от о,.1։ (рис. 5). Величина ии. рассчит ыв.-.лась по (I). 

Значения для кварцевою песка, 
маршалнта и глинозема взяты из 
|1|. Как видно из рис. 5. в дикри* 
тнческой области (г г\։> 0.9). не­
зависимо от /), между г > и <՛ г.'кр 
имс.» ся линейная зависимость вида

г/?=0.113 0,97г г-՛ ... (4)

При т г.., становится равным 
единице. Область 0,9 ■гг,.г<|, ви­
димо. переходная -происходит то 
выпадение частиц и осадок, то раз­
мыв осадка.

Таким образом, практическое различие между расходной и дей­
ствительной концентрациями имеет .место лишь при скоростях о г.'|Ч,. 
а при г>тК|։ ? —г- Из (4) можно найти то минимальное значение 
? г'кР. при котором при данной концентрации г произойдет забивка 
трубопровода. т. е. действительная концентрация в трубе стане։ рав­
ной концентрации рыхлого осадка.

Обобщая результаты исследований по ։оризонтальпомл и перги 
пильному [2] потокам, можно сказа։ ь, что для безосалочпого движе­
ния суспензии, независимо от направления движения, гндравлическии 
уклон транспортвруемой суспензии численно равен гидравлическому 
уклону при движении чистой ноды. Следовательно, потели напора па 
трение потока суспензии (со скоростью г >гм>) следует рассчиты­
вать но формуле .Чарси-Вснсбаха.

Таким образом. результаты проведённых ?кспср։(мепгрв. вопреки 
мнению многих авторов [8. 12, 13. I I и др.] указывают на приемлемое ։ । 
предложенной Кнорозом |3| зависимости види/ —-;0 в широких пре­
делах изменения объемной концентрации гидросмеси (от 5 до 35%) 
при скоростях :• ՝см,

11пспнл : ир! шшческлй 
химии АН Арм. ССР Пог.упало Л III 197'-'
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ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ ԱՐԱԴՈԻԹՅՈԻՆՆեՐՐ,. ԻՐԱԿԱՆ ՈԻ ԵԼՔԱՅԻՆ 
ԿՈՆՑԵՆՏՐԱՑԻԱՆԵՐԻ ԵՎ ոՆՇԱԱՆ ԿՈՐՈԻՍՏՆԵՐԻ ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ

1ս11'1.1Ի1.ԱԿՆ1.Ր||ԻՈ՜ ՀԻԴՐՈ lull.IH.llԻՐԴԻ ՇԱՐԺՄԱՆ .41.Ո11,ՆԱԿ

II. մ փ ււ փ ո ւ մ

հսաքարված / նախկինում |/| աոաշտրկւքած (1) կապակէ]!!! jd լան հետա­
գա 'ւեւէ1աղաաււ էք. նպատակ ունենալով գտնել որոշմ ան րտնտձեր: Փոր­
ձերի ՚,իւ1 սւն վրա էԱոաշարկված Լ I ) կ"'"/ ակք/m fd լա նր:

Փորձերը կատարված են սա ։/։yAVzzy/rn///» շարժման <1 uuf անակ Z-ի ե .-ի 
ւէիսե եղաւ) կւււպր րաւյահարոե լա ն պա աակով: Պսւրղվել է, որ երրաքին ե
իրական կոնէլինարասքէուններ միշե գործնական սրեն տտրբերու 14 րսն կա միա/ն 

պա՚լմ անի աոկաւա fd քան գեպրա մ. իսկ գեպրամ ՚ձ .! !!ինշ-
կրիսւիկական ( <՛ ՀՀլ^ՅՀԶ) աիրալթի համար աոաջարկէքած է (4) էմպիրիկ 
կապր:

^որիգոնակտն և Ուղղաձիգ խողովակներում շփման կորուստների ուոոլմ- 
նասիրէոմր և ստացված արղյունենրրի • ամսէղրսւմր gntjt] է Աէրվել, ՈՐ 
bu սրված րի րացւսկայու fl I ան գեպրտմ շփման կորա ոտները քքվապես Հավա­
սար /.ե նայն խողովակում նույն արաղութ յամր շարժվող մարար շրի շփման 
կպրոսւտներինւ
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МАТЕРИ \ ЛО ВЕЛ Г НИ Г

В. В. АТОЯ11. Э. Л. ТКАЧЕНКО, Л. II. 11ЛХЛЕВАНЩI

СКЛЕИВАЮЩАЯ ПАСТА С ФЕРРОМАГНИТНЫМ 
НАПОЛНИТЕЛЕМ ДЛЯ СТЫКОВЫХ МАГНИТОНРОВОД0В

Наличие зазора между стыкующимися поверхностями стыковых 
магнитовраводов, в частости, пространственных магпитопр.>водов си­
ловых трансформаторов, приводит к резкому увеличению тока холос­
того хода и к снижению механической прочности конструкции магии-: 
топровода. В достаточной степени удается снизить вредное влияние 
этих факторов путем при меления специальной склеивЩрщей пасты г 
ферромагнитным наполнителем.

В данной статье рассматривается вопрос выбора ферромагнитного 
наполнителя.

Магнитная проницаемость пасты предопределяется количеством 
и типом ферромагнитного наполнителя. Кроме того, нужно учитывал 
требования технологичности нанесения пасты на склеиваемые поверх 
пости (оптимальная вязкость) и необходимость обеспечения достаточ՛ 
по высокого электросопротивления клеевого шва.

Был исследован ряд составов пасты с наполнителем чз разных по 
ротков: пермендюра (К 35), распыленного чистого раздаиского ь. м 
карбонильного железа, восстановленного железа-пж.

Магнитная проницаемость пасты измерялась с помощью витоп: 
разрезного сердечника, изготовленного из стали М1>Х. с толщиной лис­
тов 0.35 лик После разрезки была снята кривая намагничивания сер­
дечника в переменном поле частотой 50 в координатах 5п,а* 
Стыки разрезанного магннтопровода были тщательно обработаны и 
чих установлены калибрующие зазор ( 1 лиг) планки из гстинаксо 
(рис I). После нанесения клея магии гои роврд стягивался спениаль-. 
пым винтовым устройством и отправлялся на нолимеризтмю.

При намагничивании склеенного магнитопровода переменным то­
ком имеем соотношения:

Д*-"— /7Ж/ж-г Аб. !!•:

4/Л1 II :€М\

н ш*
Н* А’срц1 // ./ .

4/Л/
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где //., — напря •кенногп. ноля в неразрезанном сердечнике при задан­
ной индукции, н < «г, /? индукция в магпитопроводе. жл; мина 

.зазора, г.-и; к՛—число витков намагничивающей обмотки;/—частота, 
гц: .И—коэффициент взаимоиндукции катушки взаимоиндуктивности, 
гн; / длина средней линии сердечника, г.и; А՝п, показания вольт- 
метра средних значений на вторичной обмотке катушки взлимоиндук- 
тинност и, а.

Ряс I Схема н!1М11Г11П’1ППл։опи.й цепи и «МО 
|П1Т։-Л1.н<пт> устронстпп: / -килш'руюшис 
рамки; 2—магшиопровод; ? -катушка ВЗЯ 
и.моиндуктнввосгн; / 1ы.ч.1гничивзюп։ая оГ» 

мотка.

Погрешность измерений .десь, в основном, обусловлена погреш­
ностью определения мины <азора и появлением воздушных включе­
ний в некоторых случаях при полимеризации Проверка показала, что 
целесообразнее измерения проводить в исполимернзованном состоянии 
клея. При этом разница в результатах оказывается небольшой.

В целях определения зависимости проницаемости пасты от содер­
жания в ней ферромагнитного ишфлннтеля было опробовано I со­
става с распыленным порошком пермендюра фракции менее 100 .и к. 
Весовые характеристики этих составов приведены в табл. 1. Поскольку,

Таблица I 
Содержание смолы и ферромагнитного порошка н митпнгн:».

проницаемость различных составов

Компоненты Помер рецепта

3 4 1 5

Смола, въ 24.5 20.6 16,5 14,5
Ферромагнетик, в ■՛„ 75,5 79,4 83,5 85.5
Расчетные значения Г, 1,..п‘\ 30.0 35,6 42.4 41.7
;ч. в гс/ -* 2-зо 2.55 2.90 3.12

в конечном итоге, проницаемость смеси связующего п наполнителя оп­
ределяется объемными соотношениями, го представляет интерес расчет 
объемною содержания ферромагнетика в составе
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Если предположить, что ферромагнетик полностью смачивается 
связующим и при их смешивании удается избежать образования воз­
душных включений, то

а. rfc

где О', весовое содержание связующего; (},. — весовое содержание 
наполнителя; удельный вес наполнителя; dc—удельный вес свя­
зующего; Г։1 объем наполнителя; V'*- объем смеси.

В табл. 1. приведены вычисленные но формуле (2։ значения 
lz„ 14 и величины магнитной проницаемости пасты (;i*) при индук­
ции 1.5 т,1. График зависимости lgp> от содержания в пасте ферро­
магнитного наполнителя (порошок пермендюра размерами частиц ме­
нее 10<) <//<■՝ приведен па рис 2. Этот график в пределах 14 14 
=30:40 % аппроксимируется зависимостью

|<лч. = 0.36 0,0086 ( ЮО . L1L - 30 Y
\ 14 /

Рис. 2 График <.'։iih('iim<h։ii igui: <и процента сидер 
жания а наст.: пермендюра (К—35| ИЮ л/».

Результаты измерения проницаемости смесей с разными типами на 
по.1нителей приведены в табл. 2. Из этой таблицы видно, что ио маг­
нитным свойствам к порошку К-35 ближе подходи։ разлансКое распы-

Таблица 2

ферромагнитного наполнители
М.ЧПШПЙЙ IIIHJIiniKR'Sidm. IKJCl с p;i i.iii'iHbiMii типами

Марка порошка
ПЖ Карбониль­

ное железо
। азланское желез։

—ЦЮ мк
Пермендюр (К.35)

100 -мк

Проницаемость 
при В-1.5 m.-t

1.90 2.00 2.66 2.90
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ленпое железо. Исходя из этого, оно было рекомендовано для приме­
нения в серии трансформаторов со стыковыми пространственными 

Т мапштопроводами.
Для определения приемлемого фракционного состава разданского 

железа определена проницаемость смесей с размерами гранул менее: 
100 мк, 60 мк. 40 .ил*. Результаты этих испытаний, приведенные в

Таблица 3 
Магнитная проншшемгстъ паст с различным размером 

гранул разданского железа

Размер —40 л/к - 60 мк 100 мк

Проницаемость 2.64 2 >55 2.66

табл. 3. показывают, что размер гранул в указанных пределах прак­
тически не влияет па проницаемость пасты. Однако, при испытаниях 
паст в изделиях оказалось. что при размерах гранул порошка более 
40 мк имеет место замыкание между стыкующимися повеохностями ярм 
и стержней, что приводи। к возрастанию потерь холостого хода тран­
сформаторов.

Указанное явление, в отдельных случаях, имело .место и с порош­
ком- 40 мк. поэтому был опробован фосфатированный порошок—40 ,ик 
Испытание этого порошка дало удовлетворительные результаты. На­
ряду с определением магнитных свойств, были проведены механические 
испытания клеевых швов на сдвиг и разрыв. Для определения проч­
ности па сдвиг применялись пластины размером 20X150 и.и, толщиной 
1.5-2 .мм. Чтобы обеспечить достоверность результатов, несколько 
склеенных образцов с определенным усилием зажималось в специаль­
ном приспособлении и затем подвергалось полимеризации (рис. 3). Об­
разцы для определения прочности на разрыв (рве. 4) собирались из 

Рис. Л. Кассета .ыч зажима склеен 
пых образцов.

4. ТН ,\'г .3

Риг -1 Образец дли испытания пасты 
на разрыл: I—слои пасты; 2—свар­

ной шов.
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пластин электротехнической стали толщиной 0.35 лби, имитируя стык 
магнитопровода.

Испытания образцов с разданским фосфатированным железом 
40 мк показали результаты: прочность на сдвиг 160- 180 кГ/см՜, 

прочность на разрыв 250-300 кГ/с.и*. удовлетворяющие требованиям, 
предъявляемым к клеевым швам трансформаторов. Отметим, что при 
менеппе пасты с разданским железом в онытно-промышлеииой серин 
трансформаторов (30 шт.) мощностью 250 кви привело к снижению по­
терь холостого хода на 1% и снижению тока холостого хода на 14%.

Выводы

I. Исследование различных составов склеивающих паст с ферро­
магнитным наполнителем показало, что оптимальным является состав, 
содержащий 57.6 объемных частей эпоксидной смолы и 12.1 части фос­
фатированного порошка разданского железа фракции 40 мк.

2. Применение указанной насты для склейки стыков пространст­
венных трансформаторов снижает потери и ток холостого хода соответ­
ственно на 4 и 14%.

Iltx rynn.io 20 X 1972

Վ. •!.. ВР-Н-ШЪ. է. Լ. ՏԿԱևւ.>ւ1Լ |_. Ի. Փ1Ա1.1>«1.1ԼՆ:?11.Ն

ՖնՈ-Ո11’Ս.ԴՆ1’ՍԱՅ|>Ն !.8ԱՆ:’,Ո1Փ11Վ IIII ՍՆ<1||’1. IHl.OllHi ՀԱ.|1Ս.։|811'1.
ՄԱԴՆ1’11ԱԼԱՐ1»Ր1» ՀԱՄԱՐ

II. if փ 11 ||| ո I մ

ձետագուովհլ Լ սոսնձոգ մ ած ա կի մագնիսական [I ա էի ան ց ե լի ա [I յան 
կախվածութ յունր չւգատվ ած և ֆոսֆորացված ֆեոոմ ա գնի սա յին [էքանյւււթի 
ւգարոէնտկությունից, նրա տեսակից և հատիկների չափերից: Հայտնաբերված 
Լ մածուկի օպտիմալ բա գագրութ յունր' կազմված 57,6 ծավալային մաս է֊ 
պորսիգա յին (սեմից և -12,1 ծավարսյին մ ա и Հրազգանի երկաթի ֆոսֆա- 
տարված էիոշու — 40 միկրոն ֆր ա կ գի ա յի գ, որբ 250 1|(|ւս հզորության տրանս­
ֆորմատորի կորուսսէներր ե պարապրնթացրի հոսանրր նվազեցնում Լ Հա֊ 
մասյատտսխանաբար 4 և I I էէէսկոաւվւ Սատարված են միակցվոգ կարան­
ների սա Հրի ե կտրման մե(սանի կա կան ‘'ետաղոտութ րէէններ նշված մածակի 
օգաագործմամր ե Հ ա մ ւո էգ ա տ ա иխ ան ա բ ար и տարվել !,ն 160 180 և 250 —
300 1|զ,՚'սմ* ամրոէթյոէններ, որսնր րավարարոէմ են տրանսֆորմատորների 
սոսնձային կարաններին ներկայացվող ւգահանշներինւ



УДК 62-231 221+62-2-34-63—514.2

Об (н/ном .՝1Л7Лмг лнмеиы пост шинельных пир вращательными н нем/- 
торыл куииснО’рычажныл механизмах Шлхбгпчи К X.. Джлпщпаими 
Д. Л. <И.«псстмм АН Арм ССР («рпя Т И )». т XXVI. № 3. 1973. 3-7

Д'овТСЯ ЯСТОЛ. С ПОМОЩЬЮ которого некоторое МС1МНК1ЫЫ с поступи՛ 
тельными плрДмн дли воспроизведения хрнпых четвертого порядка можно 
ЗВМСННТЬ М('Х.ТН11.1МИМН, СОСТОЯЩИМИ НТ ИИ|1 НрЯИИ'НЦЦ и воспронзволяпиемц 
։։• кривые При пом число 1Нени.т< мсхаимлма ՝- мсныиагтсм ни два

Илл. 3. Библ. 2 на ли.

УДК, 621.83.3» •

‘Сочспииие синусного механизма . <т.тонггарим и механизмом Олп 
циспртн1:1пе</сн11н лрмб.тимсмнодилпрлн’/кпК’п '1аименн.ч Чкртчмп Л Ь 
• Пшсстми АП Арм (’.< I’ (серия Т II и. т XXVI. № 3. 1973, К 13

В работе спроектирован мемппим прпАлижснко-рииномсршно дви 
Ж*!»»»»», сочетающий синусный и планетарный мслинитмы

Определены параметр!* синтезируемою мсклмклмл дли исутсстплснни 
11ри6.։ии1е11|1С'р|1ННомср11он> дпиженни цедимого лиспа синусною .мс.чшпп՛ 
мл. При пом обсс11с’Ц||шстся минимально но iMoaii.hi величина хе.чкеима.т։. 
ною отклонении скорости пл । длинном нитерпллс ходи ведомого шенл

Илл I. Библ 5 шин

УДК 621 313.3.33 : 62-752

С) зависимости чич.трц нибрации о? форм Оефсктии асинхронного 
мшртнЪ/игите.гт Броим.тн Ч С. Демирчян К С.. Шмутер С Л «Навес 
ГИК АН Арм. ССР (серии Т. Н.|>. т. XXVI. № 3. 1973՜ 14 17

Дастсп вывод обшей зависимости зрлщающихси векторов нноргишн 
•от форм дефектов н силового патл леинхрепшою ктеятродвигителя. Необ­
ходимом для впбродпйгностикк тел ‘ плагичесм'.х лсфсктои. Применен 
аппарат коянлекс-т.тп Фурье-пресбра֊: .֊вонин

Илл 1. Бнбл 3 нйзв.

УДК 621 ЛИ 519.47

1чи.ш1пшс/;ш> мстио точного {нонета частных прои^им/ных парамет­
ру у.жима мсктричаной системы Х.мпрпкяп Р А. «Известим АП 
Арм. ССР (Серия Т. II I». т XXVI. № 3 1973. 18-23

И.тллг11сгсм Методики точною рзсист.т мистичных пром нюдиых от ш» 
гер». .мощности, обссмсчнвощщич мгпыаес число нычиелнтелтлых операции, 
чем суинтт кующие другие плюрнтми Получлкпгн твчеимч ирон людных, 
которые могут был. НГН6Л1.։։՝|1АН1. . ..1ЫЧ.1Х ио 1Я1П1Ч|| ШИЛИ рсЖимии 
энергосистем ։• учетом пптерь активной мщщшстп.

Табл. 2 Библ. 2 шив.

УДК 621.311

А игг.1Г<Хм«ания.я «хгхтикотти итерации н ра!чегил ю тишми1шииксч 
Зрсктрическч». рсмимин шер.лн ш тем. Окгуляи II Л <11 питгнн АН Арм 
ССР (ссрин Т Н.)». т XXVI № 3. 1973. 24 27

Нл примере плнпп об|д'Дн։кннон системы, приведенной к шн;им1инм1х»с 
ппху, рассматриваются некоторые факторы пл1|икнц|ц* нн слолимпсп. 



г.гераткнн1ых вроиеесов в расчсглх уст.тнпоитпнхся электрических режп- 
мон энергосистем.

Дается критерии сходимости птерашш системы нелинейных уравне­
нии.

Таил. 3. Библ. 2 пази.

УДК 621.3.035.2 I 621.359.482

Сверхвысопочатппяме .Догог/.чнсг-ц/еди со слО/янтаой .щтулнцией 
илек тронного потопа, Гулгазарян К. Л 'Известия АН Трм. ССР (серии 
Т. Н>». г. XXVI. № 3. 1973. 23 32.

Произведен анализ системы модулирующих эдектродон состоящей ։в 
фотокнтоди. ускоряющего электроде и отсекающей сетки, ио иостоянпиЯу 
току соединенной и фотикатодом. Приведены конструкции с.н.ч. фогоу.мио 
/кителей с модуляцией пЬх$.н'ц)ЩЛа фопжатода л отсекающей сетки. Кон- 
гтрукнин отличаются предельной простотой, широким диапазоном модули 
рукяних частот (04-1000 Л!,.ч0 и малыми модулирующими напряжениями.

Илл. 4. Библ. 3 на.чи.

УДК 627 152.12 + 551.481.212+517.91

К построению кривых свободной поверхности в не/1ри:1Митнче(1н։х рус­
лах Токмаджян В О Ишестя АН Арм ССР (серия Т. П.Ь. г. XXVI. 
№ 3. 1973. 33—38.

Предложен метод построения кривых свободной иоксрхносги в не- 
призматических руслах, основанный на численном интегрировании диффе­
ренциального уравнения движения, представленного в цилиндрических 
координатах, е учетом влияния дна и обковых стенок русла. Произведена 
лабораторная проверка предлагаемого метода, которая дала хорошую 
сходимость теоретических и экспериментальных результатов

Илл. 2. Библ. 5 иозв.

УДК 621.643/646 + 532.5.011.18+ 532.529.2

О кратче'. кил < короет.чх. расходной и действительной концентрациях 
н потерях ни трение при движении вивессчтесущих потоков по горивок 
тельным трубам. Колчнйп I. Г.. I испарин А М, Акопян Р. Е., Икарии 
И. С. «Известия АН Арм ССР (серия Т. II ь, т. XXVI, № 3. 1973.39—45.

Изучено влпмИНс расходной коя цент рации гвердин ф.мы, диаметра 
«рубоиропида и характеристики частиц на величине критической скорости 
Предложена эмпирическая формула для определения критической ско­
рости. Найдено, что при скорости равной или выше критической, объемная 
действительная и расходили концентрации горизонтальною потока суспен­
зии равны. Предложена эмпирическая зависимость между действительной 
и расходной 1«Н1центрн11иями н дикрптнческйй области. Показано, что при 
беэосадочном движении суспензии, независимо от направления движения, 
। ндравлический уклон грзнспортнрусмон суспензии числении равен гндрзв- 
лпчс-скому уклону при движения чистой воды.

Табл. 5, Иля. 5 Библ 14 казн.

УДК 538.26-> 668,31.001
Склеивающие щита 1 ферромигнитнмм наполнигеле.и для схыкойых 

масннтопровпд.Ов Лтбяи В. В., Ткаченко Э Л., Плхлепанян Л. II «Пз- 
всстня АП Арм. ССР (серия Т. 11 )», XXVI, 3, 1973. 46- 50.

Исследовано зависимоегь магнитной проницаемости склсияающеи 
пасты для стыковых мапштопроводов от содержания непокрытою и фосфа- 



ttipattauxoro фсррочипнитногл наполни н-ля. его марки и размеров ipanvi 
Выявлен оптимальпыП состав ласты, содержащий 57.G объемных частей 
июксндиой смелы и 42,2 части фосфат пропаши с о порошка р.Тзда некого 
железа фракции 10 ,ик, что снижает потери и ток холостого хода транс- 
формз-горои мощнопыо 250 лил соотнетгтненно на 4 и 14%. Испытания 
клеевых шпон с применением указанной цисты па слинг и разрыв соот­
ветственно показали результаты: IG0-: IW к/՛ <м и 250 :-300 кТ/r.v-՛.

Тайл. 3. Ил г 4
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1։ II Վ ԱՆԴ II. >1 II I' Ա 5 II I'Ն

II՜ I. ք է. ն ւս շ |ւ ն ո ւ |ւ ւ ււ ւ 1ւ

<1. 1՚ւ, Շա1՝||՚ա<|յաս, Դ. Ա. Հաւ|սւ<|Ա[աքւյսւն. քէրոչ կոէյիսա-քժսւ^ա յին մե[սաՆխյմներո<մ 
'ամրնքէայյ ւ/ո։ յ՚քերր պտտման ։/ո։ յւ/երով փոքսարինհւո։ մեկ մեքէողի վերտրերււպ -3

է' । 1. 1] ա ւ՛ ա ա I. |ււ ճ |> 1| սւ

մւս. II, 1|րււվմւււքւ. *1 II. ՚է*Լ«ք|ււ*6յ<սՇւ. II. Լ. հմւււսւԼր. 'Ն177'1"5?այ/' սպեկտրի կախվամա- 
թյունր ապասինիւրոն Լ(1։կտրտ^ս։րմիյի ի հյւոէ ք/յուննեյ՚ի ձեիյյ , . ,1-4

I; ւ”. I. ։• ւ| Լ սւ |ւ կ ւս

II 2 *1,ւ(|ւր|ւ1| յաօ. կ/Լկտ/էտկան սիստեմ ի սեձ]։մի պարամհտրների մասնակի Աքմանց 
յայևէւրի ճյղրիտ հսւյվման անայիաիկ մհիող . . .... /ծ

Ն. 1Լ. Օւ՚ււազյսւն. կնևրւյահամտկարէքերի կա յՈէնւսցվամ էլեկտրական ււեմիմների Հտւ- 
վարկւսմներում իւոե/ոււց/ււ։։//ւ ւ; աղամ /ււ« ։ո/1 յան է/։։ւ։աղոտու {I )/։։\ւնք։րի յրու՚քք։ .

Տ Լ |ս ն |ւ 1| ւս 1| ա քւ I, | Լ 1| սւ ւ >ւ ն |ւ կ սւ

1|, Ա Ղււ||<|Ա11|Ա1րյա(ւ. Էք1.կս։րո1ւայ/ւն !ոսք։/է րսս։ արա՚րւէ (I յա)։ մ ո<յույացւ<ւ ։1 ով ։յէ։/։րաւէ.\{։ 
հաճա1սականո։ք1յան ֆուՈորաւյ։! ապաւոկք/յնէւր ..... 28

2 |! !| ր ա վ | ի կ Աէ

■I 2 է*՜ււրմա»յսւքւ. //; պ/ւ/սրքաաիկ !էւէնեյւոէմ ւէսյսոո ւէակհյւհո։։ք)քւ կորերի կաոուցւհսհ 
վերւսրհրյա/ ............ 83

Տ. Դ. Կււ|չսւյա(, II. Մ. Դսւսսյսւ։՝յսւ(ւ, |Լ 11 2սւկոբ|Ա11'ւ, ն, II. 1'1|Ա1Ր|Աւե Կրիտւսկական 
արա^ուք! [ՈէՆներր, իրւսկան ո։ եյրայիԿ կոՆքյեքքէորացիաներր է։ ՀՆքւէաԼ կոր։սս<ո 
ներր հէւրիւյոնական քսողով ակներում Հի^րոխաոՆուր՚յի ւարմւքան մամանակ . , մն

1> _( ս ւ |> ա !| |ւ սւ ս ւ |> յ II ւ ն

՛։.- '1. Ա|11ւյա6- Լ՜ I. Տ||1Ա«|.ք>կո Լ. I1. Փս>&|է.սւնյաէ> ■՝)<եոոմ աւ/Ն/ւօա ւ[ւ)է 11/անյուքհւվ ս»ւ- 
սրնձո/յ մածուկ համակրոէւ մ աղն խ։ա յարերի համար ...... 74'

■^ՀՀ
■ ^Աւ . ։Ն

^ք!ք31Հ7’Հ
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