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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТУГОПЛАВКИХ МА1ЕРИАЛОВ В 
ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ (НА ПРИМЕРЕ БЕТД ГЛIII ЮЗЕМ \ ।

Высоког.ч л позем истые алюминаты щелочных и щелочно-земельных 
металлов, называемые обычно бета-глиноземом, применяются как 
твердые электролиты для изготовления сепараторов ячеек электрохими
ческих элементов преобразователей энергии. Определяющим фактором 
использования бета-глинозема является способность свободного пере- 
движения щелочных ионов в кристаллической решетке под действием 
электрического поля.

Анализ литературных данных по этой группе соединений дает 
однозначное представление об их термической неустойчивости. Так, в 
натриевом и калиевом бета-глиноземе при нагреве свыше 1300՜С в 
восстановительной среде начинается процесс улетучивания окиси 
щелочного металла, ведущий к перестройке решетки бега-фазы в ре
шетку корунда. С повышением температуры процесс усиливается, и 
при 1700‘С наступает полный переход в корунд. В инертной среде 
разложение алюминатов натрия и калия происходит в несколько раз 
медленнее, чем в восстанови тельной. а в окислительной—натриевый 
бета-глинозем разлагается при температуре порядка 1800'С [I].

Нами, в Армянском отделении ВНИИТ в городе Ереване, а про
цессе экспериментальных исследований, проводимых па высокотемпе
ратурной солнечной установке по получению твердого электролита на 
Основе бета-глинозема, обнаружена значительная устойчивость его в 
окислительной среде (на воздмхе) при гемпературах плавления (2000— 
2050’С).

Как известно, солнечные установки с зеркальными параболоидны
ми отражателями прожекторного типа позволяют вести нагрев кон- 
центряроваииой лучистой энергией до высоких температур в условиях, 
исключающих как влияние электрических и магнитных полей, так и 
взаимодействие с материалом нагревателей, имеющие место при ис
пользовании других нагревательных устройств. Эксперименты прово
дились на солнечной установке непосредственного слежения <а 
солнцем с зеркалом диаметром 1.5 д՛. оборудованной необходимой тех
нологической оснасткой и автоматическими системами управления и 
контроля, описанными ранее в [2]

Для исследований был взят натриевый и калиевый бета-глинозем, 
полученный несколькими методами: синтезированный плавлением в ду- 
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юной печи, полученный твердофазным синтезом спеканием в среде 
аргона при температуре 1800°С, а также синтезированный непосред
ственно из смеси исходных компонентов плавлением ла солнечной уста
новке.

Цилиндрические образны диаметром 20 .ч,м и высотой 4—6 .«Л 
изготавливались прессованием при удельном давлении 800— 
1000 кГ/см2. Образен бега глинозема закреплялся в металлическом 
контейнере на подложке из того же материала, выставлялся торцом в 
фокальную зону концентратора и подвергался облучению. В экспери
ментах предельная продолжительность времени экспозиции была опре
делена по скорости образования корунда; во всех случаях интенсивное 
разложение наблюдалось в начале облучения, а при выдержках свыше 
15 мину । переход бета-фазы в корунд становится настолько незначи
тельным. что изучение его не представляет интереса. Исследования, 
в основном, проводились при времени облучения 2, 5, 10 и 15 минут; 
в каждой серии экспериментов процесс контролировался при выдержке 
30 минут.

Процесс термообработки можно характеризовать следующим об
разом՛ »• подачей лучистого потока происходит быстрый нагрев до 
плавления материала (при этом оплавление поверхности наступает 
моментально, а формирование полости расплава продолжается 30— 
40 сек): выдержка подачи лучистого потока не ведет к. изменению раз
меров и геометрии полости, а приводи! к увеличению размеров зерен 
бгга-глииочема; резкое охлаждение от температуры плавления на 
воздухе, в результате моментального перекрытия лучистого потока 
быстродействующим отсекателем, не приводит к разрушению образца 
и образованию трещин к материале.

Процесс плавления наблюдался визуально. Одновременно в не
скольких точках в массе материала термопарами велся контроль темпе
ратур с регистрацией на самопишущем приборе. Мощность концентри
рованного лучистого потока поддерживалась на постоянном уровне с 
точностью 3% Эксперименты проводились при значении прямой 
солнечной радиации более 800 вт/м2: среднее значение в течение всего 
цикла исследований составляло 950 вт/.и2.

Образцы после плавления подвергались исследованиям под микро
скопом п проходящем и отраженном свете и рентгенографическому 
анализу с целью определения фазового состава бета-глинозема.

Как показали исследования, при плавлении бета-глинозема в сол
нечной установке имеет место неполное его термическое разложение. 
При этом, натриевый глинозем разлагается значительно меньше, чем 
калиевая разновидность; при выдержке до 30 минут содержание корун
да в натриевом глиноземе не превышает 5%, в калиевом—50%.

Неполное разложение бета-глинозема в условиях лучистого нагре
ва па воздухе при температуре плавления обусловлено высокой ско
ростью процесса нагрева, способствующей сохранению состава мате
риала. так как ведущее к образованию корунда улетучивание щелочей 
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имеет место в незначительной степени и не по всей массе материала, а 
только с поверхности образца.

Результаты проведенных памп исследований сведены в табл. I.
Таблица I

Состав мате
риала

Способ получения исход
ного материала

Выдержка 
материала в 
расплаве, 

ЛЧ1Н

Количество обраэоваишегоея 
корунда, в'Г.

петрогра- 
фнчегкин 

анализ
ренп'енсструкгур- 

иый анализ

2 30 30
К3О - 11А1ЭО3 синтез плавлением (и ■ т 30 ■ТО

луговой печи) 10 50 50
15 50 •>0

2 5 нс обнаружен
№։О.11А13О3 ю же 5

10
5

10
не обнаружен

8 '
15 10 10

синтез н твердой фазе
’ 2 1 не обнаружен

Ха,О • 11А13О3 5 3 не обнаружен
(в среде аргона) 10 5 нс обнаружен

15 5 не обнаружен

синтез плавлением из 2 1 не обнаружен
Ха։О • 11Л1.О3 смеси компонентов (на 

солнечной установка)
5

Н)
3
5

не обнаружен 
6

15 5 6

Как видно из таблицы, данные петрографического анализа хорошо 
согласуются с рентгенографическими.

Интересно отметить выявленные ври кристаллооптическом изучении 
образцов, после их термической обработки, особенности механизма 
разложения. Корунд при разложении не выделят гея ՛ свободном сос
тоянии, а образует псевдоморфозы по кристаллам бета-глинозема, 
отчетливо видимые на приводимой фотографии (рис. I). Зарождение 
центров кристаллизации корунда начинается вдоль базялыюй плоско 
сти кристаллов, и дальнейший рост зерна происходи 1 <а счет нерест 
ройки близлежащих ячеек исходной кристаллической решетки в резуль
тате углубления зоны улетучивания щелочей. Образование новой фазы 
Притекает в зависимости от ориентировки кристаллической решетки 
исходной фазы. Зерна корунда имеют характерную бочковидпую и 
Пирамидальную форму, обусловленную высокой степенью идиомор
физма.

Приведенные исследования термического разложения бета-глино 
тема показали большие возможности применения высокотемператур
ной солнечной установки для изучения поведения тугоплавких матери
алов в окислительной среде и широком диапазоне температур в услови
ях, обеспечивающих высокую чистоту проведения процесса нагрева и 
плавления.
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Рис. I. Крнсиллиллцня и рос։ зерен корунда со бета-ւ дннозему; ув. 200 , ннколн X

Осуществленный с высокой скоростью режим нагрева бета-глино
земов ди плавления показал, по крайней мере в отношении натриевой 
разновидности, что представление о термической неустойчивости бета- 
глиноземов, основанное на процессах, осуществляемых обычными 
методами нагрева, подлежит пересмотру.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

т. и. пинлджян

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ДРЕВЕСИНЫ ГРАБА ПРИ СТАТИЧЕСКОМ

РАСТЯЖЕНИИ, СЖАТИИ И ИЗГИБЕ’

В [1] были приведены результаты исследования основных физики- 
механических свойств граба (Сагрпшй Ье1н1н$ Ь.), произрастающего 
и северных районах Армянской ССР. Образцы испытания были изго
товлены из модельных деревьев в возрасте от 40 до 120 лет. отобран
ных из свежего, влажного и сухого типов лесов в Кохбском лесничест
ве Ноем беря некого леспромхоза. В данной статье, являющейся разви
тием [4], приводятся результаты определения показателей упругих 
Деформаций угон же древесины при растяжении и сжатии вдоль воло
кон. а также ври статическом изгибе в радиальном и тангенциальном 
направлениях. Бруски, выпиленные из кряжей модельных деревьев, 
перед разделкой па образцы выдерживались в закрытом помещении 
до одного года при температуре 20 ֊1 С и влажности воздуха 65*15%. 
Влажность брусков периодически определялась сушильно-весовым ме
тодом но пробам, вырезаемым из концов брусков. Перед разделкой на 
образны влажность брусков колебалась в пределах от 9 до 15%. 
Из каждого бруска изготавливались не менее двух образцов-близ
нецов для каждого вида испытания. Форма и размеры образ
цов удовлетворяли требованиям ГОСТ 11499-65. Образцы подвергались 
испытанию только после приобретения ими равновесной влажности, а 
именно тогда, когда их масса при систематическом взвешивании в 
течение трех суток изменялась не более чем на 0,01 г. Испытания 
производились во методике ГОС. I 11499 65 на универсальной 
прецизионной машине Шоппера. Деформации при растяжении и 
сжатии образцов измерялись рычажными тензометрами (рис. 1) с 
точностью 1 микрон, а при статическом изгибе—индикаторами часового 
типа, с точностью 5 микрон. Результаты статистической обработки полу
ченных экспериментальных данных по упругим показателям древесины 
граба приведены в табл. 1.

В табл. 1. в числителе дроби приведены данные для свежего н 
влажного типов леса, и знаменателе—для сухого типа леса. Данные 
ио древесине свежего и влажного типов леса представлены вместе, так

՛ Научный руководитель И А Хуршудял. 
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как их показатели мало отличаются друг от друга [I]. Но эксперимен
тальным данным, представленным в гибл. 1. можно отметить, что вели
чины модулей упругости древесины граба при статическом изгибе в 
радиальном и тангенциальном направлениях, ..՛ также, при сжатии вдоль 
волокон, при сопоставимых условиях, практически одинаковые. Модуль 
упругости испытанной древесины при растяжении вдоль волокон боль
ше, чем при сжатии вдоль волокон для свежего и влажного типов 
леса на 17%, для сухого типа леса на 19%. Повышенная деформатив-

Рпс. I Определение модуля упругости древесины грабя при сжатии 
вдоль волокон

Г < 16.шца I
Модули упругости древесины граба но результатом испытания образцов, 

>игогоилсЧ1ны.\ н.1 модельных 'icpciii.cn Кохбского лесничества (ври влажности 
древесины 15%)
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__
1 1
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“* «ВВ '

Модуль уйругостн при 
растяжении вдоль по
докон

То же при сжатии

Модуль упругости при 
статическом нзт ибо в 
г.нп ешныльном нап
равлении

Го ;кс и радиальном нал 
рппленни

43
12
56
27

34
14
28
16

146-10֊» 22.5 КР ■ ■
"б?5Ч03 

ММо» 
3/20-К)»

3.6-10֊» 
9.1-Ю3 

4.7-10» 
7-3- |<Р

15.4
16.4
13.7 ’
14.2

19 Ю 
ЗОЮ

20.0
25Ю

2Ю_ 
4.7
1_Ю 
2.7

3.0
8,П

3.8
6.Г

138-10*

122-10^

22.6-1<Р
16.8 10’

115-10'

121 ♦ 10-» 
117-ИН
123-1<Р
111-Ю»

16.4 -ИР

21-Ю3 
35-103

25 -КР 
29-103
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ность древесины при сжатии, выявленная также другими авторами [3. 
5], по-вндпмому, обусловлена не только продольным изгибом волокон, 
но и влиянием масштабного фактора, поскольку площадь сечения об
разцов при сжатии в 5 раз больше, чем при растяжении. При одина
ковых условиях модуль упругости при растяжении вдоль волокон об
разцов из свежего н влажного типов леса на (>% больше, чем анало
гичный показатель для образцов из сухого типа леса. Та же картина 
наблюдается в отношении модуля упругости древесины граба при 
сжатии вдоль волокон, где разница в показателях возрастает до 9%.

Па рис. 2 и 3 кружками и крестиками показаны опытные величины

Рис. 2. Зависимо» ։ь Модуля упругости древесины 1ра0а 01 объемной 
массы при сжатии идол։, волокон (йЛажлость 15%). Кружками и кре- 
стиками представлены результаты опытов шпора; треугольниками— 
Д. А. 11оврузг։в<п| [1|. прямоугольниками Л М 11ср« 11111111.1 [2] Цшрры 

при условных обозначениях показывают число наблюдении

модулей упругости древесины граба соответственно при сжатии и 
растяжении вдоль волокон в зависимости от плотности (объемной мас
сы) древесины. Кружки относя гея к образцам влажного и гвежегн 
типов леса, а крестики—к сухому типу теса Цифры при этих условных 
обозначениях показывают՛ число образцов, для которых получены оди
наковые показатели упругих деформаций.

Прямые на рис. 2 и 3, полученные обработкой результатов наблю
дений, показывают, что между модулем упругости и объемной массой 
древесины изученного вила граба существует устойчивая корреляцион
ная связь. А именно, с увеличением плотное гн древесины показатели 
модуля упругости возрастают. Эта связь подтверждается также 
опытными данными Л. М. Перелыгнна [2], испытавшего на статический 
изгиб 14 образца из граба (опытные динньи показаны на рис 2 в 
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виде прямоугольников), а также результатами опытов 3. А. Новрузо- 
вой [Г], определившей модуль упругости граба при изгибе и сжатии па 
61 Образцах Попутно отметим, что если материал имеет неодинаковые

Рис 3. Зависимость модуля упругости древесины граба ։п Объемной 
массы при растяжении вдоль волокон (влажность 15%,1

модули упругости при сжатии /:'с и растяжении то модуль упру 
гости при изгибе, определенный по известному выражению

Е" -5% ■՝■?/<)-

является величиной промежуточной между £с и Однако по на
шим опытным данным . а по данным |1| даже /:с .

Таблица 2
Численные значения коэффициентов .1 п /3 выражения (2>

Наименование показа геля /1 В

Модуль упругости древесины граба 
при сжатии вдоль волокон, а также 
при статическом из гибе- н танген 
шыльном и радиальном 1Мйравлекнях 

при влажности 11" 15% 45 100
при плажнисгп IV՜ |2% 51 100

Модуль упругости древесины : раба 
при р31 !ЯЖСННН ВДОЛЬ ВОЛОКОН

при влажности 11" 15% 5‘Л 117
при влажности IV —12",. 59 117
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По приведенным на рис. 2 и 3 опытным данным, величины мо
дулей упругости древесины граба на ледованного вида могут быть 
аппроксирозаны выражением

Л՝И,֊(Л • 103 кгс см2. (2)
где Д и В константы, численные значения которых приведены и 
табл. 2; объемная масса древесины при влажности II7

АИСМ Постаiin.it> 5 I 1973.

Տ. Վ. ՓԻՆԱՋՅԱՆ

ՐՈԽււհ ՓԱՑՏԱԱԹՌհ ԱՌԱԾԱԿԱՆ ԴեՖՈՐՍԱՑԻԱՆեՐԻ ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ 
ՈԻ11Ո1’1րՆԱ»1’ՐՈ1Ա>-3111«Ն{! ՍՏԱՏԻԿԱԿԱՆ 11ԴՍԱՆ. ՍևՂՄՄԱՆ ԵՎ

ԱՌՄԱՆ ԴՍՊՔՈԻՄ

Ա մ փ ո փ ււ ւ «ք

Փորձարարական ռւսո\մնա ւ/իրաթ յունների արդյունքների հիման <[րա 
«րոշվէքծ Լ Հայկական // ԱՀ Հ> ռ։ ս ի սա էին շր-ւսններամ ամոդ քււիւսլ փայտա
նյութի քՕոքթ1Ո11Տ հշէս!սՏ 1. ) աոաձդտկանէէէթյան մրդույի մեծությունները 
ձգման, թ եյիկների երկայնք այ սե՛յմ մ ան է ինչպես և սա աս։ ի կան ծռման մ Ա՛
մանակ տանգ են տայ ե շաոավղային ա ղդութ յոէններամ։ Նշված Լ անտառի 
տեսակի զղայի աղ ղ ե քո։ թ ւնր փայտանյութի /Առաձգական ղե՚փորմացիա- 
ների վյււսէ Հայտնաբերված / առաձգականության մայայի և փայտանյութի 
ծ ավա յա յին ղան գվ ած ի միջև ղս յո/թ յան ունեցող կայուն գծային կռ յ։ե յա էյիռն 
կ ա ւգ ր,

л и т г. ւ> х т у р л

I. Ноарузсва 3. /1 Строение и свойстиа дренсснии г.1ЯШ1г?ииих лесных пород Азер 
бннджака Изд ЛИ Ли. ССР, Баку, 1965

2. Перелыгин .7 Л* Дренесина малоизученных пород I осдссбумнлдат. Лк—Л.. 1УЛ2.
3. Перезыгин ..-7 Лк, Уголев Ь II. Древесиноведение, 11:1.1. «.Тесная промышлслС 

посп.», Лк, 1971.
4. Пикпджнн Т. Н (> фи шко мсхнннческнх енойстппх древесины грлйа. произрастаю՛ 

теги в Армянскон ։Т"Р . |!ситтня ЛИ Лрм. ССР (серия ГН։ . т. XXV, № 1. 

1972.
5. Сачков Е. И . Мрхип Г. В. Исследование модуля \npyi н-ц древесниц сослы. 

Г11ТИ. М.—Л.. 1931
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Д. Л. ДЖАГЛЦПЛНЯН. К. X. ШАХБАЗЯН

0 СИНТЕЗ! ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ПРЯМИЛ

Существующие методы аналитического приближенного синтеза 
направляющих механизмов по прямой не позволяют заранее задавать 
вид приближающей кривой и величину допустимого максимального 
отклонения. В настоящей статье дастся метод приближенного синтеза 
двух гппоп прямолинейно-направляющих механизмов при заведомо 
извесгиом виде приближающей кривой и заданном максимальном 
отклонения от выбранной прямой па участке приближения.

В работе [1] даны соотношения длин звеньев кинематических 
схем двух шарнирно-стержневых четырехзвенников для воспроизведе
ния подоишенных кривых эллипса (рис. I) и гиперболы (рис. 2); на 
этих рисунках приняты обозначения:

.4 I) - ПС =с!՝>, Л Н^=КС=ВМ=а;2.

При определенном соотношении дл 
пая точка .44 на некотором участке бу. 
но по прямой (/—(/: 
аI параллельной АГ), при (рис. I), 
н) проходящей через точку .4 в заданном направлении с угловым 
коэффициентом /V. при а<^с (рис. 2).

Уравнение подошвенной кривой в принятой системе координат 
(рнс. I, 2) будет:

(.Г՛֊ у»)2 _гг2д;2 _|_ г=)у2, (1)
При выражение (1) является уравнением подошвенной кривой 
эллипса, а при а :с—подошвенной кривой гиперболы.
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Касательные к подошвенной кривой в точках К,. ЛК. .И, (рис. И 
и в точках И,. М* (рис. 2) будут параллельны прямой </—</. так как 
траектория чертящей тчки Л1. ։՝. е. приближающая кривая па участ
ке приближения в укачанных точках имеет максимальное отклонение 
от прямой <] </. Из сказанного следует, что первая производная вы
ражения (1) по переменной х в точках ЛД, М.. и Л1а (для случая 
а с) равна угловому коэффициенту прямой -.;֊ ■</ (рис. !). Дифферен
цируя выражение (I) ио х. получим

л-|2(л-Н-У-,)֊^| 
у[а2 с2 2(х2 у2)| '

Расстояние точки Л1{- от прямой // </ будет:

д = Лл7֊^-/?уг- С 
/ /Р-|՝Ла

(2)

(31

где Л. /? и С коэффициенты уравнения прямой, заданного в виде 
Дх | С-0; л՜,.-, у, координаты точки ЛД, 7^1, 2. 3.

Выражения (Г), 12) и (3) позволяют определить огноснтел.ъ.ные 
величины координат точек /VI,, .И.,, Д1Л, и так же соотношение пара
метров механизма я и с.

1. Для подошвенной кривой эллипса (рис. 1) в точках Л/։, /И2, 
М3 у'=0. Следовательно, согласно выражению (2) имеем

х(2х2-}-2у«-л2)=0. (4)
Принимая с=|, из (I) и (4) получим:

л\а- /ОД—0,25 у։л~0,5(»г;

х2=-0;

Как из рис. 1. так и из выражения (3) следует, что расстояния то
чек Л/,. .1/2. .VI., от прямой </ —<7 определятся по формуле

А= У-^-. (6)

Подставляя значения уч.у и у2, получим

« = 1г2(24 : 1) ■ 4)'д7 (7)

Длина прямолинейного участка определится по формуле

(8)
где х/: н X/ абсциссы точек Е и /•', определяемые из выражения (Ь 
посредством подстановки \՝к.г֊-уг=1 <■' И

л‘е.г=4-/2 -<г. (9)

Из (8) и (9) имеем
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/ 212 а'՝. (10)

Как следует из выражения (9). Л<4 2. Следовательно, в (7) перед 
слагаемой 41' А необходимо взять знак минус, тогда

а - /2<2Л4 П-4/д. (Н)
2. Для подошвенной кривой гиперболы уравнение прямой (] г/ 

примет вид:
у-А*. (12)

Как следует из выражений (3), (12) и рис. 2. расстояния точек /И։. 
А!., от прямой </—(/ определятся по формуле

а • (13)
Г /<2 II

Решая нелинейную систему уравнений (I), (2). (12) и (13). оп
ределяем относительные величины координат точек Л/։. .И.„ Г и 
параметр а (при с I).
Длина прямолинейного участка (рис. 2)

/ 2Г4 # ֊ Дг. (|4)

। к՝ Л/ ул координаты точки £’.
Так как кривая симметричная, следовательно, полученные направля
ющие механизмы будут иметь соответственно два симметричных, от
носительно координатных осей, участка приближения к прямой.

Пример. Требуется спроектировать чстырехзвенный прямоли
нейно направляющий механизм по заданным значениям А и заданно
му виду приближающейся кривой (подошвенная кривая эллипса). 
Задачу решаем для случаев: Д 0.005 и 4֊ 0.0005.
Принимая с—I, по формулам (1<>) и (II) определяем относительные 
величины параметра а и длин) участка приближения /:

а -1.31421;

/—1,044:

ч - 1.38584;

/=0,5636.

Как видно, с повышением степени точности приближения к прямой 
(в 10 раз) уменьшается длина прямолинейного участка (в 0.51 раза) 
и незначительно увеличивается параметр а (в 1.05 раза).

ЕрГУ Поступило 2I.IV.W72
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II. 11' փ ո փ ո ։ մ
Հողվտծոէ մ ւոըւքսւմ Լ եքէկա տիպի т ղղաղիծ- «ւ ղղиըղ մեխանիզմների 

и ին [1 ե զմ ան մ եք) ող, երր նախօր որ հայտնի են մերձեցող կւ՚րի տեսքը ե մե- 
ձաէ/ույն զեղումը ընտրած ուղղիր մեըծերման ղծտմասւսմ։

Л II Т Г Р А Г У 1> А

I. Шихбаз.чн К Л՜.. Лмисацпин.чн Д | Об одном методе замены ногтупательиих 
пар прашательными п некоторых кулисно-рычажных механизмах «Известна 
АП Ар.м. ССР (серия Т. II.)֊, т XXVI. № 3, 1973.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. ДЖАВЛДЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 311АЧЕНИИ СКОРОСТИ ПОЛЗУНА КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННО! о МЕХАНИЗМАЗадача определения экстремальных значений скоростей и ускорений ведомого звена механизма н соответствующих им положении механизма встречается при исследовании и проектировании различных механизмов. Например, при уравновешивании станов холодной прокатки труб, содержащих большие возвратно-двнжущисся массы, необходимо определить положение кривошипно-ползунного механизма при вода клети, соответствующее максимальной скорости клети-ползуна [ I]Задача определения максимальных значений аналогов скоростей и соответствующих им положений механизма рассмотрена во многих работах. В [2, 3] при решении поставленной задачи введены два дополнительных параметра, а для определения искомых параметров получены дополнительные формулы. В [41 получены приближенные формулы для определения экстремальных значений аналогов скорости н ускорения ведомого звена четырехзвенных механизмов. В настоящей статье рассматривается задача определения как положении, соответствующих экстремальным значениям скорости ползуна, так и значений последних.Обозначим относительные размеры механизма (при ОА=1) соответственно через АВ—Г и (ЭС е^. Тогда из АВО (рис. 1) имеем
т0 = А2—(б?0-։ §1п?)'■*, (1)где ? угол, определяющий положение механизма; т^=ОВ -переменный параметр механизма.Найдем значение аналога скорости ползуна отнесен-ное к длине кривошипа. Из условия ВЬС ВАГ) имеем (ОС |- 

•! ОЬ): (СО ОВ)—А1Э՝. Г)В. или, подставляя значения ОЬ—$’, СО -соз? и Л/)=е0-|-81пФ. получим
$0=*81п<? -֊ -3---*--” СО5 <?. (2)

™0Дифференцируя выражение (2) по углу поворота кривошипа, получим шнчение аналога ускорения ползуна
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Гис. I.Условие 5 =0 экстремума функции д), после подстановки значений ///., и ///’, соответственно из (I) и (3) и преобразований, принимает следующий вид:• Л£'1п5?х.+/;4$|п’гр /^81п3гг֊!7л>5։п։?х,֊г/м։п?г4-Л=:0, (4) где ?г. угол поворота кривошипа, при котором имеет экстре мяльное значение, а постоянные коэффициенты определяются по формулам:
/73-2<?0(Зе«+2л< 5^2);Л=='Ч'2 IИ (15^-г^-2 2>-4 - 12'*);Л,֊2^( 10^ -֊ ^-/*-3/’);/<,=/•■՛(>=-1) -1-15^:/>,-2^,(3֊'Л=1 ->֊.Для центрального механизм.'! <?и- 0 и уравнение (4) принимает вид81п"р€, /Лип'зр —— ! ։֊0,и определение значения угла ?с, сводятся к решению кубического уравнения относиТ’.'льно 51л*?1г. После определения шачений углов экстремальные значения аналога скорости ползуна при длине криво- 



Определение экстремальных .шаченнн скорости' nc.i.n>։а 19шипи ОА -и. шатун:։ АВ=Ь н смещении ОС—е (рис, I) определяются по формуле
полученной из (2) и (I) для абсолютных размеров механизма.Экстремальные значения безразмерного коэффициента скорости ползуна можно определить по формуле |5| (6)где $„• полное перемещение ползуна, а з-м соответствующий ему угол поворота кривошипа: их значения определяются по формулам:

.% = / [Ь а )2—’?—/ (6—а)2 с •;В. ?«֊-֊«=-iarccos A_2J_Zr2-, (7)
полученным из АСШ(|С. ОВ С и ОВйВ'. Нижний знак соответ ггнует случаю, когда коэффициент изменения средней скорости ползуна меньше единицы.Полученные уравнения ( I) —(7) могут быть решены на ЭВМ для составления справочных карт. Результаты решения указанных уравнений при £о=О, «=| для различных значений /.приведены в табл. I.

Таблица I

X г:՛ г

1,75 65'59'47" 1.1624840 1.8260135
2,00 67 41'50 1.1232079 1.7751467
2,25 69 17'1 Г' 1,0970293 1.7232689
2,50 70*43'48" 1.0785481 1.6940459
2,75 72 01'01" 1.0619548 1.6722682
3.00 73 10'50" 1.0516395 1.6555548
3,25 74 12'37 1.0466149 1.6443281
3,50 75*08'20" 1.0402441 1.6332362
3,75 75'58'02" 1.0350989 1.6234271
4.00 76*43'01" 1.0308827 1,6185008
4>25 77'23'58" 1,0273837 1,6134233
4,50 78'00'54" 1.0241476 1,6090079
4,75 78'35'09" 1.0219597 1,6070124
5,00 79'06'02" 1.0198331 1.6023044
5»25 79"ЗГМ" 1.0180009 1.5992682
5,50 80W25" 1.0164112 1.5973291
5,75 ■S0-24 “35" 1.0150231 1.5934570
6,00 .40-46'15" 1.0138038 1,5912461

Поступило 27.111.1973,
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г. СТАКЯН. С. Л. ГАСПАРЯН. С. Л. МАК

К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТА КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ 
СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ НАГРУЖЕН! 1Я

Влияние концентрации напряжений при циклических испытаниях 
оценивается эффективным коэффициентом концентрации напряжении 
(ЭККН), равным отношению пределов выносливости гладких и над
резанных образцов:

■'г Л и

ЭККН величина статистическая, так как пределы выносливости 
является случайными величинами; если их представить в виде

з,н=зг4-//Х, = зг(! A "И ), (2)
то

где зг (згЛ.)—срелнсвероятносгное значение згв(з,Л„);
г/ -квантиль нормального распределении;

£ (6’,*) среднеквадратичное отклонение ;л,(зЛь):
I’։ (Л '-д.) -вариационный коэффицигт згЛк);

Кг —средн.евероятное гное значение ЭККН:
А„ —вероятностный коэффициент.

Величина Аи отлична от единицы, так как Г, н V՜./.- на уровне 
длительных пределов выносливости меняются в интервале (0,02:0.15) 
|1|: при этом минимальные значения соответствуют надрезанным об
разцам. Так. например, при шачениях 1'—и.15, I „ 0.03 и вероят
ностях нерззрушеиия /(Аг)—(10 99,9)% (соответственно и --1.2*1 ■: 
-:֊ -3,32) А„ = 1,14 :-0,56. Такое возможное изменение А,, должно 
быть учтено в расчетах на прочность.

В связи с естественным разбросом данных циклических испыта
ний значения ЛТ. случайны во всем интервале то л го не ч л остей \ и 
они могут быть определены при использовании уравнений кривых 
выносливости |1|:

1йАг{-֊ ('пм-ги8т){\^1— |£з)֊|-<1^ЛЧ (!)
или
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lg.V/ = C. — w, lgoz, (5)
где

-(w.w ««S’/n)lg5-(Ig-V м5’лг); =(«w4-«$m).

Здесь С„. т„ --соответственно параметр и показатель наклони 
кривой выносливости при заданной вероятности нервзрушепня /<Л‘).

На рис. I представлен общий случай взаимного расположения 
кривых выносливости гладких к надрезанных образцов. Здесь пере
ход от наклонной част кривой к горизонтальной аппроксимирован 
прямой линией до точки перегиба .\\< Уд.), соответствующей кривой с 
/(/V) -50%. Полученные таким образом графики удовлетвори гель 
согласуются с данными |1|,

Рис I. К определению .-тисимостей:
и- А%. ДЛ’, /(#)]: б K.v»=/[e, /<Л’>|

В подавляющем большинстве случаев наблюдается неравенство 
Л'о -Ч*. поэтому мн знали а значений К выделим следующие зоны 
долговечностей (рис. !.</).
I зона- .V,<C.Vnfr- При .V;։=const igA':.։ ֊u։d։. lgA'rr2=fl։£a, lgA։»j = 
- a9ba . . . Так как lgA\ = lgir» IgSrt», то .значения и а,>„ могу։ 
быть определены согласно (51:

lg=„=-
1кУ

Wh

с>а - |g.V 

п/t.
го г да

ig а;,. =
т,. п/t. ///■

lg-Ч- (6)

II зона Л,д,^.У,^Л При V/, const IgAS»։ =Л։^Л. 1gЛ'.из 
1цА’։1.п и՜/».՛,, . . . Здесь

/П, /Ид.,
поэтом у

1ел'„ 1^-^—h№-| -!֊iraz I ///« nik» I
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111 30IIa .\7>.V(>. При А%= const IgA'.nj- a\b\, lgA';il2 a?b\,

(«)

Для некоторых групи деталей и узлов машин, работающих н 
условиях перегрузок, расчет на долговечность часто является основ- 
ним. Так как при этом, даже при незначительных изменениях уровня 
перенапряжений, значения Л меняются в широких пределах, то пред
ставляется целесообразным производить оценку эффекта надрезов по 
долговечности

Л\.= ^-, (9)

А 4ц

где Ч . Л^в — вероятностные шипения циклических долговечностей 
гладких и надрезанных образцов при данном уровне >.
Для анализа значений коэффициента /\х(, выделим следующие 

зоны йеренапряжений (рис. 1.6).
Нона При const lgA\ni =c։tZj, lgA'.\r. IgA'.v^ <-A—
Так как IgA'.vn lgAf„ lgAA„ . то при использовании уравнения (5) по
лучим:

IgA'An-IG. С/.„ | |w„ — мА„ |lg3; . (10)

Il зб н a — ^зГм. При 5/j const IgАлг,։=£՛//,, IgA'v,,՛.՛- г.Д.,
lgA.vn:!=Gf/r . . . Так как IgA;, C„ m„ lgafn, to

IgA'.vn-IC.. ֊ CA.„ —///h Ig=.„| ,7/a.„ Iga,- . (II)

Значения и Л՜ однозначно определяются лишь на наклонном 
участке кривых выносливости, поэтому при определении А’д , следу еч 
ограничиться значениями Л՜ и \՛՜,/. (при V, > А, Ад, геряет свой 

смысл). Граничные значения Ад,. будут: А\ ֊- или
А'ма.

IgA’V |С„ — СА.„ | ֊ [м.. lg-n. IfPrii-n I.

Связь между коэффициентами А\(, и А՜,., при значениях >з,„ 
можно записать следующим образом (рис 1,6): <у/2 — <yf.ctgxA или 
lgA\n ֊ rnk„ IgA՝зв» т. е.

Л'л,.= 2П (13)

При испытаниях в . ........................ и среде, цветных металлов и сила-
нов. когда горизонтальный участок кривых выносливости отсутствует, 
а также для закаленных сталей, значения А'я и Ад,, могут быть оп
ределены только зависимостями (6) к (10).

Изменение коэффициентов и связано с относительным 
расположением и размерами областей рассеяния А гладких и надре
занных образцов, которое с>б\д ловлено их размерами, геометрической 
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формой, материалом и видом нагружения. Если средневероятностные 
з-иач пня Л\ и /\.\ зависят о г гпь0 и координат центров распределения 
1ц՜, 1։^ЛГ. то величина и характер изменения их дисперсии 5-’;, 5֊ч 

определяются соотношением и интенсивностью изменения среднеквад
ратичных отклонений и 5д-.

Рассмотрим варианты изменения /<։п и Ади в I зоне (табл 1).
В большинстве случаен встречаются варианты I и о. Среднеквал 

ратичные отклонения напряжений и долговечностей могут вызвать 
постепенное сужение или расширение областей рассеяния /<1п и АД.,.

Во П зоне в связи со стабилизацией значений з,.А, и Л'(1 возмож
ны изменения К.п в АД, только соответственно вариантам 4 и 5. Здесь 
наблюдается некоторое падение значений А',;. и уменьшение А'.у« до

Таблица /

| Al
l п.

 it._
__

__
__

_
|

Расположение области рассеянии

1! гмененне коэффициентов 
Ain И К;\’&признак 

параллель и՜ 
("0

признак 
равенства 
S. и $д

признак взаимною 
расположения

lg= ։g,v

1 7МП
5.- = S:k

S.v « S.v*
Ig’>lg5* IgA' IgjV*

/< -i const, не зависит от 
Д’ н /(A i

A.\3^c<՝ns(, не закисиr or
•j и ЛЛ')«

2 Wil >►/ИЛИ
S, == Sa

Sa < SA՛*
V *

А՜и: Л А'). НС записи: от 
,«0.

A.Vu /( = ). нс зависит oi 
Z(A') Saa^o.

•3

4

lit» ZMfctl

wu У>

S> - Sa

5л -Saz-

S.- * S.-*
.s\v - Saa- 

изменение 
пропорииО- 

iia.ii.iiiR-

•

•

•

9

А п—Д/(Л')|, не записи 1 oi 
A' S/.-.-ssconsi.

А'а । /|/(Л’)|. не заввеиг -т 
з- Saw «const.

Ain-ZIA՛, /<АГ)1, 
HU Sa-j^ const.

А'л-п=/|5. /(Ar)|.
НО Sr \ = const.

о Wtt Д Wen Si -f- S->:
S.x ■+- Saa-

M 9 А',в_/|Л-. /(Л')|. SA,«var.
/(А’)|. .S'.vA«v3f.

граничных значений А\- Характер рассеяния АД и А'лч. в этой зоне, 
в основном, зависит от и S.v*.

В Hi зоне величина и рассеяние К» зависят от длительных пре
делов выносливости и зг/.и и их вариационных коэффициентов Г. 
и V**.

Для сравнительной оценки коэффициентов АД и Ад-. использо
ваны результаты исследований |2, 3], н которых варьируются мате
риал. конструктивные формы и вил нагружения испытуемых образ
цов. Сопоставляются две серии испытаний:
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серия А—испытание шпоночных соединений. сталь 45 в нормализо
ванном состоянии -0 =. 673 Мн «г. з։ ֊ -119 Мн «г. совмест
ный изгиб н статическое кручение. />=20 .»/.«, /-/>-0.(15, 
0 20 А/П. 6 ПШ,:

серия В-испытание валов с радиально расположенным отверстием, 
сталь 40Х в состоянии постники = 740 Мн м\ з, —
-»500 Мн/м-, чистый изгиб, О 25 м.ч. <Z./> — (). 1.5.

Статистические параметры выносливости приведены н табл. 2.

Гчб.Чщи ?

(крип Кокегр. 
0б|».1ЧЦОП 1КЛ' Ли $л՛, or

Мн м:

Г40.1К. 5.37X6 2.4GI5 10.3760 <>•3745 0*07.36 2.’.0 *5 6*405-1
А О.|5

С КОНЦ.
Ийнрлж. 5*6356 2.1MI 3.8564 0.2966 С.0824 107.9 6*2193

Гапдк. 5ЙИЙ& 2.5616 9.8700 1.4212 0*1836 295.0 6*4741
В 0

с клип, 
нлпрпл. 5.7200 2.4071 5.5510 0.3204 0.0651 195.0 6.2212

Мне. 2- Изменение А'3в » ззвиснмосгн от Д’ и /(Д’) для серин непм- 
tJiinfi Л it В (здесь и на остальных рисунка,х линии Л։. A,. \j н

В։. Bj, Bj соответстуют /(Д’)—10%, 50% и 99.9%)

Рис. 3. Изменение Ллч* п таписцмости от г/з'* и /(Д')
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Па рис. 2 и 3 представлены зависимости Л/|.V, /(А)] и /<.уи 
- /|з, /(.V)!; тля удобства сопоставления последняя дана в координа

тах 11’Адн —1£=-. Как видно, с усилением концентрации напряжении 

области рассеяния расширяются, увеличиваются К, и происходит 
интенсивное изменение их величин.

Для серии А характерно сравнительное \ и.ое поле рассеяния = 
для гладких образков и широкое поле - ыя шпоночных соединений. 
Это является следствием влияния статических касательных напряже
ний на показатели рассеяния ъ для первых и одновременного воз
действия нескольких факторов (отклонения посадочных размеров сое
динения. .механических свойств материала вала и втулки, особен
ностей распределения крутящего момента по длине шпонки и поса
дочной поверхности и т. п.) для вторых. Поэтому при испытаниях 
соединений на всех уровнях долговечности наблюдается неравенство 
5. <Х,л. Это приводи: к тому, что при /(.V)., Л*-..|>А';1 д вели
чина н переменность дисперсии А-1, также шачительны.

Для режима нагружения и конструктивных форм образцов се
рии В наблюдается обратная картина: здесь рассеяние - для гладких 
образцов больше, чем для надрезанных, что объясняется заранее фик
сированным местом разрушения (в зоне надреза) последних, приводя
щим к снижению показателей рассеяния =, В этом случае 5' 5,*,
поэтому при /(Л'*)|>/(А’).. А,»։ .К:л2. Изменение значений А™ и его 
дисперсии 110 псемУ интервалу долговечностей, по сравнению с 
серией А. происходит плавно.

Зависимость Ад.. /(А')1 имеет возрастающе-убывающий ха
рактер с максимальным значением Ад-.ш. .. соответствующим з,„ (риг. 
3. точки <?։. ш.. п.|, £։, ^а. £л); снизу она ограничена значением А'у, 
которое является постоянным для данной серии испытаний. 'Достиже
ние значений Альпах и Л'д происходит при разных уровнях перенап
ряжений -'гк- При острых концентраторах напряжений (серия А) /<д. 

значительны и охватывают сравнительно большой интервал -.=/•/?• При 
этом, в I зоне изменение /<д„ протекает интенсивнее, с более высо
ких уровней 110 протяженность этой зоны, по сравнению с аиа 
логичной для серии В. меньше.

На формирование поля разброса /<х» в I зоне преобладающе։
влияние оказывают՛ показатели рассеяния Л' гладких Образцов, поэто
му для серии А характерно узкое 
его дисперсии 5; у. а ыя серин В

поле Ад-а с плавным изменением
широкое поле Ади со значитель

ной переменностью В связи с этим значения Л Л'яша\ для серии А
стабильны и распределены плотно, тогда как для серии В они из 
меняются в широких пределах и имеют большой разброс ио уровня։
Фгй.

1ля обеих серий в I зоне с увеличением /(Л') значения А\„ па
лают, т. к. на высоких уровнях з =га- в подавляющем бол ЫПИПСТВ’.
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случаев 5'. г 5.\д-. В зоне II. в связи с постоянством значения Л’й. раз
брос Лхп. в основном, зависит от показателей рассеяния Д’ надрезан
ных образцов. Поэтому для серии А наблюдается широкое поле Алъ 
со значительным разбросом /<\. по нижним уровням перенапряжений. 
Диспепсия Л’лл также переменна. В этой .'.оно при /(.V), /(Л’)2 
Алы Л/лк՛.

Значительное рассеяние коэффициентов А;., и Ад,, характерны 
для циклических испытаний, для которых расхождения между сред
неквадратичными отклонения ми 5՝, , А.у и 5'3л-, Ь’у* значительны (испы
тание соединений). В связи с гем. что наблюдаемые в машинострое
нии случаи усталостного разрушения большей частью относятся к 
соединениям, вероятностный подход к коэффициентам 7<1(, и Ал., уточ
няет расчеты на прочность, долговечность и представляет определен
ный практический интерес.

Lpllll им. К Мирней Поступило II.1.1973.

1Г. Դ. USIUiRILb, II. 2. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆ. II. I.. |ГШ|

ՐԵՌՆՎԱԾՈԻՈ՚ՅԱՆ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ՌԵԺԻՄԻ ԴԻՊՔՈԻՄ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ 
ԿՈՆՑԵՆՏՐԱՑԻԱՅԻ ԷՖԵԿՏԻ ԴՆ1ԱԱՏՄ11.Ն ՇՈԻՐՋԼ*

II. մ փ ո փ о I մ

■ llll/t/ Լ՜ արված, որ /արաէքների էք էէն //են Шր пп/ It ա քքէ է'ք>եկսվւվ '/"ր~ 
ծակքէէ/ներր հտնդխւանամ են հավանական մե ծ ni fd (էոննե ր , ր»Հրր»5/Հ1 կախված են 
'lHll^l'1' A՛ խվխ.1 ДА) հավանտկանա ]<) րոնքււ/: խորամների
կոնէ/ենարա ւ/իա/ի աոկա/ախ/ան //ես/ րա մ ք/խ/լիկ ե րկա ր ակևէքա թ/ան նվաղրսմր 
ւխււէհաավա մ Լ A.V-i t/tt/<ծ ակէ/ով, որն իրենից ներկա(աt/նա մ Հ ա/որկ ե կոն֊ 
ր/ենւււրաաորէէվ էիրէրձանմ ա /ների \ մեծա խ/անների հա րա րե րո ւ իք/ան ր : ք\ ի 
* it/iit/il' ան հաւք ար աո աջա րկված են րանաձեեր:

J1 И Т Е Р А Т У Р А

J Шачшн А1. Я Ou опенке расссиизння шаченин циклической прочности. «Вестник 
мжпиногтроепля», № 2, 1965

2 \նւո Լ՜ Л.. PacfiapsH ('. Л, Ста/,31 Г 11сслс-дойапис циклической прочности 
шпоночных соединений. Со «Материалы юбилейной назчно-техинческой конфе- 
реипнп. посвященной 50 летим ОПИ Машиостроение и экономика?. Одесса, 
та. ОПИ. 1968

3 О.ийни/. И fi„ Cu.wtiaHiKH!‘i 1! Д Циклическая прочность и долговечность валов. 
I £61 «Надежность н долговечность машин :: приборов», эып. 3. М.. изд.

НИИМАП1. 1966
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СТ Р О И Т ЕЛ Ь Н А Я М Е X А И И К А

Т. А. ГОРОЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРИОДОВ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИИ 
КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ С ГИБКИМИ НИЖНИМИ »1 АЖАМИ

Для определения периодов первых трех гонок свободных коле
баний каркасных зданий с абсолютно жесткими ригелями при числе 
этажей //^5'20, равенстве масс (/и), сосредоточенных и уровнях перс-: 
крытнй, и жесткостей этажей (</) нами в |1| предложена формула:

Гг = '2-(Лг \ пНг)\ гп:а.

где .4Г и £г—безразмерные коэффициенты, зависящие от тона коле
бания (г) и имеющие значения: .4, 0,367, А2 -0,160. Д3=0,118, #!= 

0,633, Я ֊0,210, Д3- 0.126.
Далее, в [2] рассмотрены частотные уравнения зданий, у которых 

жесткость первого этажа отлична от равных между собой жесткостей 
остальных этажей, п в (1) внесен корректив, зависящий от тона коле
бания, числа этажей и отношения жесткостей первого и типового эта
жей.

В продолжение этих исследований, в данной статье рассматрива
ются свободные колебания каркасных зданий: а) с гибкими первым 
и вторым этажами, б| с гибким вторым этажом,—как случаи. часгО' 
встречающиеся на практике

I. Здания с гибкими первым и вторым этажами при абсолютно 
жестких ригелях. Представляя, как и в [ 1 ]. динамическую расчетную 
схему здания (рис. 1) в виде невесомого консольного бруса, несущего.
/I сосредоточенных 
масс имеют вид:

масс, дифференциальные уравнения движения

у* ։) <?д. ։(Уа. — Ул֊)-О.
(6=1, 2............ //)

Частным интегралом системы (2) является
—Сьйпр/, и для определения неизвестных ампли
туд С/. получается система однородных алгебраи
ческих уравнений:

,пк/,2С{: —С/. ։) 1(Сд ։ С/.) -О, (31

(6=1, 2. . . .. п)
где р—круговая частота свободных колебаний; 
ш/.— масса, сосредоточенная в уровне перекрытия
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А-гоэгажа; гхд. жесткость А’-го этажа (сила, вызывающая единичное 
горизонта.՛! иное смещении՛ этажа).

Рассмотрим систему (3) для зданий, у которых жесткости пер
вого и второго зтажей равны >руг другу, но отличны от равных 
междх собой жесткостей остальных этажей. При </, а. (?. 1),
а, п։ . .—и,. —а и равенстве масс (тх — т„ =. . . - тп т) ха
рактеристический определитель матрицы системы (3) будет:

Ап(а./)֊

2 а - /
•а
0

—а
7. 1—/.

— 1
: T

 l 
. . >

■ —
 о 0 0 •

0 0 •
1 0.

• .0
• • 0
• • 0

(4)

0 0 ... 0 -1 2֊>. 1
0 0 • . . о 0 1 1-Х

где >-тр-;а.
Для (4) имеет место рекуррентное соотношение

Mv)֊l'։ М3а 1)127 о2|л; .,(/.) (27 к)д;_,,(Х). (5)

(Л 3. 4. . . .)
где \ ,(>•) п \ .(/■) соответственно характеристические определители 
ялтрицы системы (3) для здании с \п 2) и (// 3) степенями свобо
да при а=1, причем, Д*(/)^1.
Очевидно, что частотное уравнение будет соответствовать условию 
?••(>, /) 0. Используя (5). развернуты частотные уравнения для зда
ний высотой до 16 этажей. Для некоторых значений п они имеют вид

՛.՛ ! /■’ (3? I I)/.3 (а2 1Ь. 3)/." - (За2 7«)>. а-—0;

II 5 (За -|- б)/՜1 (а2 17а -֊ 10)/.3 (5а։ 26*-} 4)'։

-(6a49’)'֊H*=0;

I ....................................
л-10 Х1в (За- 16р.’4-(а2 47а 105)/ъ (15а»4 301а 4֊ 364)>? •}

֊} (91а2 1014а ; 715)/? (2867* 1925а : 792)/'։

4- (49.5а2 ■}֊ 2046а 462)/.* (462а2 4֊ 1134а } 120))? 4֊ 

; (210а2 4֊ 276а 9)/2 (36а2 4֊ 19а)/. Д- а2 <);

Не ЭВМ с точностью в 10 вычислены величины первых трех низ
ших корней частотных уравнений систем с '1—5 :- 16 степенями сво
боды при а =0,15; 0,30: 0,60; 1,00.
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Результаты машинных вычислений позволяют внести в формулу 
(1) корректив, связанный с жесткостями первого и второго этажей, и 
она представляется в виде:

Тг = 2г.цг(Лг пВг)У ш1а, (6)

где •,><>, п)=ТгГт I / ,;7.г — коэффициент. представляющий собой 
частное периодов свободных колебании при чу—и2 и ах=а..=а 
(/“—корни частотного уравнения при а I).

Значения коэффициента ■,>(«, ня первых трех топов свобод
ных колебаний при отмеченных значениях а приведены в габл. 1.

Габ.шца I
Значении коэффициента > для зданий с гибкими первым и нгоры.м угржйми

Число 
этаж

ей 
(п)

Форма 
коле
бании

Коэффициент 1Г при 
значениях » Число 

этаж
ей

(•»)

Форма 
коле
баний

Коэффициент при 
значениях т

0.15 0.3 0.6 0.15 0,3 0.6

1 2.21 1.61 1.20 1 1.76 1.36 1.и
5 II 1.55 1.23 1 .08 11 II 1,26 1.18 |.08

III 1.69 1.41 1.13 111 1.26 I. ю 1.05

1 2.10 1.55 1.18 1 1.70 1.33 1.10
г. II 1.41 1.19 1,08 12 11 Ь26 1,18 1.08

III 1.61 1.35 1.09 III 1.17 1.10 1.05

1 2.01 1.50 Ы6 1 1.67 1.31 1.09
7 н 1.31 1.18 1.08 13 11 1,26 1.17 1.07

III 1,59 1.26 1.09 III 1.17 1.10 1.05

1 1,93 1.15 1.14 1 1.64 1.29 1.09
8 I! 1,27 1.18 1.08 и II 1,26 1.17 1.07

Ill 1,51 1.19 1.06 III 1.16 1.10 1.05

1 1.87 1,41 ЫЗ 1 1.61 1.28 1.08
9 II Ь26 1.18 1.08 15 11 1 -25 1.17 1.07

III 1.42 1.14 1.06 III 1.15 1.10 1.05

1 1.81 1,38 1.12 1 1.58 1.26 1,08
10 11 1.26 1.18 1.08 16 II 1.25 1.17 1.07

111 1,33 1-12 1.05 III 1.14 1.10 1.0.5

2. Здания с гибким вторым этажом при абсолютно жестких 
ригелях. При ч., у.а, и,—ал—а. . . . = ч„ - а и равенстве поэтаж
ных масс, характеристический определитель матрицы системы (3) будет:

—i. 0 0 0 • • -0
—.'J. 1 -f-.a /. -1 0 0 • • . 0

0 — 1 2-/. -1 (1 • • • 0
Дг; (a. i.)—

a 0 • • • 0 -1 2 k I

(7)

0 0- • -0 0 1 l-K



I
I К определении» Периодов свободных колебаний зданий

|Для (. ) имеет место рекуррентное соотношение

М«Л» |<։—2м» 1) 2>-||д;_.«) (1-7 ,»г (8)

гле .,('•) и д^„э(') те же выражения, что и н (5).
Пользуясь (8), развернуты частотные увавнення для зданий вы* 

КотоП до 16 этажей. Для некоторых значений п они имеют вил:

Л«=֊1 // (2а (7 } Ка)/Л-(3 4֊ ?>)/ | з-=0;
^ИВ -X4 (2а I 7)/1 - (16 4- Г21р?֊г (I I : 21з)/=

“(4 • 11 за —= ();

©■1° 1"ь (121.32,),՝ (469 211, )Г

Ц1079-1 7-111)/“ (1507 14961)/՝ (1254

1 4 1749з)/“-(582 • U34il/J - (12м 366Д/; - 

(9 4 46'/)/ | а = 0;

Значения коэффициента -tr для -здании с гибким вторым этажом
Таблица 2

И и- 
! Ма

лей 
| О’)

коле
бал и Г» МО!) Л 1/

Коэффициент ■»> 
__ при значениях i Число 

эта
же»՜» 
(n)

Форма 
коле
баний

Коэффициент 
при значениях з

0.15 0-3 0.6 0.15 0.3 0.6

1 1.67 1.32 1.10 1 1.41 Ы8 1.055 11 1.05 1.03 l.ol 11 II Ы7 1.10 1.04
III 1.21 1.14 1.04 lit 1.05 1.04 1.01

1 1.61 1.28 1.09 1 1.39 1.17 1.05
I $ II 1.09 1.05 1.02 12 II 1.17 1.10 1.04

III 1.06 1.03 1.01 111 ЬОб 1.05 1.02

• 1.56 1.20 1.08 1 1.37 1.16 1.05
II 1.12 1.07 1.0-3 13 II 1.17 1.10 1.04
III 1.00 1.00 1.00 111 1.07 1.05 1.03

1 1.5? 1.2.3 1.07 1 1.35 1.15 1.05

8
II Ы-1 1.08 1.01 14 II 1.17 |.Ю 1.01III 1.01 I.(I| 1.00 III 1.08 1.05 1.03

1 1.48 1.21 1.06 1 1.33 1*14 1.04
II 1.15 1.09 1.03 15 II 1.17 ЫО 1 -оз11 111 1.03 1.02 1.01 III 1.08 1.05 1.03

1 1.1-1 1.20 1 .CM* 1 1.31 ЫЗ 1 *04II 1.16 1.10 1.04 16 11 Ы7 1.09 1.03111 1.04 1.03 1.01 111 1.09 1.05 1.03



32 Г. А Гороян

(' точностью в 1<> 5 ни ЭВМ вычислены первых грех низших 
корней частотных уравнении при л 5 16 и у—0.15: 0.30. 0,60: 1.0с» 
и, поступая аналогично предыдущему случаю, определены значения 
коэффициента \г(?. /։} формулы (6). которые приведены н табл. 2.

Таким образом, пользуясь формулой (6) и данными таблиц I и 2. 
можно определить периоды первых трех тонов свободных колебаний 
многоэтажных каркасных зданий: а) с гибкими первым и вторым эта
жами; б) с гибким вторым этажом, —при абсолютно жестких ригелях.

Ер ПИ нм К. Маркса Поступило 20. IV. 1973.

Տ. Ա. ԴՈՐՈՑԱՆ

ՃԿՈՒՆ ՆԵՐՔԵՎԻ ՀԱՐԿԵՐՈՎ ԿԱՐԿԱՍԱՅԻՆ ՇԵՆՔԵՐԻ Ա<ԼԱ$ 
ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՊԱՐԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

II. մ փ ո փ ււ ւ մ

ք'աղ ։ս րձււէ կ կոշտ էղ ա ր ղ ուն ա կն ե րււվ րաէրեսէ Հարկ կարկաււէԱյին շենքերի 
Հաճախով} յո»նների Հավասարումների վերլա ծ ո»ի! յան 'իման վրա ւէէ յ էք էէք ի է։ ի 
շենքերի աղատ տատանումների աոաջին երեք տոների պարբերություններ/՛ 
որոշելու Համար ա ոաջտրկվա ծ է ((>) բանաձհր և տրված են նրա մեջ մտնող 
՜՚,ր 711ա 4 .7 /’ տրմերներր մինշե /6' ",արկ բարձրության շենքերի ՝ամար, երր

ա) ճկուն են աոաջին հ երկրսրղ Հարկերր,
ր) ճկուն Լ միայն երկրորղ Հարկրւ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. Т. ЧУБАРЯП

К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ .МОДУЛЯЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ 
В АВТОНОМНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

I
 Настоящая статья посвящена вопросам обоснования методики 
измерения глубины модуляции напряжения в автономных электроэнер
гетических системах (ЭЭС). В амилитудно-модулированном колебании 
(АМН) амплитуда несущей Um(t) меняется по определенному закону 
с(/) относительно некоторого среднего уровня Аналитическое вы
ражение мгновенного значения АМК представляется в виде

«(/)== |6% -у ^Icos^-Ho), (1)

где и>0- несущая частота; ?0 -начальная фаза несущей.
При простом АМК e(t) является гармоническим колебанием с 

{частотой и начальной фазой %. Простое АМК может быть 
представлено в виде суммы трех гармонических колебаний—одного с 
несущей частотой <»0 и двух боковых с частотами -֊-12 и %—|||, 
т. е.

«(0 = |6% A{/„։cos(2/ ^)|со$(«/ ?0) = 
м и

=^q>cos(w0/ 7()) 4 cos|(o>o ф -)/ Ч-?оН- %) ф

_р ^!^cos|(v>0֊2)/+?0—%], (2)
Л

где И коэффициент модуляции.
Среднее квадратичное простого АМК за период огибающей՜ 2-/12 сос- 
тавляет:

(з)

Если модулирующее колебание <?(/) содержит несколько гармони
ческих составляющих и представляется рядом, то имеем сложное мо
дулированное колебание |1|:

.V
//(/) = 16% V А (. wA, cos (L’/4 - %) I COS(<40/ I ?0) -

•J. TH. № I
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= соф.,/ I ,,) I V -^*-ео։|(%+ЦА)<+?<>+^|+. 

к । 2
- V ^^֊С05|(-„ ЭД^о-Ы. 6П

1 16 'Ь.-=-^ Ц։. парциальные (частичные) коэффициенты модуля
ции.

В случае Сложно-модулированны.х колебаний действующее зна
чение напряжения равно:

1 Л'; ! ՝2 " 1X4 ■ <5)
Сопоставляя (3) и (5), запишем эффективную глубину модуляции 
сложного А ЛАК в виде

А/ 1։|.ф ֊• . д/2. (61-

Сложное АМК может быть охарактеризовано также максимальной; 
глубиной модуляции, определяемой как

Н_ ^'мик< MIUI /«L

ми*՝* ----------—---- . v)
* 'иохсТ“С ՛ мни

где I ’ч.ц.е и соответственно максимальная и минимальная амп
литуды за период 2- ‘J модулирующего колебания.

Рассмотрим сложное АДАК с искаженной несущей, в котором как 
модулирующее, так и несущее колебания могут быть сложными перио
дическими функциями времени. В этом случае АМК состоит из отдель
ных высокочастотных i-ярмоинк. модулированных по амплитуде, г. о:

"(О |1 ; ЛЬсо$(/?'-7 4- >А.)| У UH.,,cos(ww/-i- $„). (8)
!• ։ п ։

Здесь Сщ-р—средняя амплитуда гармонической составляющей несу
щего напряжения, имеющей частоту //՛% и начальную фазу <ря; AJ/. — 
парциальные коэффициенты модуляции, соответствующие составляю
щим модулирующего колебания. изменяющимся с частотой AL* и име
ющим начальную фазу }д.. Закон модуляции принят о шлаковым для 
всех гармоник несущей.

Преобразуем АМК (8) к виду, обосновывающему методику изме
рения .модуляции при несущей, искаженной высокочастотными состав
ляющими. Для этого заменим несннусоидалыюе несущее колебание 
эквивалентной синусоидой. Тогда можно считать, что модулирующее 
колебание относится к амплитуде эквивалентной синусоиды и относи
тельно нее определять глубину модуляции. При /том АМК сводится к 
виду (рассмотренному ранее)

_ л
//(/ )=1 2(Л,Н._ и 11 V Af*cos (->/г)|cosw,/, ($);
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где /2 = Ц —средняя амплитуда синусоиды, которая экви
валентна по действующему значению несущей.

Это позволяет обобщить понятие амплитудной модуляции и пол 
модулирующей функцией понимать не огибающую верхушек синусоид 
(как частный случай при неискажённой несущей), а в более общем 
случае,- огибающую действующих значений каждого периода несущей. 
Поэтому пол пиковым значением коэффициента амплитудной модуля
ции, в общем случае, необходимо понимать степень отличия максималь
ной и минимальной действующих значений (средних квадратичных за 
период несущей от некоторого среднего значения в теченш
периода модулирующего колебания 2՜,2. Однако, чтоб։.։ применить это 
определение на практике, необходим датчик, который непрерывно 
определял бы среднее квадратичное значение функции в каждом 
периоде несущей, что осложняет анализ модуляции.

В сетях автономных ЭЭС коэффициент искажения формы кривой 
напряжения kj ограничен нормами. Действующее значение первой гар
моники несущей Ц при максимальных искажениях (kf ■ 10 %) состав
ляет

Ц = = 0,993 а..м„„„.
1/
I \ 1оо/

Столь незначительное отличие первой гармоники несущей от действую
щего значения напряжения дает основание представить (9) в виде

w(/‘) = (7Kp|! ֊. ^ .'W^cosf-y 4*) ] cos (^ г?0). (10)

Таким образом, в случае несущей, искаженной высокочастотными со
ставляющими, глубину модуляции напряжения можно достаточно 
точно определять ио форме ее основной гармоники, выделенной фильт
ром низких частот.

Такой же вывод можно сделать и в том случае, когда закон моду
ляции неодинаков для каждой гармоники несущей. Пусть

"(0- X £/*«,[ 1 +.W*COS (2^ 4- 4.) |cos(W -1֊ ?։). (11)

где At*-^Umn L'l-cv—коэффициент модуляции А-ой гармоники несу
щей. Действующее значение АМК составляет:

I • ■ • / J9)
2 '

где

Эффективное значение глубины модуляции для АМК вида (II) рав
но:
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•'И..|.,.֊ГГ (ЛЖП ... ! Ы.ЛМ’՝. (13)

При А'у |(Ь>։1 МОЖНО считать, ЧТО

ТУ| 1 V- ■'՛. . ՝■”■• <’4|
Рассмотренные выше формы /ХМ К с искаженной несущей возни

кают в ЭЭС при совместной работе поршневого компрессора и нели
нейной нагрузки тина полупроводниковый выпрямитель—активно-нн- 
д у кт։ ։ в и а я на гр уз к а.

Наиболее сложной формы искажения напряжения сети возникают 
при работе п качестве нагрузки статического преобразования частоты 
бе։ звена постоянного тока, применяемого для частотного управления 
асинхронным двигателем [2]. Кривая выходного напряжения преобра
зователя формируется из отрезков синусоид питающего напряжения 
циклическим изменением» угла открытия тиристоров. Вследствие это
го. кривая тока, потребляемого преобразователем. состоит из множест
ва гармонических колебаний, модулированных по амплитуде и фазе 
г частотой вторичного напряжения. Как было показано выше, глубину 
амплитудной модуляции при уровне искажений % можно
определить по форме основной гармоники несущей, выделенной фильт
ром низких частот. Однако, в отличие от ранее рассмотренных модули
рованных колебаний, в этол: случае основная гармоника напряжения 
сети подвергается смешанной модуляции амплитудной и фазовой.

Пусть амплитуда и фаза модулируются одновременно по законам:

Ц0֊^К|,(1 Ь.Псо8’֊’0: (15)
?(/) ?о г '^сох(֊7 -4-Ф).

где /и индекс модуляции, численно равный максимальному отклоне
нию фазы высокочастотных колебаний от среднего значения <?0.

Уравнение модулированного напряжения с учетом выражения (16) 
принимает вид

и(։) / фР( 1 .Исоя^2г) со* |• ?0-фтсп$(2/ -фФ) |. (16)
В [I] показано, что выражение (16) после преобразований можно 

привести к следующему виду

«V) = ' ։пЛ("Псо§ (<•>,/ -ф ?0) ф-
/ //И \4֊Ц<ч.՝՛ /М( । ֊ )С05|(% Ш)А го /Ф||-

Г') \ т /

I 1)Т;кр\-/,(,„)/1 ֊То-М'1. (17)
Г) \ III /

где /1(111) функция Бесселя первого рода /-го порядка от аргумента т.
Из выражения (17) видно, что при смешанной модуляции помимо 

несущей в кривой напряжения имеется множество гармоник с комбнпа- 
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цноннымп частотами % /2. Однако, если индекс модуляции т .-0.5, 
го в ряде (17) можно учитывать лишь по одной верхней и нижней 
боковой составляющей, так как А/1Ч,/2(///) и Л'1<Р/л(/л) становятся весь
ма малыми |/։(0,5) 0.2423; Л(0,5)=Ю,0307: /,(О.5)=!),ОО26|.

Известно, что фазовая модуляция не вызывает изменений эффек
тивного значения колебания [3]. Следовательно, эффективное значение 
колебания вида (17) при смешанной модуляции зависит только от 
амплитудной модуляции и определяется выражением (3)

Определим эффективное значение колебания (17). в котором кроме 
несущей учтем лишь ио одной верхней и нижней боковой составляющей

(18) 
* - г т 2

Между функциями Бесселя различных порядков существуют со
отношения [3|. которые для значений /и^0,5 записываются следую
щим образом:

W t 2/*(щ)՝ 1.0; (19)

-=^^- /„(,») + /.(m)s֊J.O. 
т

С учетом (19) выражение (18) для малых т соответствует фор
муле (3). Покажем это па примере преобразователя частоты, техниче
ские данные которого приведены в [2] и в котором наблюдалась фа
зовая модуляция с индексом т 0,3. Подставляя в (18) значение 
функции Бесселя для м-0,3, получим:

I V* - -7= у 0,9996 + 0,9887 '•֊ -•

Сравнение полученного результата с формулой (3) показывает, 
что пренебрежение боковыми составляющими более высокого порядка 
при индексе фазовой модуляции /и^ 0.5 приводит при определении 
■ффектннной глубины амплитудной модуляции к незначительным ошиб
кам Относительная погрешность обусловлена приближенностью соот-

/։,(т) 1ношения - ---- ~— и составляет порядка 1%.
т 2

К такому же выводу можно было прийти, считая, что при ма
лых т 1 и /,(///)~-^-. Тогда из (17) получается простое амп- 

литудно-модулированное колебание

Ш) = УирСО8(и>0/+?0)Н-^^-СО8|(Ш։ + Й)/

И; +.21^с.о$|(«,-2)^֊Ф1.
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Таким образом, в общем случае амплитудную модуляцию в ЭЭС 
можно характеризовать пиковым значением глубины модуляции ։ 
парциальными коэффициентами ЛЬ; и эффективны м значением .11 
Эти параметры .можно определить с помощью специальной измеритель
ной аппаратуры (модуломстр, датчик амплитудной модуляции), либо 
осциллографическим методом. Общим для всех схем измерения, помимо 
необходимой фильтрации основной гармоники несущей, является виде 
ление коипенсационным методом «верхушек» синусоид исследуемого 
напряжения, что обусловлено малой глубиной модуляции напряжения 
сети <2,0-:-3,0%) Анализ характеристик модулометров. предназна
ченных для измерения малых глубин модуляции [4, 5], показывает, что 
они позволяют измерять только пиковое значение глубины модуляции. 
Хотя действующими нормами оговорено лини» пиковое значение глу
бины модуляции, но исследованиями показано, что на работу потреби
телей влияет не только глубина, но и частота модуляции. Возникаю
щая в связи с этим задача спектрального анализа модуляции может 
быть решена с помощью соответствующего низкочастотного анализато
ра спектра (например, тина 1?.8Р- 80), на вход которого подается 
сигнал от датчика, выделяющего огибающую модулированного напря
жения. В настоящее время в большинстве практических случаев опре
деление коэффициентов .модуляции производится ио осциллограммам, 
снятым на шлейфовом осциллографе. Схема осипл лографирбвапия 
проста и аналогична приведенной в [б].

Вывод. В автономной ЭЭС. несмотря па многообразие форм 
ЛМК и их отличительные особенности, связанные с высокочастотными 
искажениями несущей, глубину амплитудной модуляции с достаточной 
точностью можно определять • помощью специальной аппаратуры и 
осциллографическими методами по форме основной гармоники несу
щей. выделенной фильтром низких частот

I Тостуиило 9.11. 1973.

Ա. Տ. ՉՈԻ1’Ա('5ԱՆ

11.ՎՏՈՆ1111' 1.Վ0ԿՏՐԱԷՆԱՐԴ15ՏԻ«ւ Ս1«11ՏԱ1րՆ1ւՐՈՒՄ ԼԱՐՄԱՆ 1րւ1Դ111Վ:5Ա81>Ա-31՛ 
2Ս.Փ11ԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱՅԻ ՇՈՒՐՋ!!

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտված են լարման ամորիաւււ ղային մոդուլյացիայի ձևերը, որոնք 
րնսրոշ են իրենք! կ՛ողմի մեշ բաբախող բեռնվածություններ և ստատիկ կեր- 
ոլափոի>իշներ ունեցող ավտոնոմ ԷլեկսւրաԷներղետիկ ոիսւ/»եմներինւ &ntjg I. 
տրված, որ բարձր ա ճ ա իւ ա կ անո ւ fl յ ան հարմոնիկաներով աղավաղված կրողի 
ղեւղբում մոդուլյացիայի խորութ յունր կարելի I, բավարար ճշտությամբ որո
շել ըստ կրողի հիմնական հարմոնիկայի ձևիւ
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ЭНЕРГЕТИКА

Д. М. БАБАЯН

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ТЭС

К многоступенчатым ТЭС относятся тепловые электростанций՛ 
1вух п более ступеней давления, каждая из которых объединяет опре

деленную группу котлов I! турбин общим паропроводом острого пара. 
Оптимизация режима многоступенчатых ТЭС представляет собой 
наиболее сложную энутрист.пщнонную задачу, основная трудность 
которой заключается в невозможности построения оптимальных режи
мов турбинной группы станции независимо от котельной, как это имеет 
место в подавляющем большинстве одноступенчатых ГЭС.

Постановка задачи. Рассматривается конкретная схема ТЭС с 
двумя ступенями давления (рис. I). Часть высокого давления состою 
из трех котлов и предвключеиной турбины. Часть среднего давления 
из пяти котлов, семи теплофикационных и конденсационных турбин.

Необходимо заданные электрическую и тепловую нагрузки раз
личных параметров распределить между агрегатами ТЭС гак, чтобы 
суммарный расхо I три ։։։ва по станнин был бы минимальным.

Для заданного состава оборудования необходимо минимизировать 
функцию •

.......... Q, ),

где Qi - Р{л\, .. л*20).

A'j, . . -v20 при ограничениях;
IS

^ = Q..r֊Q;i։, v^=Q«;

s л-, й,;։: i •
t •՝, ♦ (_19

10
VXi = A\ ; л7^л'4-<.л; ,

где индексом 0 обозначены минимальные значения переменных, а че
рез $ максимальные;
л՜, тепловая нагрузка комок среднего давления (/ 1.2........ 5).
лд тепловая нагрузка котлов высокого давления (/— 6,7, §,): 
л\ —активная мощность турбины (Z -- 9. Ю,. . .. 16);
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х, -тепловая нагрузка 1 отбора (д 17. 18):
X, -тепловая нагрузка II отбора (/ ։9. 20);
(&т -суммарный расход тепла турбинами средне։.) давления; 
ф*р тепло отработанною пара предвключенпой турбины;
(2Ч,—расход тепла на иредвключенную турбину:
Хх—заданная на станцию электрическая нагрузка;
(Л -заданная па станцию тепловая нагрузка по I коллектору;
(2? заданная на станцию тепловая нагрузка по II коллектору: 
(£.—нагрузка котлов, равная расходу тепла на турбины.

Решение поставленной задачи осуществляется с помощью поэтап
ного эквивалентирования групп котлов и турбин отдельных ступеней 
давления, с построением расчетных эквивалентных характеоистик 
каждой из них.

.Надо отметить, что процесс эквивалентирования представляет со
бой построение оптимальных режимов групп котлов и турбин одной 
ступени давления при заданных ограничениях на переменные но всем 
диапазоне изменения нагрузок оч минимума до максимума.

В результате эквивалентирования каждая группа агрегатов пред
ставляется в виде одного эквивалентного котла или турбины со споен 
расчетной характеристикой; насколько, это построение .поизводигея 
на основе решения локальной оптимизационной задачи, то вполне сс- 
гественно. что. при любой заданной нагрузке на группу, все. входящие 
а ее состав агрегаты, будут работать так. чтобы обеспечить напвыгод- 
нейший режим в целом ио группе.

Такой подход позволяет преобразовать гепловую схему много
ступенчатой ТЭС любой сложности в ее наиболее простую форму, 
которая и принимается за основу в дальнейших расчетах по ностро 
синю оптимального режима работы станции з целом.

П.з сказанного следует, ччо минимизация фуи:<инн (И ирс огра- 
ннченнях (2) может быть представлена гак.

у։(.\')~ш1п^ Н, (.$ ) (3)
I- I

ло л'։............при условии:

К;
где ֊тепловая нагрузка котельной среднего давления.
То же для части высокого давления:

Б
?«(•՝*)֊ пПн М/?/(А7) (5)

по хв, . . ., хь при условии:

Ь|֊(Ь Л^.г, Л-;. (6)
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Ы- .7  ="^^т ■ ——- — — „Г    . л

где рхв тепловая нагрузка котельной части высокого давления.
Функции Н, (л*, ) —непрерывные и монотонные во всем диапазоне 

изменения переменных, поэтому отыскание условного экстремум 
функции (3) при ограничении (4). равно как и функции (5) при огра
ничении (6). сводится к решению системы нелинейных алгебраиче
ских уравнений 

5
^^(л)
------------- — (1=\....... 5) (7) 

дх{-

где Ь1 — относительные приросты расхода топлива котлов;
/Р параметры, предполагаемые на время фиксированными.
Задаваясь значениями и /2, производится решение задача во 

всем диапазоне изменения тепловых нагрузок обеих частей станции. В 
итоге получаем оптимальное распределен не нагрузок отдельно длн 
котельных высокого и среднего давления, а также эквивалентные 
характеристики последних. Далее переходим к оптимизации режима 
работы турбинной группы среднего давления. Для этого необходимо 
тепловые нагрузки различных параметров, заданные по станции, и 
гак же фиксированную на время суммарную электрическую мощность 
распределить между турбоагрегатами так, чтобы суммарный рас.хчд 
гепла по части среднего давления был бы минимальным.

Для заданного состава турбин части среднего давления необходи
мо минимизировать функцию

?(А ) —-՝2о)

ио -V...............V/ ..............г20 (/•/•■•16)
при ограничениях:

18

(У)

(Юл)

(100)

(1Оо)

Хл*' = А'°< Х^Х :
/֊17

где V суммарная электрическая мощность турбин части среднего 
давления.

Эта оптимизационная задача отмоется к классу нелинейных задач 
трехмерного программирования. В настоящей работе для минимизации 

функции (9) с учетом (10) используется аппарат динамического про
граммирования [1]. В начальный период расчета производится прред 
вольное задание переменных, входящих в уравнения (106) и (10в), так.
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чтобы выполнялись условия как равенства гак и неравенства. После 
этого на основе рекуррентных соотношении динамического програм
мирования типа [2]

/7, (Д') пип |<Л (л-, ) 4- Н( । (А—л/ )|.

։ ֊ 9,. . . . 15
(Н)

определяются переменные, входящие в уравнение (10а).
Последовательно выбирая другую комбинацию переменных и 

многократно используя функциональное уравнение (II), производим 
минимизацию функции (9) с учетом ограничений (10) до тех пор, пока 
значения функции на последнем и предыдущем шаге итерации нс 
будут равны.

Задача решается во всем диапазоне изменения электрической 
нагрузки турбины части среднего давления, в результате чего произ
водится построение эквивалентной характеристики, используемой в 
1альпейших расчетах по оптимизации режима работы станции в целом.

Рис. 1. 1< иловая схема станции

Рис. 2. Расчетная схема станции: Кс—экви
валентный котел среднею заиления; Кр 
то же высокого давления; Т,: - зквивалетн • 
пая турбина среднего данлепия; Г|1р пред- 
включенная турбина высокого давления
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Произведенные выше расчеты и полученные на их основе »хви 
валентные характеристики котельных частей высокого и среднего 
давления, а гак же турбинной группы части среднего давления ппляо- 
ляют преобразовать представленную на рис. I сложную схему стан
ции в се наиболее простой вид (рис. 2). .Задача упрощается и для ее 
решения необходимо минимизировать функцию

Н = min (Яс 4- В» ) fill
при ограничениях;

X ՜ -¥х; У0 : Jr; Jfft Հ.,.I
Исходя из физических условий, можно написать:

), где ՀՀ,ււ РпрС'-'ы)-

Отсюда: (.vw):

& = /Л (Q«); (13)

Qa< — Qr. Չ,4>. (14)

где (Խ = Q.r (Л'); (Հ. = Qul,(.vJe). (15)

Отсюда, с учетом (12), (14). (15), получим

- /?2(л*и)-
Таким образом, минимизация функции (11) с учетом (12) сво

дится к отысканию минимума функции только одною переменного 
л*։о. что легко достигается любым математическим методом.

Здесь был рассмотрен случаи, когда Q..K—Q,'т. е. все теплив 
вырабатываемое котлами высокого давления, расходуется предвклю- 
ценной турбиной. Вполне возможен режим, когда Q. .>(?„„• т. с. ре
жим полной загрузки иредвключенной турбины и работы котлов вы
сокого давления на РОУ. с вяз икающего коллекторы высокого и сред
него давлений. Эта локальная задача экономически обоснованною 
момента включения РОУ решается на основе метода относительного 
прироста, когда суммарная теплая нагрузка станции оптимально рас
пределяется между твумя эквивалентными комами частей высокою 
и среднего давлений.
Арм! IИ11Э Поступило 4.V. 1974 а

Ջ. 1Г. 14Ա։Ա:ՅԱՆ

1Ա1.!(1Ո1.11Տ1’ՃՍ.Ն .Ml.h-bPb l)'4Sbll 11.1. Ո4յժ1»11'ՆՈՐհ «ill.lHI ՆՑՄԱՆ irbHWW

II. if փ II փ n i մ

Շin (HU ք((1վա г) / ք՝ ш t(ti ш и nt ft Հ ան ^կԿ֊ի о tt( in ji il‘ it; / էէ h ti fl till l> ր ft կաւէէէւէրէ ահ 
ւքհթոդքէկսււ Ն մ ան tit tn fin/ liibi/liftbiifift լէււծւսմււ աււաքւէւրկւէւոմ l։ կ ւաււարհւ
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}։>ирЬ{>^ /г 1пишЬ&[>11 тит[1а11М1Ь[1Ь ш п I р р ДГ/Г/4 р /։ -'ш~
17'шр/>Ьршдйш'Ь о 1/Ъ п ։ [I ] ш й'/•' пгпдЬ 1։рн>Ъ рДр рчршршЪр/г
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

II. А КАРАПЕТЯН. К Л. ГЕР-АКОПЯН

НЕК0Т0РЫ1 ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ПОПУТНОГО II 
ВСТРЕЧНОГО ТОЧЕНИЯ С КРУГОВОЙ 

ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ

Особенностью процесса попутного и встречного точения ( кру
говой тангенциальной подачей внешнего касания является го. что в 
процессе резца происходи։ трансформация (изменение) переднего; 
7 и заднего г углов резания (рис. I) на величину и« I - (где •՛• и ■ 
углы встречи резца с заготовкой). К тому же переменными являются 
составляющие усилия резца: тангенциальная /■*.. радиальная /\. и осе
вая --величины которых зависят от толщины среза. Величина 
толщины среза важный фактор при оценке методов попутй(йч> и 
встречного точения.

*

Рис. 1- Уош резании при попутком точении

При попутном и встречном точении врезание практически всегда 
начинается с нулевой голщины, а толщина среза достигает максималь
ного значения в конце первого оборота обрабатываемой заготовки 
(рис. 2).
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Для определения толщины грезя (г/) рассмотрим треугольник 
'V/7.- Текущий радиус г, =О2/»под которым подразумевается раз
мер детали, обрабатываемой резном в данный момент, определяется 
углом поворота резца ю:

Г?=Д2 /?֊•-2Д/?СО8»'>. (I)

А

Рис. 2. К определен.ио гитнн 4 среза при попутном точении

При числе оборотов и величина угла поворота резца от начала ре
зания до его конца определяется так:

Д'
-= 1*1* //. рад.

R

где а՜,,, —круговая подача резца в ммюб.
I .'Подставив значение <•> в (1) и взяв первую производную по п, полу- 

1 чим формулу, определяющую толщину среза

а=։^. $|П _______
(1п У՛ А"-{■R2—2 А R со.$ ю

Для нахождения экстремума функции «(»•>) рассмотрим условие 
| </ц-г/т о, решение которого показывает, что максимум толщины сре- 
5|зя имеет место при значении аргумента и, агссози составляет:

А
Л пт =Л’>:|>. (3)

К;;к видно из выражений (2) и (3) и графического построения (рис. 2). 
толщина среза достигает своего максимального значения при поворо
те рёзца на величину а минимального значения а—0 при про-

| хождении режущей кромки резца по оси обрабатываемой детали и
•/ шетру ментального суппорта.
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Выведем приближенную формулу тля определения величины толщи
ны среза, облегчающую практические расчеты.

Максимальное изменение (уменьшение) текущего радиуса Г\ 
(рис. 2) бу 1СТ

Лг — Г , г. (4)

Подставив значение г, из (1) в (4) и разложив полученное выра
жение в биномиальный ряд. получим:

Отбросив второй и последующие члены разложения, как величины 
второго и высшего порядка малости, подставив величину угла встре
чи резца с заготовкой ю в выражение (5) и продифференци
ровав его по текущему числу оборотов детали я, получим формулу 
для определения приближенного значения толщины среза

г/А г Аз%>я 2А$кр<о (6)
дп Рг

где <՛>, выраженный в рад, определяется из О1/<Ох(рис. 1). Так как 
максимальное значение толщины среза имеет место в конце первою 
оборота детали, то оно определится подстановкой значения •՛» в (6), 
т. е.

Для выбора элементов главного привода станка попутного точе
ния необходимо при определении усилий резания Ру, Рл учесть 
максимальную толщину среза, соответствующую максимальной шири
не />так.

Ереванский станкостроительный завод 
нм. Дзержинского Поступило I6.IV.I973,



УДК 669.712

1кполь.<ои.1пщ нысокотемнерл гури';й солнечной установки для изуче
ния тугоплавких материалов в окисли тельной среде (на примере неы- 
Г.тннолеми) Ефимвткан Т II.. Лпмн .1. А.. Шсрмнлимян И. Г.. Шихиирп- 1։ Д.. Шемтн Л1, Г . СмаковЧини Г. С. 'Ллвс<И1я .АН Ары ССР (се-

Н.М. г XXVI. № 4, 1973. 3 7

писаны результаты исследований термического разложения натрое- 
। калиевого Лет а-глинозем о в при ала «лен пн иг. нысокотемиерзтурнон 
той установке Показано, что при температурах илаиления в уело 
лучисто!и нагрева на воздухе с выдержкой до 30 минут бета-глино 
аллаНается не полностью; натриевая разновидность подвержена ра >- 
(ню значительно меньше, чем хйлиепия.

1лл. I Табл. I Библ. 2 назн

634.081.539.37

кспсри.ментальяое исследование упругих деформаций древесины гря- 
н статическом растяжении, сжатии и изгибе. Пннаджян Г. В. «Из- 
I АН Лрм. ССР (серия Г II )». г XXVI. .\? I. 1973. 8 12.

о результатам систематических зкеиернментальных меследовиний 
елены величины модулей упругое г»: древесины граба ((.агрших 
15 к), произрастающего и северных районах Лрм ССР, при растк- 
I и сжатии вдоль волокон, а также при статическом изгибе и 
пыльном н радиальном направлениях. Отмечается плиянне типа 
на епрусиг деформации древесины Выявлена устойчивая линейная 
1ЯИНОИИЗЯ связь между модулями упругости и об-нхмной массой 
шны

лл. 3 Табл. 2 Библ 5 назв

62-23

синтезе эллиптических примял Дхагицппнлн Ц 1 Шахба- 
Л՜ «Известия ЛИ Лрм ССР (серия Т Н.)г-, т XXVI № 4. 1973.

нется метод сит ела двух типов прямолинейно направляющих мг 
поз при заведомо известном виде приближающей кривой и задан- 
[аксиальном отклонении от выбранной прямой на участке приблп-

I.

лл. 2. Библ. I назв.

162—232.2 + 62 229.22] : 531.77

нределенис экстремальных значений скорости ползуна криво- 
>-||<>лзунног<1 механизма Цмивадян Э .՛! «Известия ЛИ Лрм. ССР 
iT.II Ь. т. XXVI. № 4. 1973. 17-20.

«ложен аналитический метод определения экстремальных значении 
тн ползун;-, плоского к)>нно1|'|11111о-;|։'лзуипо1ч> механизм;! и сОот- 
уюших нм положений ведущего крииошниа Предлагаемый метод 
юзможность с любой степенью точности определить положения кри 
а соответствующие эксперих!сн7.тльиым значениям скорости пол

лл. I Табл. I Библ. 5 назв.



УДК 621.81 539.319

К статистической оценке эффекта кописнтранни иаприжсний при 
стационарном режиме нагружения Стакан .11 Г., I аспирин С 1 . Л<ол 
С. .7. Игвсетня ЛИ Лрм. < ։’Р {серна Т II.)», I XXVI. № 1. 1973, 21—27

Показано. что > рфекг нвныс коэффициенты копнен грации напряжений 
А™ являются сгатнсгнческимн величинами и. в связи с различным распо
ложением и размерам!: областей рассеки и а циклической долговечности Л’ 
гладких и надрезанных образцов, их значения зависят от .V и нероятиос* 
тн неразрушения /(Л'). Эффект концентрации напряжений для деталей, 
работающих в условиях перенапряжений, оценивается также коэффициеп 
том Д'Ли. представляющим собой отношени величин .V ։ля гладких и 
надрезанных образцов. Предложены заии имогти для определении Л'։|1 и 
Лл'н н областях ограниченной и длительной выносливости. Дана связь 
между коэффициентами /<■., и Л'л». Выявлены особенности изменения А» 
н Ал» в завмскмост от /(А՛) и конструктивных форм испытуемых об
разцов

Табл. 2. Илл 3. Библ 3 пап։

У Л К 69.032.22 - 693.9 -г 62-1.016.5

К определению периодов свободных колебании каркасных зданий с 
гибкими нижними этажами ГорРЯк Т. .-I -Известия ЛИ Арм. ССР (се՛ 
рия Т Н.»>. т. XXVI. № I. 1973. 28 32

В результате анализа частотных уравнений многоэтажных каркасных 
зданий с абсолютно жесткими ригелями, предложена формула для опре 
деления периодов первых грех тонов свободных колебании чданнй: а| с 
гибкими первым и вторым этажами, б) с гибким вторым этажом

Илл I Табл. 2 Библ 2 назв

УДК 621.311 . 539.319.

К методике измерении модуляции напряжения и автономных электро
энергетических системах. Чубар.чн .1 Г. «Известия АН Арм. ССР (серия 
I. И.)», т XXVI. № 4. 1973. 33 39.

Рассмотрены формы амплитудной модуляции напряжения, харак
терные для автономной ЭЭС, имеющей в своем составе пульси
рующие нагрулк՛.: и статически։ преобразователи. Показано, что и случае 
несущей, искаженной высокочастотными гармониками, глубину модуля
ции можно с достаточной точностью определять но форме основной гар
моники несущей

Библ. 6 назв.

УДК 621.311.22.001.2-1 681.3

Методика построения оптимальных режимов многоступенчатых 1ЭС. 
Бабиан ,7. 31 «Известии АН Арм. ССР (серия I II.)», т XXVI, № 4. 
1973. 40-45.

Описывается методика построения оптимальных режимов многосту
пенчатых ТЭС Решение подобного типа задач предлагается осуществлять 
с помощью поэтапного экпивалоптирования групп котлов и турбин отдель
ных ступеней давления с построением расчетных характеристик каждой 
Н1 них.

Илл. 2. Библ. 2 назв.
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կորձումր ղմվարէսհայ ՆյութԼրր որսիւյացման միջավայրում ՈէՈՈէմնաււիրեյ/ո Համար 
(րեաա.կավահողի օրինակի վրա) ....... J$. Վ. 'էփօււսյան. Աոքսււ։ փայտանյութի աոաձղական ղեֆորմարիաների փորձարարական 
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