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В Ы Ч И СЛ ИТ ЕЛ ЬН А Я ТЕХ Н И КА

В. М МКРТЧЯН

К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ

В расчетах систем регулирования требуется, чтобы система была 
не только устойчивом, но и обладала определенными параметрами 
качества. Помимо известных критериев качества, не учитывающих 
влияния кратности корней характеристического полинома, в статье 
предлагается методика оценки параметров качества линейных дискрет­
ных систем, устраняющая указанный недостаток. При этом получаются 
простые критерии качества, легко реализуемые на ЭВМ.

I. Показатели качества. Степень устойчивости линейных тнекрет- 
ных систем определяется [I] наибольшим по модулю корнем харак­
теристического полинома

п
Р(г) У атгп (1)

я։-О
по формуле

I ?=1 —тах/?„г. (2)
I т п

т. е. наиболее медленно затухающим компонентом переходного про­
цесса, Степень устойчивости позволяет приближенно оценить быстроту 
затухания процесса: чем больше тем быстрее затухает процесс 
|1,2|. Также можно приближенно оценить длительность переходного 
процесса

Е <з)
и степень колебательности [1]

ч?=тпах (4)
I т п ;

Однако параметры качества системы, определяемые формулами 
(2), (3) и (4), справедливы лишь для случаев, когда полипом (I) не 
имеет ни одного кратного корня, и значительно ухудшаются при их 
кратности (см. табл. I). Кроме того, они находятся, если известны 
корни полинома (1).

2. Показатели качества с учетом кратности корней
# Степень устойчщюсти. В работе [3] доказывается, что корни харак-
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герпетического полинома устойчивой линейном дискретной системы 
находятся внутри окружности радиуса

где М -наибольшее значение производной аргумента полинома (1):

ЛГ = §чрН(?) ----- 1---- ■ Н(?) — (6)
I—</?

Учитывая (5) и (6), определяем степень устойчивости линейной 
дискретной системы по аналогии (2) следующим образом:

« = min (!֊/?„).: (7)
т Л1

Отсюда видно, что степень устойчивости уменьшается с увеличением 
М. По значение М увеличивается с возрастанием кратности корней и 
наоборот, н заключает в себе информацию о всех корнях характеристи­
ческого полинома (I). Эта зависимость иллюстрируется в приведенных 
примерах.

Следовательно,степень устойчивости ч учитывает все особеннос­
ти системы (1) и правильнее оценивает степень устойчивости, чем 
Отметим, что вопрос определения значения ՛'• решается с помощью 
ЭВМ и, в отличие от способа определения с, не требует нахождения 
корней полинома (1).

Время регулирования. В [-1] показано влияние кратности корня па 
время регулирования, однако нс дается способ учета этого фактора 
для его определения в общем случае.

Рассмотрим реявшие разностного уравнения в случае простых 
корней |5|:

у(П (8)
И I

где с/, постоянные коэффициенты, определяемые начальными усло­
виями, /?/? и соответственно модуль и аргумент корня характе­
ристического полинома (Гс Модул-, каждого слагаемого решения (8) 
определяется шйчепием А/?[. Учитывая, что оцепим время
регулирования переходного процесса. Для этого потребуем, чтобы 
ш время амплитуда уменьшалась в е՛ раз:

ск '/■> ск R^e՛ .

Отсюда, после простых преобразований, получим

(9)

(Ю)



К оценке к.ччсстиз системы ппгоМатнческок> рс! у.шроп.ншя

Из (Ю) заключаем, что 1р возрастает с увеличением кратности каж­
дого корня, ,ак как при этом уменьшается значении Таким обра­
зом. не находя корней характеристического полинома (1). по форму­
ле (10) определяется время регул пронация переходного процесса с 
учетом кратности корней. В приведенных примерах принято л=3.

Степень колебителъноепш. Аналогично (4։ определим степень 
колебательности соотношением

и шах • 7?,,,^- ? я I I 
т (11)

где ?.ч наибольшее значение из всех аргументов корней характерис­
тического полинома. Сравнивая (II) с (4). (включаем. что ио (II) точ­
нее оценивается степень колебательности как при кратных, гак и при 
простых корнях. Причем, с увеличением кратности корне։։ увеличи­
вается р и наоборот. В случае действительного положительного корня 
4>.ч=0 и, следовательно, р 0. что соответствует апериодическому 
переходному процессу. А если полином (1) не имеет положительных 
действительных корней, то ?.п 2тт и р определяется по (11) с иод 
стаирвкой ?.ц 2х.

Таким образом, не находя корней характеристического полинома, 
можно оценить степень колебательности;

2~( I о) если ?.и 0;
О если -,н—0.

(13)

Примерок Во всех приведенных ниже примерах функция Н(-) 
вычисляется гак же. как и в работе |3|. Рассмотрим три характерных 
примера, отличающихся но виду переходного процесса. Кратность 
корпя обозначим через

Пример I. Характеристический полином устойчивой линейной 
дискретной системы имеет действиге.н.ный положительный корень

/V) 0.7)*. ?=1. 2, 3. 5. (14)
Оцепить показатели качества системы.

График функции 0(?) полинома (II) в итервале |п. 2~| приве­
ден на рис. 1. а па рис. 2 приведены графики переходных функции 
(16) // (/) системы (I I) при подач։՛ на ее вход единичного скачка с
начальными условиями;

у(0) 1; у‘л,(О)=0; (/?=!, 2.............. п 1) (15)
//,(/)=! 0,7';

//..(/) = ! //,(Н( 1-/1п 0.7);

А3(/)_ 1 -Л։(П |— /1,10,7 ; ; (Н>)

/;..</) 1 Л1(/) .ЯШ .№)՛
24
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В габл. I приведены расчетные и точные шачения времени регулиро­
вания и степенен устойчивости и колебательности, которые подтвер­
ждают правильность предложенной методики оценки параметров каче­
ства как при простых, так и при кратных корнях. Этот вывод справед­
лив и для следующих примеров.

Тао.шци I

О •
ч>

точное теоретичес­
кое

Случай ПиЛОЖИ ТеЛЬНОГО К истин тельного корня

1 0.30 о.з 8.2 8,43 10
2 0.15 0.3 13 18 10
3 0.10 0.3 18 28 10
5 0.05 0.3 28 48 10

Случаи отрицательного гейстнительного корил

1 0.30 0.3 8.1 8.43 10
2 0.15 0.3 13 18 10
3 0.10 0.3 18 28 10
5 0.06 0,3 28 48 10

Случай комплексного корня

1 0.27 0.5 8.5 0.28 6у 0.11 0.5 12 20 6

Пример 2. Характеристический полином устойчивой ищейной 
дискретной системы имеет действительный отрицательный корень

Р(г)=й-г0,7)в, а==1, 2, 3. 5. (17)
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Оценить показатели качества системы.
График функции Н(*) для этого случая приведен на рис. 3. 

Переходные функции определяются выражениями (16). лишь с тон 
разницей, что для данного случая Лг(/)=1 ( и.Г)'—знакоперемен­
ная функция от времени. На рис. I приведены графики огибающих 
переходных функций. Так как 0, то переходный процесс коле­

бательно-затухающий. и степень колебательности определяется по 
формуле (13). Численные значения параметров качества приведены в 
табл. I.

Пример 3. Характеристический полином устойчивой линейной 
декретной системы имеет комплексный корень

Р(з) |гЧ-(<>.5 т(),5)|’ к !(0.5—/0,5)]’ <7 = 1. 2) (18)

Оценить показатели качества системы.

0(ч»)

Рис- 5. Рис- б.
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График функции н(>) приведен на рис. 5. Переходные функции сис­
темы (18) при подаче на вхоц единичного скачка и при условиях (15) 
следующие:

Л։(/) 1 —0.707^' соэ у / 0.3167 81 п ~ I :

/М/) 1 —и,7()7; (I-41.17/, соя3" Г -(0.726-М,2/)81п’ -/ . 
4 4

(19)

График функции (19) приведен на рис. 6, а в табл. I для сравнения 
приведены расчетные и точные значения иарйметров качества.
В .тайном случае <р.и 0. следовательно, переходный процесс носит 
колебательно-затухающий характер, что хорошо видно из графиков 
на рис. 6.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Э. II. .МАНУКЯН. Л. А (ЛАРИН

IК:сл ЕДОВА11И Г. ЧУВСТВ! ГГЕЛ Ы1ОСТ1-1 СХЕМ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО АНАЛОГОВОГО 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬ!ЮГО УСТРОЙСТВА

Расширение кругл решаемых задач и повышение предъявляемых 
требований к точности и быстродействию аналоговых вычислительных 
устройств (АВУ) приводит к необходимости уменьшения сроков и по­
вышения качества разработок их схем. Опыт проектирования цифровых 
и радиотехнических схем показал, что наиболее эффективным являет 
с.я метод цифрового моделирования, при котором на ЭЦВМ возлага­
ются функции быстрого и объективного анализа различных вариантов 
и контроля правильности выполняемых человеком разработок |1|. В 
работе [2. предлагается моделирующая программа и язык, которые 
позволяют реализовать цифровое моделирование схемы АВУ. вводить 
необходимые изменения в топологию и в параметры схемы, оператив­
но оценить результаты решения при непосредственном взаимодействии 
с малой ЭЦВМ.

В настоящей статье предлагается методика применения указанных 
программ и языков па этапе разработки и проектирования схемы АВУ, 
применяемого ия решения задачи экономичною распределения актив­
ны.՝. нагрузок между станциями энергосистемы Указанная задача 
распределения нагрузок может быть осуществлена с помощью совре­
менных методов оптимизации и средств вычислительной техники

Опыт использования специализированных АВУ, в основу которых 
положен метод неопределенных множителей Лагранжа, показал целый 
ряд преимуществ их применения |3).

Для моделирования уравнений экономического распределенни ак­
тивных нагрузок [4}, в качестве решающих блоков АВУ были неволь 
зованы как электромеханические, гак и электронные решающие блоки. 
Разработанная принципиальная схема АВУ для решения систем урав­
нений. указанных в работе |1], приведена на рис. 1.

С целью повышения точности решения задачи на этапе проектиро­
вания устройства возникла необходимое!ь определения коэффициен­
та чувствительности |/<) от отдельных параметров схемы. Алгоритм։։ 
чески самым простым способом определения А՜ является вычисление 
величины в малых приращениях

к _ сПЦд, (} _ И(д, 0 - 1’(</ 4 Д</. О (>
од ±д
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где £/(?,/)—выходной сигнал;',//—параметр схемы; / время.
Методику применения моделирующих языков и программ покажем 

па примере определения А՜ от величины юны нечувствительности нели­
нейного блока МБ-1 (рис. 1). Расчеты проводились на ЭЦВМ «Нан- 
рн-2» с помощью программы анализа схем безынерционных АВУ. Диа­
лог с ЭЦВМ при этом проводится следующим образом.

Рис. I

Сначала составляется цифровая модель схемы с элементами, 
имеющими нулевые зоны нечувствительности.

Введем топологию
I. Выход интегратора 118—35

2. Вход УПТ 116-3, 119—3, 114—6, 115- 1
3. Выход УПТ 119 2, 116—2
•I. Функу. блок 3—0 (900,4)

Здесь в каждой строке, соответствующей одном) из узлов, указывается 
помер узла, тип узла и топологический список узла (или список па­
раметров).

Введем параметры
110 Параметра 100 ком
119 Параметр 40000
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Выше в каждой строке указывается номер параметра и его значение.

Введем аппроксимацию (900,4)

1. —100,0000 100,0000
2. — 0.1000 0,0000
3. 0.1000 0,0000
4. 100.0000 -100,(ХХЮ

Здесь н каждой строке указывается номер узла аппроксимации 
характеристики блока НБ-1 и его координаты. Характеристики осталь­
ных блоков вводятся аналогично.

Таким образом, блоку 11Б1 задана зона нечувствительности, зна­
чение которой равно 0,2 н.

Произведем расчет модели с помощью команды
Рассчитать модель—I

После вычисления с точностью 3 0,00001 машина отвечает.
Конец счета
Далее требуем от машины значения вычисленных потенциалов уз­

лов №№ 1 :֊ 35:
Вывести результаты с I по 35

I Потенциал 25,3266
2. Потенциал =0.0000

Зададим новое значение зоны нечувствительности, равное 60 в.

Введем аппроксимацию (900,4)

I. —100,0000 100.0000
2. — 30,0000 0,0000
3. 30,0000 0,0000
4. 100.0000 —100/3000

Повторяем расчет при новом значении зоны нечувствительности.
Рассчитать модель—I

Вывести результаты с I по 35
I. По ген ц нал=26.4 88 к
2. Потенциал 0.000

В табл. I приведены некоторые результаты выполненных выше 
двух численных экспериментов и коэффициенты чувствительности, пы- 
численные по формуле (I)

/Хнализ результатов, приведенных и табл I. показал, что ширина 
зоны нечувствительности блока НБ-1 мало влияет на точность решения, 
что иоаволяст реализовать НБ 1 несложной схемой г помощью грубых 
и дешевых элементов.
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Расчеты показали, что величина коэффициента чувствительности 
зависит от значения приращения. Поэтому при больших разбросах ве­
личины К имеет смысл пользоваться прямыми методами [5]. Из них 
широкое применение нашли структурные методы, основанные па сос­
тавлении модели чувствительности, состоящей из исходной и преобра­
зованной систем и системы связи между ними.

Габмща I

Номера у з л о и

Кб) 8 10 12 14 10 18 20

1 экси 25.32С. 12,035 9,989 о.о 9.331 15,381 15,824 22.035
II эксп. 26,488 12.683 9.974 0.0 9.329 15-303 15-81 22.033

К 1.9 0-03 0.01 0 0.09 о.оз 0.01 о.оз

Ниже предлагается реализовать модель чувствительности методом 
цифрового моделирования с использованием моделирующих языков и 
программ, поскольку моделирующий язык и явном виде выражает 
структуру моделируемой системы.

Для определения Л от параметрон А>11։. /?1ис. /?п,։ применялся 
указанный метод. При этом были использованы структурные правила 
составления модели чувствительности |С>|.

Методику составления цифровой мидели чувствительности пока­
жем на примере определения Л՛ от параметра /?1Н, при этом, соглас­
но указанным правилам, достаточно проанализировать исходную схему 
со с л е д у ю: ц । ։ м и п ре« > б ра зо ва н и я м я:

а) все функциональные блоки заменяются линейными усили юлями. 
коэффициенты передачи которых равны производным исходных функ­
ций в рабочих точках (С'л О и 25.32(5).

6) к узлу № 2 подключается резистор сопротивлением /^’1։ после­
довательно соединенным с источником э.д.с, значение которой равно 
напряжению узла № (» исходной схемы. Резистор и источник >.д.с. в 
преобразованной схеме пронумерованы соответственно 122 и № 92.

Если учесть, что памп уже была составлена цифровая модель ис­
ходной схемы, то здесь достаточно лишь внести указанные изменения в 
топологию и в параметры.

Редактирование производится следу ютим образом.
Введем топологию

2. Вход У ПТ 116—3, 119-3, 115—1, III 6. 122- 92
4. Сумматор 123—3
7. Сумматор 121 5

29. Сумматор 135—5
Коэффициенты усиления линейных усилителен, заменяющих вели 

ценные функциональные блоки, пронумерованы №.\Ь 123 135.
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Введем параметры
122 Параметр 10,000 ком
92 Параметр 25,320 и

123 Параметр- I
124 Параметр 1,5

После расчета преобразованной Схемы выводим потенциалы узлов, 
абсолютные значения которых и равны искомым коэффициентам, ко­
торые приведены в табл. 2.

Таблица 2

№ узда 1 « Н) 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

К 0.5 0.01 с 0.009 0,02 0,013 0,1X17 0.01 0.021 о.(кн; 0,008 0.025

В ы в о д ы

1. При цифровом моделировании с применением моделирующих 
языков максимально формализуется работа оператора, облегчается 
проносе задания приращения параметрон схемы, необходимых для оп­
ределения коэффициента чувствительности Л'

2. Реализация структурных методов определения Л' средствами 
цифрового моделирования расширяет возможности структурных мето­
дов.

АрмНИПЭ Наступало 81.1973

Ь Ъ. 1П1ъПЬ1|:ЩЪ. |., II.. П1М1.Р!И1Ъ

1Ги.11Ъа<Ы’8а8Ч,и:и 11.1.11.1.1Г111.:П‘Ь 211.б«1,1’Ц 1Н!.1Ч’11 Р.'1֊11.:И11՝Ъ11.։||11>1'НИ1.Ь 
2ЬЯ11.!>П8111‘>В11М|

II. 11' ф о ։|| п । И*

/, 11 [Ъц^р 11/1рипч) ш !/ 1)Ь~

рап/^Ш՝ 1Тшц11"Н]р1П1чд11шЛ иН) (р ^шИ^р; иШррЬрр '‘••։'Ьп,,ЧА,{ !,и,ш՝

и/пиТ Ъ/пиЪд Ь и{и1л1ш!р 44՛“ччЪННи»Ъ ОшГшр։

РЬ/и^шЛ 1р! ч>/ци/рир ишррр 1^1,1)111 /ин(/а/Ъ 7,/Д,///А '1Ч‘и!,ч՝1ч1։1(П1р 1иЪ цпрЛт- 
Цр I,р п11пр1иЛ1 1»ррЪи11р111р 11 11(1112 р։1н/ {/р։ ш/1'[(пО1 рЪ Лр:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э А АКОПЯН

СИНТЕЗ ПЛОСКИХ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 
С ПЛОСКИМ ГОЛКАТЕЛЕМ

Движение звеньев кулачкового механизма в общем случае мо­
жет быть сложным. На рис. 1 изображен кулачковый механизме 
плоским голка гелем, оба звена которого совершают сложное движе­
ние в одной плоскости. Сплошными линиями показан механизм в те­
кущем положении, а пунктирными в начальном. Движение кулачка 
задается двумя проекциями перемещения точки .4 в неподвижной 
системе координат А’ЛвК н поворотом вокру։ этой точки. Начало 
координат Д, совпадает с начальным положением точки А. Движе­
ние толкателя задается двумя проекциями перемещения точки В в 
неподвижной системе РВ<& и поворотом вокруг псе, где начало Ва 
совпадает с начальным положением точки В. Оси абсцисс, и ординат 
рассматриваемых систем попарно имеют одинаковые направления.

Рис. 1.

Следовательно, координатные системы будут обе левые, или обе пра­
вые. Таким образом, движение звеньев данного механизма полностью 
характеризуется следу юш.л м и уравнения ми:

А'д А'д(0; Уд- Гд(0;

Рв Р«(0; Ря = <?«(/); '?=•?(/), (I)
где Л'д и - координаты точки .4 кулачка в системе ЛАД՜; и 
рв —координаты точки В толкателя в системе РВЛ\ ъ и б соответ­
ственно углы поворота кулачка и толкателя относительно неподвиж­
ной плоскости; / время.

Анализ и синтез рассматриваемого механизма связаны с уравне­
нием профиля кулачка У У(Л') в начальном положении механизма (в
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системе А'Л0Г), координатами начального положения точки Л в сис­
теме координат Л'Л,։Г Хц a const и )'ц, b const, углом наклона 
к пси абсцисс плоскости голкатгля а начальном положении֊ %==const. 
Как для анализа, гак и для синтеза в первую очередь необходимо 
установит! связь между функциями (1). уравнением профиля и пос­
тоянными параметрами механизма.

Пусть точка ЛЙЛ*. К) профиля ку тачка спустя время / после 
начала движения входит в контакт с точкой £(Рл, Qt ) толкателя. 
(Точки отмечены в начальном положении механизма.) Использова­
нием соответствующих формул преобразования координат получаем 
следующие выражения:

Г,- >’л -4- Kcos? 4-(—1)« Ysln (2а)

А'։ ֊ Хл -ь A'cos? ֊ (- l)w Г sin»; (26)

= I Q/fcos4 | (-im-slir?; (2b)

Хг=Рц a -f- P/.: cos* - (— I )wQ/;- sin Ф. (2r)

где Л\ и -координаты точки зацепления в текущем положении, 
т. е. координаты точки соприкосновения звеньев. Показатели т и п 
в каждом конкретном случае выбираются из табл. 1.

Таблица /

Принятые положи «ель­
ник направления враще­

ния звеньев

Кулачок Толкатель

Против ча­
совой грел­

ки
по часовой 

стрелке
прптив часо­
вой стрелки

по часовой 
стрелке

Системы координат Правые /и 2 //г 1 /:=2 я֊֊ 1

Левые т 1 »> 2 1 и 2

Плоскость толкателя с одном стороны проходит через точку кон­
такта (А'։, Г։) и точку Н толкателя, а с другой занимает положе­
ние касательной, проведенной к профилю в текущем положении. Ис­
ходя из этих соображении, получаем:

֊ ~ = 1 A's 111 4 — Y cos ՛՛ = К. (3)

где '> и А՜ определяются в зависимости от движения звеньев по сле­
дующим выражениям:

&=(֊Пл Ф а- % -(- 1)^: /У (Рй -I- и - ДА,) sin [г-1 )'Ч + -
♦

(Qn I b Кд )cds |( —1)пф4 %|. (4)
Решением системы (3) относительно X и У' получаем параметричес­
кие уравнения профиля в следующем виде:
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Л’= tacos'* I A'sin^; Г= -fr-sinS — A'eos'k (5)

Исходя из (2) и (5). получаются параметрические уравнения ли­
нии зацепления:

К
к, n-i -^Sin|(֊ I)”0 %1 /(cos I (֊!)"■> %|;

Х.-А'д : ^■cos|(-l)ni + %| + X'sln|(֊l)'19 1-М; (6)

а также формулы:

га: <>а| л; дк\֊ ~(— 1 )"— Sill,,. ֊ -( 1 )" — I COS'jy, (/)
I ()'՝J I °, дЬ 1 

по которым можно определить координаты точки /: толкателя в на­
чальном положении.

При синтезе новых механизмов необходимо определить постоян­
ные параметры а, Ь и % с учетом углов давления и условия выпук­
лости профиля. Для этого должны быть заданы все функции (1)

Для угла передачи в текущем положении имеем

֊ к К -I )"Н %֊ >11. (»)
где а угол наклона скорости точки /: к оси абсцисс.

При постоянных РЕ и Це выражения (2в) и 2(г> превращаются 
в параметрические уравнения движения фиксированной точки Е тол­
кателя. С учетом этого получаем

‘‘^в -I (-1)л| РеСО®» ֊Ь 1)п<?к81п!» 1^
= ---------------------------------------------------А (9>
֊- ֊(-1)и|С?ссо8'1 |.( |)"Ре81п||^

Совместным решением (7) (9) с учетом (4) получаем

'-^81п|(֊1Г> ?о) -^Со8|(-|)»1,-+ л,)-(֊1)и^ • ф- 
(11 (11 (И ?•.1 сг~ —______ _____________________________________________________ <_

Г՜' ^-со5и֊1)я^+'?.1+^-.мп|(-1)«-н-Ы (10)

Из (10) следует, что угол передачи достигает своего максимума 
(7 = 90 ) при условии

֊ео8|(-1)" •!> + %! +^-51п|(-1)"? + %|=0. (II)
(11 (II

Нетрудно заметить, что условие (10) удовлетворяется в тех по­
ложениях, в которых плоскость толкателя совпадает с нормалью 
траектории точки Р. Следовательно, возможность обеспечения^1юс.то-

. ■ ՝у- е .4-
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«иного значения угля передачи ;■ •$)()- зависит только от закона дви- 
/Кения толкателя, ибо для этого необходимо обеспечит!, условие (10) 
но всех положениях. Однако, в общем случае, когда движением тол­
кателя нс обеспечивается постоянное максимальное мочение угла пе­
редачи. один из неизвестных параметров механизма определяется из 
условия

1р7 . 1.4 71111։։. (12)

где 7u.ii,—-допустимое минимал иное значение угла передачи.
Условие выпуклости профиля получается, исходя из следующих 

соображении. Начало координат /1„ находится на толе кулачка, т. е. 
всегда расположено с вогнутой стороны произвольной дуги кривой. 
Рассмотрим элементарную дуг՝.՛, расположенную около произвольной 
точки ЛИЛ*. )'). После поворот этой дуги на угол 3 в положительном 
направлении вокруг точки Ло получим следующие выражения:

17 Гсо$?֊ Л' $(п 3;

Л7> Л'со.яЗ 1'8(11/;

(1У , , (IX
</>7 ~аг ™ *1 -ат
(/ V (IX (1У

СОЯ 5 —-------Я1П .1
(// (К

(У֊ У их (Г-Х (/у
г/2Гг т/Г2 (Н сП- (И
ч/Л'- /их (1У . д

1 -------СОЯ 1 ---------- Я1П>
\ (И (Н )

(13)

где Л7 и >7 координаты точки профиля после поворота.
Пусть полярные координаты той же гочки Л1(Л՜, >') у и О. При 

повороте элементарной дуги в положительном направлении на угол 
/ -УС) и точка Л/ совмещается с точкой осп -4С,}՜ с ординатой о. 
Разумеется, в таком положении для выпуклой дуги должны иметь 
с1'} Следовательно, условие выпуклости профиля получится
в виде неравенства

<ру ах
йГ- (И л* и/
(IX Г_^ V
(И ' (Н ՝

(14)

После несложных преобразований с учетом (!) и (5) получаем 
следующее окончательное условие выпуклости профиля кулачка:

1 (РК (Х1\ 1
к ' № к 7;/, * к?,՛ (1-5)
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Таким образом, при синтезе новых ку тачковых механизмов с 
плоским толкателем неизвестные параметры должны быть определены 

* ^местным рассмотрением условий (12) и (15).
После определения неизвестных параметров мехиизмл по фор­

мулам (5) определяются координаты точек профиля, составляется 
таблица численных значений Л' и по которым строится профиль 
кулачка в системе ХАйУ. Этим и завершается синтез.

Полеченные результаты приемлемы также при синтезе механиз­
мов перекатывающихся рычагов, если рабочая поверхность одного 
звена задана в виде плоскости.

Пример. В механизме перекатывающегося рычага, изображен­
ном на рис. 2а, требуется найти профиль ведомого звена, если при 
равномерном вращении кривошипа ОЛ(<ч=соп$1) платформа П совер- 
н։а՛ г гармонические угловые колебания.

Рис. 2.

Таким образом, в данном механизме имеем:

1л — г яп! о/; хХ'д г(со$ш/ — 1): ?■=՛*„։ »։п ՛՛>/;

Ри 0; Цн = 0: ?=0; 0; «=0; т =2; Л = ?

где г—длина кривошипа; амплитуда угловых колебаний платфор­
мы. Подстановкой этих значений в (4) получаем

А = — (Г5111М ֊֊֊ Л),

гх к; гОтс юда -2 = —. с л ед о ва тел ьн о

О— — О/и^П <՛>/.

0, т. е. условие вы-
Ъ ?т

пуклостн (15) обеспечивается независимо от значения Ь. Выбирая 
6= 2г. согласно (5) получаем следующие параметрические уравне­
ния профиля в системе ХЛ0К:

.. /0050 + ,
Л = г I-----------------------251 Пф

\ гт
1՛ ?СО5? 5111 ?

1 ?т
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Численные значения координат профиля при амплитуде угловых ко­
лебаний платформы ?т=։6 приведены в табл. 2.

I пи,ищи

V -•г/б -л/9 -=/|Н 0 =/1« «/9 в/6

X г 
Y/r

3.050
-։.бк»

2.710
-надо

1.910
•2»ооо

1.590
-1.971

1.340 
1.910

1.050 
-1.820

Полученный механизм изображен на рис. 2Ժ.

Epllil мм К Марксе Поступило 30.111.1973
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II ։1 փ ո փ II I մ
Հււղվտծում առաջարկվում Լ Հարթ Հրիչով Հարթ րոուն ց քա յին մեխանիղմ- 

ների n/iby/Ay, !ւրր երկու Օղակներն կլ րււունցրր և Հրիչրէ կատարում են րս՚րգ 
■շար ժում միևնույն Հարթությունում։

Օղակներից յուրաքանչյուրի շարժում ր տրվում Լ մի կետի շարժման եր­

կու պրոյեկցիաներով և այգ կետի շուրչր պատման օրենքով։ նախ արտած­
վում են այն Հավտսարոէմներր, որոնք կապ են Հաստատում շարժման !իանկ- 
q իւ ։ւն երի և պ րոֆի լի Հավասարս ան միջև. ա/նուՀ ետև՝ պրոֆիլի պ ա ր ա մ ե ա ր ա - 
կան հավասս։րոլմներր, որոնէ; Օղնութ յամր ստացվում է փոխանցման անկյան 
փոփոխման ֆունկցիան' կախված ժամանակից: Արտածվում է նաև րւսււնցյփ 
in tituցիկության պայմանրւ Սինթեղր կատարվում Լ փոխ Ա/նցման անկյան 
թ nt յլա տ րե լի արժեքից և ուռուցիկս» ft յան պայւ/անից ե/ն ե լ ո վ է

Ստացված արղյունքներք կիրառելի են նաև թավալվււղ լծակներով մեխա­

նիզմների նախագծման ժսէմտ՚Սակւ Դիտված Լ կոնկրետ օրինակ' նախագծված 
Լ ներգաշնտկ անկյունային տատանումներ կատարող Հարթակի պրոֆի[րւ

ЛИТЕРАТУРА

1 Аргчбоисшкий И I! .Чсвитскии H II Черкидииив С. I Синтез плоских .mcx.iiiiit- 
моп Фтмлтгнэ. М 1959

2 Aprf^o.tcucKiitl И II Мсчантмм ո современной технике, том II 1Гщ. «Науки». 
М„ 1971.



յԼՏԿԱհԱՆ ՍՍՀ Դ|«ՏՈԻԹԱՈԻՆՆԵՐ1« Ս.’|ԱԴ1|Մ1«Ա81« ՏԵՂհԿԱԴՈՐ
И В I ( Г И Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

տւխն|ւկ.սւ|ան .փաութ. ււԼրիա XXVI, № 5. 1973 Серия технических наук

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р Л. ГАНДЖУМЯН

К ИССЛЕДОВАНИЮ ВИБРОЗАЩИТЫ НИЗА 
БУРИЛЬНОЙ колонны

Одной из важных проблем, влияющих на решение ряда вопросов, 
связанных с проектированием технологии проходки скважин шарошеч­
ными долотами вращательным способом, является вибрационное 
состояние низа бурильной колонны. Интерес к этой проблеме возрас­
тает V увеличением глубин скважин, а также в связи с тем, что в 
настоящее время назрела необходимость оценить влияние виброгася­
щего механизма (наддолотного амортизатора) на динамическое пове­
дение долота и бурильной колонны, целесообразность и эффективность 
его применения.

Промышленные йены гания наддолотных амортизаторов показали, 
что с применением этих устройств наряду с улучшением условий 
работы бурильной колонны появляется возможность повышения пока­
зателен отработки долот. Однако закономерное։и этого процесса при 
этом не были установлены.

С целью тщательного исследования возможных спектров частот и 
амплитуд перемещений в непосредственной близости о г забоя и влия­
ния амортизатора па изменение параметров колебаний, нами проведена 
серия экспериментальных исследований в условиях промышленного 
бурения.

Для замеров и регистрации кривых продольных перемещений в 
нижней части бурильной колонны была выбрана скважина, бурение 
которой производилось электробуром. Выбор ее определяется возмож­
ностью использования для передачи глубинной информации токопод­
вода электробура. Для решения поставленных задач были использова­
ны два опытных образца забойных телеметрических систем, разрабо­
танных специальным конструкторским бюро по электробурению 
(СК.БЭ) [1]. Эти устройства предусматривали возможность одновре­
менной записи продольных вибраций и осевой нагрузки на долото. В 
качестве виброзашитного устройства использовался амортизатор фирмы, 
-Дрилко» (США) диаметром 83/<". Измерения проводились при буре­
нии электробуром Э215/8 в интервале 2368- 2449 .։։ при следующих 
условиях бурения: порода- известняки фамеиского яруса; долото- 
ОМ189-269Т; осевая нагрузка 18—20 г; число оборотов долота- 
670 об/мин; расход промывочной жидкости—40 л/сек.

Компоновка низа бурильной колонны представлена на рис. I
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Участки полученных осциллограмм показаны на рис. 2. Кривые 
характеризуют результирующее воздействие всех возмущений, денег 
вующих на нижнюю часть бурильной колонны при работе с амортнзз 
тором и без него Визуальное изучение осциллограмм по всей длит

ра, 3 предохранительная муфта; -/—упругий (резиновый) элемент;
канал; 6 уплотнение; 7—электробур; 8—бурильная колонна

записи показало, что кривые имею։ весьма сложный, нерегулярны! 
характер и подобны составной функции случайного распределения.

Так как число оборотов электробура в процессе бурения оставалось 
постоянным, го неупорядоченность амплитуды перемещений ыожн< 
объяснить изменением условий разрушения породы и глубины внедре 
пня зубьев долота в породу. Следовательно, амплитуда перемещении 
низа бурильной колонны в зависимости от пеподдающихся предвари 
тельному учету случайных обстоятельств (физико-механических свойсп

6
Рис 2. Участки оецнлограмм продольных колебаний с амортн «пором 
(б) и без licit։ |«). / кривые продольных перемещении; 2~ кривые осе­

вой нагрузки на долото; «У—отметки времени (5(1 .-щ
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горных пород) получает различные численные значения. На случайный 
характер кривых оказывают также влияние сложная динамическая 
система «долото-низ бурильной колонны» и помехи, вносимые токо­
подводом электробура и самой измерительной аппаратурой.

Для получения возможно полных сведений о кривых, как о случай 
иом процессе, обработка их проводилась по следующей методике. Вна­
чале кривые преобразовывались в цифровую форму путем разбивки их 
с помощью ординат на равные отрезки. Затем определялась средняя 
высота кривой, оценивалась величина рассеивания амплитуды относи­
тельно среднего значения, устанавливался закон распределения амп­
литуд, вычислялись корреляционные функции и спектральные плотно­
сти. рассматриваемых процессов. Решения перечисленных статистиче­
ских характеристик вибрационных кривых получены с помощью ЭВМ

Первая осреднеиная характеристика— средняя высота кривой 
показала, что с введением виброзашптного устройства амплитуда 
продольных перемещений снизилась в 2,2 раза.

График корреляционной функции рл-(՜:) (рис. 3) позволил устано­
вить частоту регулярных составляющих процессов и оценить работ) 
амортизатора. Из сравнения частот регулярных составляющих (ВО гц

Рис. 3 График нормированной корреля Рис I. 
цконной функции: /—при работе с. амортн-процесс;

.«атором; 2-го же бе.։ амортизатора

1 рафики спектральной плотное н։ 
при работе /—с амортизатором
2—без амортизатора 

при работе с амортизатором и 120 гц без него) сделан вывод, что в 
условиях виброгашения высококачественные Составляющие вибрации 
локализуются на участке под амортизатором, не влияя на систем), рас­
положенную над внброзащитпым устройством Таким образом, введение 
наддолотного амортизатора позволяет изменить частотную характе 
рнстик) системы, благодаря чем) в определенных условиях можно избе 
жать появления резонанса и интенсивных нежели । •льных колебаний 
долота совместно с колонной.
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Низкочастотная составляющая (по огибающей) имеет частоту 
34 гц и связана с перекатыванием долота по волнообразной поверх­
ности забоя.

Анализ кривых распределения амплитуд показал, что в условиях 
внброгашения амплитуда перемещений в большинстве случаев прини­
мает значения, близкие к ее среднему значению, а в обычных условиях 
амплитуда сильно рассеяна в ее квадратичное отклонение велико.

Аналогичному закону распределения подчинено и изменение на­
грузки на долото. Отклонение ог средней осевой нагрузки составило: 
-3-5-5 т при работе без амортизатора и +1 : 1,5 г при наличии его. 

г.е. флуктуации осевых усилий, действующих в нижней части буриль­
ной колонны, как амортизированной системы, незначительны.

Графики спектральных плотностей мощности вибрации (՝՛>) 
(рис. 4) позволили установить род колебаний и свидетельствуют о 
наличии явно выраженных частот о»=60 гц и ю։ 120 гц, что численно 
совпадает с частотой регулярных составляющих корреляционных 
функций. Характер колебаний, изображенных па рис. 2, отражается в 
различии их спектральных плотностей: значения в случае, когда 
работа велась с. амортизатором, сосредоточены в области более низких 
частот.

Полученные динамические характеристики позволяют сделать 
следующие выводы:

I) при работе с амортизатором уменьшается амплитуда колебаний 
колонны и осевой нагрузки на долото:

2) высокочастотные колебания сосредоточены непосредственно у 
долота, в результате чего следует ожидать увеличения амплитуды ко­
лебаний долота, особенно в высокочастотной части спектра.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 10.7.1972

Ռ. II. ԴԱՆՋՈ1«1րՏ11.Ն

2ՈՐԱՏՄԱՆ ՇԱ(՝ԱՍ5ԱՆ ՆԵՐՔՍՎԻ ՄԱՍԻ ԹՐՒՌէԼՊԱՇՏՊԱՆՈԻԹՅԱՆ 
2ԵՏՍ.յ»Ո.ՏՈ1’Մ311.Ն Շ11ՒՐՋԱ

II. մ փ >ւ փ II ւ 11'

Հոդվածում վերլուծության են ենթարկված կլեկարահորատիչով արդրէւ՝ 
նարերական պայմաններում հորատելիս Հորատող ղսրծերի ներրևի մտոի եր­
կայն ա կ ան տ ու տանո 11) ների փ որ?. արարա կ ան ե ա ադոտ ու[Iյո։ններ[ւ արդյունր- 
ներրէ Տրված Լ , ա րված ամ եղմ ի շով ե աոտնց նրա աշխատելիս Հորախորշալին 
հեռուստաչափիչ ապարատուրայի միջոցով ստացված ոսցիլողրամ աների վեր֊ 
լուծությանը։

Л И 1 I РА ТУРА

I. Чепемв Н Г. и др Телеметрическая система дли исследований вибраций колонии 
и осевой нагрузки ни долото при электробурении. «Нефтяное хозяйство», № I. 
1970.
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МЛIIIИ ПОСI РОЕНИЕ

10 Л. САРКИСЯН, Г. А. САРКИСЯН

К СИНТЕЗУ СФЕРИЧЕСКОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННОГО 
ГЕНЕРАТОРА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ

В работе [1] предлагается аналитический метод квадратического 
синтеза сферического кругового направляющего четырсхзвснника с 
чертящей точкой па продольной оси шатуна. Однако» это частное реше­
ние не позволяет полностью использовать кинематические возможности 
механизма, ибо оно ограничивается вычислением лишь четырех пара­
метров. В настоящей статье предлагается обобщенное решение этой 
задачи, которое позволяет вычислить ясе пять параметров, опреде­
ляющих проектируемое твухшарннрвос <вено сферического механизма. 
Из базе рассматриваемого четырехзвеннпка можно построить шести- 
звеиные механизмы с заданной продолжительностью высгоя рабочего 
звена.

Рассматриваемая задача формулируется следующим образом. 
Даны размеры сферического четырехзвенника AHCI). Координатные 
системы О.су֊՜ и ОХ}/ жестко скрепл-. пы соответственно к шатуну 
НС и стопке А!) (рис. I). Требуется найти такие прямые шатуна, ко­
торые при повороте ведущего звена АН на заданный угол прибли­
женно описывают круговой конус. Дегко убедиться, что подобные 
прямые должны минимизировать в заданном интервале движения вы­
ражение следующего вида:

• Гц • 7ч| ( !)

где >‘„։ и г и -соответственно направляющие векторы искомой прямой 
= и неподвижной осн / приближаемого кругового конуса.

Без 01 раннчения общности задачи можно предположить, что 
точка т лежит в плоскости г-1 шатуна, а точка .Н в плоскости 
7. I стойки. Т01 щ выражение (1) в координатной форме записы­
вается как

Д'.пЛ'„,( 4 )'к Ущ 4֊ /,/ц ф С. (2)

где с= |гд|| • ]7,„|соь-10. а через /—1. 2...........V обозначены расчет­
ные положения ведущего звена АН. выбранные в заданном интерва­
ле движения.

Координаты точки т шатуна в неподвижной системе ОХУ/. он 
редел яются по известным формулам линейного преобразования:
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СО8?2.՛

СОЗ^,/

СО8«3/

С08&/

сов-;..,/

Ут (31
1

где направляющие косинусы осей Ох. Оу и Ог являются известными 
функциями входного угла ? и размеров четырех эвен ника ЛВС1) и 
вычисляются ио формулам, приведенным в |||.

Гаким образом, минимизируемая функция зависит От нити

неизвестных параметров: Л'ч. Г.и. хт, у„, и Составим целевую 
функцию следующего вида:

Неизвестные параметры буду! определены из условий стацио­
нарности суммы 5:

«-=0. -^--0. ^ = 0, -^-=о. =
дХм д}\\ дС дхт дут

после несложных преобразовании сводятся 
уравнений относительно А'.и, Г.ч и С:

Первые три условия 
к системе грех линейных

С помощью (3) коэффициенты системы (5) могут быть выражены 
в виде линейных и квадратических форм от хт и у,„. Исключение 
составляет коэффициент при С в третьем уравнении, который равен 
числу расчетных положений.
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Решение системы (5) ио правилу Крамера имеет вид:

V ^)х- )' — С —1)<:
Ъ' т о.՝ о՜' (6)

где через I). 1)у, !)< обозначены определитель коэффициентов
и определите.га остальных 3X3 миноров расширенной матрицы систе­
мы (5).

Представим последние два условия системы (5) в следующем 
виде:

Л* с;Д \
— 2KAwr\ n К/л^'ч ^-пц С О.

.у .у
—Д'?/<*Ут —Ьм, > м У-пц -г ^'Ь’и, 0.

(7)

Подставляя 
формулы:

в равенства (“) соотношения (6). а также очевидные

-V.U — COSajpY.il СО$/К'У.Ч ; COS'U; ( 
y.u,.-cosflu/A’.M cos/^J я cos.j/ Г

(*)

преобразованные с учетом (б), получаем:
Л v >v

/), Vcosa,7z\W/ , />; /Л\ !), v (cos3//A'„f, cosxy/
< \ . I : 1

К . Л Л’ ,v
Dx D, v cosay/cos*,// D-D. v cos/y/cos ;,, D\ I) v cos ayZ —

i I it “1

i DyD՝^ cos Зу, f- D<՝.D ^cos-,y/֊֊ 1)՝ v Zw, cos 7,7 0. (9)
T-l ՝ i~t

(/=1. 2)

Как показывает несложный анализ, определители D.\, Dy. D<: 
и L) являются многочленами четвертого порядка от х,„ и yw. а коэф­
фициенты-суммы в уравнениях (9)—линейными или нулевого порядка 
։|’\нкциями о՜։ этих же неизвестных. В итоге мы находим, что урав­
нения (9) определяют на плоскости - = 1 шатуна две кривые девято­
го порядка, которые условно обозначим через i».v и <-։у. Далее нам 
удалось доказать, что максимальное число вещественных общих то­
чек оЛ- и vy равно 33, В это число входят искомые нами „квадрати­
ческие круговые" точки, т. е. точки, реализующие минимум суммы 
квадратов Д</г. во всех Л՜ расчетных положениях механизма.

Действительные решения нелинейной системы (9) находятся с 
помощью снецщиьни разработанного алгоритма последовательных 
приближений. Для любой „квадратической круговой" точки т но 
||юрмулам (6) находится соответствующая неподвижная точка ЛГ и 
величина С:!. .Четко видеть, ч то точка ///• единственным образом оп 
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ределяет подвижную ось / па шатуне, а точка ЛГ неподвижную ось 
L на стойке. Чтобы образовать двухшаринриое звено эти оси должны 
быть установлены под неизменным углом

(С \— . г , )• (Ю)
kml • |г.и| /

Угловое отклонение прямой / от приближаемого кругового ко­
нуса можно вычислить но формуле

д7г 7г - Vo -= arc cos ( cos y0 ,----- 7„ ). <10
I'/hI ’ r.’i| ՛

Теперь чтобы построить механизм с остановкой достаточно при­
соединить к базисному четырехзвеннику АВС!) кинематическую цепь, 
состоящую из спроектированного звена / и ведомого коромысла 5 
(рис. 2). При повороте кривошипа АВ на заданный угол ^„։ -э0, со­
ответствующий требуемой продолжительности выстоя коромысла 5. 
ось / описывает приближенно круговую коническую поверхность во­
круг осп вследствие чего звено 5 в данном промежутке по сущест­
ву остается неподвижным.

Пример. Ня шатуне заданного сферического четырехзвенника 
A BCD определить прямую /. приближенно описывающую круговои 
конус при повороте кривошипа АН от ?0 210 до -izw —27()'J.

[’азмеры исходного четырехзвенника равны:

A a 0,о; 1/>=0,4о; /лд=0,2о; /<7,= 1,2;

b ~ у՜ у-’՛ . П ֊ /-• ՛ ~f~. ’ ,гл ' а в ‘ли 'со
Скачала проводился анашз четырехзвснника ЛВС!) и определя­

лись направляющие косинусы подвижных осей координат. Ввиду гро­
моздкости соответствующие формулы здесь не приводятся После вы­
числения коэффициентов уравнении (9) на ЭВМ итеративным путем 
было найдено несколько действительных решении нелинейной систе­
мы (9), которые обеспечивают достаточно высокую точность прибли­
жения- 11з точек плоскости - = 1. соответствующих эт нм решениям, мы 
здесь рассмотрим следующие две: />/'(—0,772153; 0; 1), /«"(0,246018; 
-0,371289; 1).

Точки /«’ и т' определяют на шатуне подвижные оси /' в Г. 
Направляющие косинусы этих осей относительно системы Олу: раины:

cosa/՛ = —0,611163; си>-, и. cosy/-=0,791505;

cos«r -0,224735; cos3r - 0.339168: cosy/- = 0.913487.

Решая для найденных точек «/ и /«՛ систему (5,i. находим коор­
динаты точек М' и ,1Г плоскости Z=l в системе O.Vk’Z и величины 
С, С":

A'.w = (1.651376; Г.ч- 0,500011; С- 0,073269;

Л'.и—311991,1601; Глг = 569541,9062; <;"=696694,2976.
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Точки ЛГ и АГ" определяют в системе ОХУ/. неподвижные оси 
/ и /. ", ориентация которых относительно неподвижных осей опре­
деляется следующими значениями направляющих косинусов:

cos'o — 0,503405; cos//.- 0,3864155: cos;'/,՛ — 0,772831:

cos^/.-— 0,480132: cos?//֊0,877032: с()$т//=0.0000015.

Viiwi между подвижной я неподвижной осями вычисляется по 
формуле (9).

7^=87 26'14", 7о 11'28'20".

Максимальное угловое отклонение для рассматриваемых двух 
вариантов равно:

ձՀ օՀ9(/'. д- =140"'Оглах “ • ННпм * 1 •

Epi HI им. К Маркса IlocTvmuui 30 III.1973

:ИП>. I.. 11ԱՐ՚111:1ԱՆ, Դ. IL. 1111,Р'|11.ЧНЬ

ՊԱՐՈ1>ՐԱ4ԱՆ ՇԱՐԺ1111.Ն 11Ֆնք'1Պ 4?Ա||.||’|111| ԴհՆ11Ր11.ՏՈ1։հ 
111’ՆՐ1;0|. .IbpUlMjPBIkl,

II. մ փ ո փ ո ւ if

^ողված/սմ րննսւրկվո/մ է շրշանտղծա յին ուղղւ/րղ րաոօղո/կ մ ևի/անիղմ ի 
ււինիք/դի խնղիրրւ Նշված մ եի/տնիղ մի ն //./// ց и ւցի չ երկօղակ կինեէք ատիկական 
.'ЧР'" միացնեյով կս/րեյի Լ աոյ/ոհովէպ տարվող օղակի ւղարրերական կանէ/աււ- 
նևրով и/ւ/ւույարւ հէնղիրյ/ լուծվում /, ֆունկցիաների րառակոէոային մոտեցման 
!.ղանակովէ Որոշվում են ււեիւո/ււիւ/էքի ,՜> սլտրամետրներր, որոնցո/ք որոշվում 
են ււինթեղվող օղո/կի շարմական ե անշարմ աոանցրների ղիրրերր, ինշոյես 
նաև նրանց տեղակայման անկյունրք Բերվո/ծ է թվային օրինակ/

Л И Г Е Р Л Г У Р А

(аркчеян Ю Л., С.арнис.чн I .1 Синтез сферического круговою направляющего 
Четыр&пвенннка при запанном шачепнн подлого угла ОГимччия АН Лрм. 
сер. Серия механика-.. №5, 1972
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. К ПОГОСЯН, м г стлкян

О вероятностной оценке точности 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ

Известно |1 3|. что выбор режима модельных испытаний на трепне 
по критериальным соотношениям позволяет получить хорошее совпа­
дение результатов испытаний на модельных образцах с результатами 
натуральных испытаний различных тормозов и муфг. При этом имеет 
существенное значение соблюдение условия равенства коэффициента 
взаимного перекрытия между модельным и натурным образцами 
к;, - к„.

Для получения масштабных коэффициентов перехода от натуры к 
модели режимных параметров процесса внешнего трепня использова­
лись методика нахождения критериев подобия на базе --теоремы 
анализа размерностей [-1] и методика решения системы уравнений 
(на ЭЦВМ), описывающая процесс трения с получение?.։ масштабных 
коэффициентов [3]. Погрешность в определении критериев подобия, пов­
торность опытов и систематические погрешности измерений, влияющие 
на точность моделирования трения, оцениваются в работе [5].

В связи с неизбежным рассеянием экспериментальных данных при 
определении характеристик трения, точность моделирования должна 
рассматриваться также в вероятностном аспекте. В первом приближе­
нии принято, что рассеяние значений коэффициента трения / и темпе­
ратуры на поверхности трения <» подчиняются нормальному закону 
распределения и существует корреляционная зависимость .между /. 11 
и продолжительностью общего рабочего цикла Подобно |6, 7|, се­
мейство линейных корреляционных уравнений с учетом наличия рег­
рессии У на .V представляется я виде:

Ух=(Ьух + - (Г±А'5>Т), (1)

где

Г 3У • С’ I ՛ ։—?՛2. о г------ =-Ау.'.г — г'~ ■ ,՜ I “ ' —3 у} 1 —г-.
■’.V ' °Л- ‘ ц

Учитывая характер распределения опытных данных для каждого 
параметра, подобно |8|. уточнены виды зависимостей /—?։(') и Я — 

.՛•)
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Зависимость / ?։(-) даст ня и боль шее приближение с прямой ли­
нией и полулогарифмических координатах 1^/ При разных зняче 
ниях величины - дисперсия коэффициента грения практически остает­
ся постоянной, а с увеличением достоверности /(/) при фиксирован­
ном ■ значения / уменьшаются. С учетом характера ։а писи мости 
/ ■?](:) в координатах 1ц/ •- корреляционное уравнении (1) примет 
ВИД:

1И/.= _|^,|(._7) [ (^/--|- А'5„). (2)

Аналогично найдено, что зависимость ։> ?:Д՜) является прямой 
линией в логарифмических координатах |£й 1ц-.. В этом случае, с
увеличением - наблюдается уменьшение дисперсии И, а с. увеличением 
.пн гоиепностн /(••)—рост значений ■». Поэтому зависимость (1) при­
нимает вид:

= (Ач/- -4- А'.А’м») (1н* — 1^՜) -г I 1<Д՛» А’А’н). (3)

Рассматривается вопрос о возможности лабораторных исследова­
ний процесса трения в колодочных тормозах при повторно-кратковре­
менном режиме работы на серийной машине ।рения ИМ-58 с рабочим 
узлом трения, геометрически не подобным натурному объекту.

В качестве натурного объекта был использован колодочный тормоз 
гппа ТКТГЦрОМ (с электрогндрявлнческим толкателем) механизма 

передвижения мульдомагнитного крапа грузоподъемностью 15/5 т, 
усгиповленный на лабораторном инерционном тормозном стенде

В качестве модельного объекта служили кольцевые дисковые образ­
ны (трение торцами) лабораторной машины трения ИМ-58. Испыты­
валась фрикционная пара: вальповониая лента 6КВ-10+сталь 15 с 
А.г - <>,4 на натуре и А';1=0.4; 0.8 на модели.

По разработанной методике [2]. па основании теории подобия и 
.ш.члиза размерностей, в соответствии с геометрией натурного и мо­
дельного объектов, а также режимом работы натурного тормоза 
ТКТГ-300М. произведен выбор режима модельных испытаний на маши­
не ИМ-58. Это позволило осуществить моделирование процесса грения 
натурного объекта на забора горных образцах с достаточной высокой 
степенью точности [2].

Экспериментальные данные обработаны на ЭЦВМ и в таблицах 1 
и 2 приведены статистические параметры данных испытаний По дан­
ным этих таблиц рассчитаны уравнения семейства кривых (2) и (3) 
.ын натурных и модельных испытаний при А'нл = А'՜,.,֊ 0.4 и А'1։ = 
֊-0,8 ՛ А'<„ удовлетворяющих достоверностям /(/), /(՝>). равным 10, 
50 и 90% (таблицы 3 и 4).

Как видно, для зависимости 1«г/— область рассеяния коэффи­
циента трения / для модельных образцов несколько больше, чем для 
натурных. По всему интервалу - средневероятностные значения / на 
натуре превышают аналогичные величины на модели.
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Для оценки точности моделирования целесообразно совмещение 
нолей рассеяния / на модели и на натуре 11ри одинаковых значениях 
А'., 0,4 рассматриваемые области рассеяния взаимно перекрываются 
в большей степени, чем при А'^ 0,8 Ав... Средневероятностные зна-

Тиб.шци I

ОГ.ъект 
испытаний п *_ г —

1?/ 5/<

Натура 
Апа=0,4 39 0,1115 0,2659 -0,7927 0.3613 0.3763 -0.3323 0.0673
Модель
Кт' 0,4 30 0.1520 0,3209 ֊0,7855 0.4541 В.-17Г 0.3720 0,0940
Модель
Кто' 0,8 30 0,1057 0.2977 0,6543 0,5583 0.6290 ֊0.2319 0,0798

Таблица 2

Объект 
испытаний п б.-՛. г ’С* 1й։. Ч, А՜,՛. А՜*/-

Натура 
Кто 0,4
Модель 
Кт’ 0,4

56

27

0,1992

0,1639

0,5-190

0,3360

0.7733

0.6379

-0.7914

-0.3969

2,2003

2.3351

0.2806

0,3106

0.0289

0,0724

0.1225

0,1253

Таблица У

К
У р а в и е и и е (2)

К/
> 

в % Натура (А\. 0,4) Модель (Кто* 0.4) Модель (Кто' 0,8)

10
30
50
70
90

9.0 9

֊'--1,24 
0.53 
0

-0.53
1.24
3,32

18Л -0,3323 ֊ -0.1729
18Д -0,3323 т-0.2207
1кА ֊0.3323 - 0.2563
1Ё/т —0,3323 -- 0.2919
1՝йА 0.3323 - 0.3397
1ц.А -0,3323 - 0.4797

18.А 0,3720 - 0.1890
1й/- 0.3720 - 0.2557
1ц А -0.3720 - 0.3057
1ц/՜- ֊0.3720 : 0.3553
18А -0,3720 - 0.4224
1й/- -0.3720 - 0.6180

1ц/- 0,2319 т 0.4006
1й/ 0.2319 ֊ -0.4572
1ц/- 0,23)9 т 0.4995
18А 0.2319 ■ 0.5418
1ц;- 0,2319 г 0.5984
1й/ 0,2319 О.76П

Таблица 4

/(») в % К
У равнение (3)

Натура (Кто—О՛՛!) Модель (Кт’ 0.4)

10 -4-1,24 1цЮ ֊ 0.3164 1цт 2,2988 1£&- =0,4004 18т 2,3352
30 -|-0’53 1цю 0.2959 )87 2,3696 1ц։>. - 0.3490 1Ц7 2,4074
50 0 1ц* 0,2806 187 2,4223 |£(Ь 0,3106 1‘й-. 2,4585
70 -0,53 1ц:| 0,2653 1Ц-- 2,4751 1дН- 0,2722 187- -2,4985
90 1.21 1ц* 0,2448 1ц •- 2,5459 |р{ь 0,2208 Щ-.-г- 2,5782

99.9 -3,32 18й: 0,1817 1ц: 2,7532 1цЯ- 0,0702 1Ц7--2,7791
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ченйя / в первом случае сравнительно близки и их соотношение Ирак 
тнчоскн остается постоянным во всем интервале ", что не наблюдает­
ся по втором случае, При совмещении полей рассеяния !1сЛ'м=/( 

=0,4 средненероятностные значения <> на модели несколько превы­
шают величины ՛•) па натуре. Как и для / поле рассеяния на моде­
ли больше и полностью перекрывает аналогичное поле для натуры.

Из анализа полученных результатов видно, что точность моде­
лирования значительно зависит от А՜,,. и необходимо стремится к 
сохранению условия А',՛,, = А*,,Несколько уменьшенное срелпевероят- 
ностное значение / на модели объясняется повышением температуры 
на образцах по сравнению с натурным объектом. .Увеличение полей 
рассеяния / и Я на модели связано с более значительным влиянием 
случайных факторов на малогабаритные лабораторные образцы.

Для вероятностной опенки точност։! моделирования параметров 
1 рения вводится понйтне коэффициента эффективности моделирования 
А7 -/,7՜. А՜. ֊ ։>/։г. Получены уравнения (I) и (5) тля определения 
вероятностных значений /</ и К,, учитывающие размеры и взаимные 
расположения областей рассеяния данных модельных и натурных ис­
пытаний.

^Л/=|£ ֊- = 18/— 1в/'=(^ А/.-У-Ь | Ь, ֊')

4-АД5/-5;)4-(|77'֊1-?)1
или 1?А7=«/’|-9՜’

- 1-А^.) АЛЛ -10^ А'Л\,) (|^֊л-.%)|| (5)

пли 1^А':> - а• |£г ф с& .

В табл. 5 представлены уравнения (4) и (о).
• Таблица 5

К
У р л и и е кие (4) У р а » н с и и с (5)

! А’цз- -А՞»»— О —' А 1М /<>1'1 0,4

- Ь24 ։о 1кК/ -0.0397- 0.0161 0.100-1- 0.2277 10 1ЙА(. -0.0841ЯТ-0,0364

՛-՛՛ \%Кл 0.0397--Д1.0И14 0.1004-4 0.2432 30 -О.0301й: -0,0362
1йА7 0.0397֊- -0.0827 ։цА/ 1.1004:- 0.25-87 <_ю 1йА';, 0.0241ё- 0,0323

В уравнении (4) и а/ соответственно характеризуют уровень 
н интенсивность изменения коэффициента /</. Как видно из табл. 5, 
значения суя о,-при /<л = /<«-. =0,4 в несколько раз меньше, чем 
при А*ю=0,8=ЯД. Поэтому средневероятностные значения /</ близки 
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к единице и более стабильны для первого случая. Так. например, 
при /(/') -50?<. и - 0,1 : 1,0 в нервом случае эти значения колеб­
ля тся в пределах /<>-= 1,131 <-1,121, я во втором случае—Л/• 1,711 ’

: 1.390 (рис. 1). Разброс санных К, относительно с редне вероятност­
ных значении при /(/)—10% и А/)—90% соответственно составляет 

6% и 3.6%.

Рис. 1. Зависимости коэффициентов А7 и от ■ при։ 
а) Ки> -Аю; б) /Свз-Л А'уУ. в) К'м.

, Линии /. ֊ и 3 соответствуют /(/>. /(«!) 10. 50 и 90 %•

Средиевероятностныс значения А7 ко всем интервале т незначи­
тельно отклоняются от единицы: при - — 0.1 ՛ 1.0 А» «=0,986-5-0,920. 
Разброс данных К; с увеличением - также уменьшается: при - 0.1 
/(•))- 10% и /(••') 90% разброс А', относительно средневероятностных 
значений составляет 12%, а при - 1,0 0,5%.

Коэффициенты эффективности моделирования Ау и А՜;, помимо 
опенки точности моделирования могут иметь следующее практиче­
ское применение при известных /' и и' на модели эти коэффициенты 
позволяют определить ятачения / и Ь на натуре с учетом точности 
моделирования.

ЕрШ1 им. К. Маркса ТЬтунило 9.П1. 1972.,.



О вероятной оценке точшхтн процесса внешнего трении 35

U. «НИПЦЗНЬ. IT. USUUSIU.

Iirsm’l’i, <?HIILb ФГПМЯП’ ПГ1'Ц|Ц131Г11Ъ Kr,Sni4>.Wi 
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IL if l|l II l|l II t d
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b if tt I j}l h p ft lUpitllllpflh ll/uSui'll tl/pnyluifl d HI/L/llII/li iuh .'.JUIIII ftllllh ifflllll Bhpifllll՝) 

/ Iifitfuih llllllpuiifhiiiphlipli if n t/h pu i/ii uih .'.uiimfl unh .‘iu։/u<b։<//y iub.iu//<i>b i/hni՛ 

'lUiniiiilpilltp h iitniUQinpl/iftuA / ti iit/lt/iui/J шЪ IJft h l/infi 1/ tit ft jtuh г/прЛ iij l/g ft 

фшрр.
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Т Е X Н И Ч Е С К Л я Э.Ч Е К Т Р О Н И К А

В | ЛРУСТЛМЯГ1

К РАСЧЕТУ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Подложки интегральных схем, как монолитных; так и гибридных, 
представляют собой ограниченные пластины с односторонними плоскими 
источникам)! тепла, роль которых выполняют различные тепловыделяю­
щие участки пластины: транзисторы, диоды, резисторы и г. д.

Расчету температурного ноля ограниченной пластины посвящен 
ряд работ [ 1.2, 3|, результаты которых, однако, ввиду громоздкости и 
сложности. мало пригодны для наиболее часто встречающихся прак­
тических случаев интегральных схем. Многообразие форм источников 
тепла и пластины (подложки) чрезвычайно усложняет краевые усло­
вия, а. следовательно, и решение уравнения теплопровод пости

В настоящей статье предлагается приближенный метод расчета 
температурного коля подложки, приемлемость которого подтверждается 
экспериментами. В статье, как и в работах |2,3| предполагается, что 
перенос тепла внутри микросхем производится только теплопроводно­
стью, гак как микросхем.՛! обычно либо вакуумирована, либо заполнена 
ра «личными веществами (смолы, инертные газы) с плохими теплоие- 
редающими свойствами, а температурный напор не высок. Поэтому 
конвективным и лучистым теплообменом между источниками тепла и 
корпусом микросхемы в нервом приближении можно пренебречь.

Для пластины с и՛, сочником тепля, представленной на рис I, изо-
термические поверхности вблизи источника приблизительно можно 
считать призматическими |4] Тогда распределение температуры по 
толщине пластины может бьпь представлено в виде 

(1)
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где /0 температура обратной стороны и краев пластины (постоянная): 
Р—мощность, выделяющаяся в источнике тепла; /.—теплопроводность 
пластины, Л толщина пластины; 5(г) площадь изотермической по 
верхностр на расстоянии г от источника тепла.

Следует отмстить, что выражение (1) справедливо для ограни­
ченной изотропной пластины любой формы, однако функцию 5(г) 
удается записать лишь в ограниченных случаях. 1.ля прямоугольной 
пластины (рис. I) путем простых геометрических построений легко 
показать, что

,$’(г) = «£--- Ьх -| к«/. (2)
где

а - Цу.. । 2 Л» а’ . 2!±Ц 4;
(Р с/ <7

1 + { 2/; (3) 
и а

и £а—размеры пластины: / и й՛ размеры источника тепла.
В случае отсутствия теплового контакта краев пластины

</,д—.
&

Поскольку существует однозначная связь между х и х. г и у. 
ю можно заменить г н выражении (I) на х и у и, соответственно, 
написать выражения распределения температуры но направлениям а՜ 
Н У.

Однако такую замену можно произвести после интегрирования. 
Подставляя (2) в (1) и произведя интегрирование с учетом того, что 
№>4аф/, получаем для случаев (3) и (1՝ соответственно
I __________ _____________ 1И/,(/-■■ 2^-/)з-Ь/</

' 11 >.[(/., 1 2</)/-(/,2—2^/)|к՛ /., I 2(/ ’ (/,+-2г/ да)г кт/’ 1֊‘

1 ™ /1 . (1а֊/)г 4 М
/.(/./-’Л.й:՛) к՛); 41)11

Заменяя х в выражениях 
а* и у:

(о) и (6) соответствующим и значениями

для положительных л*

для отрицательных л՜
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для положительных V ------- г/:
2у0—/

2у—/ .для отрицательных у г = -^ • ------—а.

получаем выражения распределения температуры по направлениям 
д՜ и у. которые вря /ч. /.2»<Л ю будут справедливы лишь вблизи ис­
точника тепла (д՜, у<3-:֊5^/).

Следует отметить, что, несмотря па кажущуюся громоздкость 
выражений (5) в (6), в конкретных случаях, когда размеры пластины 
и источника известны, они достаточно упрощаются, и задача без 
труда решается до копна. Л в ряде практически частных случаен выра­
жения (5) и (6) упрощаются также при буквенном обозначении разме­
ров. Так, например, когда тепловой контакт с корпусом имеет только 
обратная сторона пластины, то для некоторых простых случаев распре-, 
деление температуры вблизи источника приблизительно выразится 
следуют и м обр азо м.

1. Центр источника тепла совпадает с центром пластины, г. е.

О 1ЦА . 2(/п֊/)-у ! :
х.(/.։/—Л2«») Л2 2(/.1 -^)х

(“)

А/ , Л, ֊1---------------------1п —
/•(/,,/ А Ж1) Аа

2(Аа-/)у
2(/.։ /,п^У

2. 11с гочник тепла занимает среднюю полосу
-V.. ^֊; /=А։;

Л*

пластины, г. е.

/./(£։ к՛) 2 а

3. Кралратиый источник находится в 

т. е. А։ = А2 = А; ?с = /_ с: .г0=

центре квадратной пластины. 
А2= #

(?)

Пользуясь аналогичными рассуждениями, можно показать, что ь 
случае круглого плоского источника тепла в центре круглой пластины 
распределение температуры вблизи источника тепла выразится гак:

/ =/ : Р(1 ( 1 -
Го) х г ж

(КО

где г0—радиус источника тепла; /? радиус пластины.



К расчет} Температурного поля интегральных оХсМ 39"ЙГ=Е=---- ‘ ֊ ■. ■ " ----------------- • • ■■ ■- --- — - в

Анализ выражений (7) (10) показывает, что когда Л։. /., и /< 
намного превосходят толщину подложки и размеры источников теп 
ла. то температура источника равна температуре окружающей среды, 
что противоречит действительности. Поэтому, во избежание ошибок, 
при /,։, /... (I и R (I и расчетных формулах следует А։ и /... и /у за­
менить соответственно а։ф5г/. / 5с/ и г0 .5с/.

С целью экспериментальной проверки полученных расчетных фор­
мул были изготовлены подложки из ситалла Ст-50-1 с источниками 
тепла из резистивного сплава ЛАЛТ-ЗМ. нанесенного вакуумным напы­
лением. Наиболее удобными для экспериментальной проверки оказа­
лись формулы (8) и (9). Поэтому измерения проводились для этих слу­
чаев (рис. 2 и 3). Измерения осуществлялись двумя способами: при 
помощи микродатчиков-транзисторов л радиационным методом.

Па рисунках 2 и 3 приведены результаты расчетов (сплошные 
линии) и измерений (пунктир) для случаев 1.8) и (9) соответственно 
Условия эксперимента п расчета приведены на рисунках. Как видно 
из рисунков, на расстояниях до 5—6-кратных размеров источника 
тепла или же до 3—1-кратной толщины подложки ошибка расчета не 
превышает 10%. что является удовлетвори тельным для тепловых рзг- 
четои инте1рйлы1Ь1х схем.

ЕрНИНММ Поступило 23.11.1973

•I,. 1>. 11.11111՛ II .Ч11.11':11П.

ЬЪ^Ь’М» 11.1,11.:»М. М 1иЪ1Г 11Л,ЬГ Ь .9ШЧ111.118йл11.|,11..;|«ь ‘|1|.Г,81' 
;н.г.-1.11.|Ч||Г11,ь »|.|5|‘|1.в|։р;И1.1,

В. Й ||| II ф II I 11’

И, Н ч и< р 1/ ич( / /1՝1пн1<1ци1Ц1и ]/>Ъ < //Д ш Ь/»/։/։ у՝ 1/р 1(111111/1/1՝

:Ьи11шу/1Ъ .՛ иг) ш >/ и 44111/141 ///>// /4Ц1 ! /иПп/ и/ г> / •}Ьр1!и1 
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վւոիւսւնտկման պրոցեսի սխեմատիկ պատկերացման ւ[րա, որը հնարավրյաւՀ 
թյուն Լ տայիս պարզեցնեք հաշվարկային բանաձևերը։ Փորձով ցույց I; տրված, 
որ ջերմային աղբյուրի մոտակայքում հաշվարկման սիւայր չի /քերաղան’ 
ցում /(!%»
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Л. М. ГАСПАРЯН. Р. Е АКОПЯН. Я. А. АЛМАСЯН

11УГ11 УВЕЛИЧЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ПЕРЕДАЧИ 
АЭРОСМЕСЕП ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ 

в плотном слое:

В работах [1, 2] нами было показано, что аэросмссь может быть 
перемещена по трубопроводу с концентрацией рыхлой насыпи Полу­
чены выражения для определения удельного веса, скорости и концент­
рации аэросмеси но ходу транспорта. Определена критическая скорость 
при движении ко горизонтали Раскрыт характер зависимости потерь 
давления на тренпе по длине трубопровода при горизонтальном пере­
мощении.

I!» основании анализа полученного уравнения разработаны меро- 
I приятия, позволяющие увеличить дальность передачи аэросмесей, суть 
| которых изложена в настоящей статье

! Применение трубопроводов переменного диаметра. Тсоретнчс- 
, схи наиболее эффективной мерой, приводящей к уменьшению потерь 

давления потока аэросмеси и. следовательно, к увеличению дальности 
передачи, является применение горизонтального трубопровода пере­
менного сечения. обеспечивающего скорость аэросмеси на уровне 
К|, 1.84 13/) на всем пути перемещения. Если начальный диаметр 
|р\боцров1>да О1։ то начальная скорость аэршмеси ( 1/1) и ее объем­
ный расход ( и'А) должны быть:

Г, - 1,84---13/)։ и и>\ (1.84 -г 13/?։)0.785П-. (I)

В любом другом сечении объемный расход Определится из вираже 
•НИЯ:

(2)

где Р—давление в данном сечении. 
При условии поддержания скорости 
что

на уровне критической, очевидно,

1Г=(1,84 13/Л)0.78.5/);

откуда следует:

где

/)’֊■ 0.1 И//- 0.077 А О, (3)

А=(1,84
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Решение (3) сложно. Приемлемые результаты дает тригонометри­
ческий вариант метола Кардано:

О 0,09436 0.047. (4)

11ричем 2С1$2*=-----

где С I --------0.00<>21 . у--0,<НЛ)21—(1.О77Я.
г 7(14-1 1-(О,ООО21.'7)г

(’ возрастанием /9 растут также V и кинетическая энергия смеси. 
Однако нетрудно убедиться, что как абсолютные значения, так и 
приращения кинетической энергии так малы, что ими можно прене­
бречь. Тогда в уравнении (11) |2| член — ՝ можно отбросить.

2Я

Учитывая, что V' Г, (1

/>«•71
0.<к (6)(1Р

где определяется но (4).
Решение (6) методом численного интегрирования на ЭВМ дало 

результаты, приведенные в габл. 1. При этом было принято, что 
!\ 7 <1 та и 1\.— 1 ата.

Таблица I

1 
лчг 

11
 (7 

|

”Ь,Д=
,Л

Конечный .т.тметр 
трубопровод;։, .м.и

Длина вилннлри 
веского трубопро­

вода 1. м
Длина конического 
трубопровод.։ ?, .«

Проилво опель- 
носи. т/чт

.и, А1, 41, л։3 •И. лк

50 2,50 103 1<К> 295 259 575 480 16 17
75 2.82 150 146 364 317 694 5-30 41 43

100 З.и 197 191 111 362 791 662 32 85
125 ЗД7 242 236 450 395 870 729 140 146

Примечание Л!։ глинозем; Л1։ цемент

Сопоставление данных габл. 1 показывает, что в случае конического 
трубопровода резко возрастает дальность передачи. Это объясняется 
уменьшением потерь на трение (по причине резкого уменьшения ско­
рости аэросмссн и увеличения гиаметра трубопровода) и отсутствием 
приращения кинетической энергии.

2. Применение трубопровода со ступенчатым изменением диаметра. 
Несмотря на преимущества конического трубопровода, его применение



Таблица 2

1 ступень II ступень 4 3 III ступень 4—3 IV ступень 3 2 V ступень 2—1, 5 VI ступень 1,5-1 О61Ц.ТН дли- Производи­
тельность7 — 5 а та а та а та ата а та чти па трубопро- 1рнмсча>

пода լ!. н (i т. 'tat ние
bt.u .и /։ .*/ />2 .V.V /,.« Г>э .rf.w 6 -W !)л мл /< М [)ն At Al /ծ.ս Г)(. Al A! 4 •' AI

25 45 28 33 ,;и 45 33 65 38 54 42 80 321 3.6
50 69 49 <Ю 68 66 99 76 82 84 129 489 16.2

1(К) 100 111 69 119 98 130 138 147 112 160 152 675 81 *6 1 л։ толем

12.՜՛ 111 139 78 148 107 161 151 182 121 196 169 737 140 .7 1 1 • 11 յ
100 94 113 69 119 92 131 132 150 108 158 145 G40 91 .0
25 40 28 28 30 38 33 56 38 45 41 66 272 3./

50 02 56 43 60 57 65 84 74 67 81 97 409 16ւ8
их» <49 110 60 117 79 127 111 143 89 155 129 560 84.9 Цемент
125 99 13S 68 147 89 159 126 178 98 193 141 621 146.2 V 1.11’յ
ИЮ 81 113 60 119 77 131 из 150 92 158 125 550 94.7
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практически затруднительно. Вместо конического приходится пользо­
ваться трубопроводом со ступенчатым изменением диаметра

На произвольно выбранном участке ступенчатого трубопровода 
диаметром I) скорость заросмесн

ИИ/1|?1 + (1֊-Г1)^|(^у, (7)

где 1'։ и /Д -начальные скорость и диаметр трубопровода.
С учетом (7) выражение (11) |2| принимает вид:

I ЛЧГ-7! к// О (Н)

Интегрируя |8) в пределах всей длины трубопровода, рассчитан при 
мер Результаты расчета сведены в табл. 2.

Вся трасса разбита на 6 участков |6 ступеней). исходя из давле­
ний. На первом участке перепад давления составляет 2 ага (От 7 До 
5 ати. а на последних двух участках 0.5 ага В средних трех \чист­
ках перепал давления принят по 1 а гм

На рис. ! показана зависимость давления от длины трубопровода
пои различных его видах График построен для случая транспор­

тировки глинозема и цемента при 1\ =7 апш, 1)՝ 100 .«.»/.

Рис I Зависимости дамские (/'» о։ липы труГп»пр<*м<»л.« (0 при />, НЮ .ч и 
/■••конический трувотцюпод; ? <:\нгн'».1тип трубопровод Ч цилиндрический 

трубопровод



Пути увеличения дилыкк-гп перс-дачи аэросмссей 45

;՛. Экспериментальная проверка решения уравнения (8). Iля выяв 
.1СИ11Й степени точности решения были проведены опыты ио схеме 
рис. I [2] с глиноземом и цементом. Первоначально вся горизонтальная 
трасса длиной 46 м состояла из трубы £\=26,5 .ч.ч. Далее, трасса 
•*ыля переделана и состояла из труб 1)} 26.5 ч.ч. 26,5 ч и /Л 
=35 .ч.и. /.. 19,5 .ч. Затем, в третьем варианте, трасса состояла из 
труб грех диаметров 26,5; 35 н 40 ч.ч с длинами 26.5; 14,1 и 5,4 .ч. 
Наконец, в четвертом варианте, трасса состояла также из трех участ­
ков, но последний имел /9а-=53 .ч.ч.

Результаты опытов приведены па рис. 2 и проведены усредняющие 
кривые (пунктиром для цемента, сплошными линиями для глино­
зема)

Рис. 2. Зависимость давления (/’у от удельной производительности |рубопровода </ 
1.ь различных вариантов (номера кривых спот нет г гвуют рассмотренным вариантам) 

------------------ цемент;-------------------। липозем

Сравнение опытных данных этой установки с расчетными пока 
за.то отклонения, не превышающие 6%

4. Применение более высоких давлений. На практике для иневмо 
транспорта обычно применяют сжатый воздух с давлением не более 
Ь ати. Все предыдущие расчеты исходили из этого. Однако, если ста- 
аигся задача возможного увеличения дальности перемещения аэросмс- 
сей. го возникает вопрос о повышении давления транспортирующего 
воздуха, как одно из средств решения этой задачи.

Табл. 3 иллюстрирует влияние начального давления воздуха Р} 
и;-, основные показатели пневмотранспорта глинозема, когда диаметр 
трубопровода постоянный (100 дли). начальная скорость аэросмеси 
Г,^1\р=3.14 .и сек, а конечное давление /А. 1 а та. Принято также,
«го трубопровод горизонтальный, не имеет поворотов, и в его начале 
концентрация =0,265.
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Выражение //(Р։ I) показывает среднюю дальность перемеще­
ния ня каждую затраченную атмосфер} давления. Отношение /.,՛/ дает 
работу на перемещение одной тонны материала па один метр. Эта 
работа в таблице разделена на два слагаемые- Лгр и Лх. Отметим, 
что / рассчитана по уравнению (13) |2|. Ги> по (10) |1|. Общая ра­
бота изотермического расширения одной тонны аэросмеси определена 
из выражения:

/. -о,8 • г.зг-'Лг — + Я), (9)Р,. 3470 1 '
где 0.8 объем воздуха в одной тонне аэросмеси в л/3 (при (явлении 
Рл и при ■?, 0.265). а 3470 кг удельный вес глинозема.

1ао.и։ц<1 '!

ат<! 1, .и 1
■ ՛ 7. кГм т 1 ։р, кГ.и кГлгтМ

Р.-1

2 52 52,0 5»5 13960 239,0 29,0
3 115 57,5 7,8 32100 252-3 26.7
4 185 61.6 10,1 52950 257,9 28.1
5 258 64.5 12.4 75830 263,6 30.4
б 335 67.0 14.7 100300 2(57,2 32.8
7 414 69.0 17 >0 126000 268,4 35.6
8 492 70.3 19.3 153110 272,5 38.5
9 575 72.3 21,6 181000 273.7 41.3

10 656 73.0 23,9 210000 275-7 41.3
Н 740 74.0 26,2 239600 276.7 47.3
12 823 75.0 28,5 270000 277,7 50,3
13 <ХИ> 75.5 30,8 30 КХХ) 278,5 53,5
14 990 76,0 33.2 332600 279.5 56,5
15 1075 76.5 35»5 365000 280,3 59,7

Тиб.ищи 4

Ру. «та /. .4 / /2К, .и.м ՛ Л, кГ.и т

1
Л, h-r.vlm.il

/>1-1

4 253 84,3 136 52950 209,3
б 519 103.8 154 10030<1 193.3
7 675 112.5 160 126000 186.6
9 1050 131.3 175 181000 172.3

11 1424 142.4 185 239600 168.2
13 1848 134.0 191 301000 162.9
15 2307 164.8 202 365000 158,2

Кинетическая энергия (/.•< । и погори ня трение (/.,Р) определены сле­
дующими формулами:

А.. —1000:/; А,р=------.

Иная получается картина, если транспорт осуществляется по 
ступенчато расширяющемуся трубопроводу, что приведено в табл. • 
для тех же начальных условий. Как видно, при Рх— 15 <ипа дальность 
перемещения увеличивается до 2 к.и.
Примечательным является то, что с повышением /\ значительно сок­
ращаются удельные энергетические расходы
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Вывод. При тех же затратах энергии (давления и расхода воздуха) 
дйлынкть передачи аэросмеси может быть увеличена применением 
ргрубппроврла конического сечения вместо цилиндрического Из-за труд­
ностей изготовления целесообразнее конический трубопровод заменить 
ступенчатым.

Институт органической химии
АН Ары. ССР Поступило 9 X. 1970.
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II. մ փ и փ ո I Ա՛

Աեր ոքսաոնուրդ ն /< րի տ /»у ա փ ո քս </ա ն հ ե ուս էքոր ո է /•/ /ո էն ր А ր /у ա րացն և [ու 
նպատակով աոաշարկէքոէէէ /' ա I, ց ափ ո քս մ ան ա րացուքէ յո:ն ր պահպանեք կրի- 
■ո ի կա կան ի մ ակարցակում խողովակաշարի ոցյ երկարս։ քէ յան վրա։ Այց իրա- 
կանայյնե/Ոէ Համար ցիտվում են ե/ւկււ, Հնարավոր ցեպր' կոնաձև խողովակա- 
յար և ասսւիՀանաձև էիովւոքսվող տրամ էս ցձոէք քո ո ցով տ կա շա րւ Օղտացորէ>ե[ով 
փէէրձարարական հետազոտէէէք}յոէնների արցյսւնբնէւրր, ոաայրքաձ են Հաէէքտ- 
ւքէն րանաձեեր նյէքած դեպքերի Համար:
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ЭНЕРИ ТИКА

В. М ГАВРИЛОВ

МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ ДИСПЕТЧЕРСКОГО ГРАФИКА 
РАБОТЫ ВОДОХРАНИЛИЩА

Оперативное управление работой водохранилища проводится и;՛, 
основе диспетчерских графиков, которые наглядно «акрсюляют правила 

регулирования речного стока, определяя порядок сработки и наполне­
ния водохранилище! по условию панлучшего удовлетворения интересов 
привязанных к нему водопотребнтелей и водопользователей. Выбор 
таких правил может быть надежно обоснован not и՝ рассмотрения ло­
гически связанных вариантов зависимостей между режимом работы во­
дохранилища и полнотой покрытия требований

Известно, что речной сток является вероятностным процессом, и 
любой показатель его использования должен иметь вероятностную оцен­
ку. Существующие методики построения правил использования водо­
хранилища, закрепляемых в диспетчерских графиках, изложЬны в 
работах [I, 4. 5 и др ]. Опп направлены на уточнение емкости водо­
хранилища, в основном, ее сезонной составляющей, при заданных, а 
не экономически обоснованных, ограничениях и условиях водолечения 
между участниками комплекса, при заданной обеспеченности покрытия 
гребованин. Эти методики одновременно с графическим корректирова­
нием и закреплением назначенных правил регулирования речного стока 
предусматривают проведение графических построений для выявления 
зон на диспетчерских графиках, где в зависимости от объема поступле­
ний и запасов воды в водохранилище указывается та или иная величи­
на повышения пли понижения (урезки) покрытия отраслевых заявок 
на воду. Назначение зон повышенной или пониженной отдачи водохо­
зяйственной установки создает некоторую гибкость для принятия водо­
хозяйственных решений, но не может быть альтернативой строгого под­
хода к выдерживанию пли изменению обеспеченности, к вероятностной 
оценке показателей покрытия требований к этой установке. Громозд­
кость и субъективность построений существующих диспетчерских гра­
фиков затрудняет мнбговарлаптное рассмотрение влияния измене­
ний режимов работы водохранилища па показатели эксплуатации 
установки

Развитие теории вероятностных расчетов регулирования речного 
стока п применение ЭВМ позволяют определять емкость водохранили­
ща и разрабатывать правила его использования миоговарваитно и без 
построения диспетчерских графиков, вводя в расчет при его ал горит-
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М1П.ЧЦ1Ш наборы сочетаний любых ограничений. В этих условиях преж­
няя роль таких графиков в разработке водохозяйственных решений в 
значительной мере утрачивается, хотя потребность н них остается.

Изложенные обстоятельства могут рассматриваться с позиции 
теории регулирования речною стока как предпосылки х проведению 
дальней 1цего совершенствования диспетчерских графиков

Речной сток может быть представлен как случайный процесс с 
дискретным временем при осреднения расходов воды в реке но внутри­
годовым интервалах: времени, Известные научные труды [2. 3 и др.] 

результаты исследований, проведенных в Московском гкдромелиора 
тинном институте, позволяют выбирать длину этих интервалов в зави­
симости от глубины регулирования и типа пи гания реки; установлено, 
что при наличии емкости водохранилища для сезонного регулирования 
реки во многих случаях достаточно осреднение се расходов в месячном 
интервале или. реже, а декадном.

Речной сток за каждый внутригодовой ншервал времени колеб­
лется во многолетием разрезе и как случайная величина может быть 
описан функцией распределения ее вероятностей (кривой обеспеченно­
сти). Допустимо границы временного интервала жестко закреплять 
календарными датами во всех наблюдавшихся гидрографах [3, 7]. 
В параметрах этой функции учтена корреляция между водностью 
смежных и несмежных периодов времени.

Полученные безусловные функции распределения вероятностей 
величин стока реки за все внутригодовые периоды времени предстаиля- 
юг собой вероятностную характеристику процесса речного стока, необ­
ходимую для построения диспетчерских правил управления работой во­
дохранилища, что к является одной из основных теоретических пред­
посылок для формирования и решения рассматриваемой в настоящей 
статье задачи.

В порядке уточнения поставленной задачи необходимо отмстить, 
что для конкретного этана эксплуатации водохранилища допускаются 
практически неизменными: условия формирования речного стока, 
геометрические характеристики рабочей (полезной) емкости для регу­
лирования стока реки, графики внутригодового использования этой ем­
кости. Потери воды на испарение и фильтрацию задаются зависимо­
стями от наполнения водохранилища но внутригодовым периодам вре­
мени.

Конечной целью настоящей работы является получение системы 
графиков, номограмм и таблиц, которая позволяла бы:

во-вторых, строго выдерживать ход уровней в водохрани­
лище при требуемой степени обеспеченности попусков воды для заин­
тересованных сторон и определять последствие отклонений от этой 
линии хода уровней, которые могут быть сделаны для реализации 
избытков или сглаживаний дефицитов притока;

во-вторых, корректировать положение линии хода уровней воды 
в водохранилище при необходимости покрывать возросшие требования 
к водоисточнику и определять обеспеченность отраслевых интересов. 
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если остальные исходные условия постановки задачи (условия форми­
рования речного стока и геометрия чаши водохранилища) ис .меня 
ются.

Решение поста пленной задачи целесообразно рассмотреть, аналн 
чнруя условия соответствующего управления регулированием речного 
стока. Пусть емкость водохранилища определена по условию покрытия 
требований • какой-либо обеспеченностью (что уже найдено оптпмаль-- 
иым с точки зрения экономической эффективности работы системы 
«река водохранилище—водопотрёбитель»). известно положение нор­
мального подпорного уровня (НПУ) к уровня наибольшей сработки иля 
.мертвого объема (УМО), а также положение уровнен водохранилища 
по границам расчетных внутригодовых интервалов. Иначе говоря, 
имеется возможность графически воспроизвести ход уровней сработки 
и наполнения водохранилища (линия а—т на рис. I, н. б, в. где раз­
бивка года произведена ни расчетные интервалы времени месячной 
длины) при заданной степени надежности обеспечения выбранного 
режима оптимального использования водохозяйственной установки. 
Линия о - т может быть названа гарантирующей пли линией опти-
мального режима работы водохранилища.

Особенностью этой линии является то, что она диктует сработку 
или наполнение водохранилища в зависимости от знака разности междз 
объемом приток;։ воды Л1р (вероятность превышения которого Р 
равна требуемой степени многолетней гарантии необходимого попуска 
воды 1' зля хозяйственных нужд) и суммарным объемом Z7+/7, где 
П потери на испарение и фильтрацию. Ход уровней но линии a tn 
отражает условия такого гола, в котором объемы стока каждого внут­
ригодового периода времени имеют верой иметь превышения, равную 
■ребуемон степени гарант ш (обеспеченности) отдачи зарегулирован­
ного водоисточника, По в реальных условиях объемы стока реки во 
всех внутригодовых интервалах времени имеют разные вероятности 
превышения; и гарантирующая линия а—т будет служить лишь осно­
вой для выравнивания колебаний речного стока в пределах тех воз­
можное гей, которые предоставляет ограниченная рабочая (полезная) 
емкость водохранилища Но положению этой линии на рис. 1, а, б 
можно судить о потребности в размерах регулирующей емкости, если 
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«вникает необходимость изменить отдачу водохранилища при сохране­
нии се многолетних гарантии или решить обратную задачу. Это при­
ладит к пониманию возможности оценивать пределы повышения 
отдачи водохранилища и соответствующего снижения ее гарантии при 
использовании прежнего положения гарантирующей линии (рис. I. »). 
диктующего полную сработку регулирующей емкости.

Для оперативного корректирования режима работы водохранили­
ща с использованием описываемого диспетчерского графика необходи­
мо иметь для каждого внутригодового расчетного периода времени 
одну таблицу значений некоторой функции Кь Ю, если водо­
хранилище обслуживает одну отрасль водного хозяйства, или столько 
таблиц такого тина, сколько имеется участников водохозяйственного 
комплекса, т. е. однородных отраслей. Например, при использовании 
водохранилища ирригационного назначения таблица для одного рас­
четного периода будет представлена табл. 1
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В табл. 1 значение и определяется решением уравнения баланса во­
ды в водохранилище

где V', и 14 —высота уровня воды в водохранилище, соответствен­
но в начале и конце расчетного периода времени; индекс к» указы­
вает. что они рассматриваются в объемном выражении.

Если водохранилище имеет ирригационно-энергетическое назначе­
ние, то количество таблиц для каждого расчетного периода времени 
удвоится (по числу отраслевых участков комплекса) или возрастет еще 
больше (по числу представляющих интерес показателей использования
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подохрапи.чища для обеих отраслей) В »том случае значения всех 
искомых величин находятся решением системы:

"֊֊ Кч.-Ь М.-П- У,*;

Л(ИН 4֊ K -2/v. 2Л„) ’

где Л -мощность ги фоэлектростанцнн; 7 -длина расчетного внутри­
годового периода времени (<?<?к) пли время работы турбин ГЭС в этом 
периоде: Л коэффициент мощности ГЭС: 7/„л—отметка уровня воды 
в нижнем бьефе ГЭС; //„ —потерн напора на турбинном тракте ГЭС. 
Эта система решается по всем значениям исходных функции распре­
деления стока реки (функции заданы дискретно). Следствие такого 
подхода получение связи между величинами покрытия ирригацион­
ных в энергетических требований (осуществляемой через уровень во­
ды в водохранилище) и их обеспеченностью.

На рис. 2, а. и приведены номограммы, построенные по данным 
изложенных выше таблиц и применяемые для аналогичных целен. Из 
рисунка видно, что при одних и тех же значениях величии V*,, и V'.- 
отдача зарегулированного водоисточника зависит от вероятности пре- 

Рис. 2

нышенпя притока воды (см. смещение точек / и 2 относительно линии 
равных отдач при переходе от Р=0.8 к Р 0.95). Шаг значений аргу­
мента Р исходных функций распределения стока для получения таблиц 
и номограмм может быть задан любым. Исследования показывают 
практическую допустимость линейной интерполяции для промежуточ­
ных значений Р. если их габличный ша! не превышает ин сервалов 

0.01- 0.05֊ 0.10-0.20- 0.30 0.50 0.70—0.80- 0.85- 0.90 0,95- 0.99.
При использовании габлиц и номограмм достаточно знать напол­

нение водохранилища V',, к начале расчетного интервала времени и 
Р—вероятность превышения («обеспеченность») объема притока 
воды, чтобы [Гаити положение уровня Г. при соответствующих (такому 
изменению уровней) размерах отдачи 1՛ для орошения и мощности .V 
гидроэлектростанции, Таким образом, применение предлагаемых гра- 
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фнкон диспетчерской линии хода уровней волы в водохранилище; таб 
лип и номограмм позволяет проводить корректировку режима регули­
рования речного стока на основе прямого учета вероятное!и превыше 
ния притока воды в водохранилище.

Показанные выше таблицы могут использоваться при выполнении 
корректировок режима работы водохранилища на ЭВМ и экономиче­
ских обоснованиях характера и размеров этих корректировок.

Система графиков, таблиц и номограмм, изложенная выше, отпо- 
сигся к любой глубине регулирования речного стока. Для анализа 
условий многолетнего регулирования необходимо знать положения 
уровня многолетнего резерва (УМР). разделяющего емкость водохра- 
нилиищ на зоны сезонного и многолетнего резервов. Этот уровень завп- 
си! от объема годовой отдачи, требуемой ее обеспеченности Рм„ и объе­

ма соответствующего многолетнего резерва (рис 3, •/). । с. является 
величиной переменной постольку, поскольку обеспеченность отдачи во 
доисточника требует обоснования. Нанесение этого уровня на диспет­
черский график (рис. 3, б) позволяет устанавливать сроки перехода к 
<։рогом\ ре։ламентированию отдачи водоисточника, когда многолетпип 
резерв емкости сокращается.

Вопрос о холостых сбросах воды из водохранилища решается 
автоматически при выборе оптимального режима использования реч­
ного стока и размера регулирующей емкости.

.Сопоставление результатов расчетов. проведенных обычным 
календарно-балансовым методом и с использованием разработанной 
системы номограмм (таблиц) по одному и тому же хронологически 
му стоковому ряду при одинаковых диспетчерских правилах, показало 
практически полное их совпадение.

Заключение. Рассмотренная система графикой шипи гарантии 
выбранного режима работы водохранилища, таблиц и номограмм 
позволяет корректировать режим использования водных ресурсов на 
основе вероятностной оценки изменчивости речного стока, с учетом и 
без учета прогноза. При этом имеется возможность определи и, измене- 
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пне обеспеченности покрытия требовании водного хозяйства к нодохря- | 
инлищу с изменением как их величины, так и внутригодового распрс-| 
деления, если геометрия чаши водохранилища и условия формнрова-:՜] 
пня речного стока нс меняются существенно. В противном случае пред- | 
латаемая система графиков, таблиц и номограмм может быть обиовлеиая 
расчетами па ЭВМ при значительно меньших затратах ручного труда и : 
времени, чем перестроение диспетчерских графиков другими способами.!

Выявленные зависимости могут быть использованы при автомат-1 
нации выбора оптимального режима работы водохранилища с много- 
вариантными его корректировками, с обеспечением визуального конт­
роля автоматического управления регулированием водоисточника н его!.
отдач.

В простейшем случае предлагаемая методика может пепплмо- 
ваться гак же, как применяются в настоящее время другие упоминав- 
шисся методики, имея определенные преимущества перед послешимн]

МископскиЛ । ндромелнорлткиммо инсгиту ։ Поступило 6 \'11.1972Հ
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9-ձա/ւ Հոսանրի կարդավորման Հաշվարկների Հավանսրկանա կան մեվհւդ՝ 
ների 1ււս։սւյնասիրր<է(} յՈէննևրի արդյո ւՆ րնե րի հիման վրա առաջարկված է 
ջրամրուրի աշիւատանրի կառավարման ղիսպեսւչերային գրաֆիկների կտոաց֊ 
ման 1ւ օէքսւագործման մեթոդական մոտեցում ւ

Հոդվածում նկարագրված աղյուսակների, նոմոդրամմ աների և գրաֆիկ­
ների սիստեմ ր ենթադրում Լ էլեկտրոնային հուշվի; մ ե րենաների օդւոադոր- 
<> ու մ է
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УДК 681.3.06: 519.82

Л оценке качества eta темы автоматического регулирования. Мкртчян 
В М .Известия АН Лрм. ССР (серия Г. Н.)>. г. XXVI, № 5, 1973. 3—8.

Предлагается новый метол опенки качества линейных дискретных сис­
тем ни основе наибольшего значения производной аргумента характерн- 
пического Полинома, который учитывает кратность корней этого полино­
ма. Показывается производительность метода при применении ЭВМ и 
иллюстрируется характерными примерами.

Илл б. Табл. I. Библ 5 нази.

УДК 681 I ; 621.311

Исследование чувствительности глсяы г/нчр.ч/ тайрувавноео чип.-,ого- 
ар.'л вычислительного устройства. Манукян Э. И. Отирчн .'I. А. «Известия 
ЛИ Лрм. ССР (серия Г II.)». т XXVI՜ №5. 197.3. 9֊ 14.

Предлагается методика применении программы и языки цифре тог*» 
моделировании для анализа режимов п чувствительности схемы сленналн- 
Шровпнных АВУ пл лапе ил проектирования. Реализация структурных 
методов определсшп։ коэффициентов чувствительности л методов инода 
ко»чущсний языками цифровою моделирования максимально формализует 
работу оператора и расширяет возможности >гпх методов. Приводите։։ 
примеры определения коэффициентов ’гувствнтс.т1.ностц электрической схе­
мы специализированного АВУ и некоторые численные результаты

Илл. I. Библ, б налы

УДК 621.835.

Синтез плоских кулачковых механизмов г плоским толкателем. Ако­
пян Э. А. (Известия АП Лрм. ССР (серия Т. II.)». г. XXVI. № 5, 1973. 
15-20.

Предлагается синтез плоских кулачковых механизмов с плоским гол 
кателсм. когда оба тина (кулачок и толкатель։ совершают сложное 
движение и одной плоскости. Установлена фуикнионвльная связь между 
звеньями мехшпнми и нырелевы аналитические зависимости между коор 
днилтамп кулачка и толкателя Рассмотрено услав։։։: выпуклости профили 
кулачка, нольтуйсь методом < пределен։։։։ экстремальных значений кривых.

Полученные результаты приемлемы и при синтезе механизмов пере­
катывающихся рычагов, сели одна к < соприкасающихся поверхностей 
н.пкклч В качестве примера приводятся решение задачи проектирования 
профили перекрывающего по плоскости стенда, совершающею гпрмв- 
пвческие угловые колебания.

Илл 2. Табл. 2. Библ 2 цдзв

УДК 622.243.- 83 :531
/< исследованию виброзенциты ни;,а бурильной колонны. Ганджумян 

1' A «Известия ДН Арм. ССР (серия Т II)» г XXVI, № 5, 1.973, 21 -21

Лш1.т։։:шруются результаты экспериментальных исгледошшнн продоль 
вых колебаний низа бурильного инструмента и условиях промышленного 
бурении <■ помощью -лекгробура Приводится апалт «ч-цнллограмм, полу- 
чешн.-х с помощью Щбпйной телеметрической шшарагуры при работе с 
амбртпзотором и без него.

Плл. 4. Библ 1 на ։ц. '



УДК 621373

/< синтезу сферического чегырехменного гснеригора периодического 
движении Саркисян Ю. Л., Саркисян I. А. <И.Ш'стня АН Ары. ССР 
(серия Т. II.)». т. XXVI. № 5. 1973. 25—29.

Рассматриваете» задача сшисза сферического кругового направляю­
щего четырех шенинка Предложенный аналитический метод позволяет 
вычислить пить параметров, определяющие проектируемое двухшарнпрнОс 
звено.

11лл. 2. Библ. I назв.

УД$ С»21 «ОЗ 1.6.001.57 187

О вероятноегнои (щенке точн сти моде лчргюания процесса внешнегг 
'регщц Погосян А. К Ставки М Г «Известия АН \рм ССР Серии 
I. НА», т. XXVI, № 5, 1973. 30-35.

С псполь ювлннем методов теории подобия II анализа размерностей 
рассматриваются факторы, влияющие на точность при моделирований 
процесса внешнего трения на лабораторных малогабаритных образцах в 
режиме повторно кратковременных фрикционных тепловых нагружений. 
Приведена вероятностная оценка точности моделирования параметров 
трении и предложено понятие коэффициента эффективности моделиро­
вания.

Илл. 1. Табл. 5. Библ 8 назн

УДК 62-97

А՜ расчету температурного по.։ч интегро.гиных схем. Арустамяи В. Е 
.Известия АН Арм ССР (серия Т. Н.>». г XXVI, № 5. 1973. 36—40.

Предлагается приближенный метод расчета температурного поля 
подложки интегральных схем Метод осионак на схематизации перено­
са тепля, что позволяет упростит։, расчетные формулы Экспериментальви 
показано, что погрешность расчета температуры вблизи источника не 
превышает 10%.

Илл. 3 Библ. 4 нал։.

УДК 54 185 1-661.716+611 867
Пуги увеличении дальности передачи алросмесеи при пнеиМитракс- 

порте в плотном слое. Гасййрян А. М„ Акопян Р Е.. Алмасян Я. А 1Н- 
всстия АИ Арм. ССР (серия Г II.)». т XXVI. № 5, 1973, -И—47.

< нс лью увеличения дальности передачи лэрос.меесв предлагается пн 
псей длине трубонроиода скорость гринспортировапнн поддерживать на 
уровне критической. Для осу|цсстнлеи։щ -лого рассматриваются два воз­
можных случая: конический трубопровод ։։ трубопровод со ступенчатым 
изменением диаметра Используя результаты экспериментальных нсследо 
ваннй. выведены расчетные формулы дли обоих случае։։

Илл 2 Табл -1. Библ. 2 назв.



УДК 566,15+556.16+627SI
лММ(<кп согтовхеннч дигпмчерскпго графики работы п< »Jox ранили ■ 

u«i Гаврилин В. М dbnctTHH \11 Хрм С<*Р (серии Г II I». ։ XXVI. 
№ 5. 1973. 4Я-54

Пл оспппе pcjy.1i.Ta 1 он исслглоиаипЛ вероятностных мсто.ъчх рлсчеюн
фАРролпипм речного стока ирслл.и jctc։i методический подход к <ккт|ю- 
и|«> к юрльтопотппп диспетчерских графиков дли управлении работой

ipiiiiii.iiint Опнсннная л статье система таблиц. номограмм п арафм 
коп предполагает нпнгтьюианнг ЭВМ. полшчяст проводить aiioaiii рибо- 
Ш аодохр։и1н.'пнпа и интересах комплекса йпдолотрсб|пе.ип г ратной 
обепи-чешюегыо |н»критнч их требоиапиА ил поду. утпчннт|. полезную 
емкость полохрапиллии <• учетом мннснм<хтц размера много.тстнсА ст 

стаплнющсн or couriioiiiciiiifi u<—ду .идритрифом суммлрнмх тр<ч'։ш։| 
|й па поду к гидрографами реки, уточнить обеспеченность йодонитрсби 
Ы) И случаях тменгпнн их трсбоьаипк к ao.ioApatiii.liiiny при непл 
ГН1НЧ-Т11 нюметрпи его чаши и условий <|ифмпроплиип речного стока

Илл. 3. ТЙЛЛ. I Вивл 7 на «и
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