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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М А. КАРАПЕТЯН

ЗАРЯДКА ЧАСТИЦ ИОНАМИ ГАЗА ПРИ УЧЕТЕ ПЕРЕХОДНОГО 
ХАРАКТЕРА УСТАНОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Электрическое поле в неоднородной среде устанавливается не 
мгновенно, а после переходного процесса, длительность которого оп
ределяется формой и концентрацией инородных включений, диэлект
рическими проинцаемостями и удельными электропроводностями ве
ществ компонентов |1-ь4|. Переходный характер установления элек
трического поля в системе воздух-части цы безусловно сказывается на 
величину зарядов последних, если длительность зарядки Т частиц 
материала ионами газа (7'=0,01 : 1 сек) соизмеримо с постоянной вре
мени : переходного процесса.

В известной теории зарядки частиц ионами воздуха, разработан
ной Потенье и Балабановым [5]. переходный характер установления 
электрического поля я окрестностях заряжаемой частицы не учтен.

Кинетику зарядки сферических частиц (радиусом «>2 • 10 6 .и. 
когда диффузионной зарядкой можно пренебречь) нонами газа, при 
учете переходного характера установления электрического поля в 
системе воздух-частицы, можно рассчитать по уравнению

֊ -<?)[£,г(О-?/^о«։Ь (О
дзд։

где е заряд нона; /?• -его подвижность; ц0—начальная плотность ио
нов; у—плотность заряжаемых частиц; х -поверхность частицы; 
9/4»^’—напряженность собственного электрического ноля частицы, 
обусловленного осажденным на ней, в данный момент, зарядом </! 
Е2Г -нормальная составляющая напряженности электрического ноля в 
воздухе, на границе с частицей, обусловленного внешним полем (с 
напряженностью £0) и полем поляризованных частиц.

Для лучшего понимания сущности (1) добавим, что началь
ный заряд ионов в единице объема воздуха. Со временем этот заряд 
уменьшается, так как часть его—՝></ осаждается на частицах. В квад
ратных скобках написана напряженность результирующего электри
ческого поля в воздухе на границе с частицей, обуславливающего 
дрейф ионов к поверхности частицы.

Таким образом, правая часть (1) является потоком ионов ради-



4 М А Карапетян

ального направления, отнесенным к единице поверхности сферической 
частицы.
Со։ л яс но |2|

Е2Г(Г)= 1 1-(2-|-/)[(,И։ ^1 । ^го8? = £\(Осо8?, (2)

где
_ __ -1 ՛ ֊32 (~1 7 .

֊։. зэ и -абсолютные диэлектрические проницаемости и удель
ные электропроводности материала частиц и воздуха соответственно; 
/ объемная концентрация частиц.

Во многих электротехнологических процессах объемная концен
трация заряжаемых частиц / настолько мала ՛), что взаимным 
влиянием полей поляризованных частиц можно пренебречь. В этих 
случаях в выражениях (2) и (3) следует подставлять /=0.

Интегрирование (I) по параметру х можно осуществить методом 
Потенье, примененным также в |о|.

Механизм зарядки сферических частиц ионами газа представ
ляется следующим образом. 11од действием положительного поля (по
ложительным будем считать направление внешнего поля с напряжен
ностью £0) с напряженностью

Ер Е*(1) соз ® <?(0
4֊=^2

(1)

ионы газа переносятся на поверхность частицы. Однако, с ростом .за
ряда </ область поверхности частицы, соответствующей телесному уг
лу 2? (рис. I). где уменьшается. Процесс зарядки частицы

заканчивается, когда Ер становится равной 
£ нулю на всей поверхности частицы. При

- этом ? = 0, а заряд частицы, согласно 0),

։7(7)х=4^Л;(Г). (5)

Длительность зарядки частиц 7՜ может 
быть как больше, так и меньше Если

Г»ч,

то предельным для </(/) является заряд

_ , От(°°) = 4пгпя2| 1 4Рис. 1. К кинетике зарядки 
сферических частиц Ц случае

(6)

(7)(2 1-/И։|^о-

7<5֊-։ (8)
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предельным для </(/) является заряд

С?т(0=4-^2(7). (9)

где 7 = Г. <?т(/) можно называть текущим значением предельного 
заряда частицы.

Условие (6) всегда, независимо ог величины 7’, имеет место дли 
проводящих частиц. Для одиночной (/=0) проводящей частицы 
('.։>ъ) из 17) получаем

^Лл(<>э) 12“֊оп*/2о, (10)
что совпадает с соответствующей формулой Потенье.

Условие Г<с։ имеет место для частиц с удельной электропро
водностью Ъ<10 “ Слг/лг. В этом случае из (9) получаем выражение

Р,и(0) = 4^|1 (2 (И)
которое при /=0 совпадает с формулой Потенье для предельного за
ряда диэлектрических частиц.

Таким образом, формулы Потанье для предельных зарядов про
водящих и диэлектрических частиц могут быть получены из (9) при 
условиях /՝՝>-, и Г<т։, соответственно.

Пусть в некоторый момент времени /<7* граница заряжаемой 
поверхности на сферической частице определяется углом Косинус 
этого угла, определенный из (4) (при Ер=$)՝ с учетом (9) равен

СО5 ?0 =
7(7) 
^(7)’ (12)

Заменив в (1) параметр х на ?, пользуясь выражением поверх
ности элементарного кольца на сфере

= 2ка*81л (13)

» интегрируя (I) по ? в пределах от 0 до ?0. получим:

~ (\^е — ՝»д) ( 1 сов3^) —(I -соз?05
2 4п։0</2

(И)

С учетом (9) и (12) уравнение (II) преобразуется к виду

֊■ =-<7^0^/?,(/)- 
«/

։^1_|__(/2Ь/^(/) 7.|

л____— I --------------- ~
2г0 ’ 16^^77) | 1 16яфа£2(/)</։

Уравнение (15) решено на ЭВМ для интервала времени О</^0,1 с. 
Кривые зависимости «/(/) (рис. 2) получены для следующих числовых 

значений параметров:р0 -Ю1։ !/.։/*; <=10";^=‘2՛ 10՜* ; а — 5 • 10“‘ м'
Н1я

ЛВ=К1“ ВДи; е, е2=80: у2= 10 14 См/м. Величина удельной 
электропроводности вещества заряжаемой частицы -;։ варьировалась н 
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пределах от О ДО ос (по точкам: 0; 10 13 С'.ч '.ч; 10՜՜” С’.ч/.ч; 10 '' Слс/л: 
10 1 См/м п ею).

На рис. 3 приведены результаты расчета </(:) для частного 
случая 7 = 0 (Л=0), при котором уравнение (15) значительно упро
щается. Как и предполагалось, крайние кривые рис. 3 (при ;։—0 и 
7։ = оо. т. е. при Г<-! и Т..^х соответственно) совпадают с зависи
мостями </(/), полученными по кинетике Потенье для диэлектрических 
и проводящих частиц.

Рассмотрение кривых рис. 2 и 3 приводит к выводу, что кинети
ка зарядки частиц в поле с объемным зарядом, разработанная По
тенье и Балабановым [5|, верна при С.и/.и и '։1<10 13 См ч.

Рис. 2. Кинетика зарядки частиц в ин
тервале времени 0</<0.1 г

Рис. 3. Кинетика зарядки час тин в ин
тервале времени 0<7<к при / 0 (-. 0)

В случаях 10 ьСм:м 10 См м кинетика зарядки сферических 
частиц определяется уравнением (15) (или его частным случаем при 
7 = 0), которое учитывает переходный характер установления электри
ческого поля. Погрешность расчета </(О частицы с удельной электро
проводностью 7։=Ю-”' См м ио одной из формул Потенье может 
достигать .50%.

Для учета влияния поверхностной проводимости частицы на ки
нетику ее зарядки необходимо в (15) в качестве переходной функ
ции напряженности электрического поля в воздухе х полюса сферы 
£3(0 подставить выражение |6|

^(0-11+(2֊17)|(^ ֊'Ме-'-Н 'М I 16)



Зарядка частиц ионам» газа 7

где
Ч г (Ч ֊2)/ .

7Н-272 (н ֊Ь) ’27(1 О'
(17)

________ 71~7а -г 27_________ . = Ъ_ = Ч|. 
7։+27։-(7։-72) т-27О ֊/)’ 'а а'

7увЦ'։—Удельная поверхностная проводимость вещества частицы; 
^—коэффициент с размерностью м.

Поскольку ц<1, то при /•>(),! .и '-71/я 7ь>72- Следовательно,
при /=0

. 5,4-28, _ д_==1 (18)
9 41

а

Учет поверхностной проводимости заряжаемой частицы равноси
лен повышению удельной объемной проводимости частицы от вели

чины -и до 2—7։ (при условии 74=0). Отсюда следует, что части- 
а

ца с удельной объемной электропроводностью 10՜13 Си л и удель
ной поверхностной проводимостью 7^ Л71 1 • 10 13 См при я—10 Си 
будет заряжаться в электрическом поле с объемным зарядом точно 
так, как заряжается частица тех же размеров при ;։-2 • 10 3 Сн .и 
»« 75 = 0.

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что влияние поверх
ностной проводимости частицы па кинетику зарядки зависит от ее 
размеров.

Учет переходною характера установления электрического ноля в 
системе воздух-части цы равносилен учету влияния проводимостей ве
ществ (диэлектрических, пол у проводящих) на кинетику зарядки этих 
частиц. При поляризации частицы с проводимостью отличии։! от нуля 
на ее поверхности накапливаются ни только связанные, но и свобод
ные заряды. Представляет значительный интерес определить связь 
между величинами поляризованного свободного заряда </։в|г « на сфе
рической поверхности частицы в однородном электрическом поле нап
ряженности Еп и предельного заряда частицы ЦП! в поле той же нап
ряженности при наличии объемных зарядов.

Свободный поляризованный заряд на полусферической поверх
ности частицы R установившемся режиме будет:

7сй(<») = ка«<?0(оо), (19)

где =„(•»)֊ максимальная плотность этих зарядов на полюсе частицы.

«о(°°) = *«£/«>) — (20)
Пользуясь выражениями /:\(/), /г-ДИ из [2] и формулами (19) и (20), 
в частном случае одиночной частицы (/=0), для свободного поляри
зованного заряда получим:
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?„(оо) = 3Яг<д»£-Д> Е„ (22)
Л-|- 2

где К = 7։ 7г; /,։—относительная диэлектрическая проницаемость ве
щества частицы.

Отношение предельного заряда Ц,„ но формуле (7) (при/=0) к 
7с«(оо) будет:

т4 = 4Л/(Л'-/л)- (22)
При Л. //л, что почти всегда имеет место, т,=4 и

4(/<-п(оо) 4яа*о0(<х>). (23)

Из (23) можно сделать вывод, что равномерная плотность заря
дов на сферической поверхности частицы при ее зарядке в поле ко
ронного разряда равняется (при условии Л'^7.։) максимальной плот
ности свободного поляризованного заряда частицы, расположенной в 
электрическом поле той же напряженности, ио без объемных зарядов-

Поскольку удельная электропроводность воздуха ;г=10-п
: 10՜’5 См м, то для всех частиц с удельной электропроводностью 

10՜’2 : И) ” См!м условие (23) соблюдается с высокой точностью 
Рассмотрение работы |7| приводит к выводу, что соотношение 

(23) верно и для эллипсоидальных частик, если одна из осей (напри? 
мер,2а) трехосного эллипсоида направлена по внешнему нолю. Здесь 
5,>(оо) является плотностью свободных зарядов на вершине эллипсоида 
по оси 2а.

Пользуясь выражениями /:’։(/), /:«(/» работы (3| и формулами 
(20) и (23). находим, что предельный заряд ориентированной Эл
липсоидальной частицы

Ст — 4~Лс|г2—+ (‘и Тз)”1^<ь (24)
где

֊ _ Ч~1~ (1 / . (25]
нН՜ (и ‘(гЮ ~/)А’а,

Л’о коэффициент хепрлиризации эллипсоида (с полюсами а, Ь, с) 
вдоль осн 2а; ^=£0.

В случае одиночной проводящей (7։ -ос) частицы

А</
(26)

что совпадает с (^„ш работы |7|.
После несложного преобразования, выражение (24) запишется в 

виде:

Чт — 4 .-=0/ц I А'-/4________
(Л - 1)(|-/№

Ао. (27)
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При А>/л и /=О
цм=к.1«0*с—А—£,,. 

։ -ь л Л'г/
(28)

Для сильно вытянутых диэлектрических частиц (текстильные волокна 
в сухом воздухе) /\Ма I. Тогда

I ~з0/><.7\ Ло. (29)

В случае сплюснутой эллипсоидальной частицы с заметной про
води мостью (А'Л«> 1)

ут = 4«Л^--
Л«

(30)

Сравнивая (26). (29) и (30), можно сделать вывод, что частицы в 
форме сплюснутою эллипсоида с проводимостью, превышающей про
водимость воздуха на 3 4 порядка (А՜—103—104), в электрическом 
иоле с объемным зарядом заряжаются как проводники Для сохране
ния этой же закономерности в случае вытянутых эллипсоидов вели
чина Л’ должна сильно расти.

Рис. 4. Зависимость предельного (относительного) 
заряда эллипс։ нлалыюн частицы от удельной элек
тропроводности ,։ и коэффициент иполяризтин 

вдоль полуоси л—Ла
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На рис. 4 приводятся результаты расчета величины предельного 
относительного заряда эллипсоидальной частицы Рт.от —в за
висимости от ЛГЛ и *։։. Расчет произведен по формуле (24) при е։=$-. 
Ч--£о- Ь—10~։5 См/м, 1>֊-е 10 1 Поскольку длины двух полуосей 
Ь и с эллипсоида рассматриваются здесь постоянными, то зависи
мость ог от фактически является зависимостью предельного 
заряда (относительного) от длины вытянутого эллипсоида вращения.

Если при 7։-=10 1,1 С.и/лг заряд эллипсоида слабо зависит от Л’и, 
то при 7։>10 |։- С.Н/.4/ эта зависимость очень сильная.

Ер ПИ нм. К. Маркса Поступило 7.X1I.1973.

1Г. Ա. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԼԻ8ՔԱՎՈՐՈԻՄՐ ԴԱ.ՎԻ ԻՈԱՆԵՐՈՎ, ԵՐՐ ՀԱՇՎԻ է ԱՌՆՎՈՒՄ 
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՀԱՍՏԱՏՄԱՆ ԱՆՑ Ո ՎԻԿ ՐՆՈԻՑՔՓ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

էլեկտրական դաշտր դադ-յիդրավորվոզ մասնիկներ սիստեմում հաստատ- 
•(ut’l Լ անցողիկ պրո ց ե иի ց հետոէ Երբ մ աււնիկի լի ց բավս րմ ան г/ամ ան ակր 
ե հաստատվող էլեկտրական դաշտի մ ամանակային Հաստատոէնր համեմա
տելի մեծություններ են, ապա մասնիկի լիցբի մեծոլթ յւււնն անմիշաոլես կախ
ված Է դաշտի անցողիկ ւղլւոցեսիցէ

Հողվածքս մ ուսումնասիրվում Է քէ՚վւերիկ մ ասնիկի լից րավո րմ ան կինետի
կան, առաջարկվում են բանաձևեր սֆերիկ ե Էլիպսոիդաձև մ ասնիկների սահ- 
էք ան ա I ին (իցբի հաշվարկի համար, հաշվի առնելով դաշտի հ ա и տ ասւ մ ան 
անցողիկ պրոցեսր ի կամ այլ կերպ՝ մասնիկի նյութի էլեկտրական հաղորդա- 
կանէէէթ յւսնր jt
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ЭНЕРГЕТИКА

С. Г МУРЛДЯН. В. 111. .МАРТИРОСЯН

АНАЛОГОВЫЕ УСТРОЙСТВА АМЭС-2М.
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИИ УЗЛОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ В РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

При расчетах и исследованиях электромеханических переходных про
цессов сложных энергосистем на автоматизированной модели АМЭС-2 
[I] уравнения эквивалентных генераторов и нагрузочных узлов реша
ются методом последовательных интервалов. Применение устройств 
решения уравнений генераторных узлов по [2] в АМЭС-2 не представ
ляется целесообразным ввиду ожидаемых больших погрешностей ь 
решении, присущих методу «шаг за шагом», коюрый своей год
ности значительно уступает методу Эйлера-Коши. Из-за ожидаемых 
больших погрешностей в решении нецелесообразно также применение 
на АМЭС-2 устройства решения уравнений нагрузочных узлов [3], в 
котором реализован метод Эйлера.

Устройства решения дифференциальных уравнений генераторных и 
нагрузочных узлов, внедренные па АМЭС-2. а также и на модернизиро 
ванной АМЭС-2М, построены на основе [4], в них реализован алго
ритм. обеспечивающий высокую точность решения [5].

Исходные уравнения. Так как устройства решения уравнений гене
раторных и нагрузочных узлов на АМЭС-2М по своему принципу дейст
вия идентичны, то в настоящей статье приводятся только результаты 
разработок схем устройства решения уравнений генераторных узлов. 
В Качестве уравнений генераторных узлов на АМЭС-2М (также, как и 
на АМЭС-2) приняты:

<:օոտէ:

մշ = 360/ (Рт_ Рг _р, ):
(Ա՞ .VI

(1_Р 1 Ժ6
<// յՀհ ’ ЗбО/՛ ’ си էտ (I)

В уравнениях (1) обозначения общепринятые.
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Алгоритм расчета. Сущность алгоритма, изложенного в [5|, 
применительно к приведенным выше уравнениям заключается в сле
дующем. Предположим, что в 4-о.м интервале времени решение урав
нений (I) закончилось и производится решение для (/г 1)-го интер
вала. Для всех генераторных узлов известны значения переменных 
конца А?-го ин терзала, которые являются начальными условиями для 
</г 1)-го интервала и записаны в соответствующих элементах запоми
нающих устройств. Результатами решения уравнений (1), которые вво
дятся в модель электрической сети через генераторные узлы.являют

ся £' и 2, причем, генераторные элементы АМЭС-2М обеспечивают 
постоянство /:'. Независимые переменные /< получаются от модели 
сети в каждом интервале расчета и запоминаются. Решение уравне
ний Н) в каждом интервале времени осуществляется в два этапа. На 
первом— „грубом“ этапе расчета для всех генераторных узлов ме
тодом прямого моделирования поочередно решаются уравнения (1) с 
постоянными значениями Р(։ за интервал времени -V

В результате интегрирования получаются „грубые" значения 
которые устанавливаются на генераторных элементах Л.МЭС--2М и 
запоминаются. В модели сети решаются уравнения электрической се
ти также методом прямого моделирования, в результате чего опре

деляются „грубые" значения Р՛, , соответствующие концу (А’ 1)-го 
интервала.

На втором этане расчета производится уточнение результатов 
.грубого" решения. Оно осуществляется путем нов горного решения 
уравнений (1) с более точным учетом законов изменения независимых 
переменных /■’г», изменяя их по линейному закону между значениями 
концов Л-го и (Л Н)-ГО интервалов:

Р*
Ри /V —±1. (2)

Такое уточнение позволяет кривые изменения независимых пере
менных с высокой точностью аппроксимировать ломаной линией. Па 
основании полученных уточненных значений ь/'*1 производится пов
торное решение уравнений электрической сети. Результаты Рк'՛1, сов- 

/сРч \к 1 Ч1
местно с ( ) • \ ~/—/ ” ’ использУ’отси при решении

уравнений (I) и (2) в (Л - 2)-ом интервале времени по изложенному 
алгоритму. Аналогично производится решение и для последующих 
интервалов.

Схема устройства для решения уравнений генераторного узла. 
На рис 1 приведена схема устройства дли решения уравнений (1) и 
(2) ио вышеизложенному алгоритму.

Начальные значения переменных—Рк .хранятся в блоке запоми- 
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хающих конденсаторов ЗК1 и в запоминающем устройстве интеграго
ре ЗУП 1. выполненных на операционных усилителях с кондеисато 
рами и цепях обратных связей. Этап .грубого* решения производит
ся схемой моделирования уравнений (I). включающей ЗУ 112, ЗУ! 13 и 
ЗУ 11-1. которая получается пекле отключения нормально замкнутых 
(И. а.) коммутирующих элементов / н включения нормально разомк
нутых (и р.) коммутирующих элементов 2. Значения Р* снимаются

с выхода ЗУИ1 и в течение каждого интервала расчета остаются 
неизменными. Поочередным переключением конденсаторов в обратных 
Связях операционных усилителей в ЗУИ1 ЗУИ4 и в делителях на
пряжения в блоках БД. воспроизводящих коэффициенты уравнений 
отдельных генераторных узлов. производится набор схемы решения 
уравнений каждого генераторного узла. Интегрирование осуществ
ляется устройствами ЗУИ2 -ЗУ 114, когда замыкаются н. р. коммути
рующие элементы 7, так как в этом режиме и. з. коммутирующие 
элементы 5 разомкнуты и поочередно замыкаются элементы 6, тем 
самым образовывая схемы интеграторов на операционных усилителях. 

Результаты .грубого* решения с выхода ЗУ! 14 через прямые 
преобразователи н генераторные элементы АМЭС—2М |1| плодятся в 
модель электрической сети. Когда на всех генераторных элементах 

устанавливаются полученные .грубые* значения о*+*, на модели сети 
воспроизводится |А’ 1)-ый .грубый* режим, откуда путем измерения 
определяются ’ и запоминаются на конденсаторах ЗК2.
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В режиме уточнения переменные—Рп получаются также с вы
хода ЗУIII, причем, при помощи ЗКК ЗК2 и ЗУИ1 осуществляется 
моделирование уравнения (2), гак как на выходах ЗК! и ЗК2 полу

чаются -Р^ и Р(‘.а ЗУН1 осуществляет операцию интегрирования, 
в результате чего воспроизводится линейный закон изменения Рп от 

значений Pf, до Pfz 1.
Интегрирование уравнений (1) производится при помощи ЗУИ5. 

ЗУИС) и ЗУ 117, так как и. з. коммутирующие элементы / в этом ре
жиме замкнуты, а и. р. коммутирующие элементы 2 разомкнуты. На 

/ \k 1 выходах ЗУИ5 :-ЗУ117 получаются уточненные значения ( — \

я %л \ которые запоминаются на соответствующих кон

денсаторах этих ЗУ И и через инверторы 111 : ИЗ вводятся в ЗУИ2-:- 
-5-ЗУИ4. где они также запоминаются. Эти значения переменных бу
дут являться начальными условиями в (/? |-2)-ом интервале расчета.

Программное управление решением. Изложенный алгоритм поз 
воляет одновременно решать уравнения г-го генераторного и /г-го 
нагрузочного узлов, благодаря разделению этих узлов от общей сис
темы п приближенному воспроизведению законов изменения перемеп- 

_____ £

Ш

Рис. 2



Аналоговые устройства ЛМЭС-2М |“։

пых Рг, и Ь'/>, где (՛/. напряжение в узле нагрузки. Причем, в каж
дом интервале расчета для каждого узла требуется выполнять сле
дующие операция: набор схемы моделирования уравнений генератор
ного (нагрузочного) узла; интегрирование этих уравнений в течение 
одного интервала; останов интегрирования с целью установки полу
ченных результатов на соответствующем генераторном (нагрузочном) 
элементе; переход к схеме моделирования уравнений последующего 
генераторного (нагрузочного) узла.

Алгоритм решения уравнений и поочередность обхода генератор
ных и нагрузочных узлов с выполнением перечисленных выше операций 
у виде жестких программ заложены в блоке программного управления 
(БПУ) модели. В БПУ АМЭС-2 указанные жесткие программы были 
реализованы с помощью электромеханических шаговых искателен и 
реле (в качестве исполнительных органов). Опыт эксплуатации моде
лей АМЭС-2 показал, что такие БПУ не обладают гибкостью управ
ления и имеют ограниченное |до 0,! гц) быстродействие.

В БПУ АМЭС-2М, с целью повышения быстродействия и гибкости 
управления, программы расчета электромеханических переходных 
процессов реализованы с помощью электронных распределителей и 
реле в качестве исполнительных органов. Исследования показали, что 
для выполнения поста-вленной задачи наиболее экономичными и надеж
ными являются многокоордииатные распределители, которые, в част
ном случае, имеют схему, приведенную на рис. 2. Управляющий рас
пределитель (Т1, Т2, ДИП и УМ1) вырабатывает команды для подклю
чения цепей интегрирования ЗУИ к процессе решения и их отключения 
для отработки получаемых результатов. Основной распределитель 
(ТЗ—Тб, ДШ2, УМ2) управляется от выхода / ДШ1, вырабатывает 
команды для переключения коммутирующих элементов ЗУИ и БД. 
Умонщигелн УМ1 и УМ2 обеспечиваю! ток нагрузки до 2 а. С по
мощью схемы рис. 2 можно производить управление генераторным и и 
нагрузочными узлами числом до 14.

Вывод. Благодаря реализации на АМЭС-2М более точного алго
ритма решения уравнений и замене шаговых искателей БПУ электрон
ными распределителям)!, возможно исследовать более длительные 
переходные процессы.

АрмНИИЭ Поступило 2.Х.1972.

II. Д. 1ГПЬРЦ'Н1П,1 Ч. г,. 1гцр$|*опизиъ
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// ա/ղորիքյմն իրացնող սարրերի սխեմաներր որոնք. ներղրվաՕ են 11.11 կ1/—2 
ե Ա1Ո;Ս—2Մ ավտոմատացված մողելների վ ր ա ։ հրացված ալղորիթմ ր 
տսյա հովում է ղ ի ՛ի ե ր են ց ի ա / Հ ավ աս ա ր ո էմն ե րի լուծման սյվելի մեծ մշւոէէէ- 
ք/յունր ե Հնարավորություն է տալիս ԱմՈ՚է) — 2Մ-ի վրա .'եա-տդոտհլ երկարա
տև էլեկտրամեխանիկական անցողիկ երևո։յթներր ւ Լուծման ('նթացրր ղեկա
վարող սարրերր, որոնք. կաոո»ցված են րւողմսւկոորղինաւոային էլեկտրոնային 
րայխիյների վրա, հնարավորություն են տալիս ավելի՝ րան '* անղտմ րարձրա- 
ցնել ԱՄկՍ—2Մ - ի արաղտղործութ յունր ԱՄԷՍ—2-ի .՛ ա մ ե մ ատ ո ։ թ յ ա մ ր ւ

ЛИТЕРАТУРА

I , .Idnuq Г. Г. Гиибур-ш К -I Му1юдчн (. Г AiHOMUT» шроиаииам модель чнсрго- 
С1И Н-М. <Элсктрнчсскиг гтпинип». № 4. 1970

2 . Лкапчн (՝. Г. Миггшп.чн П .1 .Ммрид.чн С Г Решение уравнений синхронного 
генератора ни аналоговой машине но методу послсдопйн*лы1ых ш1гсрш։лпн. 
<.11 ineiTHii АН СССР Эперьчпха и транспорт». № 5. 1966

3 . Гимбурпп К. 1 Моделирование нагрузок MCI IT с помощью дналогоорн машнни. 
<lbnccTitii АН Ары. ССР (серна технических паук)». № I. 15ИМ.

4 Мурид.чк ( Г /Хнйлогопоо вычислительное устройство последовательного дсйст- 
инн Авторское снндегслыгтш» № 3151Й4 приоритет от 21 нюни 1969. <lho6pe« 
теине, промышленные образцы, тоаприые шаки», № 28. 1971

5 Мирш'Ьш С Г. Решение дифференциальных уравнений на аотомат.ианроаанной 
.модели «лектрнческнх систем. «Электричество». № 5. 1971



ги.9Чи.։|Ц.Ъ 1ЛЦ Т1'8П1'1>3111'1/ьЬ1‘Ь ЦЛиЛЬиНШ 8ЬП.1Щ11Л1‘Р
И 3 8 Е С Т И я А К А л Е М И И Н А УК АРМЯНСКОЙ ССР 
^Ъ[иБ|||(ш!(шС иЬг|֊ш XXVII, № 1, 1974 хническнх наук

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Ю. М ХОЛЖАЯ11И. V <՝ ШАХКЛМЯН

РАСЧЕТ МОСТОВОЙ СХЕМЫ ПОДАВЛЕНИЯ НЕРАБОЧЕГО 
ДИАПАЗОНА Т.Э.Д.С. С АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ 

Т.Э.Д.С. СВОБОДНЫХ КОННОВ ТЕРМОПАРЫ

Одним из путей повышения точности измерения температуры 
термопарой (Тп) является применение дифференциального метода 
измерения (подавление т.э.д.с. нерабочего диапазона). В большинстве 
случаев необходимо вводить устройства автоматической компенсации 
т.э.д.с. свободных концов Тп, поэтому схему подавителя целесообразно 
выбрать такой, чтобы одновременно осуществлялась также автокомпеи- 
Сания. Для решения этой ։адачи применяются неравновесные мосто
вые схемы, однако отсутствие инженерного метода расчета ограничи 
вает область их применения.

Ниже рассмотрен метод расчета мостовой схемы подавителя, 
обеспечивающей автокомпенсашгю т.э.д.с. свободных концов Тп. Схе
ма подавителя приведена на рис. 1.

Рис. 1

Автокомпенсапия т.э.д.с. свободных концов осуществляется бла
годаря применению я плече тс медного резистора с сопротивлением

/< = /?(14-аО։ (О
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где я—4,26 ■ 10 ■’ I С. -температурный коэффициент сопротивления 
медного резистора;
/?֊ сопротивление резистора при / О С;
/—температура окружающей среды, С.
Подавление т.э.д.с. нерабочего диапазона целесообразно произво

дить выбором соответствующего значения сопротивления четвертого 
плеча, при одинаковых сопротивлениях второго и третьего плеч. Для 
упрощения расчетов принимаем:

/?*=/<»=Я: (2)
где «, о—расчетные коэффициенты. 
Для обеспечения высокой точности подавитель питается от однокаскад
ного параметрического стабилизатора напряжения

С'е։ = ЗД4’«сгО, (3)
где ио—напряжение стабилизации при /—(УС; ас։—т. к. п. стабилитрона. 
Если мостовая схема и свободные концы Тп находятся в одинаковых 
условиях, то при точной работе схемы выходная э.д.с. моста должна 
изменяться по закону

^нмх = <?<•</— ^а/о՜՜ ։п, (4)

где е1|։ = Лп։/ т. э. д. с. свободных концов Тп; К,коэффициент 
линеаризации т. э. д. с. в диапазоне температур свободных концов. 
При температуре окружающей среды ОС. выходная э.д.с. моста, следо
вательно, подавляемая т.э.д.с. будет: 

где напряжение питания моста при 0°С.
Из (5) следует, что требуемое значение подавляемой т. э. д. с. 

можно получить соответствующим выбором коэффициентам или напря
жения питания моста С'аЬа, которое, для принятых выше обозначений, 
будет:

<4* =--------^З+Т՜' (6>

1 4- *
2(14-а)

Напряжение питания моста, в общем случае, описывается выра
жением:

L'ab — aha (24-«0(14֊ W)_____
, « J 2 L2 Л . иаЬо 

• 2 |з а ‘ 3 I ц ‘ Z ’o

(7)

где Rab~сопротивление моста по диагонали ub.
С достаточной для практики точностью можно принять:

_____________U ?■?/__________ =1-3/
1 1 Л/ 2 1 l~fl . i:abQ I

2 L34-« з-н? ’ uQ I
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где 3~ расчетный коэффициент, зависимость которого от коэффициента 

я (при Ос.»=и,0006, -у2-<(),()!) приведена на рис. 2.

Тогда напряжение питания мое га опишется простым выражением

£ Ся»-.6гвМ(|+-֊֊/)(! ֊?*) <8>
и для данного источника питания может быть легко определено при 
любой температуре окружающей среды.

Рис. 2

Выходная э.д.с. моста, в общем случае, будет.

где 
«։=в+г. т=?(а—1-։0.

Зависимость 7 =/(л) при аг։=0,000б и ^-—-<0,01 приве
ло

дева на рис. 2.
Из выражений (5), (8) и (9) для составляющей э.д.с. моста, 

зависящей от температуры, получим следующее выражение:

Тогда, для точной автокомпенсапии т.э.д.с. свободных концов Гп. 
нужно обеспечить условие
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ai
2(1-Н?) (И)

Из выражений (5) и (II) для точной работы схемы получим;

«Л*,=4 — 2е.=2е0^-Ц; (12)

„֊£» = । 4.(13)
аЬь Кт Кт

По кривым рис. 2, путем последовательных приближений, опре
деляется значение коэффициента о, удовлетворяющее выражению (13) 
для требуемого значения е0. Значение напряжения питания вы
числяется по формуле (12). а ио формуле (8) и значению ₽ из рис. 2 
вычисляются значения при разных температурах окружающей 
среды.

Значения коэффициента а и напряжения иаь (при применении 
стабилитрона Д814А). для различных значений подавляемой т. э. д. с. 
градуировок ХА. ХК, ПП 1, приведены в табл. 1.

Таблица I

Градуировка 
термопары

Диапазон измерения
а Uab, мВ

начало, С конец, °C

ХА

200 
300 
•100
500 
600
700

Т

1.890 
2..348 
2.810 
3.260 
3.678 
4.076

52.7(1—1.33 • 10֊3 0
60,7(14-1.10 • 10-3 /)
69.0(1-1,00 • 10 3 О
77,9(14-0’95 • 10-3 /)
87,0(14-0,88 • 10-3 /)
96,2(14-0-85 • 10֊’ 0

ХК 200 
зоо

Т 1,985
2,550

88,8(14-1,22 • 10-3 /)
104,9(14-1’06 • 10 3 /)

ПЛ-1 500 Г 4.085 13.9(1-? 0,70 • 10-3 0

Значение /? выбираем, исходя из требуемого значения выходио 
го сопротивления моста, которое при / —0°С будет

Л—а
(14)

Определим погрешность выходного сигнала моста в зависимости 
от погрешностей наладки параметров схемы. С достаточной для прак
тики точностью связь между погрешностями можно определить диф
ференцированием соответствующих выражений.

Погрешность выходного сигнала из (9) будет:

1___ 1 1
1-//70 ,Ч Го//—1 TJi-X ՝*՝ (15)
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где 7’,. нижний предел измерения (подавляемый сигнал);
, 2^7о՜! ------ '(а—погрешность подавляемого сигнала;

«г—1
■1(1 погрешность коэффициента а (7д<0,2 %);
•,/ погрешность измерения температуры окружающей среды:
7», погрешность коэффициента Я1(71։<0.2%);
70—погрешность уставки напряжения питания моста при /^0°С.
Погрешность -,0 из (8) будет:

Е 7г»7|/л+ -[77֊ 7э - 7^-7>.. (16)

где ;■ ^—погрешность установки напряжения питания моста при тем
пературе
•р,—погрешность измерения температуры
7,- погрешность расчета коэффициента 3(-р <5 %).
Принимая все составляющие погрешности случайными и незави

симыми, нормированными удвоенным значением средпеквадратиче- 
ской погрешности (;/ = 2с), при -р։=5% и ;0,2 % получим 
*о<О,35 % и % <0,4 %.

Погрешность выходного сигнала в основном зависит от погреш
ностей -(а и •[(,.

Для уменьшения -р/ резисторы плеч моста нужно изготовить с 
высокой точностью. Тогда наладка подавителя сводится к установле
нию требуемого значения напряжения питания моста 6’д/, с необхо
димой точностью.

Поступало 6.1 X. 1973.
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И 3МЕРИТЕЛЬНАЯ Т ЕX И И КА

Б. М. МАМИКОНЯН

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ перемещении ОДНОГО КЛАССА

Трансформаторные преобразователи перемещений нашли шаро- 
кос распространение в информационно-измерительной технике благо
даря своей простоте, большой выходной мощности и отсутствию под
вижного электрического контакта. Они применяются, в основном, в 
качестве:

1) датчиков различных механических величин;
2) компенсирующих преобразователей в электромеханических 

приборах автоматического уравновешивания.
Основным требованием, предъявляемым к трансформаторным 

преобразователям (ТП) первой группы, является высокая чувствитель
ность при малых габаритах. Это обусловлено тем, что преобразова
тель часто работает непосредственно на малочувствительный указа
тель или исполнительное устройство.

Иные требования к ГП второй группы. Наличие в электромеханик 
ческих приборах автоматического уравновешивания нысокочувстви- 
гельного электронного усилителя смягчает требования к чувстви
тельности ТП. Здесь, в первую очередь, от ТП требуется высокая 
линейность характеристики преобразования и точность: иначе теряет 
смысл применение в этих приборах метода уравновешивающего пре
образования.

С целью лучшего удовлетворения перечисленным требованиям, 
обычно ТП как первой, так и второй группы выполняют дифференци
альными. Эго позволяет: повысить чувствительность, расширить линей
ный участок характеристики преобразования, ослабить действие 
электромеханических сил па подвижную часть, уменьшить влияние 
внешних магнитных полей. Согласование нуля дифференциально^ 
ТП с нулем преобразуемого перемещения обеспечивается наличием 
двух выходных обмоток, включенных встречно. Невозможность выпол
нения совершенно одинаковыми как магнитных, так и электрических 
цепей двух половин тифференциальных ТП обусловливает наличие на 
выходе преобразователя некоторого начального напряжения, трудность 
регулировки и компенсации которого является, пожалуй, основным не
достатком ТП.

В лаборатории электрических измерений механических величин 
кафедры «Электротехника и автоматика» Ленинаканского филиала 
ЕрПИ разработан новый класс ТП. Отличительной особенностью этих 
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преобразователей является выполнение магнитопровода в виде четы
рехплечевого магнитного моста, на одной диагонали которого намо
тана обмотка возбуждения, а на другой—единственная выходная обмот
ка. Предусматривая воздушныезазоры в диагоналях или плечах магнит
ного моста и помещая и них подвижные сердечники или короткозамк
нутые витки, иля же выполняя подвижной какую-либо часть магнит
ного моста, удалось создать несколько конструкций ГП линейных и 
угловых перемещений. Имея всего одну выходную обмотку, эти пре
образователи обладают основным свойством дифференциальных ТП: 
имеют согласованную с нулем преобразуемого перемещения нуль, 
однако от них выгодно отличаются отсутствием начального напряже
ния на выходе. Последнее обусловлено тем. что при отсутствии пре
образуемого перемещения магнитный мост уравновешен, в выходной 
диагонали отсутствует магнитный поток, и э.д.с. выходной обмотки 
равна пулю.

Рис. I. Четырехплечий .магнитный мост

В основе этих ТП лежит изображенный на рис. I четырехплечнй 
магнитный мост с плечами 1, 2, 3, 4, со входной хнагональю 5 и выход
ной диагональю 6. На входной диагонали намотана обмотка возбуж
дения afy . подключенная к источнику переменного тока с напряжением 
(А . На выходной диагонали намотана выходная обмотка «А,, к кото
рой подключена нагрузка Z,,. Принципиальные схемы ТП с мостовыми 
мапштоироводамн отличаются ог схемы рис. I наличием воздушных 
зазоров либо в плечах, либо в диагоналях магнитного моста, в резуль
тате чего магнитные сопрей явления соответствующих участков оказы
ваются зависящими от преобразуемой механической величины. Целью 
данной статьи является установление основных соотношений для маг
нитной и электрических цепей ТП с мостовыми магнитопроводами, 
общих для всех конструкций, поэтому за основу берется схема рис. 1.

При синусоидальном изменении н.с. можно считать, что потоки 
во всех участках магнитопровода изменяются также, по синусоидально
му закону, гак как в ТП магнитная индукция в магнитопроводе нс 
должна выходить за пределы прямолинейного участка кривой намаг
ничивания. Это позволяет при расчете использовать символический 
метод. Под действием переменных магнитных потоков в сердечнике 
возникают потери мощности на гистерезис и вихревые токи, в результа
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те чего на любом стальном участке магиитопровода переменный поток 
Ф отстает но фазе от переменной н.с. /■', н потоки в различных участ
ках магнитной цепи могут находиться в различных фазах. Поэтому 
целесообразно магнитное сопротивление стальных участков магнитной 
цепи рассматривать как комплексную величину [I]:

у А .. V 1 , ■ 1 1 Ь I.
/■ м=— /?.»«- М м 9/г— ; У''.\■ — - -~?ге' >1 -г,мб>'тИ,

ф -Ь о

где /<м и Л'м—активная и реактивная составляющие магнитного соп
ротивления;

р/г и р.\—удельное активное и реактивное магнитные сопротив
ления;

г.м = — 9. н ?лг = агс1£— —соответственно модуль и фаза 
•֊* р/г

комплексного магнитного сопротивления.
Участки магнитной цепи в виде воздушных зазоров создают 

только активное магнитное сопротивление, так как на этих участках 
отсутствуют потери на гистерезис и вихревые токи: Х.и.. - 
Согласно изложенному, составлена схема замещения магнитного мос
та (рис. 2), где через Хиь Х^, Хмз и Х.ш обозначены магнитные 
сопротивления соответствующих плеч, через Хм/, и X-., магнитные 
сопротивления соответственно входной и выхо той диагоналей. В за
висимости от конструкции преобразователя магнитное сопротивление 
/?.м воздушного зазора может войти в какое-либо из указанных соп
ротивлений.

Рис. 2 Схема замещения магнитного 
моста

Рассмотрим случай L’b const.
I? режиме холостого хода, когда цепь выходной обмотки ю(1 ра

зомкнута, и выходной величиной преобразователя является э. д. с. 
/Л этой обмотки, магнитные потоки в диагоналях и Фи опреде
ляются следующими уравнениями:
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Ф/; — —^'|(/՝|| -Zm;)(Z.h> /.из) -- (Z.mi \-7. и՛.՛ Z и : ! Z иi)Z,-.in|;

Фп = ~~՜ (/.и’./.'-и /.иа/.иД (О

гае
f՜ u.x.,\.= Л.т.х.'К-’/б

/«.։.i.- гоК обмотки возбуждения в режиме холостого хода;
Л 7 и,Z.,I2(Z Z.H .} ֊г {/. HI Z ՛,!■֊) I Z M?.Z и (Z.„3 7 уц) 7 ,1^

-г Z,iffr| (Zmj-} ZnjZu,, (Z.w|-Z.u3)(Z.Hi Z.iji;-Z,|1I)|.

Уравнение (1) показывает, что условие равновесия магнитного 
моста аналогично с условием равновесия моста переменного тока:

Z.M1Z.мл — Z.112Z.M I.

Выходная э. д. с. преобразователя определяется потоком Фи:

Е„ = — /\одаи Ф„ (2)
и также равна нулю, если магнитный мост уравновешен. В (2) 
■ круговая частота напряжения питающей сети.

Уравнение (2) описывает характеристику преобразования ТП в 
режиме холостого хода и позволяет определить его чувствительность 
в любом точке характеристики

А'=-^
dx

где л преобразуемое перемещение (при известной зависимости маг
нитного сопротивления соответствующею плеча моста от .г).

Ток обмотки возбуждения

Л
Rb — /«՛ !'Ь

(3)

в общем случае зависит от преобразуемой величины через комплекс
ную индуктивность //, обмотки возбуждения, определяемая уравне
нием

I Ь !(/■>. . I /из) | (/.И1 ' Z^^ ( /ц |)/.Ми| • (4)

В уравнении (3) /<*/, активное сопротивление обмотки возбуждения.
Рассмотренный режим холостого хода характерен для ТП вто

рой группы, когда выходная з. л. с. /:՝и используется мя компепса- 
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пип некоторого неизвестного напряжения или э. д. с. Для ТП первой 
группы характерен нагруженный режим работы. В некоторых случаях 
н нагруженном режиме могут оказаться также и ТП второй группы. 
Например, когда приходится использовать не всю выходную ■>. д. с., 
а часть се, то к выходной обмотке подключается делитель напряже
ния.

При подключении к обмотке нагрузки X, Лч/,(( через
эту обмотку потечет ток А. . режим работы преобразователя изменит
ся, так как начнет сказываться размагничивающее влияние н. с

= /„ *£’„ . Магнитные потоки н диагоналях моста будут опреде
ляться уравнениями:

Ф?> —- :/'Д(Х,Ч1 -Х.И֊ЦХ.И2 /■ .!>,) (Х|Ц Х.1! X 4.1 Х|||)Х.Мн| —
Л՛'

— А (ХщХп। Х.п?Хм<);;

Фи — — | ^/>(Х.П|Х.И :—Х.н.'Х.и;) / , | ( Хд։ | X М?)(Х м; • X и |) |-

(Х.-,ц Х.И24 Xиз Х.м|)Х,н/л] I.

Для определения токов преобразователя составим уравнения рав
новесия напряжений цепей обмоток и и»„.

1 :Ь 4(/?&47°' ^ь) /„ ;

I/?.. 4֊ А».. 4֊>(4 ֊ 4 )|. (5}
где /?>. и / , — активное сопротивление и комплексна»! индуктивность 
выходной обмотки: -И комплексная взаимная ин туитивность обмоток.

Из уравнений (5) определяются токи:

у _ у*. ____ /?.. 4- /?., 4՜ /<**(4 Ан )______ _
'(/?/, ; >4)|/?.. 4-7?.. 4- >(4 4֊ 4. )| ’

4 = йЬ ----- =-----—г. (6)
(/?^, /<‘»/^)|М, 4-/?.. ЛдА,, ֊• А„ )| оХ.П2

В. общем случае как А. . так и //, зависят от преобразуемой ве
личины. поскольку от последней зависят /./„ Лн и .VI. определяет
ся уравнением (4), а Л։| и М связаны с параметрами епи следующи
ми уравнениями:

а.՛-
А>. — ֊^7 |(Х.и| { Хи2)(Хи.< ՛ Х.ц) (Хм։ Хи? ■ Х.из | Хи։)^чл|;
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(Лщ/ил — ճ,»յ.Հ ц»).

Поскольку для ТП, работающего в нагруженной режиме, выход
ной величиной является ток / то уравнение (6) описывает характе
риетику преобразования /и /(-<) преобразователя II позволяет онре
делить его чувствительность

К
մԼ 
մ.Հ

Лснп։1пклнЛ(Н11 филиал КрПИ II- гулило 21 VIII 1973

I». 1Г. 1П11ГМН1ЪЗНЬ

Տ1ւ'ԱԱ’111Ա11՚1րՆ1ւ1,Ւ ՏՐԱՆ11ՏՈՐ1րԱՏՈ14Լ5ԻՆ 2հՎԽհ|||ւ։Ի2Ն1ւՐ1* 1Ուհ ԴԱ111» 
2ԱՇ«1.Ա1։Կ1րԱՆ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԴՐՈ1’ՅԹՆ1)Ր1յ

II. մ է|ւ и փ ո ւ մ

Հոովսէծոէմ ստացված են րնղ ‘.անուր բանաձևեր. որոնց միջոցով //««/»/.//» /, կտ- 
սւսւրԼ/ կաէհսրջուկւոյին մաէ}նիчաичиր ունեցող տարրեր տիպի ւււր անււ!իորմսւ֊ 
ւոորային ձեափոխիշների Հաշվարկէ Դիտված ԼՆ ձևափոխիչների ինչպես պա֊ 
րապ րնիացրի, ա/նպևս կյ րևոնավորման ոԼւ1իմներր։
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ КОМБИНАЦИОННЫХ 
СХЕМ ПО ОТНОШЕНИЮ К ОДИНОЧНЫМ СБОЯМ С УЧЕТОМ 

ВАЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ

Известная оценка ненадежности ( вероятности отказа) радиоэлек
тронной аппаратуры

7=|-П(1-?/), (1.1)

определяемая по вероятности неисправной работы 7/ отдельных ее 
узлов, для логических схем (ЛС) сильно завышена.

При расчете высоконадежных ЛС обычно учитывают только оди
ночные отказы. Тогда формула (1.1) упрощается, принимая вид

7=^7/- (1.2)

Но и эта опенка сильно завышена для ЛС. при анализе надежности 
которых появляется ряд специфических особенностей, которые не՜ 
учтены в формуле (1.2). Так, нс учитываются два характерных типа 
отказе»: переходы I -0 и 0-1, которые присущи логическим схемам. 
Совершенно не учитывается тот факт, что появившийся отказ элемента, 
воздействуя па последующие элементы, может «отфильтровываться», 
т.с. совпадать с правильной информацией или нс проходить вообще.

Пол отказом будем понимать сбой (ошибка) логического элемента 
с появлением инвертора на его выходе. Предположим, что вероятность 
сбоя постоянна во времени в заданном интервале работы комбина
ционной схемы (КС), сбои в отдельных элементах независимы, а 
распределение входных сигналов задано.

Такой подход к расчету надежности КС. основанный на указанных 
допущениях, предложен в работах [I -:-4]. В работе [I] при помощи 
введенной передаточной матрицы КС кроме одиночных сбоев учитыва
ются и всевозможные кратные сбои в схеме. По сбои элементов при
нимаются однородными и отдельно нс учитываются указанные пере 
ходы двух типов. В работах [2->4] эти переходы учтены, при этом 1։ 
[2] используется обратный анализ схемы. Расчет надежности КС в 
этих работах основан па аппарате верой.постной тогнкй. Гак. в [3] 
и [4] используется ОДНФ [5] функции, реализуемой олновыхолной 
схемой.
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Методы, основанные на применении вероятностной логики, при 
машинной реализации х|м|»ектпнны гл я сравнительно небольших схем. 
Для схем с большим числом входов и выходов при построении ОДНФ 
получаются громоздкие Пулевые формулы, и возрастает опасность 
ошибки как при составлении ОДНФ. гак и при минимизации формул 
с полью получения попарно ортогональных термов. Кроме того, в 
случае большого числа входов машинный расчет ограничен объемом 
памяти [6]. К тому же. часто задаются вероятности не отдельных 
входных переменных схемы, а вероятности наборов значении всех вход
ных переменных. В этом случае исключается возможность примене
ния ОДНФ для расчета надежности схем.

В данной работе тается единая инженерная методика опенки 
надежности мпоговыходпых КС. (без петель ОС), основанная на при 
мененни логического моделирования цифровых схем на ЭВМ [7]. При 
«том устанавливается прямая зависимость ненадежности схемы от 
ненадежности элементов схемы н вероятностен появления входных 
наборов сигналов.

Вывод критерия надежности. Рассмотрим схему с т независи
мыми входами и .И выходами.

Согласно 11|, работа такой схемы исчерпывающе описывается 
передаточной матрицей

II И = 11/>ггН2« 2-м. (2.1)

где//.у—вероятность получения г-го выходного набора двоичных сиг
налов. при условии, что па входы схемы поступает с-ый входной на
бор.

Размерность матрицы (2.1) сильно зависит от т и .И. н уже при 
т 1 -8 современные ЭВМ не в состоянии рассчитать такую матри
цу, определяемую перемножением матриц так называемых а и 3 сту
пеней схемы |1|. Эта трудность остается и для одиночных сбоев схе
мы. Покажем, что в этом случае надежность схемы можно оценить 
при достаточно больших т и .И. не прибегая к построению матрицы 
(2.1).

В каждой г-ой строке матрицы (2.1) только один элемент пред
ставляет вероятность того, что полученный выходной набор уг пра
вильный. Все остальные элементы дгг՝ строки представляют вероят
ности ошибочных выходных наборов уг схемы. Удалим из каждой 
строки матрицы вероятности правильных выходных наборов уг. По
лучим матрицу которую назовём квазимэтрнцей. Для одиночных 
сбоев схемы каждый элемент <]<,՝ кпазнматрнцы )(/ представляет сум
му вероятностей сбоев некоторых (попарно отличающихся по номе
рам) логических элементов или равняется нулю. Ясно, что вероят
ность сбоя данного г-го элемента может встречаться в каждой стро
ке ква.зимлтрицы не более одного раза. Для /-го элемента схемы вы
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делим все те строки квази матрицы, которые содержа т одну и г\ же ве
роятность //,-. Отметим все такие строки. Перемножим /// на сумму ве
роятностен л, входных наборов схемы, соответствующих отмечен

ным строкам. Аналогичные произведения составляются для всех осталь
ных элементов схемы. В результате вероятность ошибки хотя бы на 
одном выходе схемы в произвольный момент времени / (вероятность 
события А) определится как сумма

ЛМ) = <7|^А/ ֊1 ... Н-•
б б '/ 1/ '« 'л

По вероятность появления входных наборов, таких, что при

совместном появлении каждого из них вместе со сбоем /-го элемента 
в момент времени ! обуславливают ошибку хоти бы на одном выходе 
схемы. Иначе, это есть условная вероятность передачи сбоя (ошибки) 
на выход схемы. Каждая такая сумма разлагается ня две подсуммы, 
являющиеся условными вероятностями передачи ошибки, когда вме
ли место несовместные ошибочные переходы типа I ֊*•<>  и 0 -1 на вы
ходе Л го элемента.
Введем обозначения для этих подсумм:

=/->(Д7< I -// = 0):
‘ ՛ I

где // логический оператор, реализуемый /-ым элементом схемы. На
зовем чти величины активностями /-го элемента по переходам 1 ■ 0 
и 0 - 1 соответственно. Тогда по формуле полной вероятности будем 
иметь:

/’М)=1-/;•=<))• мж=1 ֊/,—о)ч- /м) 
1—1

/>(//֊0 -/,-=!) • р(Л![1 ֊ О ֊*/,==  1)|.

Вводя новые обозначения:

(// - 1 - Л = 0) - /!(1; (// = 0 ֊> Л- ֊ 1) ~ /?•; </,• = ).

для вероятностей переходов обоих типов получим:

//(/;՛՛) = Рй,) . /,(/;<’// ); р(^) = Р(7,) • м/у1//,). (2.5)

Определим условные вероятности р^;/™) и /?(/1//;՝г), не прибегая к 

построению матрицы (2.1). Пусть /7—оператор, реализуемый на у'-ом 
выходе схемы, в которой произошел сбой в/'-ом элементе. После воз
никновения сбоя в /-ом элементе хотя бы на одном выходе схемы по
лучится неправильный результат; если на выходе /-го элемента была 
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единица, и сбой оказался существенным; либо если на выходе /-го 
элемента был нуль, и сбои оказался существе иным. Поэтому

Р(Л//,|։։) /Л.Л I) • /> | V,( /7 ® Г/{')= I 7,

/>(^7;4) р(Я = о) • р V (гу © г/') = 1.7, = о .

(2.6)

(2.7)
Л I

После раскрытия условных вероятностей в правых частях (2.6) и (2.7) 
получим:

/’М//?1) -р

У(Л,- -- Г/') ■ (, - 1| ;

\(Р,-ЪЕ/‘) •/, ֊ 1|.

Правые части (2.8) и (2.9) допускают упрощения. 
Теорем а.

VI -Э /•/'■) . (, = 1 I = /> V (/© Е}!' ’) = 1 

)՛-։ 1/1
Р

,н
\ (Гу ©Гу/» ։)=1

(2.8)

(2-9)

(2.10)

(2.П)

Вкратце докажем справедливость (2.11) (аналогично доказывается и 
(2.12)1. Достаточно показать, что

(ГуФГуТ?) • .7 ֊Гу Э Гу Л « (2.12)

для каждого / = 1,2........... /И. Достаточность доказательства справедли
вости (2.12) вытекает из того, что если две функции алгебры логики 
равны, то и вероятности их обращения в единицу тоже равны (см. на
пример, |4|). Преобразуем левые и правые части (2.12). Представим 
Гу. ЛуЛ и Г}Ц 0 при помощи суперпозиции от // и входных перемен
ных схемы. После представления обеих частей выражения (2.12) в ДНФ. 
разложения функций Гу и Гу.О по переменным /; и /, и выполнения 
всевозможных упрощающих операций булевой алгебры для обеих час
тей получаем одно и то же выражение:

/,'7'у'(Л|, А'*,  .... ЛГ$, . . . , 1, . . ., Хщ ) /’у(Л'1։ Л», . . Л'$......... О, . . ., Л^)],
гд՛- А]. л'2,... л-да—входные переменные схемы: константы 1 и 0 зна
чения логического оператора // /-го элемента схемы.

Составим выражения вида

V Гу( .¥..) © ГуЛ֊и(Л\-) ] ; У[Гу(Лс) й Л А • (Л'с) I . (2-13)
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принимающие значения из множества |0,1десь ^/(А',,1—значение 
функции /и՝ выхода схемы на <-м входном наборе Аф. а °(Л'Г) и 
/•/- • (Л՛,) значения функции / ю выхода схемы, когда на выходе 
/-го элемента схемы зафиксированы 0 и I соответственно.

Методы логического моделирования цифровых схем на ЭВМ |7] 
позволяют для достаточно больших схем при всевозможных входных 
наборах А',, вычислить выражения (2.13) простым алгоритмом.

Вероятности обращения в единицу функций различимости, ука
занных в квадратных скобках правых частей равенств (2.10) и (2.11), 
определятся как математические ожидания значений (2.13) этих функ
ции на всевозможных входных наборах схемы:

Принимая, что сбои элементов (переходы двух типов) симметрич
ны, будем иметь

/’</,|,7Л)=ЛЛ* ,/Л)= ■!, и из (2.4). (2.5), (2.8), (2.9), (2.10).

2,11). (2.14) и (2.15) получаем

/>( Л) = <7/(Ч/-о 4֊
2 •-։

(2.16)

где через -гц ,՛» и гц I обозначены активности /-го элемента, представ
ленные в правых частях (2.14) и (2.15). Величину г, = „ ф- ։ на
зовем коэффициентом важности /-го элемента при заданном законе 
распределения входных наборов схемы. Из (2.14) и (2.15) легко ус
мотреть, что 1.

Сравним оценки (1.2) и (2.16). Коэффициент 

л
V 41

1 1

с учетом соотношения 1 показывает, что для симметричных сбо
ев оценка (1.2) завышена в два и более раза. т. е. к 2. Для реаль
ных многоэлементных схем обычно £>2, причем, для схем с боль
шой глубиной А^>2. А если считать, что сбои элементов однородны 
(как в работе (1|). т. е.
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МГ!°)=?(/Н =/>(/< >. 
го тогда

АСА) — 2^ (2-17)
/-1

и Л, «= 2.
Заметим, что ц и и т4/ । не зависят от очередности подачи дво

ичных наборов на входы КС. Поэтому в памяти ЭВМ достаточно пред
варительно хранить лишь один набор (нулевой), а остальные полу
чат։. каждый раз, прибавляя единицу к младшему разряду предыду
щего набора. Этот искусственный прием эффективен для экономии 
памяти ЭВМ.

Выявление „узких**  мест в КС. Полученный критерий анализа на
дежности КС позволяет провести анализ надежности схемы по частям, 
т. е. поэлементно. Это позволяет решать задачу нахождения „узких, 
мест в КС. Пусть имеем фиксированное разделение схемы 5 на под
схемы, которые будем условно называть блоками. С конструкторской 
позиции блоками схемы 5 могут быть функциональные узлы различ
ной детализации вплоть до отдельных логических элементов (элемен
ты,,ячейки, модули нт. д.) |8|. Требуется определить наиболее „опас
ные, блоки |9|, выявить влияние каждого из блоков на общую надеж
ность схемы.

Проиллюстрируем решение задачи на примере схемы основан
ной на рис. 1. Схема состоит из 5 блоков (на уровне модулей). Вход

ные наборы схемы равновероятны: рй = />, р2 = ... ргл •
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Значения активностей элементов блоков-, рассчитанные по фор
мулам (2.14) и (2.15). приведены в табл. 1.

Предположим, что элементы схемы равнонядежны и каждый 
имеет вероятность сбоя, равную з. При помощи табл. 1 и по форму
лам (1.2). (2.17) и (2.16) определяем как ненадежность схемы по от
дельным ее блокам, так и ненадежность схемы в целом. Результаты 
расчета приведены в табл. 2.

Значения коэффициентов завышенности оценок (1.2) и (2.17) по 
сравнению с оценкой (2.16) также приведены в табл. 2 (строки 4 и 5).

Таблица I

Sj $2 5з Л 55

’.и—1)
•10

'•и-1 
128

<։։ -о 
9

41։-1
27

4з։ о
34

’.21-1
10

441-0
176

= Sь*

<51—0
21

<51— ։
235

256 256 256 256 256 256 256 256 256 256

'.IJ'-O
40

4։։-։
12S

42з и
9

<з: ։
27

’.32-0
34

<32 ։
74

<42-0
80

'.42 ։
176

<52 0 
235

’.и-։
21 _

256 256 256 256 256 256 256 256 256 256

’из—п 
80

<։з-1 
128

<23 и
21

’.23 1 
27

’.33 0
_34 _
256

’.зз-։
118

256 256 256 256 256

rat — п 
128

<14—։
80

266 250

* Расчет производился при помощи логического моделирования схемы на ЭВМ 
Раздан-3 с применением АЛГОЛ-60, Из-за ограниченности объема работы моделирую
щий алгоритм не приводится

Таблица J

3. S, 3, S5 5

7 
тМ 
/Д-4) k

Из
ля юте я
ДИМО, в 
узлов, ֊ 
ристик

к 
2.938։ 
1>469։
2 >72

2

табл. 2 в։ 
блоки 5\.
первую о 

1я метим. ч
элементов

Зе
0.468- 
0.234:

12 >82
2

։дно, что 
$4 II V,. Д 

։ередь, нр< 
го без уче 
схемы паи

Зе
1.188г 
0.594?
5.05

2

наиболее 
1я повыше 
шзводить 
та структ 
более .без

2е
«• ■

2
2

.узкими“ 
ния надеж 
логическое 
урно-фувк 
опасный*

2։
2։
£
2
2

местами
пости схек 
резервиро 

циональны 
блок 52

14։
4.594։
2.297с
6.09

2

схемы яв- 
ы необхо- 
ванне этих 
х характе- 
ю ошибке
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рассматривался бы как 0,111։! из наиболее .опасных" блоков, а из чис
ла наиболее „опасных" -блики \ и 5\, как наиболее „неопасные". 
Эти выводы, однако, заране։ далеко не очевидны.

Вывод ы

Дается метод оценки надежности КС, основанный на применении 
логического моделирования цифровых схем на ЭВМ и удобный для 
инженерного расчета.

Показано, что для любого момента времени ! при симметричных 
одиночных сбоях схемы эта опенка более чем в та раза точнее приня
той в радиоэлектронной аппаратуре опенки и два раза ючнее опенки, 
приведенной в работе 11].

При помощи предлагаемого метода решается задача выявления 
«узких» мест в схеме. На конкретном примере показано, что опенка 
11.2) в общем случае нс пригодна для решения этой задачи, так как 
более «опасные» блоки по этой оценке часто могут быть классифици
рованы как более «неопасные» и наоборот.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 3.¥П.1973.

2. 2. итР'ШРЗЦ.Ъ

•|П(Г1ФЪи>ПЪ иьыгиъир!՛ 2Л1> II 11.1.141 Н>:ПГь ‘ИДиШНП! 1Г1»1М|1‘ П|111М.ЪЬ֊ 
!՛!• VMU.SHIJ.irP' ;и.о«1.Ь IJ.H-U.tt 111иЫГП.31‘ Ы.ЫГЬЪЗ’ьЬРЬ ‘|и.РЬ'1.П(։П1‘(МПЬЪ1:

II. մ ւ|ւ и փ и i մ

Տրվում Լ կոմրինացիոն տրամաբանական սխեմաների հասալիոլթյունր 
դնահ ատելու մեթոդ, որբ հիմնված է էլեկտրոնային հաշվիչ մերենաների 
վրա թվային սխեմաների ս/րամ արանական մոդելավորման սկդբունրի վրա և 
հարմար' ինժեներական հաշվարկման համար։ Լուծվում է ււխեմայում «նեղ» 
տեղերր գտնելու խնդիրր։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. ШАХБЛЗЯН. д. л джаглцпанян

ОБ ОДНОМ АНАЛИТИЧЕСКОМ МЕТОДЕ СИНТЕЗА 
П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы X П Р Я М ИЛ

Для воспроизведения любой непрерывной плоской кривой по 
условию касания до пятого порядка практически можно использовать 
различные точки шатунной плоскости шарнирного четырехзвенника. 
Однако, прямое решение задачи синтеза [I, 3] с вычислением всех не
известных параметров схемы механизма является довольно сложным, 
а полученные результаты могут оказаться неудовлетворительными. 
С этой точки зрения, решения задачи синтеза прямолинейно направля
ющего механизма целесообразнее вести при наперед заданных основ
ных размерах схемы механизма; при этом оно сводится к отысканию 
положения шатунной точки, воспроизводящей приближенную прямую. 
Такое решение оказывается достаточно простым, так как подлежат 
определению два параметра схемы механизма, определяющие положе
ние искомой шатунной точки.

Преимущество решения задачи синтеза в указанной постановке 
состоит в том. что выбор задаваемой схемы предопределяет выполни 
вне ряда дополнительных конструктивных, кинематических и динами
ческих требований.

С математической точки зрения имеем интерполяционную задачу i 
наперед заданными узлами интерполяции. Узлы интерполяции опре
деляются точками совпадения шатунной кривой механизма с кривой 
заданного вида (с прямой) в заданных положениях механизма. По
добные задачи решены К. С. Ивановым [2] методом обращения дви
жения.

Пусть задана кинематическая схема четырехзвенника А^АВВ 
(рис. 1) с основными размерами А0А=1, АВ=4, ВВ^—r и AQBQ—d. 
Положение чертящей точки М в плоскости шатуна определится от
резками т и л, соответственно откладываемые от центра шарнира А 
по оси шатуна АВ и от конца отрезка т перпендикулярно ей.

Положение точки AI относительно неподвижной системы коор
динат yAfrT определяется следующими координатами (начало коорди
натной системы совпадает с центром шарнира Ао. а ось абсцисс A^v 
совпадает со стойкой АГД):

х = cos? -г mcosx — wsina; (1)
у = sin? -1- wsina + rtcosa, (2)
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где
? угол между звеньями Л0Д и .4050 (обобщенная координата);
*—угол между звеньями АН и А„Н0 (осью Я(Д).

Уравнение прямой, на которой, при заданных положениях ?<■, должна 
находиться чертящая точка шатуна Л1, будет

у = kx -г Ь.

Используя (1) и (2), получим:

sin? 4 rosin* /zcosa =/?(cos® roeosa flsina) b. (4)

В выражение (4) входят четыре параметра, подлежащие определе
нию. Следовательно, задача решима при четырех заданных положе
ниях механизма:

sin®! rosin?, |> Hcos«t-—£(cosft |- мест, — //sin«։) -| b, 
sin?2 rosin*s4 /zcosx> — /e(cosf2 I -rocosx2 — //sin*։) ֊1֊ b, 
sin?-, 4- ro$ina3 ЯСО8?Л = £(cos?a 4՜ rocos?, — /ZSina,) b, 
sin?՛, I wsin«4 4 /zcos?, = /.’(cos?4 4 rocosa4 — «sin?,) -\֊b.

Решая систему (5) путем последовательного исключения пара
метрон /г. Ь, т(п), получим квадратное уравнение относительно п (го). 
При этом корни этого уравнения обязательно должны быть совпа
дающими. • ՛

Решим систему (5) иным метолом. После соответствующих пре
образований и обозначений имеем: -

si։i?j — 7J,osin-?1 4 PiCOSSj 4՜ /Vosri 4- /< = 0;

$in?24- /<sin>2 ! /\cos72 4 Ясо8®2 4 = (6)

sin?3 ^br/j | /-\cos73 4- /<cos?3 -I /<, = (>;

sin?4 Posin?-44 PjCos'/j ! Pjcos^ 4 = 0,

где
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p^—rn-x-kn-, Р։ n—km\ Pi = —k; Рл Ь.
Преле вычисления коэффициентов /<. Р։, /Л и /\ из системы линей 
них уравнений (6) определяем параметры:

п, = -А-А* ;
1+#

,=-S^L; 
14-А8

6 =-Л.

Длины сторон АМ и ВМ шатунного треугольника .4.M/J определяют
ся как гипотенузы прямоугольных треугольников .AA'LV и ВМАР.

АМ = /т?֊гП-՛. ВМ-\~(Г „։)•-'■ п?. (8)
Длина прямолинейного участка определяется по формуле:

L - 1 |cos?։ cos?, I /«(cosotj —coskj) «(sina, shiaJI2
-f|sin?j—sin?ri w(s’na։—sina։) /z(cosa, cosa,1|CO

Отклонение траектории чертящей точки Л1 от прямолинейности в лю
бом положении механизма определится как расстояние точки М от 
прямой (3):

д _ язша/) -51п?/—-//соая/—

Качество воспроизводимой приближенной прямой будем характеризо
вать величиной

(И)

Шарнир можно и не расположить на оси Это обстоятельство 
учитывается при вычислении угла между шатуном АВ и осью Ад:

Мп 
а, где Н аге!" —.

Х0
Для иллюстрации предлагаемо! и аналитического метода отыска

ния на шатунной плоскости четырех шарнирного механизма точки, на
ходящейся в четырех наперед заданных положениях па прямой, ре
шим числовой пример.

Для четырехзвенного механизма [3] с параметрами АВ— /—1,65; 
ВВб г -1.283: Л0/?0=</=2,16417: д'в-֊ 2,0656; у я=0,6457 при заданных 
углах поворота (о։= 143’25', ?._.=! 12 07՛. ?3 90', ?4-54 2.5 ) опреде
лить параметры т, п. к, к.

Имея параметры схемы механизма, определение углов а/. соот
ветствующих «/, не представляет трудности: а։—1133', х2 = 22’05', 
а,=28’0Г. а,=41 25'.
По выражениям (6) и (7) определяются коэффициенты /<•>. Рр Ра, Pi 
и параметры гп, п, А*. Ь:
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р0 = -3,926506; Р, -7,434885; /> = —0,082940;
Р3 - 7,407990; т -—3,287575; п = —7,707529;
А = 0,082940; А = —7,407990.

Координаты узловых точек (точки пересечения шатунной кривой с 
прямой приближения) вычисляем по формулам (I) и (2):

х։=—2,4809; х2 -0,5263:
3*1=7,6136; у2 7,4516;

х3 0,7180;
у., --7.3485;

х:=3.2150;
у։=—7,1415.

Стороны шатунного треугольника АЯЛ4 вычисляем по формуле (8): 

АМ =8,379594; ЯЛ! =9,153638.
Длина прямоугольного участка определится по формуле (9) 

/.=5,778.

Максимальные отклонения, вычисляемые по формулах։ (10) и (11), 
траектории чертящей точки А/ от прямой (3), получаются:

Д։=-0,0029; л1О7„-0,0005 (при х=—1,0619; у=-7,4896);
Д5=—0,0040; Дг1П1,=0.0007 (при х =0,3137, у -7,3779);

֊-Н0.0045; А;,.„н—0,0008 (при х= 1,6985; у——7,2728).

Схема полученного механизма изображена па рис. 2.

Ер ГУ Поступили 19.1 V. 1973.
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Խ. Շ1ԱՈԱ£ՅԱՆ, Դ. Ա. ՋԱՂԱՅ'«»Ս,ՆՅԱՆ
ւրՈՏԱՎՈՐ ՈԻՎՂԱԴԻԾ - 1ր։ւԽԱՆԻ!»1րՆ1յՐԻ 11ԻՆԹԵ.9.ՄԱՆ ՄԻ ԱՆԱԼԻՏԻԿՄԵԹՈԴԻ ՄԱՍԻՆԱ մ փ ո փ ո է մ

Հոդվածում տրված Լ րաոօղակ հոդակապային մեխանիզմի շարժաթևին 

Ո/ ատկանոդ և մ ոտավոր ազիզ դիծ դծող կետի զիրրի որոնման անալիտիկ 

մեթոդ, երբ նախաւզես հայտնի են մեխանիզմի հիմնական չափերն ու չորս 
'ւիրրերրւ Լուծված Լ մ տոնավոր օրինակ։
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СТРОИ 1 ЕЛ ИНАЯ МЕХАНИКА

М. \. ЗЛДОЯН

О ПРИМЕНЕНИИ ВАРИАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ТЕОРИИ 
ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ

В теории расчета железобетонных элементов в упругой стадии
наряду с прямыми способами \ пенно применяются и ’тарнацнонныс 
методы, позволяющие во многих тучаях находить наиболее эффек
тивные решения задачи. В расчетах статически неопределимых железо
бетонных конструкций с учетом ползучести бетона эти нарнанионныс 
способы пока не заняли должного места, как эн» имеет место в упру
гих расчетах.

В данной статье приводится некоторое обобщение и приложение 
формулы Кастильяно для железобетонной балки с учетом наследст
венной ползучести бетона.

Принимается, что железобетонная балка работает в стадии, когда 
трещины отсутствуют. Для простоты рассматриваем балку с прямо
угольным поперечным сечением с двусторонним симметричным арми
рованием.

Будем исходить из наследственной теории ползучести Маслова-
Ару поляна [I] и из основных гипотез, принятых в теории расчета
железобетона | I— 6] и тр. Между напряжением и деформацией в 
бетоне имеется зависимость

I
(О

Здесь модул։, мгновенной деформации бетона принимается постоян
ным (осредненным)

-?(’)=4- + Со- (2)

Материал арматуры считаем идеально упругим с модулем упругости
А-

Из условий равновесия имеем (рис. 1)
л

■рст/г-| (з։ | =9)/-\-.V, 

՛ л

)>
bzzdz (з։ (3)-з։)/-։Л /И,

h
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। (( V и ЛТ—нормальна» сила н изгибающий момент в сечении л\ з։ 
к :։ напряжения соответственно в нижней н верхней арматуре. I ։— 
площадь поперечного сечения каждого слоя арматуры.

Принимая гипотезу плоских сечений, будем иметь 1«ги4-кг. где 
* -соответственно относительное удлинение и кривизна нейтрального 
слоя балки.

Рис I.

Используя условие равновесия (3). соотношения между напря
жениями к деформацией в бетоне (1) и в арматурах

з։. а,в£։(ц хЛ) (4

о 
и вводя обозначения >=2/Д/г,/:/•'. F=2bh, J = -^-b/r\ получим

^֊֊֊^ J|֊֊^h'-
.И х— — 
EJ

КЦ,

(5)

(6)

Для решения интегрального уравнении (5) относительно г0 удоб
но ввести новую неизвестную функцию

?(■<•') = ֊֊Д--Д-<.0. (7)
EF

Тогда из (5) приходим к следующему интегральному уравнению:
t

?(.t, О» "V?? -■ *? Г?(■։. -)AV. •)</-. (8)

где а 1/1 4 \ ^“*/1 г». Решение уравнения (S) представится в виде
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Их.

где-/М, т)—резольвента ядра—/Л'(/, -)
I Е

Ш. -) Ф)֊֊7 /А-) (’ е !՛*"' Л.

*■(•) = 711 +?б»Ы|. ОД - <(-) ֊ г’(-) -77,(7).
Подставляя (9) в (7), находим

։։(х,п_д^о.+[^±ж
•1՛

где >.— «/՛*. Аналогичным образом из (7) находим

Х(Л-. 0 = ^Д1 + ('ч^)^, ,)(Л։
*•

где *1=1/1-г Зл /•!-3', Н 3>, а значение /?։(/, -) определяется по фор
мулам (10) заменой 3 через 3>а։.

Напряжения в арматурах будут

где IV = .//Л.
Учитывая линейность распределения напряжения по высоте по

перечного сечения в бетоне, можно вывести формулы для напряже
ний в бетоне в нижних и верхних краях поперечного сечения

=..|=^.^_Г|^п4’Лп (1- (И)
о,| Г - IV" 3 | Л " ~ IV" *։] 04)

Пусть под внешними силами рассматриваемая железобетонная 
балочная система находится в равновесии. Наряду с истинными нор
мальными силами .¥(л\ /) и изгибающими моментами Л1(х, /) в мо
мент / рассмотрим и другие возможные распределения нормальных 
сил и изгибающих моментов Л?(х. О НМа О. Л4(х, /)-{-6Л1(л*. /), 
бесконечно близкие к реальному и удовлетворяющие уравнению рав
новесия и граничным условиям. В рассматриваемый момент / вариа
ции оД՛՛ и составляют уравновешенную систему. Тогда сумма ра
бот вариаций о/У, и вариаций внешних сил равна нулю

Срду хгм|^л- = <и7(/)грл(0. (15)
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Здесь Р*(/) и да^/)—обобщенные силы и обобщенные перемещения. 
Подставляя (II) и (12) в (15), находим

, Г [ х.У“(л-. О , ^МЦ. -у. /) , Г 
J I 2EF ' 2EJ ' J й ли 0W. •) +

EF

•) d:\dx -Vw*(WPHO-
J ) »• i

(16)

Отсюда для обобщенного перемещения под обобщенной силон нахо
дим

Ъ = f i Т + W- }^7? <1х ,) I ЕР J EF I dPk(t)
i

J I Е՝1 ' J EJ 1 1 j dPk(t)I

Полученная формула выражает теорему Кастильяно для рассматри
ваемой железобетонной балочной системы [7, 8|.

С целью иллюстрации рассмотрим один раз статически-неопреде
ленную систему (фиг. 2а). Горизонтальная железобетонная балка, на
ходящаяся под воздействием равномерно распределенной нагрузки с 
интенсивностью <?(/), поддерживается вертикальным металл 
стержнем. Для нахождения неизвестной реакции H(t) имеем 
ние

Г( «,*>,(*, О Г >.,Л1ДЛ-, -) . 1 дМ^х, t)
J I EJ J EJ ' ' I OH(t)

М(04 =0
• E.F. dH(t)

Подставляя в (18)

I веским 
уравне-

(18)

М,(х. = (19)

и вводя обозначения

3 EJ 12 3 .... /4.----- = 7,(0 = ^(0>
^*1 •п ' ’•

где новая неизвестная функция, получим
t

7(f) =JV) 14 fz(-)^(^^-.

(20)

(21)
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Здесь
/(О -֊- Г7֊у</)/> |1, = г4~‘8 1 ф I» 1 ф Г

Преобразованием и дифференцированием (21) приводится к диффе
ренциальному уравнению

/”(0 + ^1(')7.'(0=/■"(/) + ’ХО/ЧО Й

с начальными условиями

/(м)-Лм). х'(п)=/(ъ)-ъЬХ'п) 7|Лм)-
Решение уравнения (23) при условиях (24) представится в виде 

• I

/,(о=ло֊ р(-)«*е, •։<*. (251
*•

где —/?>(/. т)—резольвента ядра ֊֊ р։А\(/. ■)
/ I

Ъ (I. -■)-ъо) -ф) - «.(’)՛ [« Н* < Й
Т։(т)-( Н |11)7;(-)-7Р1, /А — 7/-1-Т?—

Подставляя (25) в выражение //(/) (20). получим

//(0 = д еел ։ +։> г -и-.
8 14-р .1 <1(0

В случае постоянного </ и старого бетона («(т)=соп§1) находим

1 1 е/7(0 =
Н(1 I р)

Прогиб балки в узловен: точке будет ^(/)—//(/)/...ЕЛ\.
В сечениях, где не приложена сосредоточенная сила (момент)

рогиб (угол поворота) определяется методом введения добавочнойп
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силы. Пусть аселезобгтоиная балка изгибается под воздействием рав- 
гомерно распределенной нагрузки </(/) и требуется определить Прогиб 
свободного конца балки (фиг. 26). В этом сечении приложим допол
нительную силу /<(/). Тогда а этом сечении прогиб будет 

te&oТ)(Л )**<*')
■Г JI EJ J EJ 1 I «/*.(/)
10ДСТПИЛЯЯ и (29)

2 dP.(Z)

rf.vl (29)

Л՞

и принимая /•*,(/)- О. получим

«1'1 ’-֊֊֊< 1 + -֊-!՜-^/?,(/,-)</- . (31)
/:7 3*.| </(/)

Представляет определенный интерес распространение прицеленного 
ипршпшониого метода на случай температурно-усадочных воздействий, 
несимметричного армирования, предварительно-напряженного железо- 
бет они и т. д.
Институт механики АН Армннсхий ССР Поступило 5.1.1974

Մ. Ա. ԱԱԴՈՏԱՆ

1111'Ա’1՛ Տ1։ II ՈՒԶՑԱՆ ՎԱՐՒԱ8ՒՈՆ ՄԿք*-|1ԴՆԿՐՒ ԿԽՐԱՕՈհՄԸ եՐԿԱթ-ՐԿՏՈՆՅԱ 
ԿՈՆՈՏՐՈՒԿՑՒԱՆԿՐՒ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄ

Ա էք փ ո փ ո ւ մ

Հոգված ում բերվում Լ կաստիյյանոի բանաձևի րնգհանրստցումր և 
նրա կիրաոումր երկաթբետոնյա հեծանների ‘.ամար' բետոնի ժառանգական 
սողքի պայմաններում։ Օրինակի համար քննարկված կ մեկ անգամ ստատի- 
կորեն անորոշ սիստեմ:
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ГИДРАВЛИКА

Э. П. АЩИЯНИ

К ВОПРОСУ ОБ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ 
УДАРЕ В НАГНЕТАТЕЛЬНОМ ТРУБОПРОВОДЕ 

НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

В статье определяется закон изменения давления и скорости а 
напорном трубопроводе при аварийном прекращении электропитания 
насосной станции.

С целью определения максимального повышения давления в тру
бопроводе. принимается случай мгновенного закрытия задвижки «а 
насосом (см. рис. I).

Рассматривая одномерное движение вязкой жидкости, решение 
задачи получим из уравнений движения и неразрывности вида:

0у 1 /дг՝ о \ л— ------ (— 2тУ 1=0;
с1х 2\д1 /

(П
Оу ! = 0
Э/ Я дх

Здесь у—приведенный напор; ■:» -скорость движения жидкости; 
а -скорость распространения упругих колебаний; § -ускорение силы 
тяжести; х—продольная ордината оси трубопровода; /—время. Гид
равлический уклон представлен выражением 2?яг», где 2т=/.уСр‘‘2д = 
= соп$1; — коэффициент сопротивления трения; (/—диаметр трубо
провода; т’ср -осредненная скорость движения жидкости.

Данный прием линеаризации уравнения движения применен в 
обоснован И. А. Парным |1|.

Из системы (1) получаются известные гиперболические уравне
ния относительно напора и скорости:

= (2)
от2 от дхг

(Ру о дъ лсРу------ Г 2т — = а՝----. (3)
дГ- д( дх-

Эти уравнения решаются методом разделения переменных.
При мгновенном закрытии задвижки за насосом давление за ней 

быстро падает до определенной величины и остается постоянным до 
момента удара столба жидкости о задвижку при обратном движении,
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ПЬэюму граничные и начальные условия для этого промежутка вре 
мсни можно представить в виде:

у (О. Г)- Д;

у(л֊. 0)=0;

у(Л /)—0;

^0.
dt t _ о

(4)

Здесь .4 -падение напора у задвижки; / длина трубопровода.
Решая уравнение (2) при данных начальных и граничных усло

виях, получаем изменение напора н трубопроводе от стационарного 
состояния

v(x,/) = д/ — 1 \-| — е V i-/ cost/,,/ — slnt/,,/)sin—х.
\ / / - "i л \ <7Л / I
___________ (5)

। / / n-a Vгде (ln |/ (—-—) — m-\ скорость при стационарном движении.

Из системы (1) получаем изменение скорости движения жидкости

■н(л\ /)=-
2nd

v —sin</„/cos —л\ (6) 
/ И - I Q Ц I

Имея закон изменения скорости, 
потоком жидкости

определяем путь, проходимый

\(.v. «•-
2т 2nd

2Ле ~ 1 тп
*Т՜г. е "~,//sln<fni <7лСОЬ (/"Z) 1 cos 7՜*’

(7)
Заметим, что в формулах (6) и (7) выражения, стоящие в квад

ратных скобках, соответствуют иеустаноинвшемуся движению всего 
столба жидкости: вторые слагаемые соответствуют упругим колебани
ям внутри столба жидкости.

После закрытия задвижки столб жидкости движется замедленно, 
пока скорость не ногасится до нуля, а затем начинается ускоренное 
движение в обратном направлении. Скорость при ударе столба жидко
сти о задвижку можно определить из зависимостей (5) я ((>), учиты
вая, что пути замедленного и ускоренного движения равны.

Для определения скорости и напора, возникающих в трубопрово
ду после удара столба жидкости о задвижку, воспользуемся урав
нением (3).

Начальные условия получаем из выражения (6):

г(л\ 0) TV’ 2""՝ 4
2ml

~ I . . пт.----- \ ----------- SlH<7„/jCOS —х, 
f Г֊\<!п------------ 1

(*)
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где /։—промежуток времени от начала закрытия задвижки до удара 
об нее столба жидкости

du
ot t.o

2Ag
I

(> "՛•՝, ~ I . . U~-sinyrt/jCOs —a — 
w. i qn I

,ч>— У СО8^Н/։СО5---  X. (9)
»-։ I

Из (8) следует, что скорость, с которой столб жидкости ударяется о 
задвижку, может быть не равной начальной скорости движения. Кроме 
того, при ударе о задвижку столб жидкости имеет некоторое ускоре
ние. Эти условия характерны для отрицательного гидравлического 
удара и, благодаря им, максимальное движение в трубопроводе может! 
достичь величины, превышающей аи^К.

Если рассматривать движение жидкости в определенных сечениях 
трубопровода, то начальные условия будут:

у(х, 0) = «; —
«М: , о

Граничные условия выразятся так: 

Л1.

второе условие получено из системы (1).
При данных начальных и граничных условиях выражение для 

скорости имеет вид [2]:

•гл(л-. t) Ае ,п1 х1
Го

и
(2*4֊ 1)

СО^д./
(Л/ -Г ти) , I
(2k \)qk I

(2*4-1) .
2/

(10)

Из системы (1) получаем выражение для напора:

8/г֊н" ** и
У(л\ /) —-— У ——— ( mcosqkt ^sln^/) 4- 

g“* Г- (2/г֊у 1 )։

, М-^ти пп , , . .. (2*4-1)4֊ ~~— ( — sItiva-/ I cos^Z) cos ——- ֊х. (11)
(2*4-1 г 2/

Заметим, что зависимость (10) и (II) справедливы для t^^r'r 
\-21/а, так как при />/։ | 21/а может нс выполняться граничное ус

ловие. соответствующее х=0.
Для невязкой жидкости полученные зависимости имеют вид:
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у(х, — I ) — V — со$ / вы ~ л*: (5а)
\ I / ~ “։ п I I

т( л\ /) - “ г — ~ х> ~$1п I сов — л՜: (ба)
I ат. Г« « I I

«X, /)- (ц/ *£ куу-1-]уу-. (7а)

У(л՛. О _2_։1пв5±11.
* к гМ2*-Н) ֊1

ЗД/СМ<2Щ1ЯЖ+

, 8//И 1 (2* И)д--------\ ----------- со»-------- —
АП? £Го(2ХН-1): 2/

т.а1 со$ —-—— 
2/

(Па)

Используя данные проведенных нами экспернменгов. с помощью
лученных зависимостей определим изменение напора в трубопрово

де при мгновенном закрытии задвижки за насосом (рис. !). Диаметр
трубопровода 0,1 .и. длина /=94 ч. Статический напор у задвижки 
//в։«21,2 м.

Рис. 1 Расчетная схема насосной установки

В данном примере скорость движения жидкости до закрытия 
ШВНжкн г։о=О,32 .ч1с€К. При нг0^>/7Р, где //г — рабочий напор у 
задвижки, падение напора у задвижки Л=//։, Ч- Л,; Л„ — давление 
ниже атмосферного. Скорость распространения упругих колебаний 
а 1070 м(сек.

Пренебрегая трением, расчет ведем по формулам для невязкой 
жидкости.

Промежуток времени, в течение которого у задвижки (л'=Ю) 
существует пониженное давление, определим из (7л). приравняв его 
нулю
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( . Лк t2 \ , 2A'gl ~ 1 / а-п . . \ т.пI vnt----- - — )----- — N —I cos------ / 1 icos-------л=0.
\. ° 12/ п?\ I / I

Данное уравнение имеет корни: /О=0 и — 2-<*0//Л.х>. если п- 
Ag а

(где и— целое число). Из выражения /, видно, что если A^nv^g. то 
/։=2/;«. если же A<avjg, то В данном случае t։ =-0,23-5 сек.

Рис. 2 Расчстые и жсп€|и։мситя.ты։ые xpiiniiie изменения н.шира н |руГк1п|10В'.։де 
цчхпвсгствешк» помечены индексами р и .?)
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.Зависимость (5) показывает, что внутри столба жидкости (д՜ - 0) 
имеет место колебание напора. Это колебание восстанавливает стати
ческий напор в трубопроводе. При х-0 восстановление статического 
напора будет иметь место через каждый промежуток времени, равный 
2/,'о.

Если /։ -//2/4/, то при напор у задвижки не сразу достигнет 
'икс мильного значения, а будет увеличиваться по мере подхода к 
данному сечению упругих колебаний.

Имея /։. из (8а) определяем скорость, с которой столб жидкости 
ударяется о задвижку

®(0, /,)=!>„ ֊^/, - V -L sin —/,=0.42 micck.
I гг. ,Т1 п /

Подставляя в (На) //=0,42 з/./г’/т и .И- О, определяем повыше
на։ напора у задвижки, имея в виду, что в жидкости уже имеют 
место колебания напора. В середине трубопровода (х=֊1/2) изменение 
напора определяем из (5а). (7а) и (Па).

Кривые изменения напора, построенные ио полученным формулам, 
показаны на рис. 2. Там же приведены эксперимеитал/ные кривые.

Некоторое расхождение расчетных и экспериментальных кривых 
'Объясняется тем, что и экспериментах задвижка за насосом закрыва
лась не мгновенно. Однако, полученные зависимости хорошо описыва
ют физику явления и их можно применять при расчете трубопроводов 
н.т максимальные давления.

АрмНИИННиГ Поступило 20.1 X. 1973.

Է. Պ. Itr.'JbSU.bB

ШШЭДМ ՄՂՍ՚ԱՆ Խ11'1.11«1.11.ԿԱՇԱՐ1114ր 1»Ա8Ա11ԱԱԱՆ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿԱՍ ԱՆ 
ՀԱՐՎԱԾԻ ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐ£Ր.

Ա մ փ ո փ и ւ մ

-.աղվածում քննարկվում է ջրի չհաստատված շարժման երևույթք ւդոմ- 
•դսյկայանի ճնշման իւողովակաշարւււմ' փականի ակնթարթային փակման 
դեպքում։

ԵյնեքուԼ հիդրոդինամիկ հիմնական հավասարումներից, լուսաբանվում 
են երևույթի կինեմատիկական որոշ առանձնահատկություններ, որոնք վերւս- 
րերում են ջրի սյան հետ ա առաջ շարժվելուն և դրա Հետևանքով առաջացող 
.Հնչման ւիոփոիոսթյուննե րինւ Ստացած բանաձևերը քույր են սւայիււ, որ ամ- 
1’">[ջ ջ/փ “յան 'հաստատված շարժումը դո ւ դա դի ւդ ու մ Լ ջրի սյան աոաձդական 
ւ;>աաանուժներին, որոնք իրենց հերթին աոաջացնում են արադաթ յան և Հնչ
ման ւրացուցիչ փ ոփոխութ յուններւ Հաշվումներից ստացված արդյունքները 
րսւվարար ճշաոլթյամր Համ րնկնամ են փււրձնական արդյան բներին, որր և 
3Ոէ!Տ ւուռ/իս Հաշվարկման առաջարկվող մեթոդի րնդանե[իությանր։
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УДК 537.12 + 537.311/312

Зарядка частиц иона ми саза при учете переходного характера ут та- 
цовяени.ч ктектрнческого поля Карапетян М А Известия .АП .Ари 
СП 1' (<;ф։я I II.) . т XXVII. № 1. 1471, 3—10

В МС*МсКТ UHCVCHHH jap.'l.hitfMIJX ЧИСТИН И ЭЛеКТрИЧССКОе поле. ШНЛГ.1 
все 1>срерщт1ределяс1ч:я между полдухом и частицами согласно их 
диэлектрическим проницаемое!нм В уст:ш< пившемся режиме постоянное 
шнгрическос- ноле распределяется согласно удельным электропровод
ностям веществ компонентой системы. Переходный характер поля. без
условно, влияет на кинетику зарядки частиц н на величину их заряда. В 
работе исследовано влияние переходного характера поля (иначе: ирово 
дпмостн вещества частит на кинетику п предельный заряд сферических 
частиц.

В работе определена также зависимость величины предельного заря
ди от удельной электропроводности иещестк дли эллипсоидальных частиц

Илл 4. Библ 7 нлзв.

УДК 517.91 - 621.311-50

.4«'адОЙ)аые устройства АМЭС-2М, предназначенные дл.ч решении 
дифференциальных уравнений узлов з.тектроэнергетнчеекои системы в рас
истах стектромехинпческих переходных процессов. Мурадян С Г . Мар- 
спроспи В. Ш «Известия ЛИ Лрм ССР (серия Т И )», г XXVII, № I. 
9174. П-16.

Рассмотрен алгоритм решении дифференциальных уравнений гене- 
ра горных и нагрузочных узлов энергосистем и схемы устройств его реи 
лилацни, ннсдреииыс на антоматизнрованных моделях АМЭС-2 и 
АМЭС-2М Реализованный алюритм обеспечивает более точное решение 
дифференциальных уравнений г дает возможность на АМЭС-2М исследо
вать длительные электромеханические переходные процессы. Устройства 
управления процессом решения, построенные на электронных многокоор
динатных распределителях, позволили более чем и два раза повысить 
''ипролействие. АМЭС-2М по сравнению, с АМЭС-2.

Илл. 2. Библ, 5 назв

УДК 621.1.016.4

Расчет мостовой схемы /ttidau.teHii.-t нерабочего диапазона Г з.д с с 
автоматической компенсацией г. з. & с. свободных концов термопары. Ход- 
Э.ИЧ1Ш К). М„ Шахкамян А. С. «Известия АН Арм. ССР (серия Г П.)». 
т XXVII. № I 1974, 17-21

Одним из путей повышения точности измерения темпера туры паля- 
сгсч подавление нерабочего диапазона. В стати приводится метод рас 
чгтя мостовой схемы, которая осуществляет также автокомпелеацню 
т < ,1.< свободных концов термопары

Табл. I Илл, 2.

УДК 621.314.21-23 + 621.372. 632
Общие поломсни.ч дл.ч расчета трансформаторных преибразооателеЯ 

перемещений одного класса. Мамиконян Б. М «Известия ЛИ \рм ССР 
(с.-рпя т II )>, г XXVII. № I 1974. 22 27

Получены общие формулы, с помощью которых можно рассчитывать 
различные типы трансформаторных преобразователен Рассмотрена рабо- 



™   бразошп» ,к-й как в режиме холш того хода. гак и в нагрхжетшм 
режиме.

11.1.՛։. 2 Вий;։. I нала

УДК 62 501 681.3.1)6

Оценки надежности комбинационных схем по отношению к одиноч
ным сбоям г учетом вам поста •лежеятоо схемы. Слрдарян Г Г. «Извес
тия АН Лрм ССР (серим Т. Н.)». т. XXVII. № I. 1974. 28—36.

Дастся метод опенки надежности комбинационных логических схем, 
основанный на принципе логического моделирования цифровых схем ин 
ЭВМ, удобный дли инженерного расчета. Решается задача нахождения 
«узких» мест в схеме.

Табл. 2. Илл. I Библ 9 наш.

УДК 62—231.31

Об одном аналитическом методе синтеза приближённых прямил Шах- 
базян К. X.. Джагацианян Д. Л. «Известия ЛИ Лрм. ССР (серия I II.)*. 
т. .XXVII, № I. 1374. 37-41.

Тян аналитический метод отыскании положения шатунной точки, 
цосиронзводяшей приближенную прямую при наперед заданных основ
ных размерах и четырех положениях шарнирного четырех.шечникп

Илл 2. Библ 3 назг..

УДК 62 255 + 621.643/646+517.91

Л вопросу об отришиелнном гидравлическом ударе о нагнета тело- 
ном грубопроноде насосной станции Ашиянц Э II «Известия ЛИ Лрм 
ССР (серия Т. II.)*. г. XXVII, № I. 1974. 48 51.

Рассматривается закон изменения давления и скорости и нагнетатель՛ 
пом трубопроводе при аварийном прекращении электропитания насосных 
агрегатов. Использованы основные уравнения гидродинамики, с помощью 
которых задача сводится к решению дифференциальных уравнении 
гиперболического типа с соответствующими наччльны.ми и граничными 
условиями Полученные зависимости хорошо списывают физику явления. 
Соноегаиленнс опытных и расчетных данных показало приемлемость 
рекомендуемого метода для расчета напорных трубопроводов на макси
мальные давления.

Илл. 2. Библ. 3 пази.

УДК 624 012.3/4.044

О применении вариационных методов теории ползучести при расчете 
। готически неопределенных железобетонных конструкции. Задояп М А 
•;I!звестия АН Лрм ССР (серия Г II ,•■•՛. т. XXVII, № 1. 1974. 12 47.

В статье приводите» некоторое обобщение и приложение формулы 
Кастильяно для железобетонной балки с учетом наследственной ползу
чести бетона С целью иллюстрации рассмотрена один раз статически 
неопределенная система.

Илл. 2. Библ 8 назв.



УДК 532.532 + 627.432.7

Йлк.чяме высоты порога и формы подхода воды о плане ни величину 
коэффициент расходи шахтного водослива. Каранфчл.чн А. А. «Извесн1я 
ЛИ Лрм. ССР (серии Т. И.». г. XXVII. № I. 1974. 55-59

Изложены результаты модельных исследований по установлению 
зависимости коэффициента расхода шахтного водослива практического 
профиля о։՛ высоты порога водослива н угла подхода воды к водосливу 
в плане.

Илл. 3. Библ. <» лазв.



Ր Ո Վ Ա Ն Դ Ս. Կ Ո հ Թ 3 Ո Ի Ն
է I ե կ տ ր ա տ ե |ս ն ի կ ա

Մ, 1Լ. Կուրապես» ւան. Մասնիկների յիցրավորումր էյւ^յցի իոններով, երր հաշվի ( աււնվում 
կ/եկտրական ղաչտի հաստատման անցողիկ րնույթր ...... 3

էներգետիկս։

Ս. Ղ. Ս՚ււյրւսգյաքւ, Վ. Օ. Մարսփրոսյան. կյեկւորամեխաևիկական անցողիկ երևույթներում 
կյևկսւրաՒ։նեւ>ղես։իկակտն հւսմս/կարղի Հտնղոլյցների ղիֆերենցիայ ■'.ավասարումնI. - 
րր յույող ԱՄԷԱ-2Մ անս/յողիային մարրեր . . . . • . .11

Չ սւ փողական՛ տեխնիկա

հ|||. |ք. Խ<ւ;այԱ|(ւ<լ. II., II. ՝> աւ|<|սւմյսւն. «V երմաղու յղի աշխատանքային ղիապաղոնի յերմա- 
Է.շ.ու-ի մարման ե աղատ ծայրերի էերմա - կ .շ. ու. ■ ի ավտոմ ատ կոմպենսացմ ան 
կամրջակային սխեմայի հաշվտրկր . . . . . . . .17

0. 1Ր. 11՝սււք|ւ1|ււձ_|սւն. Տեղափոխումների տրանսֆորմ ատորա յին ձևափոխիչների մեկ ղասի 
հաշվարկման րնդհ անուր ղրո։ յթներր ....... ՛Հ՛Հ

Հաշւ|ււգական տեխնիկա

ճ. ճ. II ։սր գար յան. նոմրինացիոն սխեմա\։եյւի հուսա/իութ յա}. ղնահասէՈէմր միակի սխայ- 
Ների նկատմ ամր՝ Հաշվի աոա՛) սխեմայի Լ/եմենտների կա ր Լորու թ յան ր . 2Տ

1քե թեն ա շինություն

•», Խ. Շսւհթսւգյւսն, Վ. 1Լ. Ջսւգաւ|էգւսնյաք|. Մոտավոր ո։ ղղաղիծ - Ոէ ղղորղ մ եխանիղմների 
ւ/ինթեղման մի անայիտիկ մեխողի մասին ....... 37

Շինարարական մեխանիկա

II". Ա. 'ՀագւԼւան. Աողրի տեսության վարիարիոն մ եթողների կրրաոումր երկաթրետոն յա 
կոնստրուկցիաների հաշվարկում , . . ..... .42

Հիգրավյիկա

I;. Պ. Ա-շշիյաճց. ‘Պոմպակայանի մղման խողովակաշարում յ՛արասական Հ իղրավ յիկ ական 
հարվածի հարցի շուրշր ............................ .... . . 4!ք
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