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МАШИ ПОСТРОЕННЕ

М В. КАСЬЯН. Г. Б. БАГДАСАРЯН, Г. А. АРУТЮНЯН

К. ВИБРАЦИЯМ ОТ ГИДРОПРИВОДА СТРОГАЛЬНОГО 
СТАНКА 7М36

Изучение колебательных процессов в гидропередачах должно осно­
вываться на их динамическом анализе, в результате чего могут быть 
сделаны выводы о тех необходимых условиях и соотношениях между 
параметрами гидравлической передачи, которые должны обеспечить се 
динамическую устойчивость [1].

В поперечно-строгальном станке 7М36 с гидропередачей имеют 
место колебания рабочего органа станка в направлении его перемеще­
ния. Эти колебания возникают при изменениях нагрузки и скорости пе­
ремещения рабочего органа в связи с упругостью системы или в связи 
с колебательными процессами в контрольно-регулируюшей и управляю­
щей аппаратуре [2].

Рассмотрим продольные колебания, связанные только с упругостью 
системы (без резания), т. е. колебания по причине гидравлической 
передачи.

Движение рабочего органа станка (хобота) 2 представляется в 
виде суммы двух движений: основного движения жесткой системы г1 и 
дополнительного движения $ (связанного с упругостью системы), 
которое образуется из основного движения. Следовательно,

г=г։4-$. (1)
Учитывая, что хобот движется равномерно, без остановок и рывков, 

можно сделать следующие допущения [2]:
I. Колебательный процесс рассматривается за относительно корот­

кий промежуток времени, что дает основание пренебрегать изменениями 
жесткости масла и коэффициента утечек в связи с нагревом масла:

2. Гидравлические потери учитываются в силе трения;
3. Номинальный расход насоса и настройка клапанов (положение 

дросселей) принимаются постоянными, не изменяющимися в процессе 
колебаний;

4. Коэффициент затухания системы значительно меньше частоты 
колебаний:

Эти допущения не искажают физическую сущность колебательного 
процесса и значительно упрощают расчет (погрешности подсчетов при 
этом незначительны).



4 М. В. Касьян и др.

Для установления исходных понятий колебаний рассмотрим прин­
ципиальную схему гидравлической передачи станка (рис. Г).

Исходя из реальных условий, с учетом упругости системы, на рис. I 
показано расположение сил при движении рабочего органа ставка со 
скоростью л. Получается система со скоростной связью, где важную 
роль играет «эквивалентная упругая система и трение» [3]. Сущность 
этой связи заключается в том. что при перемещении рабочего органа 
из-за клинового соединения возникает гидродинамическая подъемная 
сила, которая возрастает со скоростью движения рабочего органа. Эта 
сила вызывает колебания в продольном направлении с малыми ампли­
тудами В данной колебательной системе учитывались диссипативные 
силы (силы трения), в результате действия которых колебания со вре­
менем затухают [4].

Поскольку гидродинамическая подъемная сила вызывает колеба­
ния с малыми амплитудами, можно, согласно схеме сил (рис. 1), перей­
ти к исследованию линейного дифференциального уравнения

^-/^=0. (2)
(Н-

где т приведенная масса (с учетом веса хобота и рабочей жидкости 
т.тп \ т — —֊—-— );

'"х+т* /
// Рх!-\ сила напорной полости;

Р։!'ч—сила сливной полости;
Рх и /Л—давления в напорной и сливной полостях системы 

(к/7с.<г);
/•’։ и Л,—рабочие площади поршня со стороны напорной и слив­

ной полостей системы (63,6; 31 с.и2);
—сила трения («/').

Если принять, что /<[, пропорциональна скорости, то 

где /—коэффициент пропорциональности.
Упругая сила Р2=Р пропорциональна движению рабочего органа; 
R=kz (где k - коэффициент пропорциональности).

Таким образом, уравнение (2) преобразуется в

ntz 1֊ fz kz — 0. (3)

Общим решением этого уравнения будет
z— De cos (/./ 4՜ ?).

где D. 3 постоянные интегрирования.
Если считать, что движение жесткой системы описывается урав­

нением типа (4), то
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^4-/^4^=О, (5)
решением которого будет: 

z։ = D^cospZ-Ь М- (б)

Дополнительное перемещение рабочего органа, связанное с уп­
ругостью колебательного движения системы, будет:

5 — Ае '1 cos (>./ |- <р). (7)

где 4=C-Cj—амплитуда колебания; ?=3 фаза колебания; 
t время колебания, сек.

Дифференцируя уравнение (I) но времени, получим:

? = (8)
где s скорость дополнительного перемещения, см/сек;
г,-V‘i—скорость при условии абсолютно жесткой жидкой рабочей 
среды в трубопроводе, ем;сек;
Z--- Ур—основная скорость движения рабочего органа (Ур=ч5-: ЗОс.м еек). 

Скорость дополнительного перемещения рабочего органа можно 
получить, дифференцируя (7) по времени

s = —.4/ е w si n ^л/ t ? I- — . (9)

я ускорение дополнительного перемещения рабочего органа равно:

s——Ai.2e ՝' cos ^а/ 4- (Ю)

Скорость перемещения абсолютно жесткой системы определяет­
ся из ГП), как предлагается в |2|:

(11)
‘ 1 

где Q։—расход масла, поступающего в напорную полость цилиндра, 
см*1сек.

Имея значения s, определяем амплитуду колебания системы. В 
|2| .4 определяется, исходя из начальных условий:

Л ֊ / S5 + (12)

т. е. когда / 0, выражения (4) и (5) преобразуются в виде 

х0~A cos с;
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В [2] считается, что если колебание вызвано мгновенным изме­
нением нагрузки с величины /?։ до величины /?й, причем скорость 
в начале процесса равна нулю, то 0. и амплитуда .4 определяется 
по формуле

Д Ъ К 
т>?

(14)

Подставляя значение (13) в (12), получим:

— $։в 
-- --------

СОЗ®
(15)

Решение уравнения (15) относительно ? дает

2/.
Частоту колебаний можно подсчитать по формуле

(16)

где

>*= — 
т (17)

с=с; + с;; с-=&֊\

\ Ч ^2 /

С1—-жесткость напорной полости гидросистемы по скорости (/г/’/С.и):

"гГ
С2- жесткость сливной полости гидросистемы по скорости (ЛГ/си):

Л 
к?

Отсюда

т IV'. /
•>

т
П8)

г
2 Г, ’

'1 Ц-л

где £։, 
полостей

Л*2—соответственно модули упругости напорной и сливкой 
гидросистемы (1610 кГ':см*)\
IV 2 соответственно объем масла в напорной и сливной по­

лостях гидросистемы.
Если предположить, что поршень гидросистемы (рис. I) переме­

щается со скоростью V в некоторый -момент -времени (принимается за 
начало отсчета), то сила .напорной системы превращается в силу 
сливной системы. Эго дает основу составить уравнение, связывающее 
перемещение перемещающихся объемов.

Учитывая потенциальную энергию деформации трубопровода и 
сжатой жидкости [5], а также применив теорему Кастильяпр, получим 
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объемную деформацию жидкого звена трубопровода и цилиндра, как 
функцию ДА»=^1—^2֊:

(1Ц 
а(м>) (19)2(С0

Рис. I. Схема расположения сил при движении рабочего органа (хобота) 
станка.

При составлении уравнения объемов двух полостей необходимо 
учесть и объемную деформацию жидкого звена трубопровода и цилинд­
ра. В рассматриваемом случае можно записать:

ГС'- ЛКаА -2(СО4֊ДЛ։/)(20)
Л1

где коэффициенты Со и В определяются как:
г.г'Ч,„ -гЧ„,

(21) 
'■т-т 2с ч

а = 1 —Л֊.
Вц Оц 2Ет

Здесь
г„ — внутренний радиус цилиндра (45 млг>;
г0 — внутренний радиус трубы (18,5 .»мг);
Оц — толщина стенки цилиндра (20 мм):
ьт—толщина стоики трубопровода (4 .иле);
1т длина трубы (8 мм):
I расстояние поршня от крышки цилиндра (100 мм):
£и—модуль упругости цилиндра (2 • 10е к/՝,:см?):
/:.и —модуль упругости масла (1600 л-Г.'сл/2);

модуль упругости трубы (2 • 10й кГ^см՝).
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Поскольку цилиндр и трубопроводы изготовлены из стали, модуль 
упругости которых в 130 : 150 раз превышает модуль упругости рабо­
чей жидкости, то коэффициентами 13 и Со можно пренебречь ввиду 
их малости. В данном случае уравнение (20) преобразуется как:

= ^։ = Га^д/2. (22)
Имея объемы рабочей и сливной полостей, а также зная удель­

ный вес масла можно определить силу в напорной п сливной по­
лостях:

/?։=1Г2Ъ (23)

Теперь определим коэффициент затухания /, который можно 
представить как сумму двух величин:

'Мш === Андр -т у»н՝х, (24)

где коэффициент затухания в гидропроводе, ])сек;
Ак-х — коэффициент затухания в механической системе, \/сек. 

Так как

>«М|» = "Огпдр 4՜ 72гилр, (25)
следовательно,

70бШ =V|ril.ip Т 72Г»11Р “1՜ 7MCXi (26)

где >1Пир* коэффициент затухания в напорной линии гидропривода: 
Апыр—коэффициент затухания в сливной линии гидропривода.
В |2| предлагаются следующие эмпирические формулы для он-

ределения 72пыр и 'ми։.:

Подставляя (24) в уравнение (26), получим:

где </2 -удельные утечки, которые принимаются ' ех -

С; \ / см2 \
-г— I равными в данном случае I ц. <72-2,3---------- 1.

С1 ՛ Ц / \ к Г.се к /
Время затухания при колебании гидросистемы определяется как
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• (28)7

В табл. 1. сведены все данные пи определению колебательного 
движения хобота станка при работе гидропривода. Окончательное 
уравнение среднего значения 5։|. после подсчета можно представить 
в следующем виде:

50 • 10 ֊»^со5(85г/ 4 ?)• (29)
Определить исходные понятия Д, >, 7 можно и эксперимен­

тальным путем, с помощью малоинерционной аппаратуры, обладаю­
щей большой прочностью при регистрации сигнала перемещения.

Т а Г. л и ц а 1

Грх. /-.V сек
1\х, см :сек

5 13,3 20,8 27,5 зз.з 40 69 78.3
13,3 26.6 53,3 53,3 80 80 80 80

и'։, см' 318 346 1323 17.50 2118 2541 3816 4980
ИЛ, г.и1 1652 1652 1652 1652 2180 2180 2480 2480
/։ сек 16.5 8 4 3 2.3 2 1.3 1.0
Ч сек 3 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1 .0
С։\ кГ/см. сек 71311 122004 122878 126802 130088 130426 131494 132353
С',:, к/՛ см. сек 82838 61931 61931 61918 61918 51918 61918 61918
С. кГ/см

кГ, сек
157153 183935 184797 188720 192006 192341 193412 19-1271

/п. ---------
СМ 0.22 0.22 0,22 0,22 0.22 0.22 0.22 0,22

^■расч* 1 845 914 916 926 934 9.36 937 940
1 .кеи. 1 ‘СК 880 945 955 971 980 991 1005 1080
ч 0.47 0,66 0.66 0«67 0,68 0,68 0,68 0,68
Ч 0.53 0.34 0.34 0.33 о.32 0.32 0,32 0,32

։ :,'СК 7.3 22,9 23.1 24,1 25-2 25.3 25,4 25.6
•':иир. 1/гек 40.1 24,4 24.4 23-7 23.7 23.7 23.7 23-7
'•'мех. 1/07. 6.1 7,3 8.4 8.9 9,2 9.7 10.6 12.2
"'ибщ. 1 ՛ сек 53,5 .5-4,6 55,9 56,4 58-1 58,7 59.7 61,5

•ск 1/7.3 1/23 Г23.1 1/24.1 1 25,2 1,25.3 1.25,4 1 25.6
Ч>3, сек 1 40 1 24-4 1 24.4 1/23.7 1 23,7 1/23,7 1 23.7 1 23.7
те, сек 1 6.1 1.7,3 18.4 1.9 1 9.2 1.9,7 1 10.6 12-2
-<обш ‘СК 1 63,5 1 51.6 1/55.9 1.56.1 1 58.1 1 .58 ,7 1 59-7 1/61.5
•■1расч» мкм 65.5 64,4 63.8 63,3 62.9 62.3 61.7 60.4
АтКСП» мкм 65,9 ՛ ! ■ 1 63,7 63 62.7 62 61 59,8

Измерительные элементы, в основном, были построены з проволоч­
ных датчиках, поэтом} в исследовании использовался восьмиканальиый 
усилитель к осциллографу типа 11 102.

Колебания вызывались, изменяя нагрузку напорной полости 
цилиндра, т. с. изменяя скорость перемещения хобота.

Регистрация, а также анализ колебаний показали, что с увели 
челном скорости перемещен я я хобота увеличивается частота и амплиту­
да колебаний, по диапазон этих изменении не переходит среднечастот­
ную зону вибрации. Вибрация быстрозатухающая в основном при 
к / 1 1 \больших скоростях ( - — -5 — сек }.
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На рис. 2 представлено изменение расчетных я экспериментальных 
величин частоты и амплитуды колебания при изменении скорости 
перемещения хобота. Как показывают кривые, несовпадение экспери­
мента с аналитическим подсчетом составляет около 10-:-15%. что 
вполне удовлетворяет практическим требованиям. Однако приведенные

па рис 2 данные не полностью характеризую г динамическое состояние 
хобота при его перемещении (без |резапия) ввиду увеличения давления 

։ напорной полости цилиндра Динамическая характеристика станка от 
гидравлического привода можно представить в форме амплитудно- 
частотной характеристики. Учитывая, что колебания происходят толь­
ко при перемещении ползуна, можно написать амплптуднЬ-фазово-час- 
тотмую характеристику, описываемую одной нормальной координатой, 
в виде:

П’/Г1Цр = Г4֊И/
Согласно |3|, и и И равны:

Задаваясь значением частоты в рабочем диапазоне, получим 
амплитудно-фазово-частотную характеристику системы, где

у*
= arc tg pj- , (31)
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4- У 7>8 ( I - Г/ш« )2

Результаты расчетов по (30) и (31) приведены па рис. 3. Осталь­
ные скорости перемещения будут аналогичны. Таким образом, как 
показывает -АФЧХ (рис. 3). ЗУС (замкнутая упругая система) с 
одной степенью свободы не пересекае։ отрицательную ветвь веществен­
ной осн, и, следовательно, система достаточно устойчива. Это означа­
ет, что при зависимости силы трения только от нормальной контактной 

характерисшка системы при ско­
ростей перемешення хобот.ч: л- 13 гч/гек; 6 Ы> < .г.1 со.-

деформации или только от нормального движения возможность неус­
тойчивого движения хобота, имеющего строго тангенциальное смеще­
ние трущихся тел, полностью исключается. По, если гидродинамиче­
ские силы увеличиваются из-за неполадок станка, то возникают коле­
бания, и устойчивость ЗУС нарушается. Таким образом, причинами 
возникновения колебаний являются:

1. Увеличение коуффицнента трения р от предельного его значе­
ния.

2. Увеличение скорости перемещения хобота от предельного зна­
чения Ищк’Л .

Поступило 21.1.1974
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

10 Л. САРКИСЯН

КВАДРАТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РАЗОМКНУТОЙ 
ТРЕХЗВЕННОЙ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ С

ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ ПАРАМИ

В последнее время значительное внимание уделяется развитию 
простых механических систем, осуществляющих пространственное перс 
метение объекта через заданные позиции или же ио определенному 
закону движения. Подобные системы находят растущее применение в 
практике конструирования систем ориентации и сканирования, биоме­
ханических устройств, автооператоров и различных механизмов авто­
матического действия со сложным движением исполнительного органа. 
В свете сказанного большое значение приобретают вопросы синтеза 
двухэлементных звеньев и других кинематических цепей, связывающих 
объект с системой отсчета.

Методы синтеза разомкнутых кинематических цепей для точного 
воспроизведения ограниченного числа заданных положений разрабо­
таны в [I], [2], [4]. Однако, при задании неограниченного числа ко­
нечно-удаленных положений или некоторого непрерывного закона 
движения эти методы неприменимы, что делает необходимым разра­
ботку методов синтеза, обеспечивающих практически допускаемое 
приближение к требуемым движениям.

В настоящей статье рассматривается задача синтеза трехзвепной 
кинематической цени, состоящей из системы отсчета, ведомого объекта 
и промежуточного двухэлементного звена с вращательными парами, 
с использованием метода квадратичного приближения. Применительно 
к аналогичной цепи с цилиндрическими парами чанная задача реше­
на в [3].

Постановка задачи. Объект е совершает пространственное дви­
жение относительно системы отсчета /:, координатные системы охуг и 
ОХУХ неразрывно связаны с е и К соответственно (рис. 1). Движе­
ние е может быть задано неограниченным числом Д’ конечно-удален­
ных положений или же уравнениями, связывающими выбранные 
обобщенные координаты.

Рассматриваемая задача формулируется следующим образом: 
определить положения осей и зЕ подвижной и неподвижной цапф 
относительно систем охуг и ОХ УХ соответственно, а также величину 
// расстояния между зг н так, чтобы после введения промежуточ- 
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лого двухэлементного звена движение (положения) объекта е оста­
валось насколько возможно близким к заданному.

Пусть Л։ и А.—точки пересечения неподвижной оси вращения 
с плоскостями ХОХ и УОХ. а Я։ и Л,—точки пересечения подвиж­

ной оси вращения з4, с плоскостями хог и уог. Указанные четыре точ­
ки и расстояние А между осями и (усредненное значение) пол­
ностью определяют проектируемое двухэлементное звено, и, поэтому, 
синтез сводится к определению координат точек А։ и А» в системе

ОХ УХ, координат точек и Я. в системе охуг и величины А. Таким 
образом, подлежат определению 9 скалярных величин.

Расстояния = /?։/. Д։А,; — /?.,/, АЛЗу — /^ А2В2; - меж­
ду точками искомых осей в соответствии с вышеприведенной поста­
новкой задачи должны по возможности мало отличаться от постоян­
ной в заданных Д' положениях системы е. Обозначим через /?։, /?2, 
/?3, R. размеры Д։/?1։ А2Ви АХВ2, А2В2 проектируемого звена. Легко 
убедиться, что искомые параметры должны минимизировать в задан­
ных положениях взвешенные разности следующего вида:

2+ I и,-֊ R], 
\ 2* /

сч1

II

О
т1„II, Хц21 Хдг А Хн.2! Хд։ /72 

ч ** /

Ч=^-^=-2(' >4 Гл, ! /։,А + ">-֊Л։»}

л2 4* ^а2 4֊ //.։
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где
«։=-֊‘(₽5-^.);

Н. ֊ ֊^֊^)-

Вывод расчетных уравнений синтеза. Сначала составим суммы 
квадратов всех четырех взвешенных разностей для Лг заданных поло­
жений, обозначая их через 5։, &, 53 и 5\ соответственно, т. е.

С Д А2 4=1, 2. 3, ... ^5; — у Д- .
' Я ,/։ /=1, 2, 3, 4

Далее рассмотрим условия стационарности сумм А'։ и 52:
. I). __ 0. _0. ^2 ____ 0.

().ХЛ1 ' дгд. ' ()НЛ ' оХл ' О7.Лх
-^֊=0.

ОН.

После ряда преобразований эти условия могут быть сведены к 
четырем линейным уравнениям относительно АД, и 7А>

f zB/,

Используя условия стационарности сумм 53 и S,

г- - Л’ 1 .у .V
Л'д4 V XD)i $Bjl — A H;i RB}t

X
7

/-1 ՛ ՝ I-l f—1
Л' I ,V Л (1)

/=1, 2.

vZBy,A>B/,.--bvZe/J vW„

Uf 1 • v I- 1 i-l

= 0; ֊^--0; ֊^֊ = 0; —=0; =0,
dYAl >>7.х дНг <>Гл, <;ХЛ, <>Н,

можно получить еще четыре уравнения, линейные относительно YA 
и ZAl.
1ч

•V
\T

_ >4, 

1

;У .V
v > ay/ 22
/-I i-t

Лг A' 1

1 vr

.V

Л 
V 
—

.V

zS/7 
1 X

-/ I .V
4^^ vz^-_vzB;, V

1 •" I- -1 1— A- i Л’ Л

vz^^-^vz^,
X — I 1 • (2)



Условия, необходимые для совместности линейных уравнений (1), записываются в виде (3) и (4).

м
>

.V У*՝՛ л*
V А'л„- ֊
Г 1 <•-։

Л’ 1 Л’ Л'

Л , I«- I /-1
.V 1 л’ Л'

Х Л'н .. /?д2/
1 1 1 1

Л 1 л’ л
V Хаи /?д|( — 
«• 1

1 ^«п
-■ 1

Л՛ 1 л՜ л։
2^^./1 1 I. I
Л’ 1 л‘ А-

Нв2}---
1 1 г 1

0; (3)

3

0. (4)

Л
. Саркисян



Аналогично, для совместности системы (2) должны быть удовлетворены условия (5) и (6).

Л'
V У- ё, *■'

I Л' Л'

/V /. 1 /֊, 2 ^,^-֊7 2^.1/~| ‘V 1 1 1 1 у Гц։/ /?ВП ֊ 
-1

1 л'
^71^•V. :

^^х,

1 л' , л' 
֊֊У >4

Л |..։ 1- 1 , 1 ' /V /• 1 <-։

л՛ 
2^,,^- 
/-1

1 Л V
ЗУ -/"1' 2Л„ 

1-1
֊0; (5)

Л։
V И2А 
/-։

] .V л՛
77 2^ 2Гя»'М <-։ /-1

2^,2^-^-V Глй 22^, У )'в2/ /?в2,— 
/-1

1 л'
֊ 2 }%։
А՛ Г1

2 «в?,
1 1

л՛
У У 'п -

I Л' .V
2 -- ֊ 2 >% 2^»и
-• .V /«1 / 1

у Гип /?ВЬ- 
/-1

1 л՜
»,?/•" 2^1.

1 1

У } 7-^И 
1.-1

77 2 Гв„ 2^,, /V /,։ 1- ։

Л’ 1 .V .V
у/а —~х ^вп 7н,;А в“ Л'Г1. ՛' й?1 "

л՛
V 7 к 1 V 7в

/-1
=0. (6)2,/-Вп

-1 ՝и

.\г
Уйц 7^, 

|-1

1 .V л
-772^ 22°«Я 1-’. 1-Х

У /?в2/
(• 1

Л ; - тг:

Квадратичны
й синтез кинематической цеп։:
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Таким образом, получена система четырех уравнений шестой 
степени (З)-^-(б) относительно Л'в;. гц;, уц„ гн_. которую .можно решить 
лишь численными методами. Среди решений данной системы следует 
отыскать тс сочетания координат Вх и /?։, которые минимизируют 
суммы 52, 5Л, 5։. Имея точки Вх и В.,, из линейных систем (I) и 
(2) можно определить координаты точек и /12.

Максимальное число положений, при котором найденное реше­
ние может обращать в нуль .5\, 52, 5Л. А.։, следовательно, и А,,,,,, А,/2/ ։ 
А.,.,,, равно трем. Вопрос о максимальном числе звеньев рас­
сматриваемого типа, совместных с тремя положениями движущейся 
системы, и последние годы обсуждался в различных источниках, но 
исчерпывающий ответ на этот вопрос дан лишь в диссертационной 
работе Л. Цая |4|, а именно: всегда существует два и только двух­
элементных звена с вращательными парами, которые точно воспроиз­
водят заданные три положения системы <?, и, следовательно, в качест­
ве генератора грех произвольно заданных положений объекта может 
послужить механизм Веппета. Таким образом, двухэлементные звенья, 
спроектированные вышеописанным методом, при А\>3 могут обес­
печить лишь приближение к заданным движениям объекта.

Проектирование рассматриваемой кинематической цепи заканчи­
вается определением длины 7/ двухэлементного промежуточного зве­
на. С этой целью необходимо предварительно вычислить расстояние 
между и в А՜ заданных положениях

А ՝~ А../| ) В(/ а•
т,-:. Пт 1т

1 sin ъ

где тг . //,■:. 1ц и Л՛!/?, А'г., !.>- суть гройки направляющих косинусов 
и зл относительно неподвижных осей координат; ц -угол между 
и сд- в г-ом положении, определяемый по формуле

7/=arccos (М/- 4֊ «/■■№ ֊г If ,1.г).

В вышеприведенных выражениях значения Шт, п1:{, 1т вычисля­
ются по известным формулам линейного преобразования:

Шп
П/:1 
!п £=1, 2, . . . N

где '/}]—известная ортогональная матрица вращения, составленная 
из направляющих косинусов осей ох. оу, ог, а те, пе, 7,,—найденные 
значения направляющих косинусов осн относительно объекта е 
(системы ол'уг).

Искомую величину 7/ находим после усреднения по модулю пре­
дельных значений //՛;”՝'• и Л™"1, т. е.
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МАШИНОСТРОЕНИЕК. X. ШАХБАЗЯН. д. А. ДЖАГАЦПАНЯП
К ВОПРОСУ ИНВЕРТИРОВАНИЯ ШАТУННЫХ КРИВЫХI. Инвертирование шатунных кривых шарнирных четырехзвенни- ков. С помощью инверсоров можно получить механизмы для образова пня алгебраических кривых различных порядков [I, 2]. Наиболее из­вестно использование инверсоров: для преобразования окружности в прямую и в другую окружность, для преобразования кривых3-го и 4-го порядков в конические сечения. Эти преобразования широко исполь­зуются в современной технике, например, для автоматической фоку­сировки объектов.Шатунные кривые шарнирного четырехзвенника могут быть инвертированы посредством шарнирного восьмизвенного механизма, в состав которого входит заданный шарнирный четырехзвениик.

шестизвенник А0ЕРАВ80. Затем

Если за полюс полярной систе­мы координат принять точку Ао (рис. 1), то А^Р будет радиусом- вектором кривой, воспроизводимой шатунной точкой Р шарнирного четырехзвенника АоА/?/?0. Меха­низм, инвертирующий шатунную кривую р—р в кривую <7֊<?, может быть построен следующим образом. Присоединяя шарнирами вращения произвольную диаду А0ЕР к точ­кам Ао и Р, получим шарнирный к звеньям А0А и А։)Е соответственно в точках С и Ճ) шарнирами вращения присоединяем диаду СфГ) так, чтобы точка р н процессе работы механизма находилась на прямой 
А0Р. На прямой А0Р отметим точки Р' и Р" так. чтобы ЕР’ — ЕР и 
АР'=АР. Для нахождения точки р ею прямой А0Р необходимо и достаточно, чтобы соблюдалось условие:7Х2 ||/?Р'; Ср ЦАР".Следовательно, ДА0Срос А^АР" и △А0£>РооДА0£,Р/. Из подобия т ре у гол ьни ко в сл еду ет:А„С = Ср СрА0А ՜ АР" АР ' (1.1)
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A£_ = _DQ_ DQ
АпЕ ЕР’ ЕР՛При заданном коэффициенте инверсии k положение точки Q на пря­мой А0Р в любом положении механизма будет вполне определенным. Следовательно, отрезок А,\С определится однозначно, исходя из усло­вия инверсии:

А0Р • AqQ-k2 - const. (1.3)После отсоединения звена (рис. 1) будем иметь схему шарнирно- рычажного механизма инверсора 11|. Следовательно, кинематическая схема восьмпзвенного механизма инвертирует шатунную кривую р֊ /’ в кривую (/֊</ согласно выражению (1.3).При проектировании инвертирующего механизма могут быть на­ложены дополнительные требования. В частности, может быть задан вид инверсора, входящего к состав инвертирующего механизма. В этом случае задачу решаем в той же последовательности, но присое­диняемая к четырехзвеннику диада А0ЕР не всегда может быть произвольной. Например, при проектировании механизма для инвер­тирования шатунной кривой точки Р четырехзвенника A(JABB0, име­ющего в своем составе механизм инверсора с параллелограммом и антипараллелограммом (рис. 2), длины звеньев диады A^DP заранее известны: AJ) = AP\ DP-- А0А=А0С ~ DQ. Дальнейшее построение ме­ханизма очевидно из рис. 2.

Построение механизмов, инвертирующих шатунную кривую р—р шарнирного четырехзвенника в кривую ц—(] и имеющих в своем сос­таве произвольную схему механизма инверсора, производится анало­гично.В работе |3| даны соотношения длин звеньев тарных механиз­мов для воспроизведения кривых четвертого порядка, инвертирую­щихся в конические сечения:



22 К. X Шахоазян, Д. Джагзцванянcssin’?; (1.4) р-:;(d-| с) cos? |֊)' а2 c’sfn’?; (1.5)6—f/sin? -г с cos? ֊֊ /«2—c2sin3?, (1.6)где а, с и d постоянные параметры: ?—полярный угол.Для воспроизведения кривой (1.1) предложена [3J схема шарнир­ного четырехзвенника. а для кривых (1.5) и (1.6) предложены схемы шарнирных шестизвсиников. которые преобразуются в шарнирные четырёхзпеннпки. Так как кривые (1.4), (1.5) и (1.6) являются шатун­ными кривыми шарнирных четырехзвенников, то они могут инвертиро­ваться в кривые конического сечения посредством шарнирных восьми- звенников. Для иллюстрации возьмем кривую (1.4). (1.7)
(1.8)

Ро ՛ Рр — где Ор —/ (А — 6՝*51П’?.Переходя к прямоугольной системе координат, получим:Л-2 . У2 ,
с՝)При а>с выражение (1.8) будет уравнением эллипса, при а с ги­перболы.Механизм для воспроизведения кривой (1.8) изображен на рис. 3, где приняты следующие обозначения:ЛР-Д/) -= С<) = «; А^=^ВВ^ = ф\

А0А=А0С^= АВ = ВР=ОР 1)(2 а/2.Отметим, что при с = а исходный четырехзвенник превращается в ромб, точка <2 механизма, изображенная на рис. 3, чертит прямую.Так как все точки шатуна АВ совершают круговое ишжение по окружности радиуса Д0Д -а:2, то вместо ромба можно взять па­раллелограмм с тем же кривошипом /1ПД=В^В—«/2 и произвольным шатуном. Следовательно, при воспроизведении точкой ф одного и то­го же участка прямой геометрическим местом возможных положений центра шарнира /?0 является прямая Дох.Направляющие .механизмы Поселье-Линкина можно рассматри­вать как частные случаи данного преобразования. При совпадении шарниров Р и В (рис. 1) имеем направляющий механизм по окруж­ности. если при этом А0В^ ВВ„, то имеем направляющий механизм по прямой.Изложенный способ можеч быть применен для чегырехзвенных механизмов, имеющих в своем составе поступательные пары для пяти- звенпых и шестизвеиных механизмов и, частично, для механизмов, количество звеньев которых больше шести. Отмстим, что количество звеньев образованного (инвертирующего) механизма всегда на четыре больше количества звеньев исходного механизма.



К иопросу инвертирования шатунных кривых 232. Синтез прямил типа механизма Эванса. В сйатриваемрго типа траектория чертящей точки Д мало уклоняться от прямой, заданной уравнением механизмах рас- (рис. 4) должна
у0 = Лх0.В этом случае [4| задача сводится к определению функции?(0) = у —где .V и у -координаты точки Л.Однако практическое решение за­дачи по определению функции '?(#), удовлетворяющей поставленным ус­ловиям. связано со значительными трудностями. В связи с этим целе­сообразно рассмотреть задачу в несколько иной постановке, приво­дящей к определению размеров звеньев искомого механизма по простым формулам.Из рис. 5 видно, что между отклонениями траекторий шатунных точек .4 и С от принятых коор динатных осей Ох и Оу существует зависимость:

(2-1)
где /«—отклонение траектории шатунной точки .4 от оси Оу; // -от­клонение траектории шатунной точки С от оси Ох; 3 угол между осью Ох и звеном ОН. '• -угол между положениями шатуна при точ­но прямолинейном и приближенно прямолинейном движении (при од­ном и том же положении звена ОН).

Рис. 5. Ряс. 6.



24 К X. Шахбаэян. Д. А. ДжагацпанннВ любом положении механизма, при заданном значении откло­нения т։ , величина угла ъ определяется из выражений:и|со$3, — со$(?, — ъ )| =т1 . (2.2)при заданном угловом интервале приближения, или 
при заданном линейном интервале приближения (где Л расстояние 
АО в /-ом положении механизма).При |з< -у- из выражения (2.1) вытекает следующее важ­ное неравенство: К | < |Л| |. (2.4)Отметим, что для обеспечения линейного интервала приближения 2/ 1.5</, с отклонениями в крайних положениях механизма ранными нулю, достаточно взять 3 = 22 . Тогда
так как |w< I < 0,4|Л| I.

При симметричном относительно началу координат О линейном интервале приближения 2/ имеем асимметрично расположенный отно­сительно оси Ох угловой интервал приближения
, I ՛■> r f f о \^.=arcsin------------; ?-= — ( arc sin— —) ,

2а 2 \ 2а 2 /а при симметричном относительно оси Ох угловом интервале приб­лиженияжения Ь? получается асимметричный линейный интервал прибли-/։=2о sin ( ? • L^2a sin ( 'i------ )\ 2 /В обоих случаях несимметричность интервалов приближения незна­чительна и практически их можно считать симметричными. При нуле­вых отклонениях (/л=О. п=и) в крайних положениях механизма как линейный, так и угловой интервалы приближения являются симмет ричными.В указанных прямилах относительными параметрами (при <1=1) являются R, хп и уд, которые определяются следующим образом. 3В интервале приближения для трех положений звена 013 (3,=^;
4

8 зона максимального отклонения т) задаем величины от-а»



К вопросл инвертирования шатунных кривых 25клонения траектории шатунной точки .4 (рис. 6) от оси Оу, т. е. тг, 
т2 и т3, и определяем соответствующие положения шатунной точки С|С։(л։,у։); C2(.v2, у։); С3(х3, у3)|. Координаты точки С, определя­ются из следующих выражений:Л', = 2cos& nti ; у, = sin?/ - sin(?/ ). (2.5)где величина угла (3/ — ) определяется посредством формулы (2.2). После вычисления х, и у/ определяем координаты неподвижного шарнира /). т. е. х{> и у©. Центр неподвижного шарнира D находит­ся на перпендикуляре, восстановленном в середине отрезка между точками С, . Поэтому уравнение прямой, па которой находится непо­движный шарнир L), примет вид:(..Vj-x, )(2л--л-,-а\ )Н-(Vj у{ )(2у у։ у,) — 0. (2.6)Число уравнений (2.6) будет на единицу меньше числа заданных по­ложений точки Л. При определении трех параметров механизма име­ем два уравнения вида (2.6).Уравнения прямых, на которых находится центр шарнира I), пос­ле соответствующих преобразований принимают вид:2х(л-։—Xj) 2у(у։-уа) 4֊ 4 Х?-|- у2-у; = ();2л'(л-։-л-3)-2у(у։-Уз) 4—л-?4֊у^- у֊ = 0. (2.7)Точка пересечения прямых (2.7) явится центром шарнира /Л (У1-Уа)(-<1-4-УГ{-Ур-(УгУ2)(-у?—-^-Vi Уз)-v2)(y։—Уз)—(Л*։- Л'а)(У1֊У--)|(л՛, .v2)(.v՜ -У՜? У1 *'У?.) (л։ — л'л)(А1 —У? ; У՜)У°~ -• (-.8)Имея л'о и у/», определяем длину коромысла7? = f (-V/ — л-л)= -J- (у, у/,)’. (2.9)

Пример. Требуется спроектировать симметричный прямолинейно- направляющий механизм по заданным значениям Т-?՜ — 22՜, З.‘=16 , ?з=П° и соответственно м3=—0,002, /л,——0,001. По форму­лам (2.5) и (2.2) определяем координаты точки С/ (л; , у, ):л։= 1,8542678: х2 = 1.9245234; л3 = 1,9632544;у։ = (); уа -0,0070445; у3 = 0,00542.Далее по формулам (2.8) и (2.9 определяем относительные парамет­ры механизма:
х()= 1,927720; у»= 0,437974; /?-0,451229.Вторая половина прямолинейного участка симметрична первой относи- 



2G К. X. Шахблзян. Д, А. ДжагаинзНяителыю начала координат О. Следовательно, длина прямолинейного участка, т. е. расстояние между крайними нулевыми точками, будет:2/= 4 sin 22 -1,5.
Ер ГУ Поступило I9.IV.1973.

«I. Խ. Շ1Աք(11.!»511.Ն. Դ Ա. յ»Ա՚ԼԱ 8 ԲԱՆ՛ԱԼՆ
ՇԱ1՝ԺՍ.Թե’1.Ա-51’Ն >ւՈՐ1յՐԻ <1>Ո1սԱ»ւեՐՊՄԱՆ 2ԱՐՑ1՛ ԾՈհՐՋԱԱ մ փ ո փ ււ ւ մ

Հողվածում տրված / րտոօղակ 1ողակաւղւոյին </' եխանիղմների յարմա- 
թևային կորերր ւիոխակեր՚ղրւղ ութօղակ մեխանիզմների սխեմայի ղոյաչյման 
եղանակ,. որր կիրաոեչի / նաև հւոմրնթայյ էքէււյւքեքէ պարունակաք րտոօղակ 
մ ե խւէէնիզմների շար<) աթև ային կորերի էի ո խ ա կե ր ւղման Համար, մասամր Լլ 
վեցից ավել օղակներ պարունակււղ մեխանիզմների ՛չու րծ ա թ և ա յին կորերի 
փոխակերոլմ ան ղեէղրոէ մ ւ Նոր' էի ո խ ա կ ե րւղ ո ղ , մեխանիզմի օղակների թի՚/ր 
միշտ չորսով ավեյ Լ հիմնական մեի։անիղմի օղակների թվից՝

Տրված է նաև կվանււի մեիւանիղւ)ի ւոիսյի ուղղաղիծ-ուղղորղող մեիււս֊ 
նիղմների սինթեզման անաչիտիկ եղանակ, որի <>ղնո։թյամր հնարավոր Լ ո֊ 
րոյեչ. նախ' մոտարկմ ան ինտերւիոքի օւղաիմ աչ մեծությանր, իսկ այնուհետև' 
ւեեիւանիւ/մքէ ւղւսրամեսւրներր-- Լուծված Լ մասնավոր օրինակ։

ЛИТЕ Р А Г У I» AI . Дртоболевсмш II. II. Теория мсх.тнн imod для насирои$всд<*пмя плоских кривых. .4. 1959.2 Ptt.viHtin .7 .7 IIpin-Kiироиипис мсхаин<мпп : •иными метлами Л.. 19723 И!( ’ШКШП К \.. д^сгицпчнлн /7 I <)*• одном методе jomciiu цистуii.irv.n.ni.ix ияр пр:ии.пелы1ыми и некоторых njapiiiipiio-ры'ыжиых механизмах. «Известия АН Ар.м. ССР (серия i. II.)». г. XXVI. № 3. 1973.1 /j.io.v 3. Ш Приближенный синтез механизмов Машпи, 1948.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

И Я. ТОКАРЬ, В В. ОГАНЕСЯН

К РАСЧЕТУ СМАЗКИ ПЛУНЖЕРНЫХ ПАР

Сложность решения задачи о смазке плунжерных пар обусловлена необходи­
мостью учета нестационарных сил и моментов, действуют их пи плунжер, а также ею 
возвратно-поступательных и угловых перемещеинй, зависящих от времени. Доста­
точно точное описание и решение нестационарной задачи смазки пл\.1Жерпп позво­
ляет определить наиболее опасные режимы работы, обеспечить стабильность ч 
высокое |Нлчепие к.и д. гндромашнпы. надежность ее работы. Подобная задача 
для плунжера, совершающего плоскопараллельное движение, рассматривалось в рябо- 
п- [6].

В данной работе приводи гея краткое опшанпе решения та дачи смазки плунж՛. 
ров п результаты экспериментального исследования, дается сравнение этих резуль­
татов с расчетными н прсллагаегся инженерная .методика расчет.। смазки плунжер­
ных пар.

Решение задачи смазки. Уравнение Рейнольдса для данной <адачи 
имеет вид

Ժ /, т др \ . , ч °Р \ Բ . , , . } г , . .._(/р Ճ-- ) —(//’— ) ֊ -6м0[/.я1п(? ?(|)—- • տւո(?—а)| 
Ժէ5 \ Ժտ / О? \ № / I

6то0
֊ • С0§(?—«)- у | , 12

7Հօտ(է? -?о) ?0/տ։ո(? ֊?о)— (։)

-а • у- • տ!ո(ք-։)—Уу • ՇՕ.տ(7- а)

где Л — Н /Հ°տ(փ-г0) • - - շ • соз (?—а) — • 2
I /

-֊безразмерная толщина масляной пленки: 8 R՝ R радиальный за­
зор; м0 и —безразмерные окружная и осевая скорости перемете- 

г . ՛ р^р .
ния поршня; г—__ -безразмерные координаты; р~ —֊.— —оез-

Р I1 И'՜ О

размерное давление; у=__—относительный зазор; р—динамический
R

коэффициент вязкости; характерная скорость поршня в осевом 
е<\ - Анаправлении; / -_1 -относительный эксцентрицитет н сечении г=0;

/ е\յ = ~ безразмерная проекция оси цилиндра на торец поршня; 
8



И Я Токарь, В В. Оганесян28 
ГТ.-՜

, д . к
I = — —безразмерная длина поршня; х= — безразмерная вели- 

R
чипа конусности; -конусность; '՝' —радиальный зазор в се­
чении 2=1. Точки означают производные ио времени.
Остальные обозначения указаны на рис. 1.

Рис. I. Схема плунжерной нары

Граничными условиями для уравнения (1) будут: 

р(?.0)==0; /'(?/) =Л(0: />(?.՝) =М?4֊2-^). 

Р R 
где р(|= ''тг- ; Р,— давление в поршневой камере. 

? (I
Решение уравнения (I) отыскиваем в виде

Р Рх+'/.Рг I

(2)

Функции /\, р9. р3, рА. р., удовлетворяют следующим уравнениям:

—( ( /г*—) — 6//0/бй1(? <?п) -ф $1п(«- я)— (3)
дг/ ог\ <)2 / I

-СО5(?-?0)--------
I I

- 6 »0

в .՝ч / Рг ՝< дг !
| - 12со8(? ?0); (4)

֊( 'л-՛^1= 12/31 п(?— го): (5)
<*?՝\ дъ ) ՝ Рг )

֊( | -12ф-8й։(?—7); (6)
Ог ) /

= —12 — со$(ф—*)• (7)0^
(Н / д2\ч дг / 1
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Граничными условиями для уравнения (3) являются условия (2), для 
уравнений (4)-:-(7) нулевые значения функции на торцах плунжера.

Н. Н. Яненко |7| доказал, что вместо стационарных задач вида 
(3) -(7) можно рассматривать нестационарные задачи, описываемые 
уравнением

(8) 
\ дъ / дг \ дг / д-

\/. —правые части уравнений (3) : (7); р/ функции давления в этих 
уравнениях], так как при фиктивном времени - -оо решение уравне­
ния (8) будет стремиться к решению уравнений (3)֊>(7). Задачи 
(3)-г-(7) решаем с помощью одного из экономичных конечно-разност­
ных методов—неявного метода переменных направлений |5|.
После аппроксимации уравнений (3) ■ (7) конечно-разностными урав­
нениями каждая задача сводится к системе алгебраических уравне­
ний, которая решается методом прогонки [4]. При этом в направле­
нии г (вдоль столбцов) используется обычная прогонка, а в направ­
лении ф (вдоль строк) циклическая прогонка 11], применяемая для 
нахождения периодических решений дифференциальных или разност­
ных уравнений.

Безразмсрная несущая способность п масляной пленки

Л .. ЛЬ՜֊
и безразмерный момент гидродинамических сил т - -- в про­

екциях на оси координат определяются интегрированием полученных 
полей давлений и будут:

п (О _ )-}- •/ с0сзи-) _ ■

м'а) /)/«).| ■//)?*> . фЦсо .-яР/А-грурдг).

где С{х)= р1 | р1 соз?г/?г/г;

<3 »

Цд֊)- рл £>у)=^ ?а1п?£Шг;

<3 5

/= 1. 2, 3, 4, 5;

а —область положительных значений функции давления.
Учитывая малость инерционных сил и моментов в сравнении с внеш­
ними и гидродинамическими силами и моментами, запишем систему 
уравнений движения плунжера
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/7<г» . Х.р*)=0; п<у»4 Х’/Лу» = 0.
(9) 

/п"'֊ V ^(Ж1=о. ,и<у)4_хг։п<у> о,

где 1/՜ г| и ^Г’"1 суммарные воздействия внешней нагрузки в про­
екциях па оси х и у; У.И< и моменты от внешней нагрузки 
относительно тех же осей.
Решение системы (9) имеет вид:

(Ю)

где А, А։, Д։, Лд. Л։ определители системы (9). Интегрируя (10) ме­
тодом Эйлера |2|, получим параметры /, ?0. ։. Л определяющие тра­
екторию.

При известных твченнях координат положения плунжера и ско­
ростей их изменения, расходы смазки определяются по формуле:

֊ +

где ч — безразмерный мгновенный расход; _ находим численным 
дг

дифференцированием поля давлений |5|. Объемные потерн в плунжер­
ной паре определяются расходом масла в сторону низкого давления 
при рабочем ходе плунжера

здесь - -- безразмерное время; Т —период изменения действу­

ющей нагрузки: —безразмерное время, определяющее расход в 
сторону низкою давления за период; (} —осредненные безразмерные 
объемные потери.

Безразмерная мгновенная величина мощности, затрачиваемой на 
трение в плунжерной паре, определяется по формуле:

2г /
-л 

о о

№
« =-------- -

Л др 1 . .
- . — • 
2 д; !։

Численное гшрференннрованне производится так же, как и в 

предыдущем случае. Нотерн на трение п определяются осредненным 
за период значением безразмерной мгновенной мощности.

։
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Результаты опытов. Для проверки полученного решения уравне­
ния Рейнольдса было проведено исследование поля давлений в масля­
ном слое плунжерной пары насоса Н4ОЗ-Е.

Давления измерялись манганиновыми датчиками в одном из пер­
пендикулярных оси плунжера сечении и в мсридианальном сечении 
плунжера, перпендикулярном осн вала насоса. На рис. 2 даны рас­
четные эпюры давлений для одного из моментов времени. Кривая 2 

представляет собой эпюру давлении
и мервдианальном сечении вдоль 
одной из образующих, а кривая 1 
—в сечении, перпендикулярном осп 
плунжера, расположенном в середи­
не заделки последнего. Результаты 
эксперимента, представляющие ос- 
реднеиные за 15- 20 периодов мгно­
венные значения давлений, ука­
заны точками. Анализ этих резуль­
татов позволяет сделать включе­
ние о вполне удовлетворительном 
совпадении расчетных и опытных 
данных при определении поля дав­
лений.

Ряс. 2. Эпюры давления к масляном слое

Исследование Траектории плунжера проводилось с 
индуктивных датчиков, встраиваемых непосредственно в 

помощью
цилиндр

плунжерной пары и измеряющих толщину масляного слоя. Датчики 
располагались в двух перпендикулярных осн плунжера сечениях (рис. 
I). одно из которых (А—А) находилось вблизи торца цилиндра, а 
другое (Б Б) -выбрано вблизи нижней мертвой точки. Датчики вклю­
чались по схеме, приведенной на рис. 3. Поскольку в данных исследо­
ваниях наименьшее значение толщины пленки имело место на торце 
цилиндра, где относительный эксцентрицитет определяется величиной 
X, на рис. 4 показана зависимость / от времени.

Кривые 1 и 2 на рис. -/ изображают соответственно теоретическую 
и экспериментальную зависимости параметра / от времени при давле­
нии н поршневой камере 200 кге/г.ч2. Как видно, расхождения между 
расчетной и экспериментальной зависимостями невелики. 11екоторый 
сдвиг по времени опытной и расчетной зависимостей, по-видимому. 
объясняется запаздыванием при закрытии всасывающего клапана, не 
учтенным в расчете. Том не менее максимальные значения / в экспери­
менте отличаются от расчетных не более, чем па 3%. Па рис. 5 изобра­
жены расчетная (кривая /) и опытная (кривая 2) зависимости /,1Пйх 
при разных режимах работы насоса.

Методика расчета плунжерной пары Результаты вышеизложенных 
исследований позволили создать инженерный метод расчета смазки 
плунжерной нары. Ниже приводится описание этой методики для 
радиально-поршневых гидромашин типа ПР.
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При расчете и проектировании насосов задаются: номинальным 
давлением, рабочим объемом ; (подаваемое за один оборот вала 
количество рабочей жидкости) и числом оборотов вала. Послед­
ние два параметра определяют производительность насоса. На 
основании эксплуатационных данных и экспериментальных исследо­
ваний известен интервал допускаемых измерений вязкости масла и 
других его показа телей для проектируемого типа машины. Сорт 
масла почти всегда заранее известен и выбирается исходя из условий 
эксплуатации и назначения насоса. Полученные таким образом исход­

Рис. 3. Схема включения и илу кт и в ни х датчиков

Рис. 4. Расчетная и экспериментальная 
зависимости относительного экцевгрн- 
цитета на торце плунжера от времени

Рис. 5. Расчётная и экспериментальная 
зависимости максимального значения от­
носительных эксцентрицитетов от времени

ные данные: диаметр плунжера 2/? и ход плунжера 2з, зависящие от 
рабочего объема, а также активная длина плунжера Ь, —не отно­
сятся к числу параметров, которыми можно варьировать в широких 
пределах. Из этого следует, что основной величиной, подлежащей 
расчету, является величина зазора о и соответствующая ему при дан­
ных А.7? и г минимальная толщина масляной пленки //.Пш, а также

Я, п,
Расчет ведется следующим образом. По соответствующей вяз­

кости рабочей жидкости ц и г» приняв А;/?, находим безразмерное 
давление р0. определяющее нагрузку на плунжер. По параметру 
из табл. 1 определяем относительный эксцентрицитет /_в затем мн- 
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ннмальную толщину масляной плёнки но формуле //։11/։,=о(1 /тах). 
Минимальная толщина масляного слоя имеет место в сечении 2 = 0, 
поэтому 7֊1Пих является основным параметром при расчете. Если полу­
ченная //min существенно превосходит минимально допустимую толщи­
ну пленки, то, очевидно, можно увеличить относительный зазор ՛? и 
снова произвести расчет. Это необходимо потому, что обеспечение ма­
лых $ представляет значительные технологические трудности при 
изготовлении. Кроме того, при малых зазорах длительная работа гид- 
ро.машины и перегревы могут привести к заклиниванию деталей плун­
жерной пары. С другой стороны чрезмерное увеличение -р отрица­
тельно скажется на объемном к. и. д. гидромашины, поэтому при рас­
чете увеличивать •!> следует только в том случае, если это позволяет 
значение параметра д. Если же //„н,, получается меньше минимально 
допустимой толщины пленки, то следует перейти к большему I и 
произвести расчет снова в том же порядке. Процесс счета следует 
продолжать до тех нор, пока для данного /шах не определится опти­
мальное 'р.

После нахождения оптимальных параметров, по табл. I можно 
определить характеристики плунжерной пары—безразмерный расход, 
мощность затрачиваемую на трение, и соответствующие им объемные 
и механические потери:

Таблица !

/ =
Г.

= 4,0
L 

։= —
R

= 5,5

пара метры п а р а м е т р ы
У.гаах Ч п Ро ‘/.шах Ч п

10 0.510 0,01ft 21.20 10 0.432 0,003 21,29
20 0.583 0,249 42,24 20 0,476 0,134 42,38
30 0.643 0.628 59.75 ■30 0,517 0.278 60,05
40 0.690 1.075 76,05 •10 0.550 0,447 77,02
60 0,768 1.925 105,03 60 0,610 0,883 106,58
80 0.821 2,876 131.49 80 0,655 1,491 134,00

100 0.860 3,790 157,21 100 0,694 2,302 159,60
120 0,882 4.725 182,02 120 0,720 3.225 184,83

В качестве примера приведем расчет поршневой пары насоса 
НР 40/50. Исходные данные: рабочий объем с=40 номиналь­
ное давление 500 кгс՝см:; число оборотов вала //о=1500о£Ди««; дина­
мический коэффициент вязкости при /=50°С н =0,23 • 1()՜6 кг. сек/см2-, 
диаметр поршня 2/?=2,2 с.«: активная длина поршня /.=5,9 см; число 
поршней тп=7; радиальный зазор ? -0,0015 см.
I. По М. В. Коровчинскому |3] определяем минимально допустимую 
толщину пленки, считая что чистота обработки поверхности плунже­
ра Д10, а цилиндра —Д9.
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№= //, +Нп.,+Ни =2,54-0,8 | 1,6 = 4.9 мкм = 0,00049 см.

2. Ход поршня 2s = —2------- в - 0.75 см.

3. Относительный зазор 0 = — ——--=0,00136.
/? 1.1

L 5 9
4. Активная длина поршня /=—=---— = 5,3.

5. Максимальная осевая скорость поршня UZ0 = ■ '~ = 117.7 см/рек.

6.
.. P^R 500 • 1,96 • 10 11 1,1
Находим р., = —--------- =--------------------------------------- -f0 n\V0 0,23- 10֊‘. 117.7 = 39,9^40.

7. По табл. 1 находим - 0.550.
8. //min ч 1 ֊ Zmax) = 0,0015(1- 0,55) = 0,000675 см.
9. Объемные потери Qo=^ \V'0Lo~0,447 • 117,7 • 5,7 • 0,00 15=0.-\5смл;сек. 

д|>Й 0.23 • 10 G • 117,7'-'- 5.7
10. Потери на трение Лг=— ------ = 77,02 • --------- (777)15------ -------------~

= 0.0916 кат.
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11. մ փ ո փ ո ։ tf

շարադրված Լ հիգրոմ հրհնաների պլո։նմ հրային զույգերի 
յազման չկայունացած ոեմիմների հաշվարկմ ան մեթոդ։ ներված է փորձսր- 
ցարական հ եա ա զ ոս։ությունն hրի համաոուո նկարագրումը ե փորձնական ո։ 
Հաշվարկային տվյալների համադրումը, ինչպես նաև պոմպերի պլունժերա ւին 
զույգերի հաշվարկման ինժեներական մեթոդիկան' մշակված այգ արդյունր- 
ների հիման վրա ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л. II. ГУСТИН. В. Г АДЖЕМЯН, В. В. ВАРДАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ НА

ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ОПОРАХ

Виброустойчивость является одним из важнейших показателей 
качества металлорежущих станков. Создание современных высокоточ­
ных станков невозможно без знания их динамических характеристик, 
которые могут быть получены расчётным путем на стадии проектиро 
аания или экспериментально [I].

В настоящее время в шпиндельных опорах прецизионных металло­
режущих станков широко используются гидростатические подшипники, 
которые обладают рядом преимуществ.

Экспериментальные исследования динамических характеристик 
шпиндельного узла на таких опорах позволили выявить свойство «за­
щемления» гндростических подшипников [2]. Полученные при этом 
формы колебания шпинделя позволяют расчетную схему шпиндельного 
узла с тремя степенями свободы принять в виде невесомой балки с 
сосредоточенными массами па консолях и в пролете (рис. I).

Рис I

Уравнения движения принятой системы с учетом сил вязкого 
сопротивления имеют вид:

У» I ('«1У14-М.н» '"'•.•У-՛ :• ^УА''12
Уа - (<у։ 4- ^у^ 4֊ (т„у„ - Л։у8Яаг 4֊ (м2у3 4 Аэу>։з -РйеЬи%^ (1)

Ул4֊КУ1 гА։у։)оз։ \~{т,у‘2 | //.,у2)оЛ2 + (тдуа'4֊ АлУз)Ч| = ^
гДе Ук~поперечные перемещения масс относительно положения рав­
новесия (А= 1. 2. 3); /лд—массы; '\7—коэффициенты влияния (/֊1, 2, 
3); Ад—коэффициенты сил вязкого сопротивления (демпфирования*) 
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« — частота возбуждения; Ро—постоянная сила (при расчетах принята 
равной единице).

Решение этой системы, соответствующее гармоническим колеба­
ниям, можно представить в виде:

УЛ = «йСО8(р/+ ?), (2)
где иц—амплитуды колебаний;р—круговая частота; ©—фаза колебаний 

Подставив значения у* в уравнения (1) (без праной части и сил 
вязкого трения), получим систему линейных однородных уравнений 
относительно «д. а ...Я

= 2тк>5*; «у. (3)

Условие получения отличных от нуля решений выражается в виде 
частотного уравнения:

(р՝т^и- В Р"'Г1^2 Р՞"^

(Р2,,12''22— 1) Р^П&З = 0. Н)

Р*т&н (р-"Г/Ъэ— 1)
Определение коэффициентов влияния о/гу сопряжено с известны­

ми трудностями, гак как необходимо трижды решить статически 
неопределимую задачу. Нами предлагается определение коэффициентов 
влияния производить с использованием метода продолжения в матрич­
ной формулировке [3].

Шпиндель рассматривается как балка, покоящаяся на участках 
2 и 5 на винклеровском упругом основании. Дифференциальное уравне­
ние изгиба балки, лежащей на упругом основании, как известно, имеет 
вид:

У1՝՛^) + 4>.<у(х) ֊

4£7 ’ 
где л՜֊ абсцисса рассматриваемого участка;

£7—изгибная жесткость шпинделя;
9—заданная нагрузка;
/у—длина у-го участка;
/V- коэффициент постели (Л"=0 для участков /. 3, •/, 6՛, 7).
Используя общее решение уравнения (5), можно получить сис­

тему уравнений, представляющую линейную зависимость между пара* 
метрами напряженного и деформированного состояния на правом кон­
це и в любом сечении пролета. Эта зависимость в матричной фор­
ме записывается гак:

У7 = Ду.Г։>> (6)
где Ду—переходная матрица участка, преобразующая параметры в се­
чении с абсциссой я—0 в параметры сечения х=/у;
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Н,-матрица-столбец начального напряженного и деформированного 
состояния;

У/—то же в у-ом сечении.
Здесь

Уо У/

?у7
4/1 Му/2
ы Ы
Ф</'
Е1 Е1

Уо. У/. ?о. ?у. -4. Фа. Фу—соответственно прогибы, углы поворо­
та, изгибающие моменты и перерезывающие силы в сечениях д'—О и 
.V -// у-го участка; /—длина шпинделя.

Линейная зависимость (6) при нагружении балки в точке / (рис. 
1> представляется при помощи цепочки матриц уравнением:

Г.=ДТ • А6 • А5 • А4 • А3 • А.. • А, • Ко } Т (7)

или

Здесь матрица-столбец 4' имеет вид:

<НГ 
О

Лд
РР 
£/

где Р единичная сила;
А -матрица изгиба балки, представляющая произведение простых 

матриц пролетов; устанавливает искомую связь между сило­
выми воздействиями и деформациями на концах балки в точ­
ках х-=0 и -V =/.

Выражения для матриц пролетов А у приведены в работе |3|.
Зависимость (7) при нагружении балки в точке 2 имеет вид:

Г7=д. П-М; • а, • а» • А?1' (8)
а при нагружении в точке 3—

Л = А • (Г04-‘Г) (9)
Так как оба конца балки свободные, г. е. Л/ и Ц соответственно 

плисстиы, из матричных уравнений (7). (8) пли (9) можно выделить 
два линейных уравнения для определения двух неизвестных начальных 
параметров у0 и ?0.
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Соответствующие «вычисления проводились по разработанной 
программе на ЭЦВМ <М»нск-32». Результаты, полученные расчетным 
путем и проверенные на экспериментальном стенде, приведены в 
табл. I. . Аь. ----*—֊ тЛ1

Таб.шцп I

Метод 
определения

Значения коэффициентом плняння, см Собстнснняя 
частота, Щ

'«э Ч» *13 ’ 41 яЭ)֊лл։ >1 Л

Расчетным 
путем 0.ОСО103 0.000012 0.00013 0.000007 0.000004 0.00001 314) ■147 598

Эксперимен­
тально 0.00011 0.000011 0.00012 0.000005 0.000003 0 00001 325 130 5411

На рис. 2 приводятся амплитудно-фазовые частотные характе­
ристики (АФЧХ) упругой системы, полученные экспериментально (б) 
и расчетным путем (л)—решением дифференциальных уравнений (/) 
в операторной форме. При этом коэффициенты приведения масс приня­
ты: 0,3—для консолей; 0.5֊ .тля пролета [4]. Коэффициент демпфиро­
вания принят по выражению

,, тР/г -֊=-------- н.
••

где р—логарифмический декремент колебаний.
Как видно из графиков, АФЧХ упругой системы, полученные рас­

четным путем и экспериментально, качественно совпадают.
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Выводы

1 Проведенный динамический расчет показал, что модель с тремя 
степенями свободы хорошо описывает поведение рассматриваемой 
системы.

2 . Коэффициенты влияния, необходимые для динамических расчетов, 
весьма удобно определять методом продолжения в матричной 
формулировке, что позволяет ход вычислений предельно шаблони­
зировать и упростить. При этом обеспечивается точность резуль­
татов. вполне достаточная для практических целей.

3 Применение метода продолжения дает возможность быстрого анали­
за влияния вариаций исходных параметров на результат расчета 
путем применения средств современной вычислительной техники.
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II. մ փ ո փ и ւ մ

Հոդվածում արված են հանձնարարականներ հիդրսսաաաիկ հենարան- 
ներւէվ ի["՚յին հանդա յցների դինամիկ րնւււթադրերի հաշվարկի վերարերյալ։ 
4րս/եււ հաշվարկէէէէին սխեմա աոաջարկվ ած Լ երեք ադաաոլթ յան աստիճան 
անեէյէւղ հեծանի սխեմ ան> Լ՝նդ /էրում, սիււաեմ ի շարմման հավասարումներր 
րէւծերէէ համար անհրամեշտ ադդման դործս/կիրներր որոշելս» համար օդտա- 
էրւրծված /. մատրիցային ձետկեր՚դմամր շարունակմ ան մեքքոդր, սրր հնարա֊ 
վորոէ ի շուն I, աայխւ > ա շվարկմ ւսն տեխնիկա յի օդաադսրծմամ ր սլ ա ր ղե քն ե / 
Ասշվարկների կ աա արման րնիաքր ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Д. Б. ДЛВИДЯН. А Г. ОВАКИМЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ КОНЦОВ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАХЛЕСТОЧНЫХ КЛЕЕВЫХ СОЕДИНЕНИИ

НА ИХ ПРОЧНОСТЬ

Клеевым нахлесточным соединениям присущи kohiic.ii։ранни напря­
жений. Изменением конструкции нахлестки удается снижать концен­
трации напряжении и. гем самым, повышать прочность соединений. К 
известным изменениям конструкций соединений относят.'я:

I. Выполнение скосов на субстрате со стороны противоположна՛’, 
адгезиву.

2. Выполнение па краях нахлестки клеевой прослойки из более 
деформативиого клея, чем в средней части нахлестки.

3. Профилирование толщины клея по длине нахлестки снятием 
части субстрата.

4. Утолщение адгезива на концах нахлестки загибом субстрата.
5. Выполнение на концах нахлестки наплывов адгезива и др.
В длинных нахлестках скосы повышают прочность соединения 

вдвое. Другие меры, как показывает экспериментальная проверка, 
позволяют повысить прочность па 15- 20%. хотя следовало ожидать 
больший рост прочности. Для выяснения причин ограниченного роста 
прочности нами были проведены исследования соединений внахлестку 
на прочное и. при растяжении для различных конструкт ивных исполне­
ний. Субстратом являлся сплав Д16ДТ при ширине образцов 20 лыг 
Адгезивом служил клев состава: ЭД-5—100 в. ч., ДБФ 10 в. ч.. 
ПЭНА- 10 в. ч„- с отверждением и течение 8 часов при 754՜ [I] При 
испытаниях скорость нагружающего зажима в измерительной машине 
была 10 мм/мин при шкале на 1000 кг с [2]. Показатели прочности для 
отдельных измерений нанесены точками на масштабной силовой осн 
таблиц 1, 2, 3. Проводилась статистическая обработка результатов 
эксперимента для позиций, в которых было испытано более 5 образцов. 
Определяли: среднее арифметическое значение прочности среднее 
квадратическое отклонение. вариационный коэффициент V; среднюю 
ошибку среднего арифметического показатель точности р [3] Пока­
затель точности, за редким исключением, нс превышал 5% и в табли­
цах не представлен. Для некоторых позиций эксперименты повторялись. 
Для них результаты в таблицах представлены отдельными горизонталь­
ными рядами точек. Характер разрушения для каждой конструкция
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представлен в таблице только для образца, показавшего среднее 
арифметическое или близкое к нему значение прочности.

Таблица /

IV-' Тип
СИДИМ НИЯ' о тезИ ЭИ 4

КГ£

И .те 600 701180996
| Характер

у рязрушення
р 

кг С
О V ГП

1 ' ՛ 4— --- г—■»* 224 56,5 25 13.3
г_ яМ—ь 1 н= 300 1.7 <.8
з 1—.— ’• 330 50,0 14,8 <2,9
4 1—1_

I I
Г..,

285 25,6 9.0 8,0
5—

4_. \Я0-с. н- •
343 87,0 24.5 35,5

Б С-, ■?» й 1 .... • •
381 30.0! 23.6 <6.2_и— 1

7 —!- 
——

—>
«...

« Е иЛ 6.6
7,5

8 _____
—— -1! . А | 325 37,7 И.б 9.2

9 ֊ 484 86.9 <7.9 21.1
/л -Кап*.

245 36.0 <4.4 8.71 /■' ] — -- л. *
Н —ц 

л_ — 19 ( -
и 1 •• 1 ՛

443 но----- -— • V Ж .
'г՝~ 1

205• « • ^=2 —
14 • г

268 42.3 (5.8 (3,31 • Л 1
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Анализ результатов

1. Наплывы адгезива (поз. 2, 3, 1, табл. 1) повышают прочность 
соединений и уменьшают вариационный коэффициент по сравнению с 
обычным соединением (поз. I).

2. Скругление концов субстрата со стороны адгезива н сочетании 
с вогнутым радиусным наплывом (поз. 5, 6) не существенно увеличи­
вает проч'ноегь по сравнению с соединением поз. 2, но резко поуыщдег 
вариационный коэффициент. Эти же соединения без радиусною наплы­
ва адгезива (поз. 10) имеют прочность обычной нахлестки (поз. I). 
несмотря пи некоторое увеличение деформагивносгн конца соединения.

3. Боковое скругление субстрата в сочетании с конструкцией сде- 
шпения поз. 6 увеличивает прочность, но вариационный коэффициент 

остается высоким (поз. 12).
•1. Вариационный коэффициент зависит от грех факторов: неодно­

родности материалов, отклонений в технологии, ошибок в методике ис­
пытаний [-1]. Обычно исследователями обращается большое внимание 
на уменьшение разбросов показаний прочности, для чего .максимально 
строго выдерживаются условия для получения и испытания одинаковых 
бездефектных образцов. К сожалению, полностью избавиться от дефек­
тов трудно, и, поэтому, при подготовке образцов фиксировались види­
мые дефекты, такие как сколы, пузыри в адгезиве. перекосы субстрата, 
разиотолщинность адгезива по шву и др. После испытаний, как прави­
ло, обнаруживалась независим ость прочности от •выявленных дефектов 
и не удавалось снизить разбросы [5].

Угловая разделка на лобовой, части субстрата (ноз. 7, 8. 9) узс.т- 
чнвает прочность, по при этом, с увеличением угла, линейно растет 
вариационный коэффициент (рис. I) Обращает па себя внимание не­

обычно маленькое значение вариационного коэффициента при отсутст­
вии угловой разделки ла конце субстрата (ноз, 2). Это указывает на 
существование еще и других причин, влияющих на разбросы. Одной из 
этих причин является конструкция соединения, от котором зависит 
распределение напряжений в клеевой прослойке. При наличии особен­
ности напряжений па крае соединения в соответствующей задаче тео­
рии упругости, эти напряжения в действительности очень быстро 
достигают уровня разрушающих напряжений, и поверхностные дефек- 
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:ы очень сильно будут ограничивать общую прочность соединения при 
достаточно жестких адгезивах, отсюда и большие разбросы. 
При малонапряженности края поверхности соединения максимальные 
напряжения достигаются в толще адгезива, где дефекты менее опасны, 
а отсюда и меньше .разбросаны в прочности [6].

Анализ характера разбросов показывает, что для позиций 3, 4. 
8. 10, 14 они выглядят нормально. Для позиций 6, 9, 12 наблюдается 
определенная закономерность в разбросах, а имении, разбросы впи­
сываются в пределы начало пластической деформации субстрата < 
Области С (рис. 2) при Р 2(10—300 кгс, величина Р зависит от конст­
рукции соединения, начало образования шейки на субстрате, что 
соответствует силе Р=650 кгс. Наибольшая прочность Р---644 кгс. 
полученная при всех испытаниях, является почти максимально возмож 
ной, так как почти такая же прочность была получена а при ограниче­
нии на раздир обычной нахлестки (поз. I), когда разрушение опраче 
ляется пластической деформацией субстрата.

5. Снятие радиусного наплыва с образцов позиции 9 резко снижа­
ет прочность (поз. 11). Это объясняется тем, что в наиболее нагружен 
ной области С (рис. 2) неблагоприятна геометрия соединения адгезива 
С субстратом. Подобная же картина наблюдается и в позициях I, 10. 
13. 14. При этом, несмотря на увеличение дефармативности концов 
(поз. 13) и увеличение жесткости наиболее нагруженной зоны субстра­
те (поз 14), существенного роста прочности не наблюдалось. Поэтому 
и не было значительного роста прочности, когда и»гибам субстрата 
увеличивали деформативирегь концов «ахлеегки Как это видно из 
табл. 2, прочность соединения с загибом субстрата растет только 
тогда, когда имеется вогнутый наплыв адгезива. При этом, соединения 
с вогнутым наплывом адгезива характеризуются небольшим вариаци­
онным коэффициентом.

6. Характер разрушения образцов соответствует «концевому эф­
фекту’», заключающемуся в том. что разрушенщ начинается в области 
С (рис. 2) и имеет наиболее характерный вид для позиций 3 и 4 
(табл. 1). Для всех позиций наблюдались остатки клея па концах 
нахлестки в виде треугольника со стороной, наклоненной под углом 45 к 
плоскости образца. Считается, что в точке С (рис. 2) находится мак­
симум касательных напряжений, и поскольку разрушение не начина­
лось в этой точке, то причиной разрушения являлся раздир.

Сложным характером разрушения отличается двусторонняя 
Нахлестка, где основную нагрузку как бы воспринимает одна пара 
нахлестки. В табл. 3 эта пара нижняя. Характер разрушения этой 
пары не отличается от обычного разрушения. Верхняя пара имеет 
совершенно не похожий на наблюдавшийся нами до сих пор характер 
разрушения. Адгезионное расслоение не создало так называемого 
«концевого эффекта». Этот тип разрушения не препятствует сдвигу. То, 
что верхний образец не загнут, свидетельствует о том, что разрушение 
начиналось в верхней паре образцов. Разрушение в виде адгезионного 
расслоения быстро разгружало верхнюю пару, и нагрузка, намного 
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большей величины, чем может выдержать одна из пар двусторонней 
нахлестки, оказывалась ударно приложенной к одной паре (нижней)
и пара разрушалась без значительного изгиба нахлесточной части
образцов. В го же время при медленном нарастании нагруз։ 
(10 мм/мин) для поз. 12 (табл. 1) при тех же усилиях наблюдала 
значительная пластическая деформация при изгибе пахлесточш 
части образцов.

7. Определен конец нахлестки, в котором начиналось разрушена 
для этого использовали известный прием обрыва токопроводящ՛ 
дорожки с сорт вен гвуюшсй индикацией на электролампах. В резул 
тате были выявлены начальные зоны разрушения, что в табл. 1 ебс 
ветствует правой стороне нахлестки, кроме позиций 3 л 1, в котор.
картина разрушения симметрична.

Было выявлено 1 тина разрушения:
а) Субстрат упруг (после разрушения 

пластическая деформация, 150—230 
отсу гсгвуот остаточш 

кгг). Такой тип разрушс-
ния характерен для позиции 11, 13 и встречается почти во всех пози­
циях таблицы.

б) Субстрат деформирован. На одном из образцов имеется оста 
ток клея. На противоположном образце остатка клея нет. Па концах 
нахлестки имеются остатки клея в виде треугольника. Характерен для 
иоз. 2. 5, 6 и др.

в) Субстрат деформирован. Центральная часть клея выпадаю 
Характер для иоз. 3.

г) Субстрат деформировав. Образуется полностью замкнута: 
система «замок». Характерен для поз. 4.

В ы в о д ы

1. Установлено существенное влияние конструкции нахлестки и 
формы наплыва адгезива па их прочность и вариационный коэффи­
циент Прочность двух гипов из исследованных нахлесток оказалась 
вдвое выше прочности обычной нахлестки. Вариационный коэффициент 
для отдельных видов нахлестки уменьшался от 25% Для обычно։
нахлестки до 1.7% для нахлестки с радиусным наплывом адгезива
концах.

2. Обнаружена линейная зависимость значений варнацношф 
коэффициента от утла разделки лобовой части субстрата в сочетаю 
с вогнутым радиусным наплывом

ВИ ЛИ Л|>м ССР Поступило 16.1.1974
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Ա մ փ п փ ո ։ մ

Փորձարարական , հ ա ա ղ ։ւ սա ւԼ} յս էնն ե ր и վ Հաստատված Լ ւ{ հաաղական 
նււյրածտձկ սոսնձային միաղավ? յ>1էննհրի /. ղր/.րի կււնստրւոկրիայի և սոսնձա- 
նյաթի հորղվածրի ձեի Լական տղղեցաթ յ/ււնր նրանր ամրււէթյան ։ււ վարի­
ացիայի ղոր<> ակրի վրա։
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И 3 М Е Р ИТ ЕЛ Ь НА Я ТЕХНИКА

л. Н. МАДОЕВ, Г. С КАРАПЕТЯН. А О. МИНАСЯН

ОБНАРУЖЕНИЕ. ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА-ОТКЛИКА 
НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМОЙ ИА ФОНЕ ПОМЕХ 

§ I. Построение пробной модели прогнозирования

В настоящей работе предложен метод выделения полезной 
сигнала—биофизического отклика в головном мозгу человека—в ответ 
на раздражение «периферии». Цель заключается не в воспроизведении 
формы՜ сигнала с минимумом среднеквадратичной ошибки, а в наибо­
лее надежном обнаружении полезного сигнала на фойе случайных— 
нормальных помех и в наиболее точном измерении его параметров. 
Строгий математический анализ—обоснование выделения, оценка 
спектральной интенсивности и определение вида функции на выходе 
системы, а также ликвидация ле только случайных, ио и систематиче­
ских ошибок, имеющих различную природу,—связан с характером 
настоящей работы, главным приложением которой было выявление И 
анализ проекций «периферии» внутренних органов в соответствующих 
им точек поверхности па коже, в головном мозгу человека.

Выделяя фокусные проекции внутренних органов, мы опирались 
па то обстоятельство, что колебательные системы релаксационного типа 
обладающие свойством рефрактерностп [']. могут вызывать период։։ 
ческие колебания сети и возможность синхронизации большого числа 
элементов внешней стимуляцией. В отличие от существующих методов 
нами применено однократное раздражение и оптимальное выделение 
бпоотклпка. Данные биопотенциалов при непериодических раздражен։։ 
ях внутренних органов получались отведенном при помощи макроэлект 
родов, регистрирующих усредненные в пространстве потенциалы деист 
вин множества мотонейронов с поверхности черепа. Однократные раздра 
жения не исключали повторных, однако, это повторение делалось так 
что заведомо исключало всякие влияния от предыдущего раздражения
(Здесь, конечно, надо '.читывать, что всякое 
ние влечет за собой изменение начальных 
нейронной сети.)

На данном этапе основная ноль состоит в 

предыдущее раздраже 
уело зий нсследус мой

том, чтобы, анализируя
данные, полученные при исследовании, с различных точек зрения

Как будет показано, форму можно считать известной.
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выявить: какие модели можно применить для обнаружения фокусных 
проекций внутренних органов в головном мозгу человека.

Представим непрерывны»'! процесс А'(О (выходной сигнал в 
мозгу нс в .момент раздражения) в виде суммы экспонент. в общем 
случае. с неизвестными показателями и неизвестным числом членов. 
(Случай интерполяции функции в вше суммы экспонент с неизвестны­
ми показателями является основой аналитических замен. Показатели 
степени находятся для равностоящих данных.)

А'(/М^ЧЛ։гв|Г+...+/и.^»-»' (1-1)
Л.П1 некоторого множества равностоящих значений /=/у (/ 1,2,....л). 
В этом случае не будет ограничением считать //- /.

Напишем однородное разностное уравнение
Л’у ) з,.¥/_»֊1 > = <’• (1-2)

С учетом /-преобразования имеем:
X, *Хр (1.3)

• 2(/) должны создавать разрывные изменения.
•• Анализ спектра нс я пл кете и необходимым Наличке фиксированного скачка 

«а фоне равномерного спектра (нуледеи гипотез) и даже проси» нулеплн гипотеза Об 
абсолютной непрерывности спектральной функции может быть тп.мечено по рис. 2, 
где данные имеют явную тенденцию колебаться с некоторой частотой

Подставляя (1.3) в (1.2) и заменив / на />. получим:
= 0. (1.4)

Если корни (1.4) равны р е •» , то очевидно, что е*'*  удовлетво­
ряет разностному уравнению (1.2), где I -0. 1, 2....... (£—1).
Слбдователыю. АД/) также удовлетворяет (12). которое, и общем 
виде, запишется так:

т I
л;-1‘=^Ъ(хг_у-и)+(1.5)

/-1 />.։։
где ?0-1: //—случайный процесс; «—средний уровень Х։ выходного 
сигнала системы. Модель (1.5) является дискретным аналогом непол­
ного линейного дифференциального уравнения

НтХ г/®֊’ г
а"^г+՛’»֊՛ ^--֊...+Оо|А'(Л-։>|=^0. (1«)

Из вышеизложенного следует возможность представления биопотенциа­
ла мозга уравнениями (1.5) или (1.6) с оговоренными условиями. 
Модели (1.5) и (1.6) являются мощными параметрическими моделями 
и будут нами использованы для анализа и описания биооткликов в 
мозгу.

Изучение спектра выходного сигнала, считываемого с фокусной 
проекции внутреннего органа в головном мозгу человека при раздра­
жении «того органа. показало наличие явно выраженного пика**.  
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Известно, что при описании системы моделью (1.5) или (1.6) соответ­
ствующие характеристические уравнения в этом случае имею։ комп­
лексные корни Учтем тот факт, что наличие пика в спектре говорит не 
только о том, что характеристические уравнения моделей (1.5) и (1.6) 
имеют комплексные корня, но и о том, что ковариационная функция 
процесса осциллирует; при этом, как будет показано- ниже, амплитуда 
затухающих осцилляций ковариационной функции достаточно боль­
шая (табл. 1).

Пусть Л(/)—биопотенциал нейронной сети центра от раздраже­
ния. lie ограничивая общности, положим, что

Л'(/)=Д(/)|81пш0/л-?(/)| (1.7)*

Контуры ЭЭГ имеют, в общем случае, синусоидальный характер, и даже клини­
ческие обозначения «сиайк», «спайк купол» являются только выражением сжатости в-'Ы 
протяженности компонентов пременных после,ртнателыюстон [2]

(где ֊%—const; Д(/) и ?(/)—две взаимно независимые случайные вели­
чины). а <?֊(/) равномерно распределена в интервале (I : 2~. (В общем 
случае распределение ©(О в момент раздражения может быть иным.)

Полагая, что /1(7) есть реализация процесса с корреляционной 
функцией

(1.8)
найдем корреляционную функцию процесса Л'(И. Она равна:

^(’)=/?<K(en|(sln<»/+?(O)(s։n»i>(Z+^+®{f))Iе ’Ncos^. (1.9)՝

Предположим теперь, что

ВД~/(П-Ц/). (1.10)
где /(/) -любая детерминированная функция времени, а ?(/) -ста­
ционарный случайный процесс с заданной корреляционной функцией 
/?«(-). Как известно,

/?.vx(-) = /?//(') • (1-Ю
(учитывается, что берется среднее по ансамблю и по времени). 
Поскольку Д/) любая детерминированная функция, предположим, 
что

/(/) = Д1СО8(ш^ + ?)/
тогда

Д2
/?/Z(.)=^cos<v. а ‘К

(Известно, что функцией такого типа описываются: случайные имнулы 
сы при броуновском движении, случайные телеграфные сигналы, теп-
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ловой шум и пр. Поэтому вид /<-;(т) типичен*.)  Отсюда 
42

• Здесь и з дальнейшем знаком <> обозначено усреднение по ансамблю.

/<п.г։(':)= ^1<5г>е-<։Мсо8«|)-. (1.12)
• **

Полагая Л, получим полное совпадение выражений
(1.9) и (1.12). Таким образом, два совершенно разных процесса имеют 
одинаковые корреляционные функции (равенство —Д мо­
жет быть выполнено численно). Это указывает на то, что выводы по 
виду коррелляционной функции должны делаться очень осторожно, 
и мы пользовались ею только для рекомендаций. Например, определя­
лась длительность сигнала отклика скользящей корреляцией. Для 
исключения такой неоднозначности требуются дополнительные данные.

В настоящей работе нами найдена выборочная опенка 5? оста­
точной дисперсии для момента раздражения, на основании чего и 
определен порядок процесса, описываемого уравнением авторегрессии 
(1.5) или (1.6).

Система «периферия-центр», как и любая замкнутая система, мо­
жет быть представлена в виде двух последовательно соединенных 
звеньев—линейного и нелинейного (рис. I) Такое представление

Рис. I. Тракг замкнутой системы .пернферия-центр-центр-периферня*  

обосновано: имеются данные [1]. полученные при помощи спектраль­
ных методов, о линейных и нелинейных связях между гиппокампом и 
смежной энториалыюй корой, гиппокампом и ретикулярном форма­
цией среднего мозга и др. Известно, что учет нелинейности важен для 
понимания закономерностей информационного характера. Поскольку 
в данном случае ставится только задача надежного обнаружения полез­
ного сигнала, не имеющая целью изучение тонкого поведения нейрон­
ных сетей, то нелинейным звеном можно пренебречь [3]. Кроме того, 
справедливость линейной трактовки вытекает из методики однократ­
ного, аварийного раздражения периферии и вытекающих отсюда 
физических условий синхронизации нейронных сетей, начинающейся 
с малых амплитуд, для которых любая характеристика считается 
линейной. В этом случае для сигнала-биоотклика, в отличие от уста­
новившейся, оперируем переходной корреляционной функцией

В табл. 1 приведены данные первых 13 значений ковариаций 
Слл(4։) и выборочной корреляционной функции, подсчитанные для 
биоотклика (рис. 2), считываемого с мозга и полученного при раздра­
жении желудка с фиксацией «старт». Место снятия соответствует 
представительству желудка в головном мозгу. Ковариационная функ­
ция момента зардражения приведена на рис. 5.
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Мы ис остановились на анализе выборочных корреляционных 
функции ни той причине, что они подсчитаны по коротким рядам, а 
это. как известно, приводит к большим осцилляциям там, где теорети­
ческая корреляционная функция близка к нулю. Поэтому использу­
ем ее только для рекомендаций; например, определяется длительность

Ряс. 2. Биопотенциал мозга, полученный от предстзшпсльава желудка 
в момент его раздражения

Таблица /

!< СХх(*) т / «111

1 1.783 1 1 1 ,203
2 0.984 2 1 0.934 0,690
3 0.31-1 2 -0.691
4 1.057 1 0.842
5 0.876 3 2 0.572 0,696г
6 ֊0,110 3 -0.128
7 0,571 1 0,838
8 0.650 4 2 -0.604 0.712
9 0.221 3 0.080
10 0.298 4 0.0&7
11 -0.562 1 0.839
12 -0.399 2 -0.602
13 ֊0.001 5 3 -0.065 0.732

4 - 0.078
5 0,253

сигнала-отклика методом скользящей корреляции. Как видно из 
табл. 1. начальная аплятуда затухающих осцилляций СХх(Ь) велика, 
что является достаточным условием существования пика в спектре.

Вынесем решение о порядке т процесса авторегрессии. Посколь­
ку модель ищется в виде скользящего среднего авторегрессии (1.5) 
или (1.6), то для вынесения решения о порядке т процесса необходимо 
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будет подгонять процессы различных порядков. Для определения по­
рядка авторегрессии рассмотрим Л'-мерный закон распределения

реализации процесса для фиксированного X.
Предполагая, что некоторые переменные коэффициенты авторег­

рессии мопут быть заданы как произвольные функции, то эти коэф­
фициенты можно выбрать следующим образом.

Пусть имеется совокупность предсказывающих переменных не- 
личин Х = (х1. х.,........хт). Выберем предиктор /(X) из условия ми­
нимума среднеквадратичной ошибки. Как известно, минимуму

/И|гГт1,-/(Л)1г

(где к -///■{-1, ..., -V) соответствует равенство

/{Х)^М{х^кГх),

т. е. то которое может быть предсказано при имеющихся фик­
сированных X. Считая, что функция регрессии М(Хт+ь.:Х) линейна 

«•
по А’, рассмотрим линейную функцию регрессии

уН-Аг|-а1Л/_ 1-|- .. . • *тХ։ щ

для предиктора /(X) и найдем коэффициенты из условия минимума 
выражения

М|НА'/-Н1*,_|-|-  ... (1.13)

Если имеем /V групп измерений, то легко получить нормальные 
уравнения путем минимизации:

Л'
5(И. »)== V [Х,-|и֊а։(Х,_1-и)-...-։я։(Х/_т-։.)р, (1.14)

/-от+1
где ? -֊р-Н^֊}- . . .,-|-аотр.

Определим коэффициенты ах, а2.......... «от. используя .метод наи­
меньших квадратов. Дифференцируя сумму (1.14) по я։, а,, . . ., лт, 
получим систему из т уравнений (приближенно):

^хл(7) = 2։СЛ-Л-(/ —1) г-®гСг.т(/—2) - . - 4՜а/иСгл(/—ж). (1.15)
где /=1, 2...........т.

По данным рис. 2 вычислены значения выборочной оценки оста­
точной дисперсии

----- Г5(14 ” а"г)'.V— 2т—I

.которые приведены в табл. 1.
На рнс. 3 приведен график 5! в зависимости от т, откуда сле­

дует. что 5; имеет минимум при т= 2. Следовательно, для данного 
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биоотклика подходит процесс авторегрессии второго порядка. Таким 
образом, вероятно, что ответ на раздражение внутренних органов (и не 
только внутренних) для биооткликов получается в виде затухающей, 
искаженной периодической функции, описываемой дискретным уран-

Рис. 3. График зависимости выбо­
рочной оценки остаточной диспер­

сии от т

пением авторегрессии (1.15) или его 
непрерывным аналогом (1.16) при 
м=2.

Для физически реализуемой системы 
выходной сигнал (1.6) при /п=2 можно 
представить так:

,У(0=Л^-’,81п 4֊ ?) • 1(0. (1.16)
Определим совершенность модели 

(1.6) для рис. 2 Найдем спектральную 
плотность энергии для (1.16). С учетом 
»<«’о она равна:

□ , , /I2 1 . 1Эх (ю)= ֊— —------------ -|---------------- .8- а֊ .;. (10_ а2

(1.17) 
Спектральная плотность мощности для 
(1.12) будет:

«) = 
_<3*>Д 8«Г 1 1 1

4՜ / а-' 4- (и>—««,)*  а2-]- (<о ф 0О)*  ] 

(1-18)
Сравнивая (1.17) и (1.18), получаем: детерминированный сигнал (1.16) 
и периодическая, в общем нестационарная, функция (1.10) имеют 
совпадающие по форме спектры; это значит, что (1.10) можно предста­
вить как суперпозицию экспоненциально затухающих случайно возни­
кающих синусоид (1.16). Здесь специально оговорена случайность 
возникновения синусоид. Подробно не останавливаясь на этом факте, 
отметим, что если эти сигналы неполезные и совершенно случайные, их 
фаза имеет равномерное распределение вероятностей в пределах 
0-5-2-, При появлении сигнала синхронизации вероятность фазы, 
близкой к фазе сигнала, возрастает от разномерной, равной я/2, до 
дельтаобразной в пределе. При возрастании отношения сигнал/поме 
ха, небольшой по амплитуде шум, векторио складываясь с сигналом, 
не может значительно изменить его фазу В общем случае, при иден­
тичности сигналов результирующий сигнал равен:

л
А\(/) V £(дч , 0/(л-,- , /֊Л ), 

Г-1
(1.19)
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•де g(Xi , t)— случайные величины с определенным распределением 
вероятностей, причем, распределение g(Xi , /) однознач­
но определяется распределением А\(0 в каждый дан­
ный момент;

/(O = ^֊’'sln(U)(/4-?) • 1(0.
Таким образом,

$х( «О *(«>).
Это дает основание вникнуть в сущность процесса: биоотклик сетей 
представительства образуется, при внешнем раздражении периферии, 
из многочисленных элементарных сигналов, известных в нейрофизиоло­
гии под названием «вызванных» потенциалов, достаточно близко аппрок­
симируемых (1.16).

С учетом примечания к (1.7) можно считать, что сам процесс 
имеет корреляционную функцию (1.12); это следует и из рис. 5. где 
приведена переходная ковариационная функция представительства, 
соответствующая рис. 2. Поэтому становится понятным полезность 
применения параметрической модели, дающей или предлагающей сиг­
нал вида (1,16). Сам сигнал (1.16) отличается от биопотенциала 
рис. 2, однако, это искажение, по-видимому. вызвано тем, что прост­
ранственное распределение активности (с учетом расстояния между 
датчиками) при биполярном отведении приводит к суммированию не 
только биопотенциалов-откликов (вызванных потенциалов) неГгронных 
сетей представительства. Биоотклик момента раздражения просматри­
вается на фоне нормально распределенных аддитивных помех (ЭЭГ), 
природой которых являются сигналы нейронных сетей непредостави- 
тельства и шумы другого происхождения. Таким образом, модель 
скользящего среднего авторегрессии, а также параметрическая модель, 
может дать возможность не только вникнуть, но и дать объяснение 
лежащему в основе процесса явлению. В общем случае можно считать, 
что рис. 2 описывается (1.10). Полезность результата при применении 
параметрической (1.5) и испарамстрической моделей очевидна, что 
лает возможность предопределить форму скрытого сигнала (может 
быть и не совсем истинную, что не так важно), и. как следствие, 
издается возможность оптимального выделения одиночного сигнала. 

Учитывая, что выходной сигнал, вероятно, имеет квазипериодическую 
структуру, удастся построить адаптивную систему, сходную ио свойст­
вам с нейрофизиологической частью слухового аппарата.

Из вышеизложенного следует: при внешнем раздражении перифе­
рии получаем эффект внешней синхронизации, в случае перекрывания 
спектров синхросигнала и генератора (нейронной сети) это притяже­
ние частот усиливается, частоты будут собираться -в одну или несколько 
групп (см. рис. 4).

На рис. I приведена кривая зависимости интенсивности сигнала 
для биопотенциала по рис. 2. считанного с фокусной проекции желудка 
з головном мозгу человека, полученная фильтрацией приемником, 
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специально разработанным для данного исследования. Из ряс. 4 
(сплошная кривая) следует, что*

* Более правильным является представление

= /2(и>)4- /2(<и)— /3 (“>>►

где ^։(<») соответствует непрерывной интенсивности спектра, а скачкообразное 
изменение спектральной интенсивности. Пунктиром на риг. 4 показана скользящая 
оценка (усреднение по ансамблю и по времени).

/(*»)  = А(«0-г4(«’)
где максимумы спектральной интенсивности сигнала достигаются 
вблизи -/6, "/5 и 2-/5. Соответственно и ковариационная функция 
будет иметь вид:

Ряс. -1. Кривая зависимости интенсивности / от частоты

Появление нескольких максимумов в спектре можно трактовать 
как непостоянство «несущей», г. е. имеет место эффект частотной моду­
ляции, приводящей к сильному перераспределению энергии в спектре, 
в результате чего вместо одного значительного по величине максимума 
в спектре биоотклика появляется серия максимумов, число и удаление 
которых от средней «>0 зависит от характера изменения частоты 
во время нмлульса-биоотклИ'Ка. Поэтому три отыскании пика доста­
точно ограничиться предварительным анализом, т. е. той областью 
частот, которая перекрывает данный пик.

Мгновенное однократное раздражение (или медленно повторяю­
щееся) имеет го преимущество, что если длительность произвольного 
воздействия /(0 мала по сравнению с периодом, то можно показать, 
что вид функции £(/) не имеет значения. Важен только импульс, тол­
чок. В общем случае может носить случайный характер. Не иск-
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•ается случай однократного раздражения, приводящий к воздейст­
вию из представительство случайной последовательности сигналов, 
претерпевших временную дисперсию; этим, например, можно объяс­
нить некоторое искажение СЛЛ-(Л) экспоненциально затухающей 

синусной ковариации (рис. 5), хотя для данных исследований это 
^действие было незначительным из-за наркозного барьера. При этом 
«одной сигнал системы будет иметь определенную периодическую 
руктуру, однако период и фаза будут изменяться в соответствии с 
^действием случайной компоненты //.

Рис. 5. Ковариационная функция .момента раздражения

Однократное раздражение дает возможность возбудить и синхро*  
низировать большое число осцилляторов-֊-нейронных сетей представи 
тельства—с различными частотами и примерно одинаковой ампли­
тудой*.

• Одинаковость генерируемых амплитуд может следовать из нормальности закона 
распределения вероятностей [4]. Приближенное равенство получается ввиду измене­
нии закона распределения плотности иероя։ ничей в момент раздражения.

Необходимо отметить, что природа раздражения неэлсктрическая. 
Хорошо разработанная методика усреднения не приводи! к результа­
там как по вышеизложенным причинам, так и ввиду неоднозначности 
реакций Кроме того, при усреднении могут быть сглажены искомые 
отклики.

Переходный процесс, протекающий в нейронной сети представи­
тельства. после включения синхронизирующего сигнала (раздражение 
‘периферии») исследован менее обстоятельно.
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При слабой синхронизация, что соответствует определенному, 
менее сильному, не аварийному раздражению периферии (что очень 
важно на практике), нейронная сеть представительства, находящаяся 
под воздействием сигнала и шума, препятствующего синхронизации, 
может быть выделена по установлению фазы в ней (фаза синхросигнала 
случайна).

Проведенный анализ и предложенная математическая модель сиг­
нала-отклика хорошо согласуются с распространенной в настоящее 
время гипотезой, объясняющей происхождение корковой ритмики 
ревербераций возбуждения по замкнутым циклическим путям как в 
коре, так и между корой и различными подкорковыми образованиями, 
а также экспериментальными данными, указывающими на единую 
внутреннюю природу спонтанной и вызванной активности.

Нетрудно видеть, что выходной сигнал системы «периферия-центр» 
может иметь произвольную частоту <о0։ амплитуду и фазу. При этом, 
очевидно, отношение сигнал/шум на выходе определяется не только 
отношением сигнал/шум на входе, длительностью сигнала и парамет­
рами системы, но и расстройкой Д«> входного сигнала относительно 
частоты <й0, где импульсная переходная функция системы равна

^(/) = (7(7)81п<о0/.

Учитывая вышеизложенное, можно попытаться синтезировать и реали­
зовать оптимальный приемник, на котором мы остановимся в даль­
нейшем.

(Продолжение следует)

Поступило 12.XI.1973
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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ
ПОТЕРЬ В СЕТЯХ БОЛЬШИХ ЭНЕРГОСИСТЕМ ПРИ ЗАДАНИИ 

Р -(} РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ СТАНЦИОННЫХ УЗЛОВ

В настоящей статье предлагается метод определения относитель­
ных приростов потерь в сетях больших энергосистем, основанный на 
идее их представления как совокупности радиально связанных под- 
снстем [1, 2]. Уравнение состояния сети большой энергосистемы де 
ее представления как совокупности радиально связанных подсистем 
представляется с помощью следующего матричного уравнения:

Ц'= С'г. 4 ///•/; .
Для составления инвариантного уравнения состояния сети 

; матриваемой большой энергосистемы, после ее представления 

(I)
рас-, 
как

совокупности радиальных подсистем, необходимо заранее построить 
расчетную /-матрицу определенной структуры, принцип построении

/'Которой приводится в [2]:

/( / х'х
~Д/

(2)

Расчетная /-матрица (2) позволяет построить инвариантную сис­
тему уравнений большой системы, как совокупности уравнений от­
дельных подсистем:

(За)
при этом

^, = ^’г.л //,?, • Л, 
Йа = и<։4 4։/, •//,.

1':

(36)

Величины Гт>/,....... йъ1У, определяются на основании следую­
щих выражений:
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^’б/։= С;б-|--^?։м| • ^Л.х *- д^.'։л, • /р;

А;ы։ -6гм։4-^.м, • ^А’л- 4 • /Р;
  (4) 

। ՛ *^7х,х ֊1՜ ^^х^х ՛ А”

где 67 — напряжение исходного единственного базисного узла;
С/’м,—напряжение узла, принадлежащего первой подсистеме, яв­

ляющегося базисным для второй подсистемы и т. д.-.
7. м,. 7.1^,.. . . .. Х;Х,ч—являются последними столбцами 7-матри­

цы соответственно 1, II........... У-ой подсистем. Токи д/,Л. Д/г.х... .,^/хх
определяются так:

Д/։,х 7/ -{֊Д/гх,

Д6.№ Ла -Т Д Лэ. ы,
м,

............................... (5)
Д/х.к = 0.

Подробное описание определения величины /р приводится в |2}. 
Определяя величины 67/,, 67/։, . . 67<х, систему матричных урав­
нений (36) можно рассмотреть, как систему самостоятельных матрич­
ных уравнении отдельных подсистем. Потерн активной и реактивной 
мощностей в сетях рассматриваемой большой энергосистемы опреде­
ляются как совокупность соответствующих потерь отдельных подсис­
тем:

П,=ПДПа„ Па............ГЦ). (6)

Пр = Пр(П{|И Пр„ .... П₽։<). (7)

Искомые относительные приросты потерь в сетях большой энер­
госистемы также определяются как совокупность соответствующих 
относительных приростов отдельных подсистем:

ОПа дПа / дПа, дПа,
(8з)дРт дРт дГ1ж. ’ ’дПЛ /'



Метод определения приростов потерь 59

апР <4 л>п3, <*Пр.
(96)

д(}т \№, ’ ОЦт, ’ 'оцт/

В вышеприведенных выражениях принимается следующая система 
индексов:

для станционных узлов т, п — (ти пх; п2\ • • • ; т^, п^).

для нагрузочных узлов /г, ,е — &2, #2; • • • ; А'х, £Х).

для произвольных узлов I. /-(ч. /г. /«; • • • ; /к).
Предполагается, что число станционных и нагрузочных узлов в 

каждой подсистеме составляют соответственно: Г1։ Н։ (Г։ |-Н։ = М։); 
Г-. Н2(Г։+Н3- М2); • • -:Ь, Их (Г.х Их-Мй).
В я вновь։ раженной форме выражения для определения потерь мот֊ 
ностей в сетях отдельных подсистем имеют следующий вид:

Щ Ь/Т1Р|=У У Л. • 4,/Л+УЛ/, 4; (Ю)
/1-х Л-։ Л-|

Л՝х . .. мк . .
П^.НПр =( ЛЛ.֊1 £ ։^. (И)

'х - 'а ‘ 'а

В выражениях (10)-: (11):

М*/,= 6 б/։— См.;

(12)
Искомые частные производные определяются с помощью следующих 
выражений:

...
дР,Я1 1

/ж, "П„ дЦ}х 
дРтх /“։ ^/։ дР,их

(13)

<7ПР, ^Пр, 4\ ՝<А <*ПР, . *п„
(14)

дРПх \орг!ц ,/ 1 -1 <^7. ОР,Лл 77 I ^/1

<Я1в1 /(/Пл, \, ՝;■, <?п., <?п„ ^?/. . (15)
\ д(^тх / - > />■։ ^'?/1

*пр. ^П„, \ . оп,., ^>1 , ^Г1р. (16)

I Аналогичные выражения для определения значений искомых частных 
производных можно написать для остальных подсистем.
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Частные производные от потерь активной и реактивной .мощностей 
(ГЦ, Пр) по режимным параметрам (Р, Ц, и, у) определяются непо­
средственно из аналитических выражений

/та, . М.
) 22 Яти, • «а../, ;
' /.֊։

(17а)

(дпР, \ м»
) ~ 4՜ 2 2 Хти, • ягм։/. :

Л - ։
(176)

/<?п„ -■

Шт, >

. м,
) — ^.т 2 2 А>'п։/| • (17в)

Л>Пр, А

Ж 2

.и, 
1 ~ ^1, 2 2 •

Л-։
(17г)

<>пэ, 9 •»»>

иН '!֊։
(18а)

<>пг„ 2 Л1<
с>, ~-тг^х^ • А^-. иН /1 ։

(186)

•и. 
/;У1-2 V /?А1.։ .

й-1
(19а)

дЦр> _ — г . м‘ ֊2 2 АГ/1/։ -вл11. 
«. -։

(196)

В этих выражениях:

Л,= ------——(С^н.сох^-, г (7<)р/։ 51п Ь/։); (20а)

^;,= (6’гР.,.-,81п >/։ СС|>։, С05 0/,); 
и/,

(206)

у!—(6;)а<-, 81П •?/, — (Уор/, со$ ;
(21а)

В\~- (Счы.созо., : £7ор/,з1п’!»/,); 
С/.

(216)

С),= ------^Тг- (( ол/.Н/.Ч- (֊''ору.К?.); 
Л

(22а)

с; = ^>2 (^Оа/|К/. 1г։). (226)

^.= ֊֊֊֊(^/.К/.-йадНл); (23а)

1У. =- о гг (^Оз/.Н/.Ч- С'ор/։Кд); (236)
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Лл = ,֊֊А ((₽/. ₽<.+<?/. СЪ. )си(«. )+ «?,. Г\ Р), )зш( ;
сТ/.О/,

(24а)

В, =7777 \^Р> -^.^։)55п('?У1 '|>/|)--«?/.^֊^Р.-,)С08(-Ь։-^)Ь

(246)

’т։/։ = 77-^7֊|^1с°5('?я։։--ф/1)֊Р>։51п (•?/□,֊'?/, )|; (25а)

,, * -|Л»51п(^т>-ф/,)4-<?/,со$(‘!>т,֊-^,)|; (256)
ит^н

Нг, = />/.со8։р/, + Р/։81п^,; (26а)

К1։= Р,-։ 81пФ/։— Р/,СО5'^։. (266)
С другой стороны:

^Г0а1։=‘Ке(^։)5 6Г0р/։“!т(Д}((/,). (27)

В| <>О'/։ <70;!
Для определения частных производных типа -, —— и ——.

<7г,Я։ О*/и։ иЦтх

необходимо пользоваться выражением узловых активных и 
9уя։։
реактивных мощностей отдельных подсистем:

Ф^.(Л Q. и, Ф)“0,1/ (-£О)
Ф?1,(Р. 0. 1У. ф)=о.)

, Ф^.(Р. Q. и, ■?) =0,1
о, (/, ф) =о,1

Ч, и, М=о.1
Ф?/Л.(Р, <?, и, «=0.1 (30)

Здесь
Фр/,. Фр/։ . . Фр/Л.—неявные функции, имеющие размерность актив­
ной мощности;
Ф«/р Ф^։- • • о Ф^/д—неявные функции, имеющие размерность реак­
тивной мощности. Относительно функций (28) : (30) можно написать:
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^ФрН

X

диь <>Фр,
дРЯ1 дРт,

С/Фс/1, аФс/։
дРт,

•
•

•
• •

ОФ,1Л й7.> -^£Л՝ 
^Х

<Щх
,,'!Л ^Лу

(31)

0Ф/щ

X

1 
£1

$
5

йф,,,
с>6’/։

•
•

•
• •

<*Фр(л. £<л

<*!>,,л оФ,,л.
"Ъл (^т,\

(32)

Полученные выражения (31) и (32) показывают, что при определении 
дЦ; д֊'ц дЬ'֊частичных производных тина —и ,——12֊ вместо об- 
(,?т дРт д(^т дС}т

ращения одной матрицы большого порядка М обращается .V матриц 
меньших порядков (М1։ М։, . . МЛ). что и приводит к резкому 
уменьшению требуемого числа вычислительных операций. Из выра­
жений (31) и (32) нетрудно заметить, что, как при определении част- 

ди,- д-4: ди,- д'՝4;пых производных типа---- 2_, __д_. так и ________ ֊1. необходимо
дРт дРт дЦт дЦт

построить одну и ту же матрицу Якоби.
Искомые частные производные определяются следующим образом

дР^

^/| 
дРт1

о*Ф^,

дРп,

дФ^ 
дР«,

(33а)
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<4֊.V -1

^Л- ^'j.x <%.v
X

<*b'.v ^.v «Ф,;Л M\i.X
<^,v

(336)

()Uh

<^h 
(jQ"h

дфр1, 
<>Uh

^Фр£:

Й>4Ъ

(/0/,

С^Фр/։

<M>4։ 
dQm,

(34a)

Г^Л- 
OQ-nN 
(*'Un

—

r^V.v 
Щ.х

M>plN 1

X

Г
OQmx 
d<t,H.x

(346)O'tj.x
<«Vv ^qix

-<>Qmx- -
O'ijx -J - OQmx-1

Для определения частных производных, входящих в вышеприведен­
ные матричные уравнения, необходимо пользоваться системами урав­
нений (28) : (30), записанных в явновыраженной форме:

«>Ж <?. <Л *)= -Д-(^м.Н,,+ Р|, ֊֊֊ О, (35а)

<?, и, i)=֊—֊(йыЛ, - адь, ) + «.,/, - Q<=0. t//,
(356)

При одинаковых индексах

Pl + Q] Pi,
duh Ui /UU1 uh • (36a)

с'фр/. H Q!■ 4, - \ + (366)

dU<, U'i: O։, ‘ (37a)
I P?, + Q?, „ p.
■ - L/?1 Pl- (376)

,n ~ , ( kr֊3i։ cos у(։4 Ur.pi, sin ^i։) 4֊ . ,o /?^д։1;
Ori, Ui, ui,

(38a)

n .. (^Bai.sinyj, Ur,Vi, COS •!/(.) . /?(։»! -• *4/,/.,
Ui, Ut,

(386)
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^,5111?/,-^,СОЗ'}/,) -}֊ ֊^֊ Хщ-Н։։/։; (39а)

дф,,., 1 20-
— = . (б'ьл, 81п Ф<։ 4֊ 6'г>р<։ 81п Ь/։) -• —-В—л\։<։ ֊|- ;М։ _ 1. (39б)
ои/, и (. и։.

Частные производные при неодинаковых индексах (/=£/’) и величины 
То՝ $//» '-и и определяются аналогичными выражениями, приве­
денными в |11. После определения значений частных производных 

с*4Л д'Ь} ОУ.
типа ——, и ■ --■■, нетрудно установить значения ис-

дРт дРт д(}т д()т
комых относительных приростов.

Пример расчета. Для иллюстрации предложенного метода расчета 
относительных приростов или частных производных от потерь активной 
мощности по активным мощностям отдельных станционных узлов 
рассмотрим схему замещения одной энергосистемы, состоящей из 
десяти узлов [2]. После удаления трех связывающих ветвей, данная 
схема представляется как совокупность радиально связанных грех 
подсистем. Для определения значений искомых частных производных 
необходимо построить расчетную 7-матрицу для полученной конфигу­
рации схемы.

Численные, значения элементов расчетной Л-матрицы исследуемой 
схемы замещения приведены в [2], на основании которых будем 
устанавливать искомые частные производные. Рассматриваемая схема 
характеризуется значениями узловых режимных параметров, приве­
денными в табл. I.

Таблица !
Значения узловых режимных параметров

Узлы Подсистемы Р, Мет (), Мвар и, кв ■1

ЭС-0 150.19 89,91 220,00 0'0'
ЭН-1 1 110.00 50,(X) 210,13 —Г40'
ЭС-2 106.00 92,46 215.11 -0’50'
ЭН-3 60,00 28,(Х) 211.92 —1°30'
ЭН-4 104.00 51,00 208.79 -1°55։
ЭС-5 II 85.00 -71,10 210,27 -0°Г4'
ЭН-6 100 .(X) 48,00 208,31 -2'9'
ЭС-7 60 ИХ) 136,70 215,26 -2'27'
ЭН-8 III 94, (Ю 45,00 210,13 -2’41'
ЭН-9 80.00 -5.80 212,21 Гч23'

При помощи режимных параметров подсчитаны численные значения 
искомых частных производных, приведенные в табл. 2.

Таблица 2
<Я1а <Л1И ()П;1

дР, дР; дР>

-0.042457 0,024563 -0.061602 0.059678
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На основании предложенного метода составлена программа на 
АЦВМ «УРАЛ-14Д>, которая является составной частью общей прог­
раммы оптимизации установившихся режимов больших энергосистем. 
Приведенный пример является результатом расчета с помощью состав- 
ленноион программы. Программа позволяет, при использовании толь­
ко оперативной памяти АЦВМ, решить поставленную задачу для элек- 
рроэнергетвческнх систем, состоящих из 400—500 узлов.

Выводы

I. Предложенный метод позволяет резко увеличить порядок ре- 
шлсмоЙ задачи в результате минимизации исходной информации. вао 
домой в память машины

2. Объем вычислительных работ уменьшается пропорционально 
числу подсистем рассматриваемой энергосистемы

АрмНИ ПЭ Поступило 21 I 197-1

Վ. Ս. ԱԱՉԱՏՐՅԱՆ

ՄԵԾ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՑԱՆՑԵՐՈՒՄ ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԻ ՀԱՐԱԲԵՐԱԿԱՆ 
ԱՃԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴ* ԵՐԻ ՏՐՎԱԾ ԵՆ ԿԱՅԱՆՆԵՐԻ Բ-Չ ՌԵԺԻՄԱՅԻՆ

ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐՕ

Ա մ փ ո փ ում

Հոդվածում աոաջարկվում է էլեկտրական ցանցերում ակտիվ և ռեակտիվ 
հգորությունների կորուստների ւտրարերական աճերի որոշման մեթոդ' երր 
մեծ էներդահամակարդր Ներկայացվում է որպես շաոավղայն որեն միմյանց 
միացված ենթահամակարգերի ամբողջություն/ Առաջարկվող մեթոդը բարձր 
կարգի մեկ մատրիցայի 2Ր1ոլէ^Ը 9ա^Ր կարգեր ունեցող մի շարը մատրիցա­
ների շրջումով փոխարինեյու հնարավորություն Լ րնձեոնում, որր բերում է 
պահանջվռղ հաշվողական օպերացիաների թվի խիստ կրճատման»
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. А МХИТАРЯН

К МЕТОДИКЕ ПОДБОРА БЕТОНОВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИИВ заметке приводятся некоторые результаты исследования влияния добавки глины на прочностные и деформационные характеристики бетонов, а также результаты исследования подобия модельного и на­турного бетонов. В основу исследования легла теория расширенного подобия, разработанная А. Г. Назаровым [1], и методика моделирова­ния конструкции из неупругих материалов [2].Для исследования были изготовлены и испытаны 14 серин призм размерами 10X10*30 сл։.Для изготовления опытных образцов из легкого и тяжелого бето­нов были применены следующие материалы: портландцемент с актив­ностью ‘100 кГ/сл2; дробленный туфовый песок со средней крупностью 0,46 .и.ч. содержащий по весу 2% пылевидных частиц туфа; туфовый щебень с наибольшей крупностью 20 лг.я и с пустотиостыо 38%; реч­ной кварцевый песок с объемной массой 1560 кг/л3; гравий с объемной массой 1600 кг/л3 и добавки глины от 0 до 80% от веса цемента.Применялась глина джаджурского карьера, имеющая следующий гранулометрический состав:глиняные фракции до 0.005 льч ֊ 50,90%;■пылевидные фракции от 0,00.5 до 0.05 мл — 34,07%;песчаные фракции от 0,05 до 0,23 леи 14,25%;гравийные фракции 0,23 леи: и более — следы.
Таблица I

Результаты химического анализа глины (в %) приведены в табл. 1.
SiO3 Л12()л СаО MgO TIQ, Р*О> МпО Fe.O3 ЕеО N а2О К2О ппп

48.46 14.S7 9.95 11.50 0.90 0.12 0.10 4.60 1.29 1.60 1.80 13,25

Введение добавки глины влечет за собой некоторое повышение коли­чества воды, необходимой тля получения заданной консистенции раст­вора.Приготовление бетона производилось вручную, а уплотнение—на виброплощадке при продолжительности внбранин 30 сек. Образцы 



К методике подбора бетонов 67освобождались от форм через день и хранились в помещении с тем­пературой воздуха 20±ЗсС и относительной влажностью 56 7%.Испытание образцов было произведено в месячном возрасте. Деформации бетона измерялись при помощи проволочных тензодат­чиков IIКБ с базой измерения 20 мм и коэффициентом тепзочувстви- тельности 2,2. Тензодатчики приклеивались целлулоидным клеем п.ч две противоположные грани призм в продольном и поперечном направ­лениях. Для температурной компенсации измерения сопротивления ак­тивного плеча тензометрического моста использовались компенсацион­ные датчики соответственно каждому активному тензодатчику.Для определения относительной деформации применялся тензомет­рический усилитель типа ИСД-3 с непосредственным отсчетом по шкале прибора.Анализ результатов исследований показал, что применение джад- журскон глины придает бетонам большую пластичность и удобоукла- дынаемость и сильно понижает величины модулей упругости и проч­ности.Анализ результатов исследования показал, что путем добавки глины возможно получить модельные бетоны со значительно низкими прочностями и модулей упругости. Нами получены бетоны с широким диапазоном модулей упругости и значений прочности при незначитель­ном изменении объемной массы. Диапазон изменения величин некото­рых физико-механических характеристик модельных бетонов приведен в табл. 2, там же приведены данные, взятые из литературных источ­ников [3].Полученные нами модельные бетоны имеют то преимущество, что они легкодоступны, имеют большую пластичность, легкоизготовляемы и. что важно, объемная масса изменяется незначительно. Добавка глины значительно повышает пластичность бетона.Исходя из теории расширенного подобия [I] и методики модели­рования конструкций из упруго-пластичных материалов [2] проверена возможность использования этих материалов в качестве модельных, подобных тяжелому бетону. Поэтому были определены множители подобия я, 3 и 7 при равных ускорениях для оригинала и модели, т. е. при условии 0=а£ (табл. 3).Для модельных бетонов за оригинал принят тяжелый бетон марки 200 с /?пРв145 кГ/см2, £о=265ООО кГ/см* и коэффициентом пластич­ности 0,6. Для всех модельных материалов имеем случай, когда модель я оригинал осуществлены из упруго-пластичных материалов, имеющих разные пластические свойства ()/-'(р).Ставилось требование рассмотреть индикаторные кривые в це­лом или их определенные участки. Для легкого бетона составов =10 % и % (О—величина добавки глины) и тяжелого бетона состава /2 = 10% были рассмотрены индикаторные диаграммы в целом, т. е. в пределах 0 <г//?,,,. ^ 1. а для остальных составов—участки диа­грамм при относительных напряжениях 0֊ £//?։ф<0,9 или 0^г//?пР^0.8.



£
Фили ко-механические характеристики модельных бетонов

Таблица 2

Материал
Объемная 
масса 70.

в /« .</•։

Призменная 
прочность при 

ежа гни /?Пр» 
в к Г}см*

Модуль упругости 
при сжатии /70. 

в Ю’ 
л.7'/<՝.и?

Предельная 
деформа гивность 

с.
в 10-5

Относительный 
модуль упругости

Во
Пр

Козффипнеи 
Пуассона

И

Легкий бетон с добавкой глины от 0 
до 80% (от веса цемента) по дай-
ным актира 1,55-:-1.37 •15ч-8 47.8-И 1.4 183 : 1100 1061 >1780 0-17 >0.29

Тяжелый бетон с добавкой глины от 
0 до 80% (от веса цемента) по дан-
ным автора 2.2-1 : 2.00 62 >12 131,5 : 16.8 191-7 4620 2121 >1405 0.17 : 0.29

Керамзигобетон' 1.37-1.26 42 : 2.4 51.4 : 6,2 250-4-95 1225 ֊2580 0.|6-:-0.18
Стиропоробетон ’ 1.30 М.12 49,6 >10 54-:- 9.1 165 : 148 1080 >900 0.17-0.19
Г азобетон ՛՛ 1,02 >0.41 7,5 >0.8 44 >3,6 160 1250 1240 0.16֊-? 0.19
Пемзобетон* 1.63-֊1,44 414-3 50-: 5-1 165 >125 1220 : 1800 0,16 : 0.18
Полимербетон’ на ПВЛ 1.87֊: 2.13 109,4 : 50.6 33-: 7.7 1075 : 1435 12504-695 0.20 >0,25
Латексбетон' на ДВХБ—70 1.47 : 1,41 33: 19 41.2 -: 13,2 230 >1300 1250 : 695 0.20 : 0.25
Пемзобетон (поданным ТНИИСГЭИ) 
Пемзобетон ‘ (Бергамо, Италия) 
Пемзабетон+ (Болгария) 1.19-:-1.05

139 >15
41
84-:-41

6Н-13.6 
35 
44-5-27,5

440 : 905
855 
524-:-670

0.2
0.16 >0.22

0,2

Данные взяты из работы [’]

Ьз 
>, 

М
хитарян



К методике Подбора бетонов 6У
Таблица 3

Молельные материалы
Рлссматринаемые

пределы

Множители подобия при 
3^7®

Средняя 
точность 
модели* 
рои. в %а з 7 о

. 1егкня ботон
Состав № 1 (/> 10%) О'-.т/Ял/» 1 0.50 0.32 1,86 з.з

№ 2 {!) 20%) 0 з. Ннр 1 0,32 0,20 2.00 7.6
№ 3 (/-> 40%) О.з/Ялр (.1,9 0.23 0.15 1.88 0,63 10.8
№ 4 (О 60%) 0- т.К'ар 0.9 0.12 0.08 1,63 12.0
№ 5 (/_> 80% 1 0 з)$пр 0'8 и .095 0.06 1.91 8.(1

Тяжелый бетон
Состав .“Л 1 {[) 10%) 0 1{Кнр 1 0.3 0>28 1.69 16.3

№ 2 (!) -20%) 0 - Кир и-8 0.27 0-25 1.48 0.93 11,0
№ 3 (/?—|0%) и =./?/!/, 0.8 0.21 0-19 2.37 13,4
№ 4 (О 60%) 0<г/Яо/? 0*8 0.14 0.13 2.44 14,0
№5(0=80%) 0 .з{Япр 0.8 о»п 0-08 2.22 16,7На рис. 1 показаны индикаторные диаграммы для подобных упруго-пластических материалов при приближенном моделировании.Анализируя индикаторные кривые подобных упруго-пластичных материалом можно сказать, что при решении задач приближенного моделирования в качестве модельного материала можно принять все полученные низкомодульные бетоны на легком и тяжелом заполните­лях.

Для оценки точности преобразования индикаторных кривых подобных материалов были оценены погрешности моделирования (табл. 3). Для всех модельных материалов (бетонов), при расс-мотре- 



70 .1. А Мхитаряннии индикаторных кривых деформаций в целом или их определенных участков, приближенное моделирование имеет достаточную точность. Средняя ошибка точности моделирования колеблется от 3 до 12% (для легкого модельного бетона) и от II до 16,7% (для тяжелого модель­ного бетона).Анализ полученных результатов подбора множителей подобия а, а также погрешностей моделирования полученных низкомодуль­ных бетонов позволяет рекомендовать уги материалы в качестве мо­дельных при исследовании работы строительных конструкций на моделях, а также подтверждает пригодность местных (джаджурских глии для получения модельных материалов из легкого и тяжелого бетонов.
Институт и-офизики к инженерной сейсмологии 

АН Арм. ССР Поступило 13.11.1973.
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УДК 621511-82-868

К вибрациям от гидропривода строгального стан гм 7М36. Кзсьчм 
М. В., Багдасарян Г. Б.. Арутюнян Г Л. «Известии АН \рмССР (серия 
Т. II.)». т. XXVII, № 2, 1974. 3-12.

Изучены основные причины мнннкииаснин вибрации от гидропри­
вода ставка М36. Выведены уравнения персмешеннк при движении ряби* 
чего органа станка без резания. а также составлены ЛФХЧ системы стан­
ка при холостом движении рабочего органа. Результаты расчетов прове­
рены экспериментально Расчетные и ткспсрнментолы1ыс данные лаил 
удоилстнорптельную сходимость.

Табл I Илл 3. Библ 5 нлн>

УДК 62 231,3 + 621.85

квадратический синтез разомкнутой грехов: иной кинематической 
цени с иращп тельными парами < зркненн Ю. .'I «Итсспш ЛИ ЛрмССР 
(серим Т. И )». т. XXVII, № 2. 1974. 13-19

Рассматривается задача синтеза трех шейкой кинематической цепи, 
спстопшей 1п системы отсчета. ведомого объекта и промежуточно!о 
.двух элементноги шенл с прпиы тельным и ii.ip.nm, с использованием ме­
тода квадратичного приближении

Илл. I. Библ. 4 наэИ.

УДК 62-232 I +621.827 1+621 888

К вопросу инвертирования шатунных кривых. Шлхбаллн К. X.. Дж-а- 
гаипаиян Д. А. «Известия АН ЛрмССР (серн-. Т. Н.)>. т. XXVII, № 2. 
1974, 20-26.

Дан способ образования схем шарнирных восьхшшен ников, инверти­
рующих шатунные кривые шарнирных четырехзвеиников. Одновременно 
производится синтез прямым аналитическим методом, где определяются 
относительные параметры механизма, д также дана оценки выбора вели­
чины интервала приближения.

Илл. 6. Библ. 4 иазв

УДК 621.22 621 89

Л' расчету 1.«и:ки плунжерных пар Токарь И Я. Оганесян В В 
«Известия ЛИ ЛрмССР (серия Т. И )>. т XXVII. № 2. 1974, 27—34

И кт аг ле н՛ ч метод расчета нестационарны՝. режимов смазки плунжер­
ных пар гилромашни Прщм.>лнтся краткое описание •кснернменталь- 
кого исследования и ерлпнепне опытных н расчетных данных. л также, 
разработанной, ня основании этих результатов, инженерной методики 
расчета плунжерных пар насосом

Табл. I Илл. 5. Библ 7 пан»

УДК 621 ДИК -229.3 + 62- 229 3

Некиторыс о(обенн(м:тп ■чи^ста дана мыч«-> х/п՜ трал тгрш тик шпчн- 
дельных у.т։о<1 на г ид родина минее кит опорах Гхстив Л. И., Алжемяп 
В. Г.. Бардонии В. В «И|Всстин ЛИ ЛрмССР (серия I II.)». ’ XXVII, 
№ 2, 1974 . 35-39.

Даны некоторые рекомендаиип по расчету динамических характерис­
тик 11н։нндслм։ы.\ у .«лив на гидростатических «люрах. Предлагается и 



качестве расчетной схемы принимать балку с тремя степенями свободы. 
При этом коэффициенты влияния, необходимые для решения уравнений 
движения системы, определяются методом продолжения и матричной 
формулировке, чп՛ позволяет ход вычислений предельно упростить приме­
нением вычислительной техники.

Таил. 1. Илл. 2. Библ 1 пази.

УДК 620.17+621.792

Исследование влиянии конструкции концов .«гтил.шийсхмх нахле> точ­
ных клеевых соединений на их прочность. Давидаи Л. Б., Овакимян А. Г 
«Известия АП АрмССР (серия Т. II }ъ. т. XXVII, № 2, 1974, 40—45

Установлено существенное плиянле конструкции концов клеевых 
нахлесточных соединений и формы наплыва адгезива па их прочность 
и вариационный коэффициент

Табл. 3. 11лл. 2. Библ 6 назв.

УДК 621.311+<519.251.9

Метод определения относительных приростов потерь в сетях боль­
ших энергосистем при падании Р— О режимных параметров < гикционных 

узлов. Хачатрян В. (. Пшестня АН АрмССР (серия Т. 11.1 •. т XXVII, 
№ 2, 1974 . 57-65.

Предлагается метод определения относительных приростов потерь 
мощностей в сетях, когда большая энергосистема представляется как 
совокупность радиально связанных подсистем, Метод позволяет взамен 
обращения одной матрицы порядка М обращать А' матриц меньших 
порядков, что и приводит к резкому умемыпеинк) требуемого числа вы­
числи т ел ы ։ ы х операций.

Табл. 2. Библ. 2 назв.
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