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МАШИ НОС.ТРОЕН И Е

Ф Р ЛЛ.ЛВЕРДЯН. Л И. ГУСТИН

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОЛЮСА КАЧЕНИЯ
НА ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА МНОГОДИСКОВОГО ВАРНА ГОРА

В практике современного машиностроения, в частности в станко­
строении н системах автоматических линий. оснащенных дистанцион­
ным управлением, и качестве приводов для регулирования скоростного 
режима технологического процесса широкое применение получают 
многодисковые вариаторы системы Байера.

Ио конструктивно кинематическим признакам вариаторы системы 
Байера выполняются с наружным и внутренним касанием дисков (рис. 
I). одноступенчатые и двухступенчатые, а во месту варьирования кру­
тящего момента—в начале или в конце кинематической цепи.

Рас. I Схемы взаимодействия фрикционных дисков: 
а—с наружным касанием; б—с внутренним касанием

Сравнительная оценка параметров площадки контакта в много­
лисковых вариаторах зарубежного и отечественного производства 
показала, что максимальные значения отношения длины площадки

контакта к его ширине п колеблется в пределах / :-17 (большее 
'2Ь

значение соответствует вариаторам конструкций НАМИ с внутренним 
контактированием дисков).

Одним из важнейших показателей, определяющих точность уста­
новки и регулирования, а также поддержание постоянства угловой
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скорости выходного вала вариатора при переменных нагрузках, яв­
ляется стабильность передаточного отношения, характеризуемая, в ос­
новном. координатой иолюса качения. Изменение положения по коса 
качения приводит к изменению действительного передаточного отно­
шения и коэффициента относительной потерн скорости, являющихся 
функциями от момента сопротивления и усилия нажатия дисков.

В многодисковых варпаюрах с внутренним контактированием, 
работающих на повышение скорости, полюс качения выходит за пре­
делы ширины контакта до того, как коэффициент гяги достигает своего 
предельного шачоиня (у— 1) 11, 2, 3|.

Рис 2 К «прслеленшо коэффициента тяги и мименьг трения 
на площадке контакта

Допуская, что коэффициент трения / в пределах площадки контак­
та сохраняет постоянную величину, и учитывая, что элементарная сила 
трения направлена протин относительной скорости г'шн (рис. 2), 
уравнение равновесия ведомого диска имеет вид

7=/ J р(х.у) cos ф ds, ( । (

■s
где р(х, v) - Рс-( ՝ — V-давление в произвольной точке площадки

\ «’/
контакта, которое, на основании исследова­
ний |1.3], принято параболическим;

3 МРо = — - ------ .максимальное давление;
о ab
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.V ——— -сила нормального давления, 
cos Я
Уравнение (1) в полярных координатах для прямоугольной фор­

мы площадки контакта запишется так:

«ctr-АгтЛС ' COS Y
arclg

| cos?<7? 
а

— Sin2г 
О2

j COS Ц 1 - ֊77 sin2 ;
rt л> — b ah-’j»-—— _f----лг cos

(2)
После интегрирования и преобразований уравнение (2) принима­

ет вид:

(3)

Здесь ф
Г

■^֊7—коэффициент тяги, характеризуемый отношением

передаваемой касательной силы 7' к силе трения Л/, 
действующей перпендикулярно к линии контакта; 

/ -безразмерный параметр коэффициента тяги, зависящий от из­
менения координаты полюса качения и параметров площадки 
контакта, определяемый уравнением:

4л> I (44֊ Ь*) 
b I ’ 2п2

I,

+ 1 In ~л<- (Лг ' / 11 (I _/ \ I.
b „(А-г . ьу 26- {1՝

(xc—by 
tab'-' (хс—ЬУ {хс֊Ь)

где /t=V (л-а ^)г4-^;

1 * 11
?։=T'irctg-^r:

В многодисковых вариаторах

(хс-ЬУ
/?

I.

(•<<• ьу
А(У

ьу a՞ i

12 = —arc tg 
aW а

In ?i)J, 
tg(“/4 ••?..)!

(4)

и
хс b

наиболее доминирующими потерями

cos t

3 1
8 и

I

а

являются потери на трение на площадке контакта, определяемые угло­
вой скоростью относи тельного вращения соприкасающихся дисков и 
моментом сил трения относительно полюса качения.

Для рассматриваемого случая угловая скорость относительного 
вращения фрикционных дисков определяется ио формуле:

(’*е=ш2(1 Гд)С08«, (5)

где =
“>2 /?с4-ХсСО8«

действительное, передаточное отношение, определяемое по ра­
диусам 7?/? и г/м соответствующим полюсу качения;

а—угол конусности рабочих поверхностей дисков;
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г радиус конического диска, соответствующий среднему ра 
ди усу /?<- отбуртованного диска.

Применительно к площадке контакта уравнение момента трепня 
имеет вид:

Д/г = / р(л-,у)^/5. (6)

Интегрируя (6) н той же области, что и (1), после преобразова­
ний получим:'

Л1Г=^/Н (7)
О

где безразмерный параметр момента трения, зависящий от изме­
нения координаты полюса качения в скоростном поле площадки кон­
такта. определяемый выражением:

10а-7>2(л> ; Ь}՝
\(ХС-ЬУ (хс~֊ЬУ'\ (з (хс-1Ьу.-(хс-Ьу

(хс-гЬУ~(хс Ь)* мьу

(хс-Ь)1а
1֊ лл 3(л7-*)а-22<И~

60<г£-

(л>4֊*И, \(ХС֊֊Ь^ 1 , (хс^)8 2 /лс-&у] (8
Ь- \\хс±ь) 3 ' 20о= ' 15 10а* \л>-Н/ Г

. (л>-/>)3 4 (хс-Ь)2где Д = —----- - — - ——— .
8 3 5а2

На ЭВМ были подсчитаны значения параметров / и 6, которые 
на рис. 3 представлены в виде графиков в зависимости от координаты 
полюса качения при различных значениях длины площадки контакта 
2а. Кривые, приведенные сплошными линиями, соответствуют измене­
нию параметра <

Из графиков видно, что удаление полюса качения при расположе­
нии его за пределами площадки контакта увеличивает коэффициент 
тяги и момент трения, и при больших значениях длины площадки кон­
такта интенсивность роста безразмерного параметра /■ больше, чем 
параметра о, а при малых значениях длины площадки наоборот.

Допуская, что равнодействующая сил трения приложена к гео­
метрическому центру площадки контакта, с учетом уравнений (5) я 
(7) к. п. д. многодискового вариатора от геометрического скольжения 

(9)
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где Л’’, —потерн мощности в площадке контакта;
Л՛! ֊ мощность на ведущем валу вариатора:

рс >• ?р расстояние от оси ведомого диска до центра площадки 
и до полюса качения, как для наружного, так и внутреннего контакта.

Рис. 3. Графики для определения безразмерных параметров /. к <•

Знаки плюс и минус имеют место для вариаторов с внешним л 
внутренним контактированием дисков соответственно.

Исследование уравнения (9) для внутреннего контакта показало, 
что при больших значениях соотношения а; соответствующих боль­
шему радиусу конического лиска, изменение положения полюса каче­
ния. расположенного за пределами площадки контакта, мало влияет 
па к. п. д. от геометрического скольжения, и при работе вариатора в 
режиме муфты '<г=1. При прочих равных условиях увеличение радиуса 
отбуртованного диска с внутренним конусом приводит к уменьшению 
геометрического к п. д и увеличению коэффициента ;.

С целью экспериментального исследования коэффициента относи­
тельной потери скорости : и к. п. д. л испытания проводились на спе­
циально изготовленном стенде с опытным многодисковым вариатором. 
Функциональная схема испытательного стенда показана на рис. I 
Нагружение вариатора осуществлялось порошковым тормозом ПТ-40М 
конструкции ЭНИМС. Регистрация чисел оборою» входного и выход­
ного валов осуществлялась тахогенераторами постоянного тока типа 
ГД-102, подсоединенные с соответствующим налом пальчиковой полу 
муфтой. Вырабатываемые сигналы от тахогенераторов и гензорезнсто- 
ров. наклеенных на динамометре тормоза, одновременно записывались 
Ни шлейфовом осциллографе Н-700.

Коэффициент относительной потери скорости выходного вала ва­
риатора с учетом падения чисел оборотов электродвигателя опреде­
лялся по формуле:
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где /Х1Х///2Х—передаточное отношение вариатора при холостом 
ходе;

= «Л—действительное передаточное отношение вариатора 
(под нагрузкой);
//р п., и //|Х , —числа оборотов входного и выходного валов вариа­

тора под нагрузкой и на холостом ходу.

Рис. 4 Фу кпиоилльная схема испытательного стенда.
К.-.И) измерительный комплект; ТГ| я ТГ2—тахогенераторы; ГР л ТР реостаты гру- 
ной .! тонкой регулировки; Р155 магазин сопаотлвлении в шунтов; БЫ н И-(Ю1 — 

блоки питания; Н-7(Ю- шлейфовый осциллограф; 9ЛН4-7М -усилитель

Рис. 5 Зависимости ; /։(А!2)и 72(,И2) для работы вариатора при л» 1500 об мин
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На рис. 5 показаны экспериментальные кривые ?=/г(М2) и т,— 
=/2(Л/2) для вариатора в целом при //,„=1500 об/мин и числе обо­
ротов выходного вала п— 400; 645; 900 об/мин, соответствующих I, II, 
111 режимам работы. Из графиков видно, что коэффициент относитель 
ной потери скорости : до начала буксования имеет почти линейный 
характер, а уменьшение передаточного отношения вариатора при­
водит к увеличению коэффициента с и к. п. д. Графики показы­
вают, что при номинальной нагрузке изменение к. п. д. в диапазоне 
регулирования чисел оборотов незначительно и колеблется в пределах 
0,75 >0,85 (большее значение соответствует меньшему числу оборо­
тов ведомого вала). Испытание вариатора показало, что он может пе­
редать постоянную мощность с максимальным коэффициентом паде­
ния скорости 5, равным 7.7 %. Пунктирная кривая соответствует наи­
большим значениям коэффициента ; в диапазоне регулирования. Кривые 
построены при работе вариатора на масле ВМ 5 с плавным нагру­
жением.

Закавказский филиал ЭПИМС Поступило 10 X11.1974.

Ֆ. И. Ա1.1Խ1.1>1'Դ:ա.Ն. I.. I*. Դ11հ11ՏԻՆ

Դ1.11Ր11ԱՆ PHIjfH՛ ԴԻՐՔԻ ԱԱԴԻՈՈԻՒՅՈԻՆՐ Ր11.<» 1ր1Լ|1Կ1ԼՎ1Լ11-1ԼԿԱՏ|*՝1.
ՎԱՐԻԱՏ11ՐԻ ՔԱՐՇԱՅԻՆ 2ԱՏԿՈԻք>311ԻՆՆ1ւՐԻ ՎՐԱ

II. մ փ n փ и ւ if

Ռայերի սիստեմի բադմասկակաոա կային վարիատսրի նոր աիպի համար 
րննարկվէէւմ Լ կոնտակտի մակերեսի սահ մ աններիդ դուրս դտնվող դրւրմ ան 
բեեոի դրրբի ադդերու ք1 յունր իրական փոխան ցմ ան հարաբ երու/1 յան ե երկրա­
չափական <>. դ. 7-՜/' 'Լր՚՚Ո Ռերվւռծ են ա ր ա դ ո է ի յ ան Հարաբերական կորուստի 
պորձակրի ե օ. դ, դ.-ի փորձարարական ',եւու»դոաու/1 յունների արդյան բները-, 

1/սւացւ/ած են կախումներ, որոնր հնարավորու{/յան են րնձեոնամ բացա֊ 
Հայտել փոխանցման հարաբերության կայոլնու /! յան ե օ. ւյ. դ .• ի բարձր ցոլ֊ 
ւ/անի շներն ապահովող պա յմ աններ րլ

Л И T F. Р А Г У Г* X
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

Я М ПОГОСЯН. С. А. АРУТЮНЯН. К. Л ОВАНЕСЯН

О ВЫСОКОЧАСТОТНОМ СПОЛЗАНИИ В 
ФЕРРОМАГНИТН Ы X 11Л ЕИ КАX

Явление червеобразного движения доменных границ впервые опи­
сано в [I] при исследовании топких ферромагнитных пленок толщиной 
более 900А под действием импульсных изпосекупдпых полей, прило­
женных в направлении оси ।рудного намагничивания (ОТН). Доменные 
границы при этом находятся в непрерывном движении, и. в отличие от 
сползания доменных границ, где направление приложенного поля по 
оси легкого намагничивания (ОЛИ) предопределяет направление дни 
жения доменных границ, здесь граница как бы колеблется (в довольно 
широком диапазоне, вплоть до нескольких миллиметров) вокруг неко­
торого равновесного положения. Причину существования червеобраз­
ного движения в пленках толщиной более 900 А авторы работы [1 ] 
находили в гиромагнитном поведении спинов блоховской границы 
Вслед та этой работой появилось несколько работ [2 6], где по сути 
подтверждаются идеи, приведенные в [I].

В настоящей статье приводится другой возможный механизм черве­
образного движения доменных границ в гонких ферромагнитных плен­
ках <• границей е поперечными связями.

Исследования проводились па пленках состава 80—20 М- Ее и 
80 НХС толщиной 800—3000 А, измеренной методом многолучевой 
интерферометрии. Процесс червеобразного движения наблюдался ме­
тодом магнитооптического эффекта Керра при полной компенсации 
поля Земли в направлении ОЛП. Импульсные поля создавались ка­
тушками Гельмгольца, питающимися импульсным генератором Г5 -ЗБ 
с длительностью переднего фронта импульса до 50 наносекунд.

Экспериментальные данные и обсуждение результатов. Известно, 
что основными параметрами, приводящими к червеобразному движению 
доменных гранив., являются как продолжительность переднего и зад­
него фронтов импульса [I]. так и коэрцитивная сила смещения домен­
ных границ [б].

На рис. I приводя 1ся области существования червеобразного дни 
жения доменных границ (заштрихованные области) в координатах 
А/, (импульсное иоле но ОГИ) и Нх. (постоянное поле но ОТН для 
пленки толщиной 1280А и продолжительностью переднего фронта им­
пульса 50 нсек) Зависимость величины шага червеобразного движения 
за один импульс ($). соответствующая режиму 1 I (рис. I). приводит-
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ся на рис. 2. Аналогичность кривых, приведенных на рис. 2. и кривых, 
приведенных на рис, 6 нашей работы [7] и полученных в режиме 
сползания, по вызывает сомнения, что подтверждает единство природы 
сползания н червеобразного движения доменных границ в тонких плен

Рис. 1. Значения полей (заштрихованные области), при которых осуществляется 
червеобразное движение для пленки с /А՛ 1,К Э. /Л. 5,3 Э

Рис. 2. Зависимость величины шага смешения (?.) за один импульс от 
соответствующего режима рис |
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ках. независимо от нас отмеченное в работе [8]. Из рис I видно, что 
червеобразное движение существует в определенной области величин 
полей /7.2 и /7Т. .

Магнитооптические исследования показали также, что червеобраз­
ное движение имеет место, когда направление действующего импуль­
сного ноля находится в секторе углов, соответствующем 2«ш,. При 
мтом. если а- 0” (? угол между ОТП и направлением приложенного 
по։я). червеобразное движение осуществляется таким образом, чтобы 
сохранить размагниченное состояние пленки, то есть хотя и границы 
в пленке находя гея в движении, но в каждый момент этого процесса 
доменная структура напоминает размагниченное состояние пленки по 
ОТП. Это хорошо видно из рис. 3, где сумма площадей, имеющих одно

Рис- 3. Изменение доменной структуры и проц.ссе червеобразного движения грани­
цы (векторы намагниченности « доменах .1 и В п.три.ыелыш)
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направление намагниченности, в П|Ю1К‘Ссе червеобра шог о двпжс ели 
остается почти постоянной. Если теперь повернем пленку на угол 

,’<Сах>՛ го хотя п Движение границ не прекращается, но соотношение 
площадей антнпараллельных доменов изменяется гак. что разность 
площадей антинарзллельных доменов находится в соответствии с Кроу- 
теровскон дисперсией. Наконец, при а>гаП пленка становится одно 
доменной, и. естественно, исчезают доменные границы, а следовательно, 
и их движение.

Если принять, что червеобразное движение доменных границ явля­
ется разновидностью явления сползания, го объяснение этого движе­
ния гиромагнитным поведением спинов в границе, по нашему мнению, 
является неудовлетворительным, ибо сползание доменных границ на 
блюдается я в статическом режиме. Причиной такого объяснения, не­
видимому. является отсутствие единого мнения о механизме сползания 
доменных границ тина Блоха Существующие модели низкочастотного 
сползания доменных границ типа Блох:» [9—11] страдают многими 
недостатками и нс могут бы и. приняты R основу для объяснения про 
иесса высокочастотного сползания. С другой стороны, червеобразное 
движение имеет место в пленках толщиной 900 А и более, где сущест­
вуют границы с поперечными связями (в [12] показано, что этот тип 
границы может существовать и в пленках толщиной 2000 А I. и. поэтому, 
объяснение червеобразного движения доменных границ в свете пре I- 
ложеипой нами модели сползания доменных границ с поперечными 
связями, основанной на данных электронномикросконпческпх иссле­
довании, по нашем} мнению, более уместно.

Из приведенной на рис. 3 серии магнитооптических снимков нетруд­
но видеть, что роль размагничивающих полей здесь весьма су ше; гвен- 
иа, ибо они вынуждают границу колебаться таким образом, чтобы в 
каждый момент времени состояние доменной структуры соот встствова 
ло ры минимуму размагничивающих полей. Поэтому возможно, что если 
какая-либо граница в силу каких-либо обстоятельств начнет сметаться, 
то это движение, естественно, может привести к росту одного и< анги- 
параллельных доменов, что безусловно приведет к возникновению раз­
магничивающих полей, действующих по ОЛН, и тем самым обеспечить 
движение этой же или другой границы таким образом, чтобы восста­
новить соотношение двух антиияраллсльцых доменов. Естественно, при 
прочих равных условиях величина размагничивающих полей прямо про­
порциональна толщине пленки и в толстых пленках она соответственно 
больше.

эффект усиления процесса сползания при крутых импульсных 
полях, действующ IX по ОТН. в свете предложенной нами в работах 
[13 15] модели, по-нпдимому, обусловлен гем, что круговая линия Бло­
ха нс успевает перейти в свое равновесное положение из-за малого вре­
мени нарастания импульса. В работе [16] показано, что действие поля 
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по ОТН приводит к смещению круговой линии Блоха с удлинением выгод 
ионамагннчснного к внешнему полю нселсвскогр сегмента границы. 
Присутствие постоянно действующего пиля по ОЛН приводит г проги­
бу границы с углом при вершине с круговой линией Блоха, и в этом 
случае наблюдается рост коэрцитивной силы смешения круговой ли­
нии Блоха при приложении поля по ОТН, то есть положение круговой 
линии Блоха при наличии исходного поля по ОЛН не будет соответст­
вовать равновесному состоянию. Это обстоятельство безусловно может 
привести к возникновению дивергенции магнитного потока вблизи границ. 
Последняя снимается срывом границы на крестообразных линиях Блоха 
[14], । сползание границы завершается переходом круговой линии Бло­
ха з свое равновесное состояние. В случае высокочастотного сползания 
рост коэрцитивной силы смещения круговой линии Блоха только при 
импульсных полях по ОТН диктуется самим характером ее движения. 
Если тги>|> ֊ 5—10 «сек ( “пер - продолжительность переднего фронта им­
пульса) достаточно для поворота векторов намагниченности в соседних 
доменах, го это время далеко недостаточно для переноса круговой 
линии Блоха в равновесное состояние, ибо этот процесс осуществля­
ется смешением самой круговой линии Блоха, имеющей диаметр мень­
ше, чем ширина границы [17]. Имитация условий сползания в данном 
случае, выражающаяся в искусственном росте коэрцитивной силы 
смещения круговой линии Блоха, вполне логична: эффективность чер­
веобразного движения тем сильнее, чем меньше -1Н?|1.

Наличие импульсных полей с крутыми на посекундным и фронтами 
является необходимым условием для создания высокочастотного спол­
зания. Вторым обязательным условием для поддержания процесса 
движения доменных границ является наличие постоянно действующего 
поля по ОЛН с амплитудой по крайней мере равной 0.01 Э, способной 
вызвать процесс сползания В состоянии насыщения пленки по ОЛН 
величина мгп ни ик iaiичиских нолей рассеяния, действующих по ОЛН, 
составляет //' = 4-//iD, где t и D- -толщина и диаметр пленки соот­
ветственно. При / = 2000 А и D— 1 C.w Н'^0,2 .9, что является дос­
таточным для приведения пленки в размагниченное состояние путем 
сползания доменных границ, при котором Н՛ становится равным нулю.

Для поддержания непрерывного движения границ наряду с Н՛ 
необходимо существование и другого поля, конкурирующего с Н' Как 
было показано нами в [19]. такими нолями являются поля, связанные 
с дисперсией анизотропии как по направлению, гак и по амплитуде.

На справедливость принятой модели сползания для объяснения 
червеобразного движения доменных границ указывав! также следую­
щий эксперимент.

Были исследованы пленки с различными магнитными параметрам;! 
(табл. 1|. в режиме высокочастотного сползания и строились критиче­

ские кривые сползания (3 = 0.07 и км =сон St) в зависимости от но­
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лей Ну и Ну. На рис. I приводятся критические кривые сползания 
в координатах Н /I , где в качестве параметра взято Н. . значение 
которого выбиралось кратным 
статическому полю аннигиля­
ции данной пленки. Величина 
поля аннигиляции определялась 
для каждой пленки по кривым 
зависимости величины шага 
смешения (£) за один импульс

Рис График мнисимости ПОЛЯ 
/А, соответствующею сползанию 
доменных границ (о сосы), от коэр­
цитивной силы (/А ) пленок. В ка­
честве параметра взято нормирован­
ное к полю аннигиляции (при стати­
ке) импульсное поле, действующее 
по ОТН. Точки //.։ О соответствуют 
режиму червеобразного движения. 
!-//.՛_ //,; II /А • 3/А 2; 111 /А-.-

2А/и

от постоянного коля //,- в режиме низкочастотного сползания, рас­
стояние между максимумами которых, как отмечалось нами ранее 
|7|, характеризует величину 2НЛ (см. рис. 2). Из кривой /.получен­
ной при видно, что для возникновения сползания доменных
границ с £ = 0,07 мкл։ в пленке с //с 1 3 надо по 0/1Н приложить
поле, равное 0,56 Э, а в случае пленки с /7С ֊ 1,3 Э поле по 0/1Н 
должно быть яе0,56 (1,3 1)— 0,9 Э. То есть поле , необходимое 
для создания процесса сползания доменных границ с £=0,07 мкл։, в 
пленках с различной коэрцитивной силой при соответствующих зна­
чениях Ну возрастает с увеличением коэрцитивной силы пленки, при­
чем зависимость Нл f(H ) носит линейный характер. При сравне­
нии кривых I, II, III, полученных при приложении различного 
по величине поля Z/r.՛/Нл , видно, что для возникновения 
процесса сползания доменных границ в одной и той же пленке 
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при больших значениях //, .77, требуется уже меньшее ноле по О.’Ш, 
например, для пленки 7 (см. табл. 1) с 74 = 1,5 3:

ври Л/7-_- 1,17 3 Нл 1.02 3;
при /7Т2 1Л7 3 Нл = 0,48 3;
при А7Т. =2,34 3 //.1 = 0;

для пленки 5 с //<: 1,7 Э:
при -2.3 Э Н = 1,23 Э\
при // .=3,7 г) Нл 0,63 Э\
при /•/.•_•=4.6 Э Н = 0.15 3.

Таким, образом, как и следовало ожидать, рост поля но ОТ11 при 
водит к возрастанию эффективности процесса сползания. Как видно из 
кривых II (пленка /) и III (пленки /. 2. 3, •/). при определенных значе­
ниях поля Н Н величина магнитостатических полей рассеяния, по- 
вндпмому. становится приблизительно равной коэрцитивной силе, и для 
поддержания сползания границы не требуется внешнего постоянного 
поля но (1'111. что и является режимом червеобразного движения.

Ер ГУ Поступило 21.IX. 1972.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М А. КАРАПЕТЯН

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ. ПОЛЕ В НЕОДНОРОДНОМ 
ДИЭЛЕКТРИКЕ. СМОДЕЛИРОВАННОМ 

МОНОДИСПЕРСНОГ1 СИСТЕМОЙ

Расчетам электрического ноля в неоднородных диэлектриках, ап­
проксимированных монодчсперсиымп системами, при внешнем однород­
ном постоянном, синусоида ьном н импульсных полях посвящены ра­
боты |1 : 5]. Однако, отсутствие в этих работах анализа полученных 
авали।нческнх результатов нс позволило выяснить вопросы, являю­
щиеся конечной мелью исследований, а именно: какие параметры 
диэлектрика и включений должны быть учтены при расчете электри­
ческого ноля в неоднородном диэлектрике диэлектрические прони­
цаемости или удельные электропроводности в зависимости от длитель­
ности приложения постоянного и синусоидального полей, частоты сину­
соидального и формы импульсных внешних полей; каково влияние 
концентрации и формы включений на интенсивность поля в неоднород­
ном диэлектрике? В данной работе, пользуясь результатами [1—5]. 
обсуждаются перечисленные выше вопросы, представляющие практи­
ческий интерес.

Относительные величины напряженностей электрического поля 
внутри эллипсоидальных включений (/:։). к среде (£j) у вершин пер­
вых и взаимного влияния (£') при внешнем постоянном ноле (напря­
женности А'о) определяются по формулам:

/:",(/) = A'։(/);7f0^ 1— (1 /№|(ж л)е'М-«1:

£2(0==^(0/^ =1 |l-(!֊/);Vd]|(M 1 /ф (1)

fB(/) = fB(O//:o=/|(W-«)r"- !֊ц|Л'й, (2)

где Л'д коэффициент деполяризации эллипсоида вдоль оси 2д, ориен­
тированного по направлению внешнего поля: / — объемная концентра­
ция включений;

- = 115 -МИ-АУд 
ъ-Нъ-ъ)(1֊/№

— постоянная времени установления поля;
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-1՛ -г и ’.‘п 7г—абсолютные ^электрические проницаемости и удельные 
проводимости веществ включений и среды соответственно. Зависимос­
ти Е2 и /Г՜ от времени приведены на рис. !, а зависимости началь­
ных и установившихся значений этих же напряженностей от концент­
рация и формы включений .\'а для двух типов монодисперсныХ сис­
тем -на рисунках 2 и 3. Сплошные линии относятся к системе с ди­
электрическими включениями (‘։1 7^10 10 Сдг.и), прерывистые линии 
- с пол у п роводя щи ми (и 3. •; 2^: 10՜10 См/м).

В случае е։О2 и 7։<7, поле взаимною влияния отрицательное 
или встречное Д,<0). Это значит, что напряженность
действующего поля Ея меньше Еф г. е.

Н՜ (4)

С увеличением концентрации включений, £„ по абсолютной величине 
увеличивается, а Е уменьшается. Это приводит к уменьшению Ех 
и Е2. хотя всегда Л\ £՝2, и Е., Е^.

Рис. 1 Зависимость относительных величин напряженностей 
электрического поля п дисперсных системах £2 и от 

времени:
------- при 5=։։/«, 0.1; ;=*,/ъ 10 * ЛЬ =0.9; /=0.1; <։/;։=20; 
------- при 5, : 1(Н; А'« .0,1: /-0.1; сг д3 0.2.
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В случае ։։ 7։ поле взаимного влияния положительное 
или согласное (л»->0; п 0; и /:. /<.. С ростом концентрации
включений увеличивается /:. . следовательно и /:'։ . что ведет к уси­
лению интенсивности поля в системе. При ьтом имеют место неравен­
ства: /:г, 1:\>Е0 и £։<Л՝0.

Рассмотрим зависимости /:'։ и /:։ от формы эллипсоидальных 
включений (рис. 3). В случае :։<Л и •;,</,։ с ростом величины А^, 
т. с со сплющиванием включений, напряженности и увеличи­
ваются. Увеличение напряженностей с ростом Ад тем сильнее, чем 
меньше концентрации включений. Эю обьясияется усилением (с рос­
том /) встречного поля взаимного влияния. При -,>։? и 7։>’։։ срос­
том А'и напряженности /\ и Е\ уменьшаются. В случае одиночного

Рис. 2. Заиисимосп. относительных геличин мапряценностей 
>лсктричсско1 о поля и дисперсных системах при /:п сои ! от 
коипентрлпин диэлектрических и поду проводящих пключеинй: 
------- при Ё (И . 10 М, 0.9,

- — при с 5: 10‘; Ла 0.1
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включения уменьшение /Г։ и /А с ростом Л'г сильнее. ('. ростом кон­
центрации включении усиливается согласное поле взаимного влияния 
и уменьшение Еу и /£>, связанное с увеличением Ад, замедляется.

Zfj, Е. и Еи при внешнем синусоидальном поле напряженностью 
E\—EQmsin (<•*/ ՛!>,.) определяются выражениями:

) = kjEwn sin (‘о/ •!>,. — 6։) }- k'.2( 1 - /'):VaEvme-‘ ■- sin (%);

s։n (w/ '/2) О J) Ад I f֊ sin (•«*£» *0; (5)

Рис. 3. Зависимое ri. относительных величин напряженностей 
Электрического поля в дисперсных системах при /?.> -cons։ от 
фориы диэлектрических и лолупроводящих включении: 
------- при : 0.1; С=10֊»; 7 0.01.
-------- при с 5; -.-- IO4: f- 0.1
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(/) ■= 51 п ( 4- - а ) /Л:Дт£>֊'- $1п (7е — Ох); (6)

где
1 ; <-?н=
1 । «>2֊’: 2 -у՜! 4- <•>=’? ’

/11-(1-Л«М,|г ; *аН - (1 /и-Чл»!* ■ 
1 4- «**

|/± 41_±1 -/)Л«Р 0՜ 2.
V | - да

Мг зД/(71֊Ъ); <4 = агЩ^о.-: а = агс1ц сф-Н) . 
1 |֊ш2-? ’

(7)

(8)

•Ьх = агс1£ ю
(1-/У/лин-,) .

1 (1-/)М, <о5ф (1-/КУХ

% = агс(£ о» ___________П-(! /)«М,Нт-й)__________
1-г|1-(1 /)л;р/■(1-/М1«нГ

Если инородные включения неоднородного диэлектрика являются 
диэлектриками, постоянная времени а также и равняются сотням 
или тысячам секундам. В этом случае, начиная с частоты 50 Гц, чле­
ны выражений (7) и (8), содержащие произведения ют и «Н, намного 
велики по сравнению с членами, нс с одержан и. мн о>- и <՛։<->. При этом 
для коэффициентов Л/ из (7) получаем:

Л>1; <.<1; (9)

ч
^=-1 у =1֊(1֊/ИЛ;։ = ^;(<0:

(1 /№!"֊= 1֊Н1 (1֊/)Л’л|ш^Л՝2(0).
(Ю)

Из (9) и (10) следует, что свободные составляющие напряженностей 
А'։, Г., и в неоднородном диэлектрике с диэлектрическими вклю­
чениями весьма малы но сравнению с принужденными. Из (10) сле­
дует также, что в распределении электрического поля в этой системе 
участвуют только диэлектрические проницаемости (М веществ компо­
нентов.

Таким образом, синусоидальное поле в неоднородном диэлектрике 
с диэлектрическими включениями распределяется так, как постоянное 
ноле в первый момент его наложения.

В случае проводящих включении - и н очень малы (порядка 
10 н К)՜1՜’ сек), следовательно, в широком диапазоне частот члены 
в выражениях (7). содержащие произведения и ««Й, пренебрежимо 
малы по сравнению с членами, не содержащими •՛« и "<н. Поэтому
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Л;-1; <; = «(!------- ) = // —от; (11)
\ * /

л3 = 1 -(1 -/ )л.Л'„=£;(«©);

^=14֊ 1(1֊֊/)Л,«|л«^(ос). (12)

Из (12) следует, что синусоидальное поле в диэлектрике с прово­
дящими включениями распределяется так, как постоянное поле а ус­
тановившемся режиме. Поведение неоднородного диэлектрика е полу- 
проводящямн включениями (например, с капельками воды) во внеш­
нем синусоидальном ноле определяется частотой поля. При низких 
частотах А1 = /:|(ои) и А’։ (ос). С повышением частоты А’э увеличн-
нается, а й3 уменьшается (рис. I). Г’, и реде ю (՛՛> А':, — /՝?,(()) и
^ = Г?(0)։

Рнс. 4. Зависимость коэффициентов /г4 и начальных фаз 
;։, а ог частоты внешнего синусоидально;о ноля для дис­
персной системы с нолупроводящпми включениями (< 5;

С 10<; ։։/-;։ 0,2; / 0.5: .\'а 0.1)

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что функции Л։(/) 
и ИМ) при внешнем постоянном поле (1) определяют граничные зна­
чения этих напряженностей при синусоидальном ноле любых частот. 
Величины 2:։(0), /\>(0) и £՝։(ос), Д«(оо) являются граничными значе­
ниями напряженностей электрического поля во включениях и среде 
неоднородного диэлектрика и для импульсных внешних полей любых 
форм.

Обозначим период синусоидального поля через и рассмотрим 
частные случаи:
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а) при амплитудные значения установившихся составляю­
щих напряженностей электрического поля во включениях и среде 
равны:

= и ^«/‘̂ .(оо),

где и £2(о©) определяются из (1) при /=гх>, если /:(,=/:от:\'2\
б) когда то ^1/7/=12/-1(0) и Е2П1=У 2/4(0). где /4(0) и 

£3(0) определяются из (!) при г = 0;
н) если 7'֊ и - соизмеримые величины, то Еуп и Егт должны 

быть определены из (5).
Приведенная выше схема расчета напряженностей Ег и /:2 прак­

тически верна и для периодических затухпющихся и апериодических 
импульсных внешних полей. Для случая периодических затухающих- 
ся импульсов с величиной - должен быть сопоставлен период перио­
дических колебаний. Влиянием изменения декремента колебаний; 
обычно меняющегося к малом диапазоне, можно пренебречь |4]. В 
случае стандартного апериодического импульса с величиной - долж­
ны быть сопоставлены длительности фронта и всего импульса |3|.

При расчете синусоидального поля и неоднородном диэлектрике 
обычно пользуются формулами одиночного (/ 0) диэлектрического 
включения, пренебрегая проводимостями веществ компонентов систе­
мы, хотя включения часто бывают полупроводящнми (например, ка­
пельки воды). Из рисунков 1 и 2 видно, что названный расчет при­
водит к грубейшим ошибкам.

Представляет практический интерес определить ту концентрацию 
включений /։, при которой поле взаимодействия составляет один про­
цент от внешнего поля, г. е. /:’../ /:0 = 0.01. Из (2) следует, что

4(0)=0,0099

(ею) = 0,0099 . (13)

При *;г со сплющиванием эллипсоидальных включений
4 (оо) -0,009. В случае сферических включений /։(оо)^0,01. При 
7։^‘и со сплющиванием включений /1(ао) >0. Для сферических вклю­
чений в этом случае получаем /։(~<) 0,02. Эти результаты представ­
ляют интерес нс только для электроизоляционной техники, но и элек­
тронно-ионных технологических процессов.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 3\'11,!974.
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ЭЛЕК! РОТЕХНИКА

Л. X машпнян

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ИВМ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ТИРИСТОРАМИ В ЦЕПИ СТАТОРА

С. внедрением тиристоров регулируемый асинхронный электро­
привод с (разным управлением получил широкое распространение на 
практике. Рассмотрим только схемы с тиристорами в цени питания 
асинхронного двигателя (АД), позволяющие регулировать эффективное 
значение подводимого к зажимам статора напряжения. Воздействие на 
двигатель осуществляется за счет изменения угла открывания тиристо­
ров, что представляет собой разновидность параметрического (ампли­
тудного) pel улироваиия.

Математическое моделирование асинхронных машин, в том числе 
в двигателей с тиристорами в цени статора, вообще, базируется на 
представлении реальной машины некоторой идеализированной моделью, 
называемой «Обобщенной машиной» [I] При выводе дифференциаль­
ных уравнений асинхронной машины вводятся следующие допущения: 
не учитываются насыщение магнптопровод.ч, потери в стали, влияние 
пазов, а также высшие нросi•ранственные гармоники магнитного поля 
(считается. что ноле каждой обмотки распределено синусоидально по 
окружности расточки статора). Обычно принимается, что параметры 
ротора приведены к цепи статора.

Для записи дифференциальных уравнений асинхронной машины 
использована неподвижная относительно ста гора система координат. 
При этом целесообразно оперировать с реальными токами статора, что 
Особенно важно при наличии нелинейных элементов в пени статора 
Обмотку ротора можно преобразовать в эквивалентную двухфазную. 
Таким образом, при соединении обмоток ста гора в звезду с изолирован­
ной нейтралью уравнения асинхронного двигателя запишутся так:

— r she I'

l'sa rs!sil

f֊:sb-rsisb /.

л‘ dt т dt ՝

^hb , у / 1 d 't։ Հ՛Հ di, \
dt ‘"Հ ■ 2 dr 2 dt )՝

dhe t / dt -M 1 
շ

di ra
dt

1 3(//,,\
2 dt 1'
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а1 } 3 а(

(\—г { ! {^'л 1 : / : ^-т-Гг1Га т 1.г —~ ՝ г‘ т18а : “<=• ~ •(Н > 3 (11

т — ~ /;/ I { Г |?<՜) — / / I • 
т — ~ Р 'т у 1'Р$а .

(2)

(3)

(1^г / . \֊~=Р^ ™с)- (4)

Здесь !-т взаимная индуктивность от главного магнитного поля; 
Лх--синхронная индуктивность обмотки статора, равная Ц 1т 1 Ля; 
Лг -синхронная индуктивность обмотки ротора, равная I. ,՛»
гх, г<—активные сопротивления обмоток статора и ротора; /$-Л. 
Л. -токи фаз Статора; ь.„ б- -преобразованные токи ротора в осях 

8; т электромагнитный момент; ///,..֊ момент статической нагрузки: 
-электрическая угловая скорость ротора; /֊֊момент инерции; 

р число пар полюсов.
При разработке математической модели расчета на ЦВМ была 

поставлена задача максимально приблизить ее структуру к реальным 
схемам исследуемых электроприводов. Для получения гибкой уни­
версальной модели расчета выведены уравнения, позволяющие рассчи­
тать моменты подачи управляющих импульсов при любом законе изме­
нения угла регулирования «; разработан специальный логический 
блок, имитирующий работу тиристоров. В схемах с естественной ком­
мутацией работе тиристора соответствует логическая операция 
А’ У\/7, где функция Л* соответствует и.-1пряженик> на тиристоре, 
функция )—сигналу управления вентиля, функция 7 току через 
вентиль. Функции .V. У равны 1. если соответствующие напряжения 
положительны, и равны нулю, если они отрицательны. Кроме этого, 
логический блок учитывает особенности работы вентилей на трехфаз­
ную нагрузку с изолированной нейтралью |2|.

Важной особенностью модели тиристорного регуля гора напряже­
ния (ТРИ) является то, что каждому гиристору соответствует свой 
аналог—логическая функция. Такое построение логического блока дает 
широкие возможности для моделирования различных схем соединения 
гпристоров (рис. I). а также позволяет осуществить как симметричное, 
так н несимметричное управление вентилями. При алгорнтмиронании 
предполагается произвольная форма линейных напряжений сети.

Тиристорное управление асинхронным двигателем приводят (в 
зависимости от угла регулирования з и динамического угла нагруз­
ки •;) к чередованию участков: симметричного токового (СТ) режима, 
который характеризуется наличием тока ко всех фазах, несимметрич­
ного токового (НТ), когда гок в одной из фаз отсутствует, и бестоко- 
иого режима (ВТ), когда токи всех фаз равны пулю.
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1. СТ режим. Открыты ТЭ всех фаз статора (ТЭ—пара встреч­
но-параллельно включенных тиристоров)

О ли (Уде ,, иве ! Ува ,, Уел ;
и*а =------- -------- • и*Ь~----------------- . 1 '«г= ---------------- •О V •-)

Последнее уравнение системы (1) можно исключить, учитывая, что 
Сч-~ Н՜ (ф)-

2. НТ режим, а) Открыты тиристоры в ТЭ фаз В и О. /\й-0, 
ха _

(Н
Напряжение па отключенной от сет.։ фазе Д, наведенное токами ро­
тора, 

! , _  „ /
* ' ха — 1'гп 'чп ~Т. •

Рис. 1. Схемы трехфазяых тиристорных регуляторов напряжения

Третье уравнение системы (1) можно исключить, учитывая, что 
, п ,, Уве ~ У ха1К=—131,. Напряжение фазы К статора равно: ( ------ - - .

а*

6) Открыты гирнсторы в ТЭ фаз Л и С: —0, 0.

Напряжение на отключенной от сети фазе статора, наведенное то­
ками ротора,
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,, . ։ , <н՛* ,»з,
՝• зЬ 1 гЬ I) *-т > п ‘-т

Третье уравнение системы (1) можно исключить, учитывай, что 
11(=г—1ха. Напряжение фазы Д статор:։ равно: ('ха — -!՝Ь-

лл

п) Открыты тиристоры н ТЭ фаз Д и В —О, (|>

Нп применив на отключенной от сети фате статора, наведенное то­
ками ротора, 

... I . *6. /з .
иЛс — егс----- 2 2 а(

Второе уравнение системы (1) можно исключить. считывая, что 
/•II I ft UЛII ~ i,•sbB Go- Напряжение фазы а статора равно: i Sll —----- - ------ .

3; 1ST режим. Закрыты все тиристорные элементы фаз. 
В обмотках статора будут наводиться э. л. с. вращения or токов ро­
тора eflh efi„ егс. При этом все уравнения системы (I) можно исклю­
чить, так как i<a = isb Ъс=У- В уравнениях роторных обмоток (2) 

disa (Н'Ь ditf . nследует подстаннть ------ --- = —--г- —0.

(dt dt dt
Программа расчета универсальной математической модели сос­

тавлена на ЦВМ БЭСМ-6. В качестве иллюстрации приводится расчет 
пая осциллограмма динамических характеристик пуска двигателя 
(рис. 2).

Рис. 2 Расчотиля (кинллогрэммя пуски лн։ил:<мя АО2 31 t при 105 но схеме 
(>' (рис. I). /л, 0.1 и м
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По разработанной блок-схеме рассчитаны переходные и установи»՛ 
шиеся процессы большого числа двигателей различных серий. Для 
машин различных серий получены экспериментальные характеристики, 
расхождения которых от аналогичных, рассчитанных на ЦВМ, нахо­
дятся в пределах, соответствующих принятым допущениям.

ЕрПИ им. К Маркса Поступило 26.1 V. 197-

I., b. irur.buin.

IISII.SIIPI. g'U>||.5Ill’ll- Sl'PNJSflrW ni’bhKIH. 11.41 IJ.IIl«1,hPlib GU.P<M«2b 
1Г1РМ)1.1ы.пр||I*up ibijubb :ikr,’i.i>4 иътизь 'i.pu

II. if i|l II l|l II I if

^lupfaii) p "inf fipifnnl /, tnn Hun npft ^nflinjnt it tn ftpft n in n phlt p пЛЬдпц lllltpil֊ 

nit'll fl! pit'll pU^nipiffl^fl tl til UI III ft If 111 l{ Ill'll III If/lilinJ ft 1)11՛ If Ill'll p1llll[J ин/ркрр

I'[ hl/ ni pit'll in i ft h ini^iffi՝ if I. pit'll ui'b h p !> <}p՛» '• l'l{L [n i il ui fl It ilin in ft Ipn Ijuib 
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I Киапч !< II.. Риц II Переходное процессы к машинах переменного тока. Госэнер֊ 
гоилдат. М. JI., 19ВЗ
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ллектронривод с тиристорными коммутаторами. Изд. «Энергия», М.. I970.
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ИЗМЕРИТЕЛЬН \Я ТЕХНИКА

К. М- МЕЛКОНЯН

МОСТОВАЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ЦЕПЬ КАК
ЗВЕ110 АКТОМ ХТИЧЕСКОП 113МЕР11ТЕЛ Ы ЮП С11СТЕ МЫ

В последнее время получили распространение автоматические при­
боры переменного тока для измерения комплексного сопротивления с 
компенсационными, компенсационно-мостовымн н мостовыми измери­
тельными цепями [2. 3, 4]. При автоматизации процесса измерения 
комплексного сопротизлепня (2 /? -;՛ V) соответствующая измери­
тельная цепь включается как звено в автоматическую измерительную 
систему.

Цель настоящей статьи исследование динамики мостовой уравно­
вешенной пени переменного тока (рис. I) па примере конкретных
мостовых цепей (рис. 2). Из множества 
вариантов исполнений мостовых схем 
выбраны только 14։ содержащие комп­
лексное сопротивление. Указанные схе­
мы можно представить 5 основными ви­
лами измерительных цепочек (см. рис. 
2). Эти исполнения мостовых цепей рас­
смотрены в статье в качестве примеров 
анализа при изучении поведения моста 
в области больших и малых отклонений 
от положения равновесия £'=0.

Как составная часть всего автома­
тического измерительного прибора .мое- 

Рис. I. Мостовая измерительная 
цепь переменного тока £/• /Л1п<.»ц/

топая цепь представляет звено в автома­
тической системе регулирования комплексного сопротивления. Входны­
ми сигналами являются составляющие комплексного сопротивления Д/, 
выходным напряжение £ разбаланса моста. 11а пряжен не £ снимается 
с сопротивления включенного в изморин-льпую диагональ моста.
как показано на рис. I. 7.х, /2, Хл, соответственно измеряемое, 
регулируемое и включенные в противоположные плечи мостовой це­
пи балансные сопротивления.

На основании законов Кирхгофа получена передаточная зависи­
мость £(Д7):
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Рис. 2. Схемы измерительных цепочек: 
инда / — I. 2. 3, 8. II՛. 
пила 2—3. 4, 1>. 1'2; 
вида 3 5, 7, 8. 9;
пила 4—2. 11\ II. 12, Н;
вида 5—6, 9. 13. 14
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где АЛ=Хл- Х2.
При Х3=Х1=Х

О)

Отличие полученного выражения (I) от известного [4] заключа­
ется в учете комплексного сопротивления X. измерительной диаго­
нали. Обычно при рассмотрении мостовой измерительной цени предпо­
лагалось Х4—ос. Такое упрощение оправдывалось при рассмотрении 
мостовой цепи как самостоятельного измерительного устройства. При 
автоматизации процесса измерения мостовая цепь подключается к по­
следующему звену, представляющему нагрузку. В этом случае пре­
небрежение сопротивлением измерительной диагонали не оправдано. 
Учет сопротивления Х4 позволяет делать обобщенное исследование 
поведения мостовой цепи как звена автоматической системы регулиро­
вания в области больших и малых отклонении от точки £=(). В об­
ласти больших отклонении АХ от положения равновесия £=0 харак­
теристика (I) нелинейная. Мостовая измерительная цепь в этом случае 
представляет нелинейное звено, которое можно линеаризовать только 
в области малых отклонений ДХ от точки равновесия. Следовательно, 
при включении звена с характеристикой (1) в автоматическую измери­
тельную систему в области больших отклонений ДХ рассматривается 
нелинейная двумерная измерительная система. Динамическое изучение 
таких систем представляет трудности.

Для анализа динамики нелинейных систем автоматического регу­
лирования существуют точные частотные методы. Эш методы основаны 
на применении теоремы об абсолютной устойчивости В. М. Попова 
[6. 7]. Методы позволяют изучить динамику нелинейных систем с опре­
деленным типом нелинейности (класса А).

Для распространения критерия В. М. Попова на автоматические 
измерительные системы с мостовой измерительной частью необходимо 
получить условия, при которых нелинейная характеристика (I) попа­
дает в класс исследуемых нелинейностей типа А. При анализе зависи­
мости £(ДХ) получены следующие условия:

1. Условие непрерывности /:(ДХ)Ьг-о = О; (2)
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Ur»
2. p(AZ)dAZ=±«x;; (3)

3. Условие ограниченности 0 •< </< (I)

при Z>2Z:, Z,>Z. (5)

где Д’—комплексный коэффициент усиления линеаризованной мостовой 
цепи. Для цепочек видов /, 2, •/, 5 (рис. 2)

/<=0,5 (6)rt2 
а для вида 3

1
Л=0,5 — <?'•'*', (7)

«э
где я., о,—коэффициенты, представляющие действительные числа и 
зависящие от параметрон мостовой цепи (табл. 1).

Из выражении (6) и (7) видно, что для видов 1, 2. •/. 5 /<=<),5/ц2. 
а для вида 3 А==0.5/«3.
Соответственно, для аргумента комплексною коэффициента К имеем 
arg K-^T.i՝2.

Область больших отклонений AZ есть критический режим рабо­
ты мостовой цепи. Рабочим же режимом является область малых от­
клонений от положения равновесия, так как мост» как звено, вклю­
чается в следующую систему регулирования. В области малых откло­
нений от точки £=0 нелинейная характеристика линеаризуется из­
вестными методами |5|. В результате линеаризации для всех случаев 
исполнений .мостовой цепи (рис. 2) получены линеаризованные завн 
симости £(AZ).

Для видов /. 2. /. 5 имеем следующее уравнение динамики:

ил — ч- ипг =/j(/) sin Wn / — Л(I) cos <o,| i, (8)

а для вида 3
d^r (I*“i t ՛ 4- a2 ֊ -r ֊ Z(Osln»oM / -/2(0cos*»„ /, (9)
at2 dt

где </j. (in. (t3 постоянные коэффициенты, определяемые через пара­
метры мостовой цепи, выражения которых приведены в табл. 1;/։(0, 
Л(0—функции отклонении и их производных по обеим составляющим 
комплексною сопротивления AZ; г напряжение рассогласования. 
Соответственно выражения g0, LQ. С'о представляют значения актив­
ной проводимости, индуктивности, емкости при установившемся урав­
новешенном состоянии мостовой цепи: ю„—частота питания моста.

Выражения (8) и (9) .можно записать так:
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(Ь 
а, —

М
й4е = |Г|$1п КГ-?,);

г/2г , йг .
а1 ~^7 + «а + Н3з =|/֊|81п (<•■„ / ?։), (Ю)

где

^1=^(0+/?(>); ?^агс։֊1;^..
у и''

Уравнению (8) соответствуем последовательное соединение звена 
1-го порядка (рис. 3) с коэффициентом характеристического уравне­
ния р- а2 о, и безынерционного модулятора

4-'>п -|А| 81 п (՝•!., / — ?х). (И)

Уравнению (9) соответствует последовательное соединение инер­
ционного звена второго порядка (рис. 3) с коэффициентом характерис­
тического уравнения

I '?< чынерцнопп<>1 с модулятора СО! оасно (II).

Рис. 3 Структурная схема шнсаршювйниои мостовой цени 
(М—модулятор)

ГЗ силу условия для случая

(Со+ С - 2/?0^)2 4- 8СЛС>0: !//?„ (13)

двум действите.1Ы1ым корням (12) сортветствуег последовательное 
соединение двух инерционных звеньев первого порядка.

Анализ уравнений динамики мостовой цепи в области малых от­
клонений позволил получить условия пренебрежения инерционностью 
мостовой пени. Результаты анализа сведены в табл. 2.
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Таблица 2

№ № Условия пренебрежения инерционностью мостиной цепи

1

2

3

4

5

а2 О 
при

А' 1 I
а՛՛ 2 : а’ я • << ։

£—лк։явная проводимость

о։֊0 
при

1
А'< (Ь4-/Л>§-) •0..ХАГ.

«։ / О
Условие 0 не выполняется

<7Г?Ц)

Условие 7/։- 0 не выполняется

«1^0

Условие </։- 0 не выполняется

л»^«а 
при

1------- £ 
а 1 & -------------Ч- —՝•

I при
Ау Си
2 ~2(1 /?0С.,)

ОС.

Лг">з 
К Й'о-Со

2 ' 2
"։<«а 

£й 6Д-СО 
^Г՝՝4 2 ~ ’

В ы в о д ы

I. В области больших отклонении АХ от положения равновесия 
/:'={1 мостовая цепь переменного тока, показанная на рис. 1, имеет 
нелинейную характеристику. Вводимые ограничения позволяют вклю­
чить мостовую цепь и класс исследуемых нелинейностей тина А и при­
менить известные методы анализа нелинейных автоматических систем.

2. Для области малых отклонений от положения равновесия дина­
мика мостовой пени может быть исследована при помощи уравнений 
(8| и (9), при выводе которых учтено сопротивление измерительной 
диагонали моста. При этом для схем видов I, 2, 4, 5 получены неодно­
родные дифференциальные уравнения первого порядка, а для вида 
■''֊уравнение второго порядка. Результаты анализа динамики мостовой 
Цепи переменного тока получают применение при автоматизации про­
цесса одновременного уравновешивания обеих составляющих комп­
лексного сопротивления. Для анализа условий пренебрежения инер­
ционностью мостовой цепи можно воспользоваться результатами, при­
веденными в табл. 2.

Поступило 12.1 X. 1973.
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«։. 1Г. 1ГЬЦ։ПЪ31П,

ЧИЛГРД 1к:.И’Ь 2и.Ф1ПП. Г/1,1М1.ь ПГ'ЧЪИ 1Ы.8Л 11*11.8 ‘Л1.Ф1«‘2 111'П8ЫГЬ 0'1.1М|

II. Л ф п ф п I О*

и/уТ^шЛ /, //>/л//гм Ь '*цишЬр(г I/ш I) рри I/й» (р, 1рп р и։ ри ф- 
•I шЪ 2цРш1/к[г(1 1[(1ррийтрриЪр, прр 1[иц11шр1[шЛ /. !',иприии1рш1^2пп1р г//г 
нийргг] пЪЬ Ь ,ЬпР!՛ 41(4411 ]Р՝1/1»рчч1} И ш ш гр] и։Ь ЛЬ и/ ш сГшЪЪ К р и(ш-
рин! Ь ш рр !, р (1 рЪтр/пРпчЪ '>чч!тр // //ш<р/|/ш<) / 1{ип1 руш рй։ ш ("Ишу ■
/(ч/б г։ р •> <гг (г г}1! Ь (> (1 иицтиш^р :
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Ր Л УНАНЯН

ИЗГИБ железобетонной плиты при 
ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

В статье рассматривается напряженное состояние железобетонной плиты при 
нагибе. Принимается, что п реологических соотношениях., описындюших напряжении* 
.11:ф(։р.млрон.1нное состояние бетонной части плиты, деформационные характернггикн 
бегова существенно зависят от температуры.

Задачи, посвященные определению напряженного состояния желе­
зобетонных элементов с учетом ползучести, рассмотрены в работах 
[1 4]. При учете гермоползучести бетона зависимость .между напряже­
ниями и деформациями запишется в виде [1]:

| - 
/:2(9)

(
[ Ю + ЧМ') '=։О)'ч,-|А'1н.'.-к'-- (/./=1.2) (П

Л2(г>) 3
•։

где
3//—символ Кронекера: о2(/)-V
0(г) —относительная температура:

[Л(х. у, I) г|;
'о Н

Т(г)—температурная функция:
Го֊ порог действия температуры на деформационные характе­

ристики материала;
«—коэффициент линейного расширения.
Выражения ядра ползучести и модуля упругости бетона при высо­

ких температурах имеют следующий вид [7 9]: 

= $ехр(—>Н),

где С|0. /, *|—3։|1 ехр | ֊7։(/—")| | ехр(>-։Н)- мера ползучести;
>-0,15, >1=0,28, р։ 1,12 • П.1-5 см\:к/', ? = 2 • 10* кГ/см*, Ро= 1,162 
и 0,026 Гдень параметры, характеризующие деформационные 
свойства бетона при высоких темпера гурах.
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Связь между напряжениями и деформациям!։ арматуры запишется 
в следующем виде [5]: 

где £։($) модуль упругости материала арматуры.
Как известно [6]. усилия связаны с напряжениями следующим։։ 

соотношениями:
НХ. у. о
^М«)йг=0;

о
Л(Х. у. о 

■bi^\H—fi(x, у. 01 ( — М//(х,у),

о
(3)

где Н—толщина плиты, Д -толщина арматуры. Л (л*, у, О -положение 
нейтрального слоя плиты (рис. 1).

Рис. 1

Решая уравнения (I) и (2) относительно з,-/ и принимая гипоте­
зу прямых нормалей, для бетона и арматуры соответственно получаем 
следующие зависимости между напряжениями и кривизнами:

W)=^֊- { Ы-'М‘) + - (1 + ’)«Д^1 +

/
+ j I (1 - ■) • «(< >։» - (I I -)’,«!««I /?( Ч,1. - !</-} г;

*1
= 1ZW^(O ֊’№11" Л(х, у./)Н‘Л (4)

где W, С’)= - Д,;ехр^։Н) ехр | |Ло*ехр(б։0)4-71]|/—т]}

֊ резольвента ядра /, т]; Л’—Р(,Е.- ^'?. = 2 • 10’ кГ<см։.
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После некоторых преобразований, из (3) и (4) получаем следую­
щее интегральное уравнение Вольтсрра второго рода: 

lz::(G)|//֊/z(.v, у, /) | z\zdz

где
Л(,г, у, П
^■2(0)|H h(x. у, -) ч- г|/?[0, t. -,\zdz

I' *11°. ----------------------------------------------

I4(9)[W А(х.у,/) + г|г^

-֊ядро уравнения;
Л(.Г. у. о

н։ = н (z)dz; /.(/) - У /.п (/ .
о

Решая (5), получим:

(I ->)»« (О + «</)«</ - (1 + ֊)«№/ - у) ■ (6)
/>р։. Л(х. у, 0|

Здесь

I Л|о։. ли, у. oi = —L- ------- !---------------------- 1-
| £'o(G)|//— hix, у, 0 z\zdz

Г<

; Г Г1
1 I Л(л.у,о

I {■ Д,(6)|// Л(л-. у. /)4-г| zdz 

'•» 
- жесткость плиты;

^1ИА. <, ') = Л ехр | //(/֊ -)| — резольвента ядра А'։[0, / ,-)], 

где .4. Д1։ 50, ՝;0, b, ау с, z(x, у. f). <7։. S՛ ц -параметры, ха­
рактеризующие деформационные свойства бетона при высоких темпе­
ратурах, и определяются по следующим выражениям:

Л1(а(т1+7о -^)34-^(Ь4-Го֊«)I +* . _ Н3А^, .
3(Ъ + 7о~«)1֊2Л։<։(7։+-Го-֊«)+Л^’ ?։՜



42 Р А. Унанян

л(х. у.о

^и= ( 7-а(0)[А/—Л(д-, У, Г) 4- г\гйг\ 70 = Д>хр {(н։4 <\цх, у. Г))5։|;
о

Ь~ I ( 1-«(х, у. /) )?АУ-' >
а ^^-13-?(х>у,0|; 

ь

1 П / - . . ?'։ГМЛ՜» У’') I , / Л(А-,У.О
с==- | г’\ <4 11 т(*'У' 01—$— 4 ------------ (7о; ?(-*.у»')= —ту—;

^-֊=1: <՝։ = ^=^֊ = 4: $ = /., л; Тв= 100.
‘о 1 о

Значения н в зависимости от коэффициента армирования (х) 
приведены в табл. 1.

7 и б .։ и ч « I

0.10 0,05 0.025 0.0 М3 0.010 0.007

и, ! день 0,0191 0.0196 0.1Г200 0.02Ю 0.0215 0.0219

Приведем дифференциальное уравнение равновесия |б|- 

;И, Н 4- М,.ц: — 2М,,.ц </(х, у). (7)

Учитывая, что для тонких плит можно пренебречь влиянием перере­
зывающих сил и сжимающего напряжения на изгиб, можем вос­
пользоваться основными соотношениями, выведенными для чистого 
изгиба. Следовательно, выражая кривизну плиты через прогиб

— я?.у (8)
°«7

и используя соотношения ((>)—(8), получаем дифференциальное урав­
нение в частных производных с переменными коэффициентами отно­
сительно IV':

П>) ^-Ла( Н'Л «) г — -/-<(«') ֊
1) а I) 4 ' ՛

֊ - /-5( №') ’ 1՜о, = — ^.111.
Г) 4 ' V п ) ’ 1 /)

В прямоугольной системе координат

Л1( Н) ^2[? V.. 4֊ а։8л |; ЛД 1Г) = + > IV’.;;
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/.2(«Э= 1Г.И֊|֊7 1Г<7/; А5(1Г)^(1->)1Го;
/,3(1К А) = 2[г117,/+ а։Н/|. (10)

В полярной системе координат

А(\Г.Н) = 2(?и^ + ^Н,); /,4(№') = ± \17,( -| ±11"
г г-

ЦIV) = IV. + ’/֊ 4- ֊; IV ,ц \
\ г г- /

А5(Г) = (|-,)0- IV ,} ֊-֊«/ ).

(Н)
Используя уравнения (3), (4) и (8), для предельных моментов 

времени, когда /->сх>, получаем нелинейное интегро-дифференциаль­
ное уравнение относительно Л*(х» у):

у)
(I >КНЛу| [зд)|1 /Л՝Л- ՛>. (12)

О 
где

а—^1Н; /<>* — Пт )7?(0, /, IV — П'(д-, у. ос); /Г(х, у) = //(л'.у.ос).

Таким образом, при /—о© решение задачи приводится к реше­
нию системы нелинейных лиге։ро-дифференцнальных уравнений (9) и 
(12).

Чистый из?иб железобетонной плиты Рассмотрим случай, 
когда IV ’։։ = IV"։) =уЛ. В случае чистого изгиба для определения рас­
положения нейтральной поверхности, напряжений в бетоне и армату­
ре из (4) и (12) получим:

А/(1 >)

/I*
('£,(0)(1 I-/?։)^& | 0; 

о

(1 Фиедп ^1
Л"
£5(&)|// А’ |-г]гс/с

У

։>п
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1 + /<И 1+^*1-

(1-|-՝Л /:'։(0)|/7 Л*4ф^
0

где 3|’ = 5։(~); Зо—=г(<»): A>[=lim.f /?։(0։, /, z*=x(oc).
Tj

Нами задача решена при всех значениях коэффициента армиро­
вания (х), приведенных в табл. 1 и т I; 2 для четырех случаен.

1. Температурное поле отсутствует, ползучесть бетона не учиты­
вается. Тогда:

р.(6)|//֊ А* + ?5(3֊?О):

м

/ц(9) = /Г,. = 2 . \(ГкГ/см"; £2(0) = /^ ֊ 2 • I05 л77г.и2;

"j=3|'; — ■՛?,,.

II. Температурное ноле отсутствует, учитывается ползучесть бе­
тона. Тогда:

/е=/^--А—; /?;=/?,р А
^оН fl ll

//*
= Yr Ло = //(~): -40 со=О,9 • 10 5 см*;кГ.

111. Действует высокое стационарное температурное поле, пол­
зучесть бетона не учитывается. Тогда:

/:։(9) = /:։ 1,8 • КУ а’Г/с.н2; /\.(G) = ^vexp( -/0):

?Л(0)1/-/ h -а -1-гЛ ^,1(1.4 ֊0,24 ?1)-( L4 -^ Ot6?ikxp(-

J :V 1 /?с]ехр (ЯД.)
о 
/?*

/Д(6)^ = 478172//2 |ехр( ֊ 0,6?х) - (1 <М5?։)|;
<1

^ = 3и<; 3;=а«И; ?й:==?։ = Л։//-/; //։ = Л(9Л1).

IV. Действует высокое стационарное температурное поле я усло­
виях неоднородной ползучести бе гона. Тогда:

Д;ехр('\в) 
д;ехр{с.Н) 4-7/

А
1 

и



Изгиб железобетонной плиты

11m Г £,(()) I’w. f. -.)<h hrf.- ֊ l?;|ln 0.10246
J I U,UoOloo

■Ий՜
— In (0,10246 + 0,035188?;)) + 28,4188(0,10246 In (0,10246)

-0.10246 In (0,10246 0,035188?;) { 0.035188 ?(| :;

3;=,«v; 5;=ojy; ?;=+֊ /<./л

Результаты расчетов приведены на рисунках 2. 3 и 4 в виде графи­
ков; верхние индексы I, II, III и IV соответствуют рассмотренным слу­
чаям. Как видно из этих графиков, нейтральный слой плиты со време­
нем перемещается вниз. Величина перемещения увеличивается с умсиь-

Рнс. 2 Рис- 3

ч*

рис. 4
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шепнем коэффициента армирования, а при действии высокого темпера­
турного ноля перемещение нейтрального слоя происходи։ более ин­
тенсивно. При высоких температурных полях, когда w I. применение 
железобетонных плит с коэффициентом армирования х 0,1 не це.юсо- 
образно, гак как при этом нейтральный слой опускается ниже бетон­
ной час։я плиты. Когда т = 2 толщина сжатой зоны бетона резко 
уменьшается, соответственно уменьшается несущая способность пли­
ты. и. поэтому, применение железобетонных плит при высоких ։емпера- 
турах с коэффициентом армирования х < 0.025 нецелесообразно.

Характер распределения напряжений в бе гоне при высоких тем­
пера прах качественно отличается от картины распределения напря­
жения для тех случаев, когда механические свойства материалов не 
зависят от темпера гуры. Как видно из рис 3, максимальные нормаль 
ные напряжения в бетоне со временем уменьшаются, а в арматуре 
увеличиваются; перераспределение напряжений увеличивается с 
уменьшением коэффициента армирования, а при действии высокого 
температурного поля перераспределение напряжений происходит более 
интенсивно.

НрПИ им. К. Маркса Посту.:пло 17.1 V. 1971

Ռ. И. ՀՈՒՆԱՆԱԼՆ

ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆՍ 1111.1.1՛ <НМП'1П! ԲԱՐԱՐ ՋԵՐ11'Ա:11՚Ն ԴԱՇՏՈհՄ

I). 0՛ փ ։։ փ и է մ

Հոդվածո։ մ րննսւրկվււէմ / երկաթբետոնե սաքի ծոման խնդիրր ստացիո­
նար բարձր ջերմ ային դաշտում, երբ բետոնի և երկաթի ասաձդական Հաստա- 
տուններր և բետոնի սոդրի չափր կաքսված են ջերմաստիճանից! Խնդրի րււծումը 
բերվում Լ սշ-դՀային ինս։ եդրս- դիֆերենցխպ Հավասարումների սիստեմի։ 
(!րպես Օրինակ ուսումնաււիրված Լ երկաթբետոնե սայի մարոլր ծոման ի/նդիրր 
՝որօ տարբեր դեւդրերի էէսմսւբ:
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ЭНЕРГЕТИКА

10. Г. ГРИГОРЬЯН. Л. М БАБАЯН

ПРИМЕЛЕНИГ. МЕТОДА ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ ПО 
ПАРАМЕТРУ К ЗАДАЧАМ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ТЕПЛОВЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК МЕЖДУ 
АГРЕГАТАМИ ТЭЦ

В связи с развитием средств автоматического управления ч регу­
лирования энергетических систем дальнейшее развитие получил про­
цесс алгоритмизации и программирования определенного класса задач, 
связанных с работой теплоэлектроцентралей. Применение ЭВМ значи­
тельно расширило возможности математического моделирования роки 
мов ТЭЦ, что позволило обеспечить получение оптимального решения, 
т. е. минимального расхода топлива при неизменных исходных данных

Задача оптимального распределения тепловых и электрических 
нагрузок между агрегатами ТЭЦ относится к классу условно-экстре­
мальных задач с ограничениями типа неравенств на определяемые 
переменные. Математически она сводится к решению системы пслиней 
пых уравнений

х2. • • • • . л*„)=0 ((=!>) (1)

при ограничениях
(2)

Вопросы существования решения системы (1) и методы его 
нахождения являю гея достаточно сложными задачами

За последние годы для решения системы нелинейных уравнений 
был предложен метод дифференцирования по параметру, который 
сводит задачу об определении корня системы (11 к решению системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений с заданными начальными 
условиями. Этот метод и его разновидности применялись многими 
авторами [2. 3. 4] и признаны более эффективными по сравнению с 
общими методами, наряду с разновидностями метода Ньютона и мето­
дами спуска. Причем, в основном, эти методы отличаются как класса­
ми нелинейных уравнений, гак и способом введения переменного пара­
метра.

В настоящей статье рассматривается возможность введения не 
переменного параметра я, а некоторой непрерывной функции б(а). за 
счет выбора которой можно обеспечить выполнение (2), причем от 
уЬ) требуется, чтобы опа обладала свойством.
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՛ 1 при з=1, 
10 при а=0.

(3)

Рассмотрим общую математическую постановку задача оптималь­
ного распределения тепловых и электрических нагрузок между агре­
гатами ТЭИ. состоящей из различных конденсационных, теплофика­
ционных (с одним и двумя отборами) и протпводавленческих турбин.

Необходимо заданную электрическую и тепловую нагрузки различ 
пою параметра распределить между турбогенераторами ТЭЦ так. 
чтобы суммарный расход тепла по станции был бы минимальным. С 
этой целью необходимо минимизировать целевую функцию

•V ю I п
фо(-*. у., г. |л* (У )| г1<2. (.V у՝.?. ) I (л\.уА )4-У<2.У (д\ ) (4) 

л I S-.fr 4-1 Л~пг I Л /4-1

по л։л. уд , г5 при ограничениях:
« ' т
V Хх « Д; V ул = Я; V 2, = С; (5)

л--1 л-1 л-Т։։
Д? < X, < л-; у? < у, С у’; < гл , (6)

где лт — активная мощность турбин;
ул , е, тепловые нагрузки различных параметров;
Д -электрическая нагрузка станции;
/< С — тепловые нагрузки станции;

расход тепла на турбину;
/г — число протинодавлёпческих турбин;
м — число протпводавленческих турбин и турбин с двумя 

регулируют!!ми отборами;
/ — число всех турбин, за исключением конденсационных;
п — общее число работающих на станции турбин;
Л‘о У'’- ՛ минимальные значения переменных;
л՜', у՜, с՜ максимальные значения переменных.

На основании (-1) легко подсчитать число независимых переменных, 
которое будет равно 2н ЗА'. Построим функцию Лагранжа

п
^(Л'х '2Л) фо(А՜. уЛ хл ) ֊ л։С£хл Л) 4- '֊2(Уул /о —

гл
<2՜ о..<-*+! (7)

которая является функцией от /’ = 2// —3/г • 3 независимых перемен­
ных. Занумеровав эти переменные как //։, /л.. • • • • получим 
/•(//з, «։, • • • • ,«р). Отсюда необходимое условие эхстре.мума пред­
ставится в виде:

О",
= 0. (*=!./>) (*)
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Для решения полученной нелинейной системы (к) построим новую 
систему уравнений:

֊֊֊ = I 1-4(’) (т^)- <9)
ди, I \dlli /«

вместо

— = О-’) (-Т—} • (10)
ди, \ ди, Ц

где п отличие от [2, 3, 4| вместо параметра я принимается функция

>(’). обладающая свойством (3); ( ---—) —значение֊—— при не- 
\ ди, ди,

которых начальных и, — и, (։=1.р), Продифференцировав (9) но 
з, получим следующую систему дифференциальных уравнений:

Հ, • I ' / ч / ք)Ւ \
У । ди, ди, ' \ ди, /,,

Добавив к (11) начальные условия

Աւ խ о= «?,

(П)

(12)

получим задачу Коши для системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений (11), численное решение которой .можно осуществить ио 
методу Рунге — Кутта. При практической реализации этой задачи в 
качестве ф(а) была подобрана функция у (?) ~ а 1п (1 -\-е-7), которая, 
очевидно, обладает свойством (3).

Численно решая систему дифференциальных уравнений (II) при 
условии (12) на отрезке [0, 1| с шагом Л=0, 1. получаем решение 
и. (7.). которое при 7=1 совпадает с решением системы (8).

Предложенный метод расчета оптимальных режимов ТЭЦ, кроме 
прочих преимуществ, указанных выше, характеризуется еще тем. что 
поставленная задача сводится к классу задач, успению реализуемых 
методом Рунге—Кутта, программа которого хорошо разработана и 
входит в матобеспечение любой современной ЭВМ.
ЛрмППИЭ Поступило 12.VJ.1974.

•ИИ՛. Դ. Դ1'|՚Դ11Ր«11.Ն. 1Г. Р1ХР1Ш1Л,

Լ41Տ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻ ԴԻՖԵՐԵՆՑՄԱՆ ՄԵՒՈԴԻ ԿԻՐԱՌՈԻՄՈ ՋԵՐՄԱԼՎԵԿՏՐԱ- 
’ւԵՆՏՐՈՆԻ ԱԳՐԵԳԱՏՆԵՐԻ ՄԻՋԱՎ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԲԵՌՆԱ­

ՎՈՐՈՒՄՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ԲԱՇԽՄԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ и փ ո » մ

Հոդվածում բերված Լ ջևրմաԼյեկարակենտրոնի ադրեդատների միջև ջեր- 
մսւյին և Լ[ե կա րա կան բեռնավորամնհրի Ոսրոիմո/յ բաշխմօւն խնդիրների 
ւիւծման նոր մոտեցում. Այդ խնդիրներր ւդ ա տ կան ո ւմ են անհավասարություն­
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ների տիպի սահմանափակումներով պա յմ տնական Էրառրեմւպ խնդիրների 
ղասինւ

Մոտեցման հիմքում ընկած Լ րոտ պարամհուրի դիֆերենցման ղաղա֊ 
փարր, միայն այն տարբերությամբ, որ պարամետրի փոխարեն մտցվում Լ 
որոշ անրսղհատ ֆունկցիա, որի ընտրությամբ կարելի Լ ապահովել որոշվող 
փոփոխականների վրա դրվող ւդա յմանների կաաարումր ւ Որպես հետևանք 
խնդիրը հանղեցվոլմ Լ տրված սկղրնա կուն պայմաններով սովորական դիֆե­
րենցիալ հավասարումների սիստեմի լուծման, որն իրականացվում է Ռունդե- 
հուտտի մեթոդով։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

П Л МЛТЕВОСЯН. Л. А ОТАРЯП Г. Д БЕДЖЛ11ЯН

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА УДЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ 
ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Решение задачи экономического распределения активных нагрузок 
между станциями энергосистемы с учетом потерь электрической энер 
гии в линиях электропередач связано с определением удельных при­
ростов потерь активной мощности.

В специализированных вычислительных машинах (СВМ) для эко­
номичного распределения нагрузок в энергосистеме [I. 2] вычисление 
удельных приростов потерь осуществляется с помощью моделей сетей 
постоянного тока, включенных в конструкцию СВМ. Такое сопряжение 
а значительной степени усложняет конструкцию машины, делает ее 
менее надёжной Представ лист интерес расчет удельных приростов 
рогерь на основе коэффициентов потерь [3]. Конструкция блока вычпе 
Яення удельных приростов потерь в СВМ при этом несколько упроща­
ется. Однако, при изменениях в сети электрической системы необходи­
мо каждый раз вычислять и вводить в машину новые значения коэф­
фициентов потерь.

В настоящей статье рассматриваются вопросы построения епеипа՝ 
лизированного вычислительного устройства, предназначенного для опе­
ративного расчета коэффициентов потерь, используемого в качестве 
отдельной приставки к СВМ Рассматриваемый способ вычисления 
позволяет определять значения коэффициентов потерь независимо от 
работы СВМ и делает конструкцию СВМ более универсальной.

Уравнения, положенные в основу построения приставки к СВМ 
[3]| следующие:

3/ = 2’7 Ճ 8ц Pf: 
/-։

Рц == Я,/ Ъп:

(i)

(2)

(3)
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+ cos?/; 4- (tg?;-tg?/) sin ; (4)

«/= (S ^Pj ): (£ BhPj). (5)
/-։ /-։

где о/—удельный прирост потерь активной мощности;
Р) —активная мощность, вырабатываемая /-ой станцией;
^- — коэффициент потерь активной мощности;
г/у—взаимное (или собственное при /=■/) активное сопротивле­

ние между узловыми точками i и / электрической сети;
Ut ,U/ —напряжении в узловых точках сети;
''-Jij— разность фаз между напряжениями Ut,Uj;

—угол сдвига фаз между напряжением и током в /-ой узло­
вой точке;

■у- —коэффициент. учитывающий влияние нагрузок энергосистемы 
г—число станций системы;
п—число станций и нагрузочных узлов энергосистемы.
Таким образом, при расчете удельных приростов потерь с помощью 

формул (1) и (2) учитываются сдвиги фаз между напряжениями и 
токами в сети энергосистемы.

Согласно [3]. а также выполненных нами исследований с помощью 
СВМ, некоторые результаты которых приведены в настоящей статье, 
при расчете коэффициентов потерь активном мощности существенное 
значение имеет учет значений

При создании специализированного вычислительного устройства, 
предназначенного для оперативного расчета коэффициентов потерь /Л/, 
можно принять значения 3<7 и 7, постоянными. <аведомо вычислении 
ми для определенной группы режимов. Кроме того, в практических 
расчетах принимают .значения напряжений К. и U/ равными 4ДР|2].

Таким образом, задача вычисления Z$7 сводится, в основном, к 
определению собственных и взаимных сопротивлений гч между узло­
выми точками моделирующего устройства сети, с последующим ум­
ножением их согласно (2) и (У) па коэффициенты вида Ptf/k'՜, • ^с՜ 
ходя из вышеизложенного, для вычисления коэффициентов 3^ можно 
построить аналоговое устройство, включающее в себя: моделирующее 
устройство сети постоянного тока, которое соответствует эквивалент­
ной схеме сети исследуемой энергосистемы; источник единичного то­
ка; вычислительный блок для умножения на коэффициенты З/.г/Ц-р •

При подключения источника единичного тока в цепь ,/֊ой узло­
вой точки моделирующего устройства электри щекой сети на Z-ой уз­
ловой точке появится напряжение, пропорциональное по величине 
сопротивлению Гц. Таким образом, путем поочередного включения 
источника единичного тока в каждый из внешних контуров модели­
рующего устройства, можно установить все значения г,7 форму­
лы (3). пропорциональные напряжениям соответствующих узлов. 
Подавая поочередно эти напряжения на вход вычислитель­
ного блока, предназначенного для умножения на коэффициент
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. на выходе этого блока последовательно получим все значения
В,,. '

Изменения я электрической сети исследуемой энергосистемы легко 
могут быть введены в моделирующее устройство путем замены, отклю­
чения или добавления соответствующих активных сопротивлений.

ВСВМдля определения удельных приростов потерь активной мощ­
ности <1) задаются коэффициенты потерь Вц. вычисляемые по фор 
муле (2) с помощью другого дополнительного специализированного 
устройства. Блок вычисления удельных приростов потерь содержит 

! только два суммирующих усилителя с подключенными к ним много- 
сскционными делителями напряжения Подключение делителей напря­
жения к усилителям осуществляется через переключающие элементы, 
что позволяет применение только двух усилителей для последовательно­
го вычисления значений всех удельных приростов потерь.

В качестве примера в таблицах I и 2 приводятся результаты вы- 
II числения коэффициентов потерь /$,, применительно к электрической 

сети энергосистемы, схема которой приведена в [5] Значения 
были вычислены па основе предварительных расчетов, выполненных 
на модели сети переменного тока [5].

В табл. 1 приведены значения коэффициентов В.) < 10’, вычис­
ленные на основе формулы (3) без учета коэффициента 30-.

Г а б .) а ц <1 I

2 3 4 5 0 7 8 9

Матрица кЬэффнцгнтоо /< 10։ о.е/х-д1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 6.83 1,53 2,42 2.13 2,13 2.13 1.72 0

3 0 1,53 6.83 2.68 2.28 2.38 2.38 1.81 0

4՛ 0
2.42 2,68 10.4 5,43 5.38 5.38 4,09 0

5 0 2.13 2.28 5.43 6.61 2,20 2,20 5.23 .0

6 0 2.13 2.38 5.38 2.20 13,22 9.37 4.82 0

0 2,13 2,38 5.3-8 2.20 9.37 9,43 5,01 О

0 1.72 1.81 4.09 5.23 4.82 5.01 661 0

0 
—

0 О 0 0 0 0 0 7.23



54 Научные заметки

Таблаца 2

12345678 9

Матрица коэффициентов Вц х !0։ ом ка3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 9,42 | 7.17 5,27 2,89 2,99 2.97 2,37 0

3 0 207.42 28.97 10,26 10.23 10.49 7,94 0

4 0 5.27 28.97 44.40 13.14 11,45 11 40 9,16 0

5 0 2,89 10.26 13.14 9.12 3.08 3,01 7.32 0

6 0 2.99 10.23 11.45 3.08 19,30 12,04 6.60 0

7 0 2.97 10.49 11.40 3,01 12.64 13.10 6-91 0

8 0 2,37 7.94 9.16 7.32 6.60 6.91 9.45 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 9.10

В табл. (2) приведены значения йц Ю\ полученные по фор­
муле (2).

Из сравнения данных таблиц I и 2 видно, что при учете коэф­
фициентов значение коэффициентов потерь Вц могут существен­
но изменяться.

Описанная выше методика расчета коэффициентов потерь и удель­
ных приростов потерь активной мощности была реализована в создан­
ной в АрмНИНЭ МЭиЭ СССР специализированной вычислительной ма­
шине, предназначенной для экономического распределения активных 
нагрузок между станциями энергосистемы [4]

Вывод. При решении задачи экономичного распределения на­
грузок и энергосистеме с учетом потерь активной мощности в линиях 
электропередач е целью упрощения конструкции СВМ представляется 
целесообразным расчет удельных приростов потерь активной мощности 
производить по коэффициентам потерь, вычисление которых удобно 
осуществлять с помощью специализированного аналогового устройст­
ва, изготовленного в виде отдельной приставки к СВМ.

АрмННИЭ Поступило II.VI. 1973
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. О. КЛРАХЛНЯН

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ И 
ПОТЕРЬ В МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКЕ В

С11НУСО11ДАЛЬНОМ ПОЛЕ

Исследованне электромагнитных свойств неоднородных материалов 
имеет важное теоретическое л практическое шачение в связи с широ­
ким применением магннтодиэлектриков в радиоэлектронике, а также в 
связи с решением различных задач магнитной сепарации и разведки 
руд. При этом возникает задача определения эффективной (средней) 
магнитной проницаемости и характсрис՛ ик нё0Дт։ОрЬд1։<>Г0 материала 
на основании данных о составе п физических свойствах его компонен- 
юв. Иногда возникав! и обратная задача определение проницаемости 
вещества данного компонента ио результатам измерения среднего 
значения проницаемости неоднородной среды.

Решению указанных задач посвящено много исследований |1 ֊1] 
Однако в них нс учитывается мультипольные взаимодействия высоких 
порядков между частицами При больших концентрациях ферромаг­
нитных включений необходимо учесть все мультипольные взаимодейст­
вия между частицами.

В настоящей заметке рассматривается расчет э.ффск! изной маг 
ниткой проницаемости и магнитных потерь неоднородной системы, сос­
тоящей из ферромагнитных включений сферической формы радиуса а 
и связующего вещества—диэлектрика. Ферромагнитные включения с 
объемной концентрацией р расположены в узлах кубической решетки 
(рис. 1). Вещество ферромагнитных включений обладает потерями на 
гистерезис а характеризуется комплексной магнитной проницаемостью

н։ = ]։.'—ун;И у ДОЛЬНОЙ ЭЛОК* 
трической проводимостью '.

Пусть в исследуемой неоднородной 
системе действует переменное однород­
ное магнитное поле

//(/)-//,лНп(^ •>„). (I)
Будем считать, что напряженность поля 
но включениях такая, что для вещества 
ферромагнитных включений зависимость 

можно считать прямолинейной.
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Следовательно, действительная (и*։) и мнимая (|^) части комплексной 
проницаемости вещества феррочастиц постоянны (не зависят от на­
пряженности поля).

Для определения эффективной проницаемости неоднородной сре­
ды воспользуемся известной аналогией расчета электростатических и 
магнитостатических полей. Гюнтер и Гейирих [5] па основании мульти- 
польиой теории получили выражение диэлектрической проницаемости 
смеси в функции от диэлектрических пронпцаемогтей включений. свя­
зующей среды и концентрации включений для случая постоянного 
поля.

Заменяя в выражении средней диэлектрической проницаемости, 
полученном в работе (5|. $։ и з.; магнитными проиицаемостами связу- 
щею вещества (р0) и ферромагнитных включений (р։). получим фор­
мулу статической магнитной проницаемости смеси

.. 3 + 2(М1։ DO P)~'irep — . о----------------------------------
3|-(w։ l)(2 4/>)֊7

(2)

с учетом мультипольиого взаимодействия.
При пренебрежении мультипольпымн моментами высокого поряд­

ка (т. с. при учете только дипольных моментов) ', =0 и получается 
результат, полученный в [6].

Распространим расчет эффективной проницаемости ։:о мультиполь- 
иой теории на случаи синусоидального внешнего поля. В этом случае 
необходимо учесть влияние вихревых токов в ферромагнитных включе­
ниях. Для этого пользуемся понятием эквивалентной магнитной про­
ницаемости одиночного шара (включения), учитывающей поверхност­
ный эффект [7]:

, (3)
։)2П)П-(։» 1йй)

гае й-֊а1 /«нцз; р£—комплексная магнитная проницаемость вещества 
ферромагнитного включения, т. е. значение магнитной проницаемости 
на поверхности, учитывающей только явление гистерезиса. В первом 
приближении в качестве модуля <։։ можно взять значение магнитной 
проницаемости по основной кривой намагничении при Н Нт№с2, |8|.

Подставляя в (3) вместо р։ эквивалентную проницаемость в>кв вклю­
чения. получим выражение эффективной комплексной проницаемости 
неоднородной среды в синусоидальном поле:

з: 1)(1 /<)֊-,
|1ср — Ро ~ ~

3 (й™ 1)(2 ֊!
где

(4)
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[8 1±\ю\- *
7 ■1(»„/й„.-„֊-|) Г-е (/?/?|,)>

ц-60 .ЫЙ^ »/_а.у Р&М
7 !■ -Ць/й...-!)^7

е единичный вектор в направлении внешнего поля;

/{ решеточный вектор;
/?0—расстояние между ближайшими включениями в решетке.

В полученном выражении эффективной комплексной проницае­
мости учитывается влияние концентрации, магнитной проницаемости, 
удельной электрической проводимости и радиуса ферромагнитных вклю­
чений. а также частоты внешнего синусоидального поля (в диапазоне 
5.!02—|(У* /\ч) на величину эффективной проницаемости.

С целью расчета потерь в магннтодиэлектрнке определим магнит­
ный момент ферромагнитных включений. Магнитный момент (средний 
дипольный момент) включения с учетом мультинольных взаимодейст­
вий до третьего порядка включительно, по аналогии с [6]. равен:

Л1 = 4п«» - --------- 1^՜.^------------- (5)
!*«..( 1 р — •() 4-1ч(2-Ь/;)

Поглощаемую ферромагнитным включением мощность можно выразить 
через магнитный момент включения [9]

иу1 —--- — /-/м<м1шЛ1. (б)
£

Нотерн мощности в единице объема магиитоднэлсктрика равны

IV =/г (7)

где п
‘\~ал

число ферромагнитных ш-лючений в единице объема.

В ы во д ы

1. Показано, что метод расчета средней магнитной проницаемости 
по мульти пол иной теории можно распространить на случай синусои­
дального поля, заменяя комплексную проницаемость вещества ферро­
магнитных включений эквивалентной проницаемостью шара, которой 
учитывается поверхностный эффект в каждом отдельном включении.
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2. Получены выражения для магнитного момента включения, нахо­

дящегося в неоднородной среде с эффективной проницаемостью рсР 
при учете влияния всех намагниченных включений с поглощаемой 
мощности.

ЕрПП им. К. Маркса И . ՛ И ю 11 III. 1974.
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УДК 62-585 + 629 I 018.72 + 621.3.018.6

Влияние расположения полюса качения на тяговые свойства мно­
годискового вариатора. Алавердяв Ф Р.. Г\стн ՛ Л. И «Известия АН 
/АрмССР (серии Т Н.)». 1 XXVIII, № I, 1975, 3 -9.

Применительно к новому типу многодискового ппрыппта системы 
Байера рассматривается влияние полюс;։ кячеяня. расположенного 
за пределами площадки контакта, па действительное передаточное отно­
шение и на геометрический к. и. д. Приводятся результаты эксперимен- 
I ильного исследования коэффициент относительной потери скорости и 
к. п. д. Получены швисимости, позволяющие выявить условии, обсспечн- 
вакниис высокие показатели стабильности передаточного отношения и 
к. п.՜ д.

Илл. 5. Библ. 3 казн.

УДК 538.221

О высокочастотном сползании а ферромагнитных пленках Погосян 
Я. М. Арутюнян С А.. Ованесян К. Л «Известия АП АрмССР (серия 
Т И.)». т. XXVIII. № I, 1975. 10-17,

Исследовано червеобразное движение доменных 1 ранни (стримит I 
ври везбу клеши։ пленки наипсекуилиымп полями, действующими в на­
правлении осн трудного намагничивания (ОТН).

Показано; что при длительности переднего фронта импульса 
•'֊50 нсек влияние постоянно действующего поля >.о ОТН такое же. чти 
и при низкочастотном сползании доменных границ Это указывает па 
единую природу сползания червеэбрл шого движения доменных границ 
и тонких пленках. Приводится возможный механизм червеобразного дви­
жения доменных границ и свете ранее предложенной авторами моде.։՛։ 
спил ьзнпя доменных границ с поперечными связями с учетом того, что 
постоянно действующими полями по оси легкого намагничивания могу։ 
служить как размагничивающие поля, так и наличие дисперсии анизо­
тропии в пленке.

Табл I Илл 4. Библ. 20 мат

УДК 021 3.013.00124+621.315.61

Электрическое иоле в неоднородном диэлектрике. смоделированном 
дисперсной системой Карапетян М А «Известия ЛИ АрмССР (сери.- 
Т. Н.)>. т. XXVIII. № I. 1975. 18-25.

Произведен анализ ։ааисимости напряженностей электрического 
пиля но включениях и в среде мойодиспсрс.ной системы от параметров 
веществ компонентов. концентрации и формы частиц. длительности прило­
жения носи»։ иного ноля, характера импульсных и Частоты синусоидаль­
ных внешних полей.

Илл. -I. Внбл 5 назв.

УДК. 621.313.333:681.32
.Моделирование на ЦВМ асинхронного двигателя ( тиристорами я 

цепи статора. М.ппннян Л X Известия АП АрмССР (серия Т И. г. 
։ XXVIII. № 1. 1975. 26- 30

Рассмотрены вопросы разработки гибкой и универсальной матема­
тической модели расчета статических в дн.чамичг схнх характеристик 
асинхронных электродвигателей с тиристорами н цепи статора.

Илл 2. Библ. 2 назв.



УДК 62 -52

Мостовая измерительная цепь пик ятено п«»го чнгнчс! ми'; и/мш/ш/г ;՛>■ 
■ ■"■՛ Мелконян К. М. «Известии АН АрмССР (серия Г II । .

т. XXVIII. № I. 1975. 31-38

Расс.хшривЗсте.я задач;։ расчет.! тарак 1и|шстики мостовой измеритель՝ 
ПП11 системы о качестве звена и системе автома шчгткого \ правления В 
результате анализа в области больших и малых тклсшений от положении 
равновесии получены условия подбора параметров и коэффициенты лннеа- 
рнкшапныл моделей мостовой цепи.

Илл. 3. Табл 2. Библ 7 паза.

УДК 6€»Ь 982 2+ 69.058.7 +691.32 : 539 3'1

Изгиб железобетонной «литы н цысохо.и температурном поле. Унаняи 
Р. Л «Известим АН ЛрмССР (серия Г II.)-. г. XXVIII, № I. 1975. 
39 46.

Рассматривается задача изгиба железобетонной илигы. иа.х<։дя1псн-ч 
в высоком стационарном температурном поле, когда упругие постоянные 
бетона п арматуры и мерз ползучести бетона зависят от температуры. 
Решение задачи сводится к системе нелинейных ин пн ро-дифференты, ь.- 
ных уравнении. В качестве примера рассмотрена задач.՛։ чистого изгиба 
Жслезрбфониой плиты для четырех случас։1.

Табл I Илл. I Библ. 9 пазв.

УДК 621.311.22+517 91

Применение метода дифференцирования па параметру к заоичам 
орту мп'.иного распределения тепловых и »лектрнческих нагрузив меяеду 
агрегатами ТЭЦ. Григорьян 10. Г.. Бабаян 1 Известии АН ЛрмССР 
(серия Г Н.)>, т. XXVIII. № 1. 1975. 17 50

Приводится новый подход к решению шлачн ошимэльною распре- 
лелемия тепловых и электрических нагрузок между агрегатами ТЭИ, опт 
снщейся к классу условно-экстремальных задач с ограничениями типа 
неравенства В основе подхода лежит идея дифференццроиамия пл 
параметру, с той разницей, что вместо параметра вводи гея некоторая 
непрерывная функция, выбором которой можно обеспечить выполнение 
условий. налагаемых на определяемые переменные. В результате задача 
сводится к решению системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
с заданными начальными условиями, которая решается .методом Рунге- 
Кутта.

Библ -I нази.

У1К 621.31 518 + 621.31 :681.3.06

К вопросу расчета удельных приростов потер՛, интивиой мощности 
Матииосян П Л., Отаряя Л. V. Беджа кина Г. Д. «Известия АН ЛрмССР 
(серия Г 11.1. т XXVIII. № I. 1975. 51 -55

Рассмагрнваются вопросы построения сиециализировинног!» вычисли- 
телыи,։го устройства, иредиззничеишян дли 1М1гр.ч1։ишо1 <> расчета коэф­
фициентов потерь, используемого н качестве оглслыгой приставки к сшшп- 
11ля.шр1?в;։ннон вычислительной машине (СВМ) для иаивыголненшего рас- 
пределелня активных нагрузок в энергосистеме. Предложенный способ 
вычисления удельных приросток потерь иг. основе коэффициентов потерь 
позволяет определять значения коэффициентов потерь независимо от ра­



боты CBM что пошоляе։ повысить точность расчета уде ։ьных приростов 
потерь и делает конструкцию СВМ поясе универсальной.

Гзбл 2 Библ. 5 назв.

УДК 621.315 61 +537.226 4 538 221

Расчет эффектиеной магнитной проницаемости и потерь энергии в 
магнитоди 'Н’ктрикс в гинусиидально.м поце. Карахаияи .'! О. Известии 
АН ЛрмССР (серия Т И .)». т XXVIII. № I. 1975. 56-59,

Исследовано синусоидальное магнитное поле и неоднородной системе 
с ферромагнитными включениями. Получено выражение эффективной 
комплексной магнитной проницаемости неоднородной системы с учетом 
мультнпольпых взаимодействий до третьего порядка включительно, учи­
тывая явленно гистерезиса и поверхностный эффект Получено выраже­
ние магнитного момента я потерь на гистерезис и вихревые- токи ферро­
магнитных включений

Илл. I. Биол. 9 назв.
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