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АНДРОНИК ГЕВОПДОВИЧ ИОСИФЬЯП 
(к 70-летию со дня рождения)

21 июля 1975 года исполняется 70 лег Герою Социалистического 
труда, академику Академии наук Армянской ССР. доктору технических 
наук, профессору А И. Иосифьяну одному из ведущих ученых-элек- 
гротехннков нашей страны.

А. Г. Посифьяи родился в 1905 году в селе Цмахагог Нагорно-Кара­
бахской автономной области в семье учителя.

Семнадцатилетним юношей он вступает добровольцем в Красную 
Армию, где служит сначала рядовым красноармейцем, а затем старшим 
телефонистом. Службу в армии он совмещает с учебой па общеобразо­
вательных курсах рабфака После демобилизации и окончания рабфака, 
он поступает на электротехнический факультет Бакинского политехни­
ческого института (ныне Азербайджанский институт нефти и химии) 
который успешно оканчивает в 1929 ।
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Уже в студенческие годы проявились тс черты и особенности гвор- 
ческой деятельности А. Г. Иасифьяпа. которые наиболее характерны 
для него и по сой день: юношеский задор, постоянный поиск нового, 
стремление к самостоятельным аналитическим и экспериментальным 
исследованиям, настойчивость и организованность в овладении шания- 
мп. Активный комсомолец, способный и энергичный молодой специалист 
был оставлен в институте на один год для работы ассистентом на ка- 
федре теоретической электротехники.

В 1930 году дирекция Азербайджанского института нефти и химии 
направляет А. II. Иосифьяна во Всесоюзный электротехнический инстн- 
гут им. В II. Ленина. В этом институте А. Г. Иосифьяи проработал 
II лег. до осени 1941 года, и именно в ВЭН происходит становление 
А Г. Иосифьяна как ученого, изобретателя и организатора новых науч­
ных исследований.

С 1931 г. начинается публикация теоретических и эксперименталь­
ных исследований А. Г. II сифьяна в области электромеханики. Харак­
терным является широкий диапазон шграгинасмых вопросов, их научная 
новизна, актуальность и доведение исследований до практической реа­
лизации в промышленности. Работы, выполненные \. Г Иоспфьяиом в 
ВЭН. охватывают: теорию линейных электрических машин, теоретиче­
ские и экспериментальные исследования бесконтактного сельсина (с 
оформлением авторского свидетельства и патентов в Англин, Германии. 
Франции. Италии и США), теорию преобразований дифференциальных 
уравнений синхронных машин, теорию и разработку силового синхрон­
ного управления с применением тиратронов, защищенную тремя автор­
скими свидетельствами, исследование и разработку нысокооборотных 
дисковых асинхронных двигателей. А. Г. Иосифьяи в этот период, как 
изобретатель, получает 10 авторских свидетельств и 5 ш.тентов. Одно­
временно с этой интенсивной научной работой А Г. Иосифьяи читает 
курс лекций по электрических։ машинам и трансформаторам в Мос­
ковском энергетическом институте и в Академии связи.

В этот же период А. Г. Иосифьяи, проявив хорошие оргаин <аторскне 
способное!и. проходит путь от рядового инженера до научного руково­
дителя лаборатории электромашин и аппаратов, начальника особого 
конструкторского бюро ВЭИ, начальника технического отдела опытного 
завода.

В 1940 году А. Г. Иосифьяи блестяще защищает в Энергетическом 
институте ЛИ СССР докторскую диссертацию и г. 1941 году лолучае! 
звание профессора по специальности «Электрические машины и аппа­
раты».

В трудные годы Великой Отечественной воины особенно ярко про­
явились научно-организаторские способности А Г. Иосифьяна. В сен­
тябре 1941 г., когда немецко-фашистские войска рвались к нашей сто­
лице, А. Г. Иосифьяи назначается директором Московского госсоюзного 
завода МЭИ. продукция которого непосредственно идет на фронт.
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В 1943 году тон. Иосифьян возглавляет два завода, выполняющие 
заказы оборонной промышленности, на базе которых вскоре организует­
ся научно-исследовательски и институт Министерства электропромыш­
ленности, директором которого становится А Г Иосифьян.

За короткий период этот институт вырастает в один из ведущих и 
крупнейших научно-исследовательских центров страны и преобразовы­
вается во Всесоюзный научно-исследовательский институт электроме­
ханики (ВНИИЭМ)

Как директор, научный руководитель и главный конструктор круп 
ных комплексных разработок Л. Г. Иосифьян получает широкое при 
знание.

В 1949 году \ 1 Иоснфьяну, совместно с члсн-каррссиондентом Л11 
СССР Л. II. Костенко и другими авторами. за разработку серии новых 
электрических машин присуждается Государственная премия.

В 1915 Году А. I Иосифьян избирается члсн-корреспондемгом. а л 
1950։ -академиком АН \р.мянской ССР

Несмотря на огромную административную и общественную натру։- 
• у. профессор Иосифьян всегда остается на передовом крае науки.

В 1940—1945 гг. публикуется цикл работ Иосифьяна по общей 
теории электроманпшных усилителен и по теории синхронных следящих 
систем.

Эгп работы в дальнейшем легли в основу монографии «Основы 
следящего привода», которая была одной из первых монографий в 
Союзе, где рассматривались вопросы автоматического управления :։ 
регулирования. В последующие годы Г. Иосифьян. как руководители 
многотысячного коллектива и как ученый, с удивительной проница­
тельностью ставит новые научные проблемы и возглавляет наиболее ак­
туальные научные направления К ним прежде всего относятся: разра­
ботка крупных управляющих электронных вычислительных комплексов 
для автоматизации технологических и управленческих процессов; раз­
работка автоматических комплексов, которые используются в космиче­
ских исследованиях: разработка новых серий асинхронных двигателей 
мощностью до 100 хВг с оптимизацией выбора параметра с помощью 
ЭВМ и ряд других.

С 1955 года А. Г. Иосифьян в Докладах АН АрмССР начинает 
публикацию серин статен ко теории электромагнитного поля. В этих 
работах постулируется принцип Действия для электромагнитного поля: 
предложены системы дифференциальных ։։ интегральных уравнений 
электрома։ ни։пого поля, которые являются сопряженными ио отноше­
нию к соответствующим системам Максвелла, рассмотрены вопросы из­
лучения электромагнитной энергии из индуктивно-емкостного колеба­
тельного контура и ряд других явлении с совершенно новых физических 
позиций,

А. Г. Иосифьян интенсивно продолжает исследования в этой области 
и но сой день.

Научно-техническая деятельность А Г. Иосифьян и определила н во 
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многом способствовала созданию ряда самостоятельных научных кол­
лективов, формировавших новую школу спёцналястов-электромехаников, 
а также положило начало организации новых производств и промыш- 
л ен ных предприятий.

Особенно следует отметин роль Андроника Гсвондовича в разви­
тии электротехнической промышленности Армении. В том. что она в 
настоящее время является одной из ведущих отраслей народного хо­
зяйства республики и ։.о объему выпускаемой продукции занимает 
третье место в стране, ест:, большая доля груда Андроника Генондо- 
вича.

А. Г. Иосиф։.ян проявил большую инициативу и настойчивость в 
обосновании экономической целесообразности строительства в Армении 
крупных заводов по серийному выпуску электрических машин, силовых 
трансформаторов, асинхронных двигателей, обмоточных проводов и 
силовых кабелей, низковольтной аппаратуры и других видов электрообо­
рудования. Большая практическая помощь была оказана нм Армэлектро- 
заводу им. В, Л. Ленин:1., заводам «Ереван кабель», Ереванскому элек­
тротехническому, Ереванскому электрорсмонгному. предприятиям в Ле­
нинакане. Горнее, Камо и др.

Он помогал создавать новые предприятия в смежных отраслях 
электропромышленности по точным электрон «мерительным прибора..։ 
и промышленной электронике, производству полупроводниковых прибо­
ров и изделий из Элок։ромстал.юкерамики, электроизоляционным 
пластмассам, а также по широкому развитию в республике разработок 
и производству современных вычислительных машин.

Нельзя не отметить большую и плодотворную работу, проводимую 
А. Г. Иосифьяном ио разни :։։։<> научно-исследовательской базы и подго­
товке научных кадров в республике. Под его руководством в 1956 г. в 
Ереване был организован Армянский филиал ВПИИЭМ. развитию и 
становлению которого՜ он уделяе։ много времени, сил и труда. Сейчас 
Армянский филиал ВИППЭМ вырос в одни из крупных научно-исследо­
вательских циституИ'В республики (несколько лег назад преобразован 
во Всесоюзный научно-исследовательский институт комплексного элек­
трооборудования).

А. Г. Иосифьяп во многом содействовал созданию научно-исследо­
вательского института математических машин и Ереване, являющегося 
одним из ведущих институтов в этой области ։схпикя в нашей стране.

А. Г. Иосифьяп как ученый тесно связан с кафедрами Ереванского 
политехнического института. Ереванского государственного универси­
тета, институтами механики и математики Академии наук Армянской 
ССР и другими научными организациями республики. Он часто высту­
пает перед студентами и молодыми специалистами с постановкой новых 
научных проблем и технических задач. Поэтому не случайно, что вокруг 
него всегда собирается талантливая .։ растущая молодежь, подхваты­
вающая его смелые начинания и успешно реализующая их на практике.
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Только во ВНИИК’Э свыше 30 научных сотрудников, кандидатов 
наук и аспирантов, научным руководителем которых являлся или явля­
ется профессор .А Г. Иосифьян. Многие из его бывших учеников ныне 
стали крупными учениками, докторами и кандидатами наук, возглавля­
ют самостоятельные научные коллективы и организации.

Всех, кто знает Андроника Гсвондовпча но совместной работе, пора­
жает его исключительно глубокое проникновение в существо разрабаты­
ваемой проблемы, четкость научного предвидения, широта охвата воз­
можных аспектов применения, смелость и оригинальность новых реше­
нии. Эти черты в полной мерс характеризуют динамический стиль его 
работы.

А. Г. Иосифьян автор более 90 трудов и 25 изобретений, в том 
числе монографий «Электрические машины поступательного движения», 
«Бесконтактные сельсины». «Вопросы электромеханики» и др.

Большие заслуги и плодотворная научная, инженерная, педагогиче­
ская и общественная деятельность А. I՜. Иосифьяна высоко оценены 
Коммунистической партией и Советским правительством.

Ему присвоены почетные звания лауреата Ленинской и Государст­
венной премий, он награжден двумя орденами Ленина, двумя орденами 
Трудового Красного Знамени и медалями. Андронику Гевондовичу 
Посифьяиу присвоено высокое звание Героя Социалистического труда, 
с вручением ордена Ленина и медали «Золотая Звезда».

С 1950 года А. Г. Иосифьян неоднократно избирался вице-президен­
том и членом президиума Академии наук Армянской ССР. Он является 
заслуженным деятелем науки и техники РСФСР и Армянской ССР

Академик Андроник Гевоидович Иосифьян находится в расцвете 
своей творческой и научно-организйторской деятельности, преисполнен 
энергией и новыми творческими замыслами.

Научная и инженерно-техническая общественность Армении горячо 
поздравляет юбиляра со славным 70-летнсм и желает ему крепкого 
здоровья и дальнейших успехов в его большой и полезной работе.

Член-корреспондент
АН Армянской ССР В. В. АЛЕКСЕЕВСКИЙ

Проректор Ереванского поля технического 
института им. К. Маркса Г. Л. АРЕШЯН
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г Л АРЕШЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
МОМЕНТА ИНДУКТОРНОГО ОДНОФАЗНОГО 

ГЕНЕРАТОРА С ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОТОКОМ

В работах [1. 2]. посвященных теории однофазных индукторных 
генераторов с пульсирующим потоком, нс рассматривались вопросы 
получении аналитических выражений электромагнитного момента в 
виде функции угла положении ротора, с учетом гармоник токов (хотя 
бы только первых), которые существуют во всех трех обмотках гене­
ратора: возбуждения, силовой и демпферной. В этих роботах получены 
выражения для постоянной составляющей электромагнитного момента 
в предположении наличия продольной и поперечной составляющих тока 
первой гармоники только в силовой обмотке. Между гем, в рассматри­
ваемых генераторах, даже в \сановившнхея режимах во всех трех 
обмотках величина первых гармоник токов оказывается одного и тоги 
же порядка (речь идет о приведенных значениях токов, выраженных а 
относительных единицах) В некоторых генераторах (н зависимости от 
параметров) заметно выражены также вторые и третьи гармоники то­
ков. Поэтому представляет определенный теоретически։։ и практический 
интерес получение аналитического выражения электромагнитного мо­
мента таких генераторов и анализ влияния гармоник токов обмоток 
возбуждения и демпферной как на постоянную составляющую момента, 
так и на амплитуды гармоник в разложении функции момента при по­
вороте ротора на 2- электрических радиан. В настоящей работе ста­
вится задача получения аналитического выражения электромагнитного 
момента, а его анализ для некоторых частных случаен дается в другой 
работе автора.

Индукторную машину с пульсирующим потоком будем рассматри­
вать как систему, состоящую из четырех взаимосвязанных контуров и 
обобщенном пространстве Лагранжа, с соогвегсгвх ющимн обобщен­
ными силами, координатами, скоростями и импульсами. Первые три 
контура в пространстве [3] представляют собой электрические кон­
туры обмоток возбуждения, силовой и демпферной (индексы «в», «с» 
и «л») Четвертый контур контур Механический (вещественные массы 
статора и ротора генератора и первичного двигателя).

В обобщенном уравнении Лагранжа
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d <> Т дТ 
d- О'',; (>>.;

(/•=1. 2. 3. 4) (1)

обобщенные силы !՝'t для четырех 
мент вращения

контуров будут: три э. л. с. и мо-

F։=4. Ft^ec. гл=ел. />=.С;

обобщенными координатами будут: электрические заряды п угол по 
ворота ротора у в геометрических радианах

•<» = <?-. G2 <.! ֊- <7֊. . ։fa=^ 
обобщенными скоростями будут: электрические токи обмоток и угло­
вая скорость вращения ротора п пространстве

•<i 4. ^ = 4. 7и 4. а = »ом.
Полная кинетическая энергия системы Т равна сумме кинетической 
энергии Т3 первых трех контуров н кинетической энергии четверто­
го контура 7м (как известно, кинетическая энергия, как квадратич­
ная форма электрических токов, умноженных на механические ско 
роста, не обнаружена):

7 = 7' 7.,: Т, J H^7ui:
֊ I к - i к

Т„ ±К, Л (2)

где 1ц( элементы матрицы индуктивности, с учетом параметрон на­
грузки;

Ку—момент инерции вращающихся вещественных масс системы. 
Внешний момент, действующий па четвертый контур на основе урав­
нения (1), будет равен:

й~. (Ь 07
Соответствующие производные определяются на основе (2):

Ж 144^7,.,ч. Н
дх дл (И. (п 2 Т ՛.■ ()у

Элементы матрицы индуктивноеги являются функциями положения 
ротора и выражаются через аргумент •; угла в электрических ра­
дианах. Связь между у и ; линейная: ; - ру. где р число вар 
полюсов индукторного генератора, равное числу зубцов ротора. Под­
ставляя значения частных производных по уравнению (4) в уравне­
ние (3) и переходя к углу 7, получаем:
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М = - А’/ 
Р

р дЫк . .
— 4 4 —-Ч Ч:- 0-;2

Второй член уравнения (5) представляет собой электромагнит­
ный .моменч индукторной машины. Обозначая квадратную матрицу 
индуктивностей через /• =||/-;/.||р столбцовую матрицу'токов через

1Х ) и транспонированную .матрицу токов через./'. получим 
на основе (5) выражение электромагнитного момента, записанное че­
рез матрицы, в виде:

Ж.= ^./'^Л (6)
2

В выражениях (5.1 и (6) .матрица /. представляет собой сумму матри­
цы индуктивностей машины и матрицы индуктивностей внешней наг­
рузки. Поскольку индуктивность (и емкость) внешней нагрузки не 
завист от угла то в уравнениях (5) и (С>) вполне допустимо подстав­
лять только матрицу индуктивности машины. В дальнейшем в урав­
нении (6) будет использоваться матрица /-. учитывающая индуктив­
ности контуров только па участках внутри машины, т. е. в (6) будет 
подставляться матрица индуктивностей машины. Выражая матрицу 
индуктивностей /. через матрицу магнитных проводимостей А и диа­
гональную матрицу витков машины IV {IV,. Ц'\- П7., ) /.= 11՜ \ IV.
получим другое выражение для электромагнитного момента:

Л1. (7)
2 д-;

гдс Г— IV./= (/„/< /: ) столбцовая матрица м. д. с. машины: Л։ = 
=-.Р\Х' ֊ строчная матрица этих же м. д. с.
Уравнение <7) справедливо как для переходных процессов, так и для 
установившихся режимов работы. Рассмотрим подробно второй слу­
чай на примере пятизонного. двухкатушечного индукторного генера­
тора с встречным расположением зон. т. е. тина (ЬхиЬьаЬх) {Ь^аЬ^аЬ^. 
К этому гипх генераторов относятся генераторы на 8000 Гц. преоб­
разователей серии ВНЧ (Ереван. Армэлектрозавод).
Матрица магнитных проводимостей машины А для генераторов типа 
{Ь^аЬ^аЬу) (ЬгаЬ^։Ьу I равна*:

8Л., — 8р Зн •2Ла 2о 1А,
\ = ^ 2Аа 2р Ч-0,5б -с Аа — р

•1/Л.
•1 Ч 4* + Зв, А, — о * • 2А.> 2о

4Дв

(8)

՝ Выражение (8) получено автором из основе схемы замещения, составленной для 
магнитных потоков н м.л.с. обмоток .чанною тина генератора и в настоящей статье не 
выводится, выйду ограниченности объема статьи.
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Коэффициенты о и е«', являются постоянными и и дальнейших выра­
жениях нс участвуют. Коэффициенты \2 и Л зависят от угла ;■ и. с 
точностью до третьих гармоник включительно, равны:

1 4 /«2СО8'2;: 1-1 ///։сох՛; ;;;2со52;-• маеО83?, (9)
где /«/— коэффициенты модуляции.
В выражении (8) лСр является средней величиной магнитной проводи­
мости зубцовой зоны а /л, равно числу пар полюсов обмотки 
возбуждения.

В силу уравнения (8). получаем

= А. (10՛
4/л, д\ \р^

где через Л обозначена производная матрицы Л по ՛;.
Производя необходимые вычислен։։я. с учетом уравнения (9), полу 
чаем

\ •41$։гг; - Да$ш2-,- Д,яньЗ;. (11)
где матрицы А, равны:

о

1
1

2 4
1 1
1 2

о
2
о

2

1
I

о
1
о

;2
!о

.1։=3/пл (12)

Выразим матрицы м. д. с. также через огнасигельныс величины.
За базовое значение для м. д. с. примем постоянную составляющую 
м. л. с. обмотки возбуждения /во = /ио. Тогда

Л'=/П.Л (13)

Подставляя в уравнение (7) составляющие значения по уравнениям 
(10) и (13։. получим:

Л1, = .И6 .И, ; А 1£Е_ /2 . м . =- - Г'АГ, 
2 V.. ’ во

(14)

где Ш — базовый электромагнитный момент;

.VI, электромагнитный момент в относительных единицах.
Как следует из (14). для вычисления электромагнитного момента не­

обходимо знание матриц Л и /•՝ (матрица /■' определяется из /՝').

Для рассматриваемого типа генераторов матрица Л задастся уравне­
нием (11) и не зависит от режимов работы генератора Различные 
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режимы работы генератора обуславливают различные значения мат­

рицы м. д. с. / и, следовательно, различные шачення 41.. Для ус­
тановившихся режимов работы при постоянной скорости вращения 

ротора, матрица м. л. с./* для конкретных внешних нагрузок гене­
ратора определи ։стс । в результате реш или основной системы урав­
нений м ։. с |-||. Матрицу м. д. с. можно определить с точностью 
до любого числа гармоник. Исслг юваиия показали, что для широ­
кого диапазона изменении cos?, четвертые и выше гармоники м. д. с. 
практически очень .малы (по отношению к первым гармоникам), и 
дли практики представляет нигер, с только первые три гармоники 
м. л с. обмоток генератора. Представим м д с обмоток и относи­
тельных величинах в виде:

> - 3 -
/* 1 — co$v; /’’J. sin*;;

fc = X cos՛*'; -t- Xsin*-;; (15)

։ — s —
1 i \

На основе 115) образуется матрица м. д. с. /՛՛ вида

/* = Л. — 7’Y COS--7-: V Л՝5 sin*;. (16)
э V՛՞

где Л, (100) столбцовая матрица постоянных составляющих м. д. с;

Z7"' - (F^,. F^ F ) столбцовая матрица продольных м. д. с. > - ых гар­
моник;

/ и /-՝■/ j столбцовая матрица поперечных м. л. г. •• - ых гар­
моник.
Обозначая квадратными ск »5самн сгро hi де матрица, по гуча/м для 
транспонированных матриц выражение

F1 — F - V (/-՝■/1' coS'7 - (/*'*lfsln>7. (17)

ГДе

A'.-1։<Ю|: •/•:>' = > = |Дз.

Как было укачано, для конкретного установившегося режима, чис­

ленные значения / (/ в.с. л. 1.2.3) определяются ре- 
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шепнем основной системы уравнений м. д. с. и при вычислении элек­
тромагнитного момента являются заданными.

— *— 
Подставив значения \ по уравнению (11). / по уравнению (16) и Ւ1

по уравнению (17) в выражение (ля Л/, [последнее уравнение (1-1)|. 
производя перемножение и тригонометрические преобразования, по­
лучаем выражение электромагнитного .момента в виде:

«. г. о
Л!,(•;) = Շօ ֊լС/.аճ•Տ’/քՏ։ււ/?7. (18)

к к

где Со постоянная составляющая, а С», и ձ\. (А* - 1,2. • • • . 6)
амплитуды косинусных и синусных гармоник.
Получены аналитические выражения этих скалярных величин через 
исходные матрицы. Полученные выражения решают поставленную за­
дачу, т. к. позволяют вычислить составляющие электромагнитного 
момента для любого заданного режима нагрузки с учетом взаимо­
действия всех гармоник токов (м. д. с.Լ которые существуют в трех 
обм отка х гене ротора.
ЕрПН им. К. Маркса Поступило 18.111.1975-

Դ. Լ. ԱՐհՇՅԱՆ

1»ԱհԱ1սՕՂ ՃՕԱՔՈՎ 1Г1М1ЛМ1.Я ԻՆԴՈ1ՊՏՈՐԱՅԻՆ ԴեՆհՐԱՏՈՐԻ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ Н ИИ ԵՆՏԻ ԱՆԱԼԻՏԻԿ Ա(’Տ1ԱԱՅՏՈԻ1*ՑՈԻՆՈ

Ա ւ1' փ и փ 11 ւ մ

Լադրտնյի ընդհանրացման Հավասարմ ան հիման վրա ստացված Ւ, ինղոէկ- 
տորային ււեներաւոէէրի Էլեկտրամ աղնիսական մոմենտի ան ա լի иг ի կ արտտ֊ 
հա յտ ո» Р յունր կախված ոսաորի դիրբի անկյունից։

Մոմենտի ֆունկցիան վերածված է Ֆարշեի и ին ուսային և կււиին ա սային 
շարբի սգացված են մոմենտի հաստատված բաղադրիչի ե սինուսա (ին ու 
կոսինուսա  յին հարմ ոնիկաների ամպլիտուդաների անալիտիկ արէոահա ւտու- 
թյաններր։ Ստացված բանաձևերը հաշվի են աոնում մ. շ. ու.-երի հարմ ոնիկ 
րադադրիչներր րոյոր երեր փ աք] ույթն А րո ւմ և մ ч/ւ/ն/։ ч սւ I/սւն Հաւրի մսղա- 
լյտցիա էի աոաջին երեր դո րծ ակի ցն եր ր I

Л И Т Е Р Л Т У I» А

1 . -1.։<'лте<?уа Л1. <М Млшпнпыё генераторы ււօւ։ս՝ւււօււււօււ частота Изд «Энергия», 196՜ 
2 А.гълер //. Я.. Тераин I I. Индукторные генераторы И и. «Энергия)», 1970
3 .Нтифычн /1 Г О принципах >лйктромс.\аникн «Ъ-хлалы ЛИ ЛрмССРс. 1970. 

т. 51, № I
4 Лреш.чн Г Л. Теория устанопвшпнхсн процессор однофазных генераторов с пуль­

сирующим потоком. «Доклады АП АрмССР». 1974. т. 58. № 5,



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ԱՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տ1փւնի1|ակսւն фпшр. սերիս XXVIII, №3,1975 Серия технических н.тук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В. (. ВАРПЕТЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
НЕСИНФАЗНОГО УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫМИ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ПРИ ПИТАНИИ 01 
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕ11

Одним из основных показателей импульснорсгулпруемых систем, 
питающихся от аккумуляторном батареи (АБ) с ограниченной энерго­
емкостью являются потери энергии и среднее значение тока в послед­
ней. Как известно, в реальных условиях, даже при наличии сгла­
живающих фильтров па входах импульсных преобразователей, ток 
источника может иметь прерывистый характер, вследствие чего появля­
ются дополнительные пульсационные потери энергии на внутреннем 
сопротивлении АБ При наличии двух и более импульсно-регулируемых 
нагрузок с целью уменьшения дополнительных потерь энергии и сред­
него разрядного тока АБ целесообразно применить схему, в которой 
отдельные нагрузки (или группы нагрузок) питаются через индиви­
дуальные. импульсные преобразователи, работающие с временным сдви­
гом 7' п (Т—одинаковый для всех нагрузок период повторения им­
пульсов напряжения, /.՛ —число нагрузок).

Ниже приводится энергетический анализ такого несинфазного уп­
равления (НСУ) по сравнению с синфазным (СУ) с учетом разрядной 
характеристики АБ.

Для предварительной оценки и упрощения анализа вначале прннн 
мается, что импульс тока нагрузки имеет прямоугольную форму.

Сэкономленная энергия от применения ПСУ по сравнению с син­
фазным при регулировании напряжения на нагрузках в полном диапа­
зоне зависит о։ характера распределения скважности импульсов напря­
жения нагрузок (•;) во времени, которое диктуется режимом работы.

При равномерном распределении ; окопом ленная энергия в от­
носительных величинах (АД) представляется так:

где п — число нагрузок; /,, и - действующие значения тока нс 
точннка соответственно при СУ и НСУ.
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Если считать, что среднее (/ср.и) или среднеквадратичное (/,.„) 
значения тока нагрузки не зависят от ; . то из выражения (I) соот­
ветственно получим:

’ дэ= | — 1 п и ДЭ 0.525 ֊ 0.3577/.
Например, при наличии двух нагрузок (// — 2) в указанных ре­

жимах потери энергии и источнике питания при песшлфазпом управ­
лении уменьшаются соответственно на 50 и ЗГ'<>.

Когда источником питания является аккумуляторная батарея, то 
энергетическую эффективность НСУ целесообразно оценивать но раз­
рядной мощности АБ. Если считать, что АБ обладает только внут­
ренним активным сопротивлением /?л. то токи нагрузки 7 и источника 
7,-. при соответствующем значении , имеют вил. приведенный па рис. 
1. Разрядная мощность источника А при НСУ определяется выраже­
нием:

(2)

где г— /?н - эквивалентное сопротивление нагрузки: I „
э. л. с. источника питания.

Рис. 1

Зависимость разрядной мощности 
АБ от ՛, для п ֊ 2: 4. рассчитанная по 
формуле (2). приведена на рис. 2. Хотя 
и среднее за период импульса значение 
разрядного тока АБ в режиме /ер.н ' 

const при несинфазном управлении не 
меняется, тем нс менее разрядная мощ­
ность и отдача АБ по энергии при этом 
соответственно увеличиваются.

Наибольший интерес представляет 
сравнение НСУ и СУ в режиме переда­
чи нагрузкам одинаковой мощности. 
При этом получаем:

/а. = (т г)(т—\ г)

Л, «-гг т™—-(2/«-*-2г I)֊ (г-- ///"֊-/«)•. 
п
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где /А,. Л — среднее значение тока аккумулятора соответственно 
при НОУ и СУ, Характер изменения Л' и > приведен на рис՜. 3. При

Н.МкЧ ч . ---
п п п^-г

Если разрядная емкость свинцово-кислотной батареи при син­
фазном управлении равняется рй, то емкость р; при иесннфазнои 
управлении можно определить по формуле Пейкерта |1|:

I.

где <:>() коэффициент аппроксимации разрядной характеристики 
тиной АБ: • 1 и для данного режима определяется из выражения 
(4). В случае — имеем:

Таким образом, в режиме передачи нагрузкам одинаковой мощно­
сти при несинфазном управлении импульсных преобразователей по 
сравнению с синфазным не только уменьшаются потери энергии в АБ 
[согласно формуле (3)]. но и уменьшается среднее значение разряд֊ 
кого тока АБ. Последнее, в свою очередь, приводи г к увеличению пол­
ного времени разряда батареи и. тем самым, к дополнительному увели­
чению отдачи АБ по емкости (в ампер-часах! и по энергий.

Для оценки энергетической эффективности неспнфазногр управле­
ния было проведено экспериментальное исследование па двухдпига- 
геЛъцой установке электропривода электромобиля ЭМ-ЕрПИ-! общей 
номннаТГВнон мощностью 16 кВт при питании от евппцово-кпелотноч 
батареи, состоящей из аккумуляторов типа 6СТ-42. Разряд АБ при 
синфазном и песиифазиом управлениях производился при одинаковых 
значениях среднего тока АБ 50А и 35.ВА и при значениях скважное։ч
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. -0.25; 0.5; 0.75.
Для аналитической оценки эффективности несинфазного управле­

ния двумя импульсными преобразователями по сравнению с синфазным 
управлением принимаем следующие допущения:

1) машины постоянного тока последовательного возбуждения ра­
ботают на линейном участке кривой намагничивания;

2) отсутствует влияние вихревых токов контуров двигателя;
3) тиристорные и. лульсные преобразователи принимаются как 

идеальными управляемыми ключами.
С учетом этих допущений уравнения, описывающие электрическое рав­
новесие пени источник-нагрузка в квазпустановившемся режиме при 
постоянной скорости вращения электродвигателей, имеют следующий 
вид [2]:
при отпертом состоянии импульсного преобразователя

о ~ ЗДа = R т —й— (о)
а(

при запертом состоянии импульсного преобразователя

I) =/'-/? -г- /. С/лО>. (6)
(1(

где /\ и Л. -токи нагрузки в соответствующие промежутки времени; 
R и к — соответственно полное омическое сопротивление и коэффи­

циент самоиндукции цепи одной нагрузки;
с • постоянный коэффициент электродвигателя;
ч’> скорость вращения электродвигателя.
Начальные условия для определения постоянных интегрирования 

уравнений (5) и (6) будут следующими:
х'||/ тг — >*• ЛЬ -•• — Уг-Г('1-;Ь

где Т период работы импульсных преобразователей;
■> =/՝>:, /' скважность импульсов напряжения на нагрузках:
б. - длительность импульса напряжения (время отпертого сос­

тояния импульсных преобразователен).
Решая уравнения (5) и (6) при вышеуказанных начальных усло­

виях и определяя ток источника, для оценки относительного увели­
чения разрядной мощности аккумуляторной батареи при несинфазном 
управлении импульсными преобразователями по сравнению с синфа­
зным получим следующее выражение:

р Р
±Р----------

1\
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где Р- и Ра - разрядная мощность ЛГ5 соотвстств. нно при НСУ и СУ;

?։ = 7 у.— частотный параметр: Д/ -относительное падение на­

пряжения в ветви двигателя: /*.а — ток короткого замыкания АБ;
— среднее значение тока одной нагрузки за период работы импульс­
ных преобразователей /.

На рис. 4 в качестве примера приведены осциллограммы токов 
двигателей 7,,. ։ . напряжении (. ■'.» и тока /д якумуляторион батареи 
соответственно при СУ и НСУ.

Рис. 4

По результатам обработки укспурнмсн։альных данных в табл. I 
приведены значения л и ±Р; а числителе ■>кспериментальные значе­
ния. в знаменателе -теоретические, вычисленные по формуле (7); Как 
видно из таблицы, результаты опытов хороню согласуются с теорети­
ческими

На основании вышеизложенного можно сделать выводы, что на 
сравнению с СУ при несинфазном управлении двумя раздельными им- 
в ул ьс 11 ы м и 11 р еоб р а зов а тел я м ։ I

-потери энергии АБ уменьшаются вдвое при ;^О,5 (при ; 0.5 
потерн уменьшаются меньше чем в два раза, что связано с перекрытием 
импульсов тока нагрузок в цепи АБ);

—разрядная мощность ч энергия аккумуляторной ба гарей увели-
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чнвается с среднем на 20 25% (для вышеуказанной установки), что 
приведет к соответствующему увеличению пробега электромобиля;

—уменьшается среднее значение разрядного тока АБ при передаче 
нагрузкам одинаковой мощное; и, что, в свою оуередь. также приводи г 
к соответствующем} увеличению отдачи АБ по емкости и энергии, т. е. 
улучшается использование АБ

Таб .1 ика !

«

Значения А՜ (и дплевы.х 
единицах) при !а

Значений \Р (в %) 
при !л

50 А • 35.8 Л 50 Л 35.8 Л

0.25 0.46 0.505 38.0 17.5
0,50 0.500 35.0 16.0

0-50 0.48 0.5| 27.5 21.0
0.50 0.51 26.0 19.0

0.75 0.74 0.80 19.0 13.0
0.78 0.82 18.0 12.6

Вышеприведенное исследование показывает целесообразность при­
менения нссннфазного импульсного управления взамен синфазного при 
наличия импульсиорегулнруемых многонагрузочных установок, напри­
мер. электромобилей, электровозов и других установок с многодвига- 
тельным электроприводом.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 25АЧ, 1974.

и., и. чи.о'чьзаил»
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№Ь‘|8Н111‘0‘ЗиЛ, гЬЗицПЗПЬР-ЗПЬЫ! 11М(1НГПНДЦ1.8П1ЧВЬЪ 1Г1и։81«Л81’3
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/Г 11111 ш1( ш 1рЪ 2111(111^111(1 И.щтушу^ик} 1։, пр т 1Ц111рир !(п1 пин(1и р։1 тЪ 1}1ицрпц[
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մ Լծանում կ ոչ միայն ա կում ույյա տ и րա յին մարտկււցի պարսք ման էղորու- 
թյունր, այլև փսրրաՆոէմ Լ նրա պարսք ման !ււսանբի միջին արմերը, որն 1,լ, 
իր հերթին, բերում է. տկում ու քյատորա յին մարտկոցի պարպման ունակության 
ե Լնե րդիա յի մեծացման։

Սաացված անաքիաիկ արտահայտությունները համս/դրված են փորձա­
րարական ուսումնասիրությունների ս/րղյուն բների ւհտ, սրոնբ կատարվել են 
Լլհկէորսմ որիւի կքեկտրաշտրմարերի երկշարմ իչ տեղակայտնըի վրա՛ Համւս- 
դրրումր տվեք կ բավարար դու դամ ի տ ութ յունէ Յա.յց ե. տրված բարլմաշար- 
միչ կլհկտրաշարմսւբերի ոչ ււինֆադ իմպալսաչին կս/սավարման նպատւսկա- 
»է ո [1 մ ա ր /и թյու ն ր է

Л И Т Е Р Л Т У Р Л

I. .'Ьио.'1н Л1. .Լ Химические источники гика. Изл «Эперги 1969.
2. Глпзе.чио Г. .-1. Полупроиолиихоиыс преобразователи и мсхгропрнводах пигтояи» 

кого тока. Изд «Энергия?՛. 1973.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. Л. ТОРУНЯН. А II. ЦАТУРЯН

О СТРУКТУРЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КОРОННОГО 
РАЗРЯДА В ДВУХФАЗНОЙ АЭРОДНСПЕРСНОИ СРЕДЕ

Интенсификация процессов, основанных на силовом взаимодействии 
электрического поля и частиц, заряжённых в поле коронного разряда 
(электрогазоочистка, электросепарэция. электроокраска и г. л.), требу 
ст увеличении концентрации дисперсной фазы в рабочем объеме ан 
парата, Обсуждение вопроса о структуре электрического поля корон 
кого разряда в двухфазной аэродисперсной среде представляет сущест­
венный интерес, т. к. этот вопрос еще мало изучен [1л-6], а его реше­
ние имеет важное значение для количественного описания физической 
картины в аппаратах, работающих при высоких концентрациях дис­
персной фазы Влияние дисперсной фазы на структуру электрического 
ноля коронного разряда, в основном, характеризуется коэффициентом 
перераспределения поля н и коэффициентом изменения суммарной 
плотности объемного заряда >.

Естественно, возникает вопрос о том, какое влияние оказывает дис­
персная фаза на изменение этих коэфф и и щитов вдоль силовой лникн и 
на их взаимосвязь.

Исходными уравнениями для рассматриваемой задачи является 
уравнение Пуассона, представление за пределами зоны ионизации в 
виде [2]:

dlvE, = К- 'У- , (1)
го

и уравнение неразрывности плотное։и тока:

divj~0; (2)
При отсутствии дисперсной фазы (>. 0) уравнения il) и ։2)

преобразуются в

dlvEu=— (3)
-и

divju^O. (4)

В уравнениях (1)-: (I) Ео, Е, —напряженности поля: р0, плотности
ионною заряда: ]0| j. плотности ионного тока, соответственно, при
отсутствии и наличии дисперсной фазы: о, плотность объемного
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заряда дисперсной фазы; =0—абсолютная диэлектрическая проницае­
мость вакуума.

Полная плотность тока коронного разряда при наличии дисперс­
ной фазы j складывается из двух составляющих:

U (5)
где Aj -плотность тока, обусловленная твижением частиц дисперсной 
фазы в направлении поля.

В промышленных аппаратах подвижность частиц дисперсной фа­
зы намного (на 2—3 порядка) меньше подвижности ионов, а плот­
ность их зарядов одного порядка [6|, поэтому Aj j, , т. и. . 
Такое соотношение составляющих плотности тока означает, что дис­
персная фаза находится в неподвижном состоянии. Для неподвижно­
го состояния дисперсной фазы установлено, что дисперсная фаза пе­
рераспределяет поле |2 ՛ 5] и изменяет суммарную плотность объем­
ного заряда |3. 4]. Ниже будет рассматриваться этот случай.

Обозначим:

<б) (-)
Ей

Используя допущение о том. что объемный заряд дисперсной 
(разы не деформирует силовые линии исходного поля |б]. и сделан­
ные обозначения, из (1) с учетом (3) можно получить:

div Е։ = div GEV ֊ 9 divE0 Е„ grad 0 ==

— О — 4- Еу grad (j - —•—— ■.

-о -о
Так как gradG совпадает с направлением Ео |7). то

0-^ + E,Jgra>iq ■'±■1- 
“I) -О

ИЛИ
F

*+ — ։0|gradG|~>. (Я)
f'o

Из (8) следует, что при 0 > имеет место [grad 5| = (1.
Далее, из (2) и (4) имеем: 

где А подвижность ионов.
Значение о, определяется законом распределения дисперсной 

фазы в промежутке и временной характеристикой процесса зарядки. 
Зарядка дисперсной фазы при развитой короне является стремитель- 
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иы.м процессом, поэтому наибольший интерес представляет устано­
вившийся режим, для которого по теории зарядки Потенье |8|:

Г'» — ,
|де с коэффициент, пропорциональный поверхности частиц дисперс­
ной <разы в единице объема.
Подставляя полученные значения р0. р/ и р, в (7) п преобразуя, по­
лучим:

Е- _±к_Е_ (9)

С другой стороны

;оЕ(| г0^Е;՜ ']։ ! ](|^
Ро ' Ь ' № •

IПодставляя значение — — из (10) в (8). получаем:
Ри

6«з(> 0)
1^8(1 &| (Н)

о> _ к.
1.

.Уравнение (II) дает взаимосвязь коэффициентов > и 0. Для точек 
£га<1б|=0 имеем > = 5 — 0, в из (9) следует, что

I 6|°/ • (|2)

Кроме того, в точках 6 = 0, из условия цгаб6| = и следует взаимосвязь

где г криволинейная (в общем случае) координата вдоль силовой 
линии.

Уравнения (8) и (11) :-(13) дают изменение коэффициентов 0 и 
их взаимосвязь и положение точек, в которых * -1).

Для количественного представления структуры ноля в двухфаз­
ной среде рассмотрим простейшую геометрию электродов—коаксиаль­
ную систему цилиндров (г0. /-?). в которой внутренний цилиндр 
короннруст. Решение системы уравнений (1) : (4) в предположении 
з = const гает |3|:

Е, Ы1/А- 1 +Е*  (14)
г 2гйей (2=Г)2 " г»
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Здесь Е„ — начальная напряженность короны, определяемая по эмпи­
рическому выражению Пика: г—текущий радиус: 70, Л ток коро­
ны с погонного метра внутреннего цилиндра при отсутствии в нали­
чии дисперсной фазы, соответственно. Связь между и /. следует 
из вольтамнерпой характеристики разряда

/? А'
\ Е^г= ^Ег//г. (16)

где и приложенное к корокирующему промежутку напряжение.
Численный анализ уравнений (11). (14) и (15) показывает, что 

условие 0 = > имеет место н двух областях: а) в непосредственной 
близости от коронирующего электрода, б) вдали от него (г;>г0).

Рассмотрим взаимосвязь & и > и их значения в указанных об­
ластях.

я. Область, прилегающая к коронирующему электроду с радиу­
сом г, имеющим порядок В промышленных аппаратах концентра­
ция дисперсной фазы и геометрия поля таковы, что =г0' 1 |6|. Тог­
да с достаточной точностью справедливы разложения:

е',г> = 1 -| 2згв и = 1 Р 2=г------ .9;

Кроме того, при любой сталии коронного разряда имеет место усло­
вие |9|:

С учетом этих приближений выражениям (14) и (15) можно придать 
вид:

Значения Е. и Ео из (17) и (18) подставим в (13) и продиффе­
ренцируем. После преобразований получим:

1 зг
1-г 2-г0

(19)

Для рассматриваемой системы коаксиальных цилиндров (12) при­
нимает вид:
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1Э
4. М^гЕ>‘ (20)

Приравнивая (19) и (20). с учетом (18) получаем:

I

Л 2^г 1 И
- кг0 и г*

• Отрицательные значения :/՛ ;е имеют физического смысла.

(21)
о

Так как зг 1, то (=г)Л 2(=г)2. Тогда членом, содержащим (зг)*.  мож
но пренебречь и получим:

■к 5Г֊2кЦ(9г^։ = (). (22)

Обозначим:

Л £-(| =Г.) 2г.к֊^г„)- = ь-
^Я II
2дА’;0(зг0)2 с.

(. учетом этих обозначений (22) примет вид:

Откуда
л(-г)2 -ф Ь(ц-) — с =*  ().

ЗГ =
—Ь -у \г Ь-~ Ьас

20
(23)

Выражение (23) дает координату точки (вблизи корон пру юте го 
электрода), где |»га<1€| = (), т. е. 0֊6։.

б. Вдали от коронируюшего электрода в сталии развитой короны 
можно допустить |9|:

С учетом приближения (24) из (13) следует, что

= 0 так как Ем • 0.
с1г

Дифференцируя (14) и приравнивая к нулю, получаем: 



заданных значений определяется зг для точек 9 = 6։.

образом, значения для хвух областей находятся из 
выражений:

2() Л. А. Торуняи. Л. II. Цдгуряя

откуда

= Е’(1 аг). (25)
2-/ггь

Подставляя в (25) значение Е. из (14,) получаем:
/э _ h_ I i-. I (2сг0 -{- I) — 2?r — 1

2^0 ‘ E- ~| e; T.kza (2sr)*

—м I (j—or). (26)
(er)*  |

Из (26) для

Таким 
следующих

а) для области, прилегающей к коронирующему электроду. — 
(19) н (23).

б) для области, удалённой от короннргющего электрода. — (23) и 
(26).

II?. выражений (23) и (26) следуе.. что координата точек, для 
которых имеет место условие ^ladGl^O, определяется интенсивнос­
тью разряда, концентрацией дисперсной фазы и геометрией коронн- 
рующей системы. Отметим также, что при выводе выражения (11) не 
нспользовалось какое либо предположение о характере изменения з, 
поэтому оно справедливо при произвольном распределении дисперс­
ной фазы в промежутке э=\гаг. Таким образом, независимо от ха­
рактера распределения дисперсной фазы, в точках |grad5|==0 имеет 
мисто условие 9—..

Для рельефного представления количественных характеристик 

рассмотрим результаты численного анализа для случая - — = КХ).
Г<1

ru — 1<) *«.  при -Д’—О и (1.5. Вольтамперные характеристики, 
подсчитанные па ЦВМ по выражению (16), представлены па рис. 1. 
Для удобства пользования вольтамперные характеристики представ-

лены н виде зависимости 11спользуя значения ——и
Е- Е;

для определённых — . по выражениям (19). (23). и (20). (26) под- 
Е п

считаны значения 9,—и -т==(зг)17 для области, прилегающей к 
коронирующему электроду, и 9։ — 016, эг = (зг)*  — для области, удал­
енной о։ коронпрующего электрода. Результаты приведены в табл. 1. 
Из таблицы видно, что с увеличением интенсивности разряда коорди­
ната г точек, в которых 9 9Р перемещается в сторону коронирующе- : 
го электрода вначале быстро, затем медленно. При этом, для облас-
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ти, прилегающей к коронирующему электроду, с увеличением интен­
сивности разряда 0։в уменьшается, оставаясь, однако, близким к еди­
нице. Вдали от ко рокирующего электрода с ростом интенсивности 
разряда б։/, также уменьшается, однако его шачеиия заметно больше 
единицы.

Рис. 1. Вольт амперные харак։срис;нки
коронного разряда при ?? г0 ИХ) п 

ю з .и /-т/г О; 2 & о,5
Т л б л и ц и !

10-Ф.Ен 5.5 0.0 ■ 7.0 7,5 8.0 8,5
и) ։-/0 е,; 6.0 10.2 16.0 29.5 37 -5 45.5
10”/.- Е՜ 2.0 0.041 50,3 15.1 21.2 27.3 34.0
(;г|« 0.062 0.056 0-6 О.035 О.031 0.026 0.021
0։« 1.022 1.0'70 1'0 |б 1.012 1.010 1,108 1,005
<«/*)» 0,488 0,470 0.410 о.збз 0.322 0,300 0.285

1.140 1 ՛ 120 1.085 1-075 1.070 1,038 1,035

Выводы
I, Независимо от ։акона распределения дисперсно։։ фазы и гео­

метрии системы напряженность поля перераспределяется, и суммар­
ная плотность объемного заряда изменяется, г. с. 5 и >. за исключе­
нием нескольких точек, отличаются от единицы.

2. Как правило, в коронпрующем промежутке при двухфазной 
среде существуют точки, в которых При этом в точках 0 ,
имеет место условие |§га(1б|-«=0.

3. Условие 0—, имеет место в одной и более точках. Значения 
оказываются несколько больше единицы. В области, прилегающей 

к коронирующему электроду, значение 9։й близко к единице.

ХРМНИИМЭСХ Поступило 10 X 197-1



28 А. А. Горуннн. А. И. Цатурян

ճ. Ա. ММ1М£Щ>. Ա. b. ԱԱՏ11ՒՐ5ԱՆ

ԵՐԿՖԱԶ ԱԵՐ11Դ1’11ՊԵՐ11 ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ՊԱԱԿԱՈԵՎ ՊԱՐՊՄԱՆ էլեկտրական 
ԴԱՏՏԻ ԿԱՌՈ1ՓԼԱՆՔԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո t|i ո է մ

!՝հ(ւվւււմ ! երկ.՚իntդ միջավայրում պսակաձև պարպման էլեկտրական 
դա Jut ի կաոոէէյվաձ բի տեսական Հետտւրւտոլթյունոէ Ապացւււրվում Լ, n ր 
մ ի ■.՝!(ե կտptt դա jի}/ տարածոէթ յան մեջ դէէյությոլն ունեն Հատուկ կետեր, u/ււււեդ 
դաշտի վերաբաշխման և դո/ti արտ յին ծ ա վալային / ի у ր հ ր ի փոփոխով! յան 
դո րձ ա կ ի ։յն ե ր ր Հավասար հնէ Լ՚նդ որում այդ կետերում դաշտի վերաբաշխ- 
ման դործակիէքր անի դրո յական դրադիենա-. 4ոակսիալ սիսսւեմի Համար կա- 
ւուէէրվաձ թվային անալիզով պւորդսւբանվւււմ Է աէդ դործակիբների փոփոխ­
ման բնույթր ե փոխադարձ կւսպրւ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. АКОПЯН

СИНТЕЗ КРИВОШНПНО-ПОЛЗУННЫХ МЕХАНИЗМОВ 
С ОГРАНИЧЕНИЕМ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ Н

УСКОРЕНИИ ЗВЕНЬЕВ

С развитием техники и ростом зронзио.цпельност-։ машин шшыш.потся скорости 
выполнения многих операции, вследствие чего скорости и ускорения движущихся масс 
и машинах сильно возрастают. Следовательно, в современных нысокоаропзволительныл 
машинах и автоматах силы инерции днеш.св становятся одним ш основных факторов, 
определяющих режим работы машины. Таким образом, при ирл^ктировиннп механизмов 
новых бысгро.'И'йстиуюншх машин и автоматов должны быть учтены услоння, огр.ши- 
чнплюшне величины скоростей и ускорении звеньев. В сияли с ггнм и статье рассмат- 
ршюетсн решение задачи синтеза крцпсшяпно-по.иушсиго мехиннхма <՛ ограничением 
скоростей и ускорений звеньев. Прсдлогае.мын метол синтеза может быть применен при 
проектировании механизмов быстродействующих вырубных и высадочных автоматов, 
печатных и других машин В работах [I 9] рассматриваются различные вопросы 
1шалнз.ч н синтеза кривршнпво-ползуншлх мсханнзмон. Особеннее!ь данного исследо­
вания заключается в том. что рассматрни.к-гся решение задачи синтеза кривошвлио- 
ползунного механизма с ограничением экстремальных скоростей н ускорений ползуна 
и шатуна одновременно. Такая задача является наиболее обшей и решается вперные.

I. Анализ движения звеньев. Для кривошипно-ползунных механиз­
мов имеем (рис. I):

У

Рис ։

ОА -4- АВ ~ ОС 4- CS. (1.1)
Введем следующие обозначения:

АВ ~ и = ,(>-. ВС -- А; АО е lb. (1.2)
Проектируя векторный контур (1.1) на оси Ох и Оу с учетом (1.2) 
получаем:

sin? = 4֊/sin?: x = 6p.cos? cos>|. (1.3)
Заметим, что в выбранной координатной системе во всех положениях 
механизма будем иметь

cos?<0. (1.1)
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Исходя из (1.3) в

1Ь.

<1.4|. получасы:

/С 05?

СО5?

/•СО5? (1.5а)

(Р.‘
81 И/ $1п? | со$ 3

|1 ('• -|-/$1п?)’Г1?

։РУ 
г/?’

Из (1.5а) следует.

1 3тт'('Нт- г/?- I «? (1,5п)

что

Т.П (1.6)

Следовательно.

$1п(3И1К)
Из•( 1.50) получаем

(1.8)

> 1-(о >$։п?у

у-2 >*)51п<у ;Л.| е

о

5։пх^»-.,
2*

С другой стороны, из условия существования кривошипа имеем-

>.Н-г<|. (1.9)
Следовательно знак плюс перед квадратным корнем не удовлетворяет, 
так как

1 -А*—# ||
2*>. 2'>

НЛО)
2^

Таким образом.

* (1֊ ՛ 
‘2'я!.

I ’1(1 Г- .?)’ Р?/
и. ii.ii)

С учетом (1.11) из (1.5а) получаем:

»(| /= 4П’-4^ (1.12)

где псраненства обращаются к равенства в центральных механизмах, 
^3Из (1.5в) следует, что экстремальные значения аналога ■ — ~ возни­

кают при следующих равенствах:
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•£•=0(1.13) или (£-)՜ 1 ■ 3ТТ’^ = 0- (1.14)
tZ? \ d's J dz-

14 з (1.13) и (1.5a) получается решение (1.6). Покажем, что в кривошип? 
но-ползунных механизмах не может быть осуществлено равенство 
(1.14). С учётом (1.5) из (1.1-1) получаем

'*Sln$(5 ,-si!.2»(l - 2sin=» 1 j <՛ = 1 ’■՝• (1.15)

С другой стороны, равенство (1.15) возможно при а анализ
левой части (1.15) показывает, что

sin?(5. |֊ sin2» (1-4 2sin2» ‘ *2. (1.16)
Из (1.15) следует, что равенство (1.1 I) возможно при

1 -H*֊'-s<2< (1.17)
Однако, в свою очередь. (1.17) возможно при не ране ист нах

?Ч->.>1 или <'>!-!֊>.. (1.18)

что несовместимо с условием (1.9). Следовательно, равенство (1.14) 
в крнвошнпио-ползупны.х .механизмах невозможно, а аналог углового 
ускоренна шатуна достигает своих -/кстремальиых значении при уг­
лах ?, определяемых формулой (1.(5). Подстановкой (1.6) ил (1.5 6) 
получаем:

rf23 /. d՝? —/.ma x —■ = — ; mln — = -r ===֊.
rf?’ fl—fl-(o-/.)2 (1.19)

Для исследования движения ползуна из (1.3)4-( 1.5) получаем 
следующие выражения:

л-= /?[/.cos? -) 1—('Н >-sin?)2| : (1.20a)

(1.206)dx (^ ֊/sin?)cos? I
dz l I (o 4֊ / sin ?)2 I

(£ 4-/.sin?)sln? , / cos3? |_ (1.20b)d? | * ) 1 (^-֊/sin?)2 |i (G-р/. sin?)'-’|s- 1’

d*x ( (g , /.sin?)cos- 3/sinocos?֊— = flsin ? ֊ -r=L ---- :;----
df I /1 (4-Zsin?)2 11 G i >shi?)2|:w

-JW֊p/.sin?)cos*? I (L20 )
11 (6 /sin?)I՛- I

Из (1.206) получаем

sin?|rf4/</,-o =---- ----- . (1.21)
—/.±1

отсюда, с учетом (1.20а),

A-m„ */(! -֊ >)s -.2; •Vtnin =//) (1->•)’- 'Л (1.22)
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Следовательно, максимальное перемещение ползуна можно оп­
ределит!. по следующей формуле:

5ш = 6|)'сП֊7)г -/(!->.(1.231
Как известно, при экстремальных значениях аналога скорости 

аналог ускорения обращается в нуль. Исходя из этого, с учетом (1.20п| 
получаем следующее уравнение:

/>Я*1П% />.,ян*«?։. р»51п<?։. />л1пЧ։, /м1п?1։ /'0—0. ।
(1.24) 

где
А = ('? 1Р + '•*: Г । = 2'> (Зо* — 5* 2) ;

/', = (',’ IV I-/?(!.?:’ 12* П: !»>?/.-• :кг-Н3-1); (1.25)
— >.:( 15*/-՞ 1); />> = З'-'М՛*—1); рв г‘(/.’ I);

угол попорот.। кривошипа, соответствующий экстремальным зна­
чениям аналога скорости ползуна.

Решением (1.21) и подстановкой соответствующих значений ?։. 
н (1.20б) определяются экстремалькцё значения анллбгя

Аналогичным образом из (1.20г) получаем:

/’»<.№* 1- АУ* -1 АУ* Р-.У՛ • РУ՝ РУ* /М'՝ Т р3у՛ /’.у-' РУ Ро О
(1.26) 

где
у-^1п?г;.--< - 1|; р,=26|| 9* 3(* гМ-З/-.-№)»|'

А«(/Л—*)|4 , 5И’|-.52* I; ^=2М2(1 З/.Ч 3^)8Ч-1

4-9(х=-*-1)|: (1.Ш
р> = № П(3/.8-гП')֊3*(20+14*-13*.։); А== 6ч2/’-| *):

Л1^=1;р?_6(б= ,-')^б: />:=2ф(*-/.=) 1|; ^ = 2(>»֊1) 19>Л

угол поворота кривошипа, соответствующий экстремальным знп- 
ченням аналога ускорения ползуна.

Решая (1.26) относительно V. определяется кодстановкоИ 
которого в (1.20в) определяются соответствующие экстремальные тип՛ 
чения аналога </;.с

Таким образом, определение экстремальных тлчеипй ани.'ЮЫИ 
скорое и։ и ускорения ползуна в общем случае сводится ь репняня! 
уравнении шестой и десятой степени. Следовательно, получить точны 
выражения для упомянутых величии НСНОЗМИЖНО. Только и ненграль 
пых кривошипно-ползунных механизмах возможно точное определсш 
аналогов экстремальных ускорении ползуна:

exif —I -= -н(/. 1). (ЦЯ
р.о

Для приближенного решения задачи рассмотрим выражения.



Синтез кривошипИс-поллувных механизмов 33

(1х_ и$1п£у *)

(1ъ СОХ ?
(1.29а)

<1՝х Ь
0^ СО$3

'■С05<? \ 4 
со$3

— лсо$(£ ?) (1.296)

которые получаются из (1.20) ։ учетом (1.2) и (1.3) С учетом (1.3) 
из (1.29а) получаем:

а <1х 11
1'Г(й7)г 'ЪЧ“ (Х~7У։՜

(1.30)

С другой стороны, |՜ 'з| является углом давления и а оптимальных 
механизмах колеблется в узких пределах около нуля. Следовательно, 
экстремальные значения аналога скорости ползуна с небольшой по­
грешностью можно определить но формулам:

(1х ашах — —... ■ =-;
</• VI-(*—■)’

<1х ш1п — ->?
..

___ а
|Т-'(Гру= ’

С учетом (1.3). (1.5а). (1.12) и (1.23) из (1.296) получаем;

шах

(1.31)

(1.32)

(1*хгде р -угол наклона шатуна, при котором — достигает своего

ыаксимального по модулю значения. Знак равенства в (1.32) соответ­
ствует центральным механизмам (•>—0). Исходя из вышеприведенных 
соображений о пределах 3 и с ученом того, что н центральных ме­
ханизмах У соответствует значению г 0. можно пользоваться сле­
дующей приближенной формулой:

тох — = |/П±ЩГ?> —(1 : >). (1.33)
(1^ 2 I 1 2

2. Синтез кривошипно-ползунных механизмов с ограничением 
скоростей и ускорений звеньев. В наиболее общем случае для син­
теза кривошипно-ползунных механизмов могут быть заданы следую­
щие величины; и 7иР соответственно допустимые значения угла 
давления в постукагельпой ларе при удалении и приближении ползуна; 
Г>. и -допустимые максимальные значения модуля аналога ско­
рости ползуна при удалении и приближении ползуна:
Я' максимально допустимое значение модуля аналога ускорения 
ползуна в течение всего цикла работы механизма;
-и -максимально допустимое значение модуля аналога угловой ско­
рости шатуна;
• максимально допустимое значение модуля аналога углового уско­
рения шатуна в течение всего цикла работы механизма;
31П-максимальное перемещение ползуна;
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Л' коэффициент изменения средней скорости обратного ходя ползуна 
(коэффициент производительноетнг.

180 О
180 ‘ 0՛

(2.11

где 0 угол, образонанный ни мя положениями шатуна. соответствую* 
И1НМН мертвым положениям механизма (рис. 2).

Р»»с. 2

Из треугольника с учетом (1.21 получаем
О О

оч’оя5 - — Л'ЗЬг — = (П,55пг 
•»

Отсюда с учетом (1.21 и (1.23) лол \ чае1.

(1 —/’)5|'П ~
(2.3)

Таким образом, при проектировании механизма необходимо обеспе­
чит։» следующие неравенства:

г--- а -- ---  1-': -31 (1 1Г; (2.4)
I 1-(Ч>)’ 2 I I О’ 

которые получаются исходя н.ч (1 12) (1.19) (1.31). (1.33). С другой 
стороны, из (1.23) имеем*

Ь ^1’0՜' V՜? > и *1 5. 5)

Отсюда
и 5«/2. (2.6)

। и- нерзненства заменяются ране нет вам и и центральных механизмах. 
Исходя из (1.12), (2.5). (2.6) и н(*ра«сисгй •’) и ՛ (». вместо (2.4)
получаем следующие условия:
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'• Я։г, д >։п; ■ О '՝■ 51п;пр — л;

I I II (2 и■ 5Ш)5 I I '՛

Для подбора значений ՛• и ՛. одновременно удовлетворяющих всем 
деру венет вам (2.7). необходимо в координатной системе г(>:. пост­
роит։. графики следующих функций;

Этими кривыми и координатной системе >О՝> ограничивается некото­
рая область, координаты ' и ъ каждой точки которой удовлетворяют 
неравенствам (2.7). а следовательно, и (2.4). Если некоторые требо­
вания Отсутствуют, го необходимость построения соответствующих 
кривых отпадает, а искомая область определяется остальными кри­
выми. В тех случаях, когда задается также коэффициент К (или угол 
®). в той же координатной системе следует дополнительно построить 
График функции (2.3) 'ъгл'՝ Исе условия синтеза будут удовлет-

Рпс. X
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ворены координатами > и '1 тех точек последнего графика, которые 
попадают в вышеупомянутую область. После выбора ). и о по <|>ор- 
муле (2.5) определяется длина шатуна Ь, затем по (1.2) длины п иг.

Пример. Определить размеры механизма при следующих за­
данных значениях:

5т 1 м: у», 30; > — 6<1 : Рф-О.б.и; Гцр —0,8.«; №’=!.«;

•" — 0.5: з = 1; О -=10.

Подстановкой этих значений в (2.8) строим рафики соответствующих 
функций (рис. 3), которыми ограничивается искомая область в сис­
теме /О՛՛. Па рис. 3 эта область тапырихованл. В той же координат­
ной системе строим график функции (2.3) -;10 = <1։(.• >, Координаты 
каждой точки дуги ЛК этой кривой одновременно удовлетворяют 
всем требованиям задачи. Выбираем '—’>.2 в согласно (2.3) получаем 
'>- 0,384. Соответственно .о (215) получаем Ь 2.2986 ч, а по (1.2) 
а=0.4597 ё «0.8827 м.

’•рПИ нм. К Маркса Поступило 1.IX.1974-

I՛. 2. 2ШН1Р.Ч11Л.

СЛЬИ-8ЧЬ։|и.-иП'1.Ъ11.’։11.8|«|, 1П։|1Д1.ьНВП.ЬР1« ИМ.К-Ь^ 0'1Д։П»ЬР1' 
1.₽118РЬ1Ги.1, ЦР11.ЧПННШ‘Ь'ьЬР1‘ Н 11Р11.,1-11.3П111Г'ь1;Р1* 1111.21Г11Л.11.Ф11.>։1Г11Ъ 

<МРП₽П1‘1Г

II. П ф п ф и I ։1

£пгр[шдп1сГ ^шрин/р^пи!' ( рпггг//։'/И*" ֊ и п у 1пи I/ III Ъ |//,[и Ш Ъ /> 1( IIЬ АрА 

Ь ш}и т г[А 11 шЬ [м^ур}։ irttAin.itр ш (Ъ А у р рпш Ъ ш /и ш уА <! шЪ щ т р! шЬ-

ЪЬр[! 1?(гш<}т тЪги 1( тр^пи! Ыг пт .՛</шЬппрш^н4 тр<}Ь рЪ />р ^Ъ^щЬи И1^Ьш111г 
шр։п։1П1р/тЪ ш тршцтр^шЪ, ицЪн11и1 1։ 2шр<!тЫцпАпи^Ъ 

шрищ/иРрпЪ /и тртг/шр^тЪ ^ии/шр; 1и/тЬ (иЪ г//1 рЪКрр 1։Ь ^тЛш*

ЬшI] III 1{(11) р1ирс\р шр1П11Н1рп^1и11пЧ1 т>11111111 шт т 1{/111Ш11п1чип!тш и1р/ишт11Ц 

»/ /г рЬитЫ/рпч! Ь шрин/рЪр шр 1>!ч 111^11нрГ1111 рич! >

(ГЬ1ишЪ[и^11ЪЬр(1 Ьш(чшчг)/ГшЪ (иЪ^^рр \н!шЪ чр^шбрп^ рП1)г[и1։1 шиш՝ 
аЛчип!։ 7/ ш/и ш ч<) 1(4 ц /I Л (и шЪ /14 /' шЪ!ш1ш ^шфЬрр нрн^ни! ЛЬ иш‘>- 

/ГшЪ шцти։пч 11прЬр1) 1{шптр4шЪ й/1^114/1 прпЬу ^инГп/р при{Ьи ■,ш1{ш-

ишрпиУЬЬр ЬЬ гУшпшрш! сч1и4^1'Ь 1,р"">р1и1'ш{ шршч'чРг"<'11^1‘11}՛ шрш՝ 

уш у и и/Ь I/ р /г ^ш^шр '>1141^1111} пи? тршшд^ич р шЪ iuA.li}։ р р:
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1 А ДЖЛГЛШ1Л11ЯН

К СИНТЕЗУ НАПРАВЛЯЮЩИХ СИММЕТРИЧНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ МЕТОДОМ КВАДРАТИЧЕСКОГО

ПРИБЛИЖЕНИЯ

При решении задачи синтеза приближенно направляющих механиз­
мов зачастую заданная кривая является симметричной кривой, как п> 
прямая, дуга окружности, дуги конических сечений и г д. Естественно, 
что при этом нужно воспользоваться механизмом, дающим симметрич­
ные шатунные кривые. Таким является симметричный шарнирный меха­
низм Чебышева [I]. приведенный па рис. I, где приняты следующие 
обозначения: 1)А = Ь- АВ=Н. МС=Св = С!) = с.

Рис 1 Рис. 2

1' Уравнение симметричной шатунной кривой. Если начало 
координат выбрить в точке /). :i ось у направить по оси симметрии, 
то можно получить уравнение симметричной шатунной кривой шар­
нирного четырехзвенинка и параметрической форме, где за перемен­
ный параметр принят угол > поворота кривошипа. Напишем уравне­
ние в полярных координатах р==р(3).

Из треугольника DMH имеем (рис. I):

DM ПН cos “ |' »r I ГЯЯ’ • sln-£-.

я из треугольника DBA

пн=2///?cos>.

Следовательно,

p д- ; 2Ь1П՝м> / cos 2 Ис h" f<>: -2A/?cos3 • .slnw/2.
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Для перехода к декартовым координатам воспользуемся соотношения­
ми:

л՜ — psiи ?: у = ''COSа. И)
Согласно рис. 1 из Z)/3/J имеем:

cos<3/?ZM = eos .Д1,,/ЛМ — cos /
D8՛ _AD АВ' 
1>В ~ 1)8

b А 8'
1)8

где

Следовательно.
А 8 /?cos/.

Ь -г /?cos'i COS ’ = ~r .
) b- R2 2frZ?cos;

sin >• —=֊ /? sin /

Подставляя значения р. созх. зн1я к (I). получим уравнение симмет­
ричной шатунной кривой в декартовых координатах, выраженное че­
рез параметры схемы механизма и переменный параметр 3.

у 0 /?cos?) ( cos — I i£l_±L >_2^cos3 . sin 21 \ (2|
I k 2 I *4-A” -2d/?cos? 2/

x= Z?sin? (cos — I 1£1 - sin (3)
\ 2 I h- R-^-'lbR^ 2/

Для частного случая w = - имеем:
I y~ - (6 + /?cos г) w

I b- — /?- I- 2£/?cos?

/? si„3 I. L«^«sos
՛ I b- R֊ ;-2/?/?C0S>

Угол b. образован 11 ,ii! стойкой DA и осьн- 1)л՛, будет:

(6)

Вид шатунной кривой определяется относительными размерами звеньев 
механизма. Для симметричного механизма достаточно задать три па­
раметра. например. Ь. с и <.<> (/?=Ц. Варьируя значением этих па­
раметров, получим различные но своему характеру шатунные кривые. 
Изменение характера шатунных кривых особенно наглядно, когда 
при постояи1к-’.\՛ Ь и с варьирует значение угла <•«.

2 Синтез прямолинейно-направляющего механизма Чебышева. Рас 
смотрим задачу приближения симметричной шатунной кривой шарнир­
ного четырехзвенника к прямой линии, которая решена Чебышевым 
[3] по условию минимального отклонения от заданной функции.

Для шарнирного четырехзвенника. изображенного на рис. 1. воз-
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можно приближение симметричной кривом гонки .11 к прямой линии, 
перпендикулярной к оси симметрии. Уравнение этой прямой

<՜)
Совместно решая (2) и (7) и произведя соответствующие преобра­

зования. получим:

А\Ро№ РгШ ^/=(^-/-’(^1-0, (8)

/о(/) = 1: /1(.-) = СО8?: /2( 3) = со.яг3; Л(3) = —соз’З;

= [№ 2Ь/1соя֊ Л2со$" )(Л-' -г /?'*')  (Л՜* /?’—4с’)£4$1п1 ֊ ; 
\ — ** / ~

ЬИ2р1 = (^/1՝—2/1Ь$\п֊^ , />*со$ 2^ ) Ь Лсо52^(£* -|-/?*)

— Ь3$пг - ~ /Д -г Ь- 4с2 )§П15 ֊ ;
2 2

2Ь^р. = ^{Ь՝ R֊) ; ( А/?со« ֊֊; д/?с052- )֊и/?

4- ^1г֊ (4/»=- 4с4):

Д а=2/;/?\

Для случая м> - имеем:

27?'^֊ (/'--֊ /?’)(Аа ■. Ь^—\с-Ь֊-.
^рх = 2Ь" 4֊ Л- - R֊ 4с֊;

2Ьр.: R֊ 4с5).
(10)

Выражение (Ь) позволяет решит:, шдачу синтеза симметричных нря- 
м олн ней ио-направляющих механизмов \п ։:>дом квадратичного прибли­
жения.

При квадратическом приближении коэффициенты р^.. р1 и р2 
приближающей функции вычисляются из системы линейных уравне­
ний:

Гсо/?о ! Г1л/;1 I 4’<1?Л

Чи/А. ‘՝п/А П.-А

<-21Л />.

1'1к = ск1~ ./'/(?)/л<?)^

(И)
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А
(/.£ = 0.1.2). (12)

Напишем значении о*  и ՛</ в развернутом виде*:

* Пределы интегрирования от 1, до

<-Ъ֊ С^ = ?;
V

ги»вАо I С0$И’ = $1п'1;

(,02 <'го“ СО82Зг/3 — 3 —8Й(23: (13)

Г /С. 3 - 1 . Л. I , ..см.= ,.— со$‘>(/' 5 —$:п2? —51п4/:
. 8 4 32

■;*= — ^соз’злз.
V

После вычисления коэффициентов /»0. р{ и /\. из системы уравнений 
(9) или (10) определяем три параметра. Отметим, что при известном 
значении угла ю и одного из параметров /л Л. Ь системы (9) и (10) 
шляются линейными.

Остановимся на решении поставленной задачи при «•»=- и /?—1 
(рис. 2). В этом случае, как следует из (б). 9 — 0.

Из системы (10) получим следующие выражения, позволяющие 
вычислить относительные параметры Ь. К и е;

^-(3+А>^ 1֊2(^ А)^֊А = 0; (14)

2р..Ь Угп.- (15)

с — 0.5Г 51)՝ ‘1рг + /Л • О <>)

Среднее квадратичное отклонение определяем ио формуле |1|:

д(.„ = 1/ Я-’.оРо- 7»Р| —7? Р^ (17)
г ?1 ~

где

к- | (Л. 1 )••</>- I

/л) (-!֊? -1,811123) -г81п2?

4-2^^,5103 2/Л/’:( 51пЗ ~51!Г^ )| .
\ з /I з,
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Как отмечалось выше, точка Л1 шатуна описывает траекторию, 
симметричную относительно оси у. проходя щей через точку О и пер­
пендикулярной к линии /)А (рис. 3). На прямолинейном участке ко- 
»»р-кната у в точках О. I и 2 имеет экстремальные значения, обозна­
ченные через у0. у, и у2. которые вычисляются по формуле |2|:

У,.г ■ 1 />’ . - !. (18]

где
р — 1^;Ь\ !. = с^. у0=1'-к3 -(^4- /О-\ И®

В формуле

Рис. 3

(18) только один
второй знак соответствует у».

ГI р я м ол и и е й и: .1 й у часто к

злак перед корнем соответствует у։

траектории шатунной кривой точки /
будет располагаться между двумя параллельными прямыми у = уг ։ 
у = уи. между которыми и находится прямая у=Л. к которой прнб 
лижается указанная траектория.
Длина прямоугольного участка

11о щтавляп значение д из (5) в (20), получим:

/ _ |
Ь" ■ R- 2/?А>со$

3 Пример. Для пояснения предложенной методики синтеза рас­
смотрим пример вычисления параметров симметричного приближения 
прямолинейно-направляющего механизма.

Пусть । ребуетея спроектировать симметричный четыре^шарнир 
ный прямолинейно-направляющий механизм с чертящей точки .41 на 
оси шатуна (случай О—0) при углах поворота кривошипа '5։=0՜
а2 = 9СР.

Задачу решаем методом квадратичного приближения. По фор­
мулам (12) и (13) определяем коэффициенты с1к. 7/ и, подставляя их 
в выряжание (11), получим систему линейных уравнений:
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1.57О796ро֊| 1,000000а 0,785398#.= ֊ 0.666666:
1 ,000000#> 4- 0.785398 р, -Ь 0.666666 #. = 0,589049:

0,785398 рй - 0,666666 А <>,589049/>.. 0.533333.
Решением этой системы уравнений получаются значения коэф­

фициентов:
А— 0,06409019: А -0,70201833: 1.61448349.

Подставляя эти значение в уравнение (11). получим:

// 3,70201833//- 3.357147166 0,70201333 -0.

Корнями данного уравнения являются:
6^2.300813: /л=—1.136412: /»3- 0,316751; — О.847620.

Относительная длина стойки А —2,300813; (При данной цостанр.вК.е за­
дачи отрицательные значения корнов не имеют смысла.» 
Относительные величины параметров А и с, вычисленные по форму­
лам (15) и (16). будут:

А- 4.90025: с-2?53724.

Относительная длина прямолинейного участка траектории чертящей 
точки Л/. вычисленная по формуле (21) / — 4.2638.

Рис. I
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По формулам (18) и (19) определяем экстремальные значения коор­
динат:

у0 = 4.8992-5: у, = 4.8984893; у, 4.90138389.

11а прямолинейном участке .длиною 1.2638 шатунная кривая мер*  
тятей точки Л1 расположена между двумя параллельными 
прямыми. расстояние между которыми 2/. = у, — у,—0.00289 /?. 
Среднее квадратичное отклонение, определяемое по формуле (17), 
будет: ДЛ/=0,000276.

Кинематическая схема приближенно при мол инейно-направляюще- 
го механизма с изображением прямолинейного участка показана из 
рис. I

Предложенным методом возможен также синтез симметричных 
шарнирных четырехзвеиников. направляющих но дугам окружностей II 
но дугам гипербол.

Независимо от того, приближаем ли траекторию шатунной точки 
к прямой . окружности или гиперболе, приближающая функция имеет 
один и тот же вид. Поэтому значения коэффициентов рх. р., при-
ближайшей функции зависят только от величины 
вошш-а. соотвстс!вуюшего участку приближения.

угла поворота крн-

1-рГУ 11остуяило 11.11.1975.

'1-. II У,и.Ч.и.8Ч1Ши.'6

и1'11Ь8Р1'1| 111>'|.'|.|1Г“|. и ЙЫ1.Ы>9.1Гь1||‘1՛ 11ЬЫН;9.1; 4-Ч1.П-1В|111'1111.31'1, 
1П15Ь81Г11.1, иынтч

II. ։Г ф п ф п । О*

И лил 1/1/ нк') / иприта (im.il [<

11(14(111111 1,111(11111(11111 ш1։ирп>Р 11(Чл1,1( 4(41(1,4 ф И ф п (и 141( 41Ъ 4/14(4411' 1,41(1 (1Ъ1]1пЬ- 

1(ш<} / (ш п и/т ап! шЬ шЫ/ ^пЬр: Ч-рпп \Luitl ( пиурий 1։

1/ /,/и иЛ1 /> I, ДЬ р11 1(/, /1Р1 <(1ч՝Р‘ 1,Чи)'/ч1Л I, ,/ Ш 1р! чир! (1 р1\1Цр(1' Ъ 41/и 1Л 1( 2) 1р1л} ( 

4/11! 1141 (1/11( 11111 111) 1( 111/( 11,1(1(11(111 »/!,/и 111*11/,!(  1! 2 111 11 1П р 1( р 11(41411! Ш О 0 /։ !)0 шЫ(. 
(111ЬЪ /,(1/1 111,111(11111/1

Л II 1 Е I» Л Т У Р А

1 .1/»обо.кмгк«։1 //. И., ./соигекий II И. и (/г-р.';уо«ло(г С. ,-| ( ните։ плоских меха­
низмов. Фнлмаи из. М.. 1959.

2 Наронов Г I Курс теории меканн .мов и м:ии:։н Плд. ■Млишлостроелнс^. М 
1967

3 Чейггниев И .7 О простейшей сустнпчатоП системе, доставляющей движения. с։։.м 
моп.шчоские около оси (юир. соч . г IV. ктд ЛИ СССР, 59'18.
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I ИДРАВЛИКА

I М ТОРГОМЯП

ТЕЧЕНИЯ ОЗЕРА СЕВАН

Понастроенным дли августа полям температуры иолы п uv.na би.тл рассчитаны 
урппрннля ноиерхиссть и течения озера Севан. Согласно расчетам, летом озеро Севан 
oxiin’irHo двумя циклоническими круговоротами, сутесгнуюшк.мл ко всех i .ivvnnax.

Научное н практическое значение изучения течений в озере Севан 
определяется важной ролью, которую играют они во многих фшичсскнх, 
химических и биологических процессах, протекающих в озере. В буду­
щем озеро Севан станет одним из туристических центров СССР, возра 
стет количество сбросных и водозаборных сооружений, при проектиро­
вании которых необходимо учитывать существующие в озере течения

В имеющихся трудах [1. 3, 1]. посвященных гидрологии и термине 
озера Севан, почти не освещен вопрос о течениях, что объясняется 
значительными труднбетями их измерений. В то же прсмя накоплены 
многочисленные данные измерений температуры воды на рейдовых 
вертикалях [3]. Хорошо изучен ветровой режим над озером [1|. Баро­
клинная модель А. С. Саркисяна [5. G] позволяет, пользуясь этими 
данными, рассчитать течения в озере Севан.

Модель наиболее полно учитывает основные факторы, формирую­
щие циркуляцию в водоеме: поле негра нал । зером; ••тоткостную неод 
породность воды, рельеф дна и береговое очертание; отклоняющее дей­
ствие силы Кориолиса.

В первом приближении, в гидродинамических уравнениях Навье 
Стокса пренебрегаем инерционными членами и боковым турбулентным 
обменом. Так как инерционные члены всего лишь на порядок меньше 
основных и могут играть заметную роль в прибрежных сильных тече­
ниях. желателен их учет при будущих расчетах. В результате решения 
системы дифференциальных уравнений, описывающих движение воды з 
водоеме, получены расчетные формулы:

и = е------ |(-tf : -..,)COS^ - (Tv -tf) sin xz |
23«7О7

l дР , е^'֊"> 
Pol

'cfP \ /Op \---- ) sina(z H)-\- ( — ) cosa(z—//) ;
<dx/H \ay/n

V =■---------- |(tv — Tv)sln«z (tv -t)cos»z|
2W*
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1 0_Р /0Р\ . . ... /дР\( — ) 5ша(; Н)-( — 
\Оу/Н \0х/

со§а(г //» 
н

111

где и. и составляющие скорости течения по осям л. у прямоуголь­
ной системы координат (ось х направлена на восток, у-на север.

£ вертикально вниз): а / — ; параметр Кариозта:

■- коэффициент вертикального турбулентного обмена, принятый в 
расчетах I пгее/г; ? широта места; среднее значение плотности 
воды, принятое равным I ?,е.и3; -.Л-, -х, -составляющие касательного 
напряжения ветра: Н глубина՛;

приведенная уровенная поверхность водоема:
6 -аномалия плотности воды, определяемая как <■ —>։ у0:
Р аномалия давления:

£ рЛг. 

о
12)

В уравнениях (I) первые слагаемые, определяю! составляющие’ 
дрейфового течения, вторые—градиентного. Именно при расчете гради­
ентного течения проявляется различие между основными моделями 
циркуляции. В баротропной .модели пренебрегают неоднородностью 
воды ио горизонтали, т. е. при расчетах градиентов давления пренебре­
гают производными типа О'.;дх, огГоу. При этом уровенная поверх­
ность ' формируется, в основном, за счет ветра. В бароклинной же 
модели учитывается изменение плотности и горизонтальном направ­
лении. н определяется как нолем ветра, так и нолем плотности 
водь?.

Расчет '. наиболее трудный этап определения гидрологических 
характеристик водоема, гак как приходится решать дифференциальное 
уравнение эллиптического типа с неоднородными граничными услови­
ями [6.7].

1 о// О\ , <>// 0\— д.---------------- 1------ — =
2а Оу Ох Ох Оу

н н н
1 /О-.., 0-.х\ 1 • | .011 ОН ГО'. \
- ( ----------)------ ------Арс/г — (-у- ֊ ֊ г/г \ - - Ог). (3)

р0£ \0л' оу / 2ярв ? \оу .1 Ох ах оу /
О (I и

. О' Ог _где д = —։ — оператор Лапласа.

Значения уровенной поверхности на границе определяются из сис­
темы уравнений:



Алгоритм н численный метод решения уравнений (3) и (I) лоста- 
то’ню подробно описан н [5, 7] Выбраны следующие шаги сетки, по 
вертикали 5 .и, по горизонтали 2 к.п. В районе пролива пип по горн.юн- 
галп взят вдвое мельче—1 «л.

Коротко остановимся на исходных данных, по которым велся рас­
чет. Для августа, по данным ежедекадных измерений температуры воды 
на 15 вертикалях, проведенных Севанской ГМО в 1963 1970 гг. [3]. 
были построены среднем ноголетние изотермы на 13 расчетных горизон­
тах: 0, 5; 10; 60 .и. Определение поля плен постя по нолю температу­
ры для пресной воды нс представляет трудности. Летом над Севаном 
преобладает восточный тип циркуляции ветра со скоростями 3 4 .ч/сек 
[4] Касательные напряжения определялись по формулам:

"д- •( И-'-’созЗ; ;у = -; и'’:!»1пЗ, (5)

где . — 8- 10 7 гг«г\ П" скорость ветра: / угол между направ­
лением ветра и осью х.

Очертание береговой линии и рельеф дна снимались с подробной 
батиМетрической карты [2] с учетом понижения уровня озера на 17 м 

< совру м он нос сое т< >я и и е)
В результате решения уравнения (3) с граничными условиями (41 

была получена поверхность ». которая приводится на рис.1. где стрел 
ками указаны направления градиентных течений на поверхности озера. 
Как видно из рис. I. градиентные течения образуют два раздельных 
циклопических круговорота. На ряс 2 представлена суммарная скорость 
на поверхности. Если в .Налом Севане дрейфовая часть преобладает 
пая градиентной и течения направлены по северо-восточному ветру, то в 
Болгяпом Севане уже заметно циклоническое вращение. С глубиной 
дрейфовые течения быстро за [ ухают, и уже на 5- 10 ж картина спреде 
лйется исключительно градиентной частью. На рис. 3 привод!ггся кар­
та течении на глубине Юж. Хорошо видны циклонические круговорот!»: 
Малого и Большого Сева нов. Наиболее интенсивные течения нолучилис.»
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Рис. I. Принс ЮННАМ уропеннля повсртшкть (.с. у) н и. полученная путей реше­
ния уравйенпя «3)

Р-к. 2. Расе чинимые течения на нопсрхносги
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вдоль западного берега Большого Севана и в проливе, где скорости 
доходят ло 15 см{сек. тогда как. в среднем, скорость ня глубин» 10 м 
составляет 5- 7 г.я/сек. Основной циклонический круговорот сохраня- 
Ч'тся на всех глубинах, а с 10 л начинают формироваться несколько 
антиннклоннческих колец (в юго-восточной части Большого Севана, в 
Лртаншпеком заливе, в Малом Севане).

При циклопическом вращении в центральной части озера происхо­
дит выдавливание холодных глубинных вод наверх, что качественно 
объясняет существование хорошо известного из наблюдении «купола» 
холодной воды.

Полученные результаты хорошо согласуются с данными немного­
численных измерений [1] в вполне реальны с географической точки 
зрения, что говорит о возможности, расчета циркуляции ВО внутренних 
водоемах по бароклинной модели.

Ереванский государственный университет 
Институт океанологии ЛИ СССР

Поступило 24.X1I.I974.
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II. մ փ и փ и ւ մ

Հոդվածում բերված են 11եանա /ճում Հոսանքների զիադնոստիկական 
1 աշվւորկների արդյունքները։ Հաշվարկներում օէրէւսււրւրծվա<} Լ ջրի /ստու­
թյան միջին դա շար օգոստոսին, որր կաոույյվ ած /, րււա դիտումների։

Համ աձայն ‘՛ԱՂ Հ աշվարկների ամոանր Սևանոլւ! գերակշռում Լ բավա­
կան ինտենսիվ' 10—15 ս։ք.ւ|րկ արագութ յամ ր, րյիկյոնիկ !1իըկ,111!",^Ւ"։ < "/'է1 
պա յմ տնավորված Լ ջրի Հորիզոնական ան Համասեռությամբ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

IL К СНИТКО

ПРЕДЕЛЬНЫЕ
РАЗВИТИИ

НАПРЯЖЕННЫЕ
ПЛАСТИЧЕСКИХ

состояния ПРИ
ДЕФОРМАЦИИ

В развитие |1, 2| рассмотрим общий случай объемного напря­
женного состояния, когда >з2 зд. Для деформаций в каждом нап­
ряженном состоянии рассматриваем упруго-пластическую зону; полу­
чим следующие выражения для удлинений в упруго-пластическим 
состоянии и каждом отдельном состоянии действия з։. з5 и зл (рис. I):

Рис. 1

.   31>1 '1 ;<л .
■” £ '

5чн=3?« (П
- /:

- _  *03 _1 ~ ДМ
£ Е* ’

где АД. Е^ „хордовые" мо­
дули. которые определяются в со­
ответствии с параболической кри­
вой з—5; зм. зк. *а,—пределы уп­
ругости (полагаем их постоянными). 
Деформации по (1) рассмотри наем 
в каждом данном напряженном 
состоянии (рис. 1. а. б и я).

В упругой области (до з01, 
=П1) вводятся коэффициенты /: н 
в упруго-пластической--Ед. и рПл. 
Если с/ 2СС. =л> 50а, то поперечные 
деформации, па которых совер­
шают работу напряжения з,-. будут 
в упруго-пластической области. 
Так как «|.՝>зг>за, то работа на­
пряжений з։ будет содержать 6 
членов, напряжений з2 7 членов и 
напряжений зл 8 членов. Добавоч­
ные члены (пятый член) объяс­
няются тем. что з« совершает еще 
работу на и, (г,, - :2։). а 5,- на
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!1п’(сп 4՜ Ч; ~ 8я-'Ъа’- После преобразований получим .4ИОЪ а вычитая
Д(1<,— ՛— (»։ з; найдем удельную энергию изменения формы:

-'.и՜-,! ՝ * I ։зл« 'г ?ц) ' ~ ?«)
/: 2 | Ь..к Елк

(=:4^)3-^Й-1-(^а М^Т^-Мл.а =«)!—
Ък Ък Цк

где Л\д., Е2к. Е^- упруго-пластические модули (рис. 1. <7. б и в).
Если з։ —в унруго-пл и: гичес кой области, а з, и зл — и чисто уп­

ругой области {смешанное объемное состояние)- ю вместо (2) полу­
чаем упрощенное выражение:

Д"’՛ =__Ь-
ф.сч 2/?՝ °։ 533Л ֊’а31^

... Цди ' (32 =.12^3э ' Зо։
Е

З.и'’л! ~ ’.Т՜ (=1 Оп.Ио 4՜ 
/:1А*

*з)'Л (2՜)

Выражения (2) или 1.2*') сравниваем, как обычно, с энергией из­
менения формы при рсгцом р;н гяженпи (рис. 2). ՝)та энергии являет­
ся эталоном предельного состояния.

Определяя ио графику ОЛВ энергию изменения формы при осе 
вом растяжении, получим:

сЗ, 5{ «2, (1-2н) ։
,|,<к՜ 2£’! 2Е1к 6Е -1, (3)

этим значением и сравниваем выражения (2) или (2'к
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Для составления условия предельного состояния по теории 
Сен-Вёиана сопоставляем значение наибольшей главной деформации 

в объемном напряженном состоянии с г, |2|. Для е‘‘5 имеем такое 
выражение:

причем считаем, что зи. з^с^, =а>зм. Если з_. и за сжимающие, 
то:;перед соответствующими значениями напряжений ставится знак 
минус. В случае, если за и у, в упругой области, а з։ -в пласти­
ческой:

В случае плоского напряженного состояния
«։>з0։. «2>?ог переходит в следующее:

выражение (2) при

~ Зй) о
з;

£ Д1302

Для главной деформации з, имеем

Это выражение для главной относительной деформации исполь­
зуем для установления предельного состояния по Сен-Вснану.

Заметим, что кроме пре тела пропорциональности первого на­
пряженного состояния в .(2) и (5) входят пределы пропорциональное- 
ТИ -(П. «03.

Если в частном случае -й в упругой области, а зг в упруго- 
пластической области, то энергия изменения формы в таком сме­
шанном упруго-пластическом состоянии будет:

ц :’-321-2 1132(5«1 «2»)

֊^(=, - =4)«. (Г.)

г\к ()/:

Для г, имеем теперь более простое выражение:
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Представляет большой интерес выяснение зависимости измене­
ния а։,Ор В функции от о։/?։ как при положительном, так и отрицатель­
ном значении этого отношения. При ;2>=02 и =,>=01 пользуемся фор­
мулами (.5) и (а). При ?2<?,н и ^>3^ применяем формулы (6) и (б). 
Сплошной линией изображена зависимость по энергетической теории, 
пунктиром по Сен-Венаиу (рис. 3).

Рассмотрим некоторые примеры определения предельного напря­
жения для плоского и пространственного напряженных состояний,

Случай цилиндрического сосуда, когда =г = ?г2, материал—сталь 
3. для которой «=3: /г =5: н —0.3: иП1=0.4. По формуле (3) А.,,^ 

1,045 ..= • & ~1 ■ Но выражению (6) имеем квадратное уравнение:

1,475?; 6,708?г?х 2.433?; = 0. (7>

откуда 31,1^—1,066?. . что менее, чем по условию Мизеса на 7.6 %. 
Если применить наше деформационное условие предельного состо­
яния по 2-й теории прочности [ф-ла (б)[, то при —

֊--։։т(֊- ф) ֊ !• ^ = -֊<5=' 4,<|) (8)
Г-Дк \Е\к Е/ Е Е

И ПОЛуЧИМ 31п|>- 1.03?? ,

Случай частого сдвига и кручения. Этот случаи весьма важен 
для расчета на сдвиг элементов соединений с помощью снарки и за­
клепок.

Теперь ?с = — з։; Зц., = зм. Модули /:А =/:՝2 = А 5.
Приравняв выражения (5) и (3) и сокращая на /', придем к 

с л еду ющем у уравнению:
7=? 5,001 ='р=0.

Откуда
•пр == ”։,пр = 0,845 ?т , (9)

что больше, чем по Мизесу на 31 %. По 2-й теории прочности ?:,|.Р= 
= 0.86 я, . Опыты показывают, что решение (9) ближе к данным экс­
перимента. чем решение но Сен-Ненану.

Случай объемного напряженного состояния. Пусть ?2=0,4 ?„ 
?3 = 0,3?։. Имеем смешанное напряженное состояние. Для стали 3 
//—3; Е;О.
Приравняв выражения (2՜) и (3), получим следующее квадратное 
уравнение:

0.93=; А 1,141?, ?։ 2.433 ?; = О.

Откуда ?1.„р = 1.116 5, . что на 26,7% меньше, чем по классической 
теории Мизеса.

Переходя к выводам, отметим, что в статье получены новые 
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выражения для предельных состояний, н которые входят, наряду с 
упругими характеристиками /:' н •«., упруго-пластические постоянные 
^-ЦС’ $Чм. А.

Естественно, при этом получаются результаты, в ряде случаен 
отличные (.л значений, найденных по условию Мизеса (в особенности 
для сдвига). Энергия изменении формы меняет свое значение в зави­
симости и от соотношений между и з, . и от двух коэффициентов, 
и от отношения модулей /:’;д А՝. Отметим, что результаты, подучен 
ные по Сей-Венану, в ряде случаен близки к данным, полученным 
по 4-й теории прочности при учете пластических деформаций. Так. 
при плоском напряженном соегоянии /'рис. 3) для цилиндрического 
сосуда значения предельных напряжений отличаются всего на 3% 
(1,066 вместо 1,03).

При равномерном растяжении по трем ортогональным осям, не­
предельного напряжения с1֊ир=1.362.-| •

Характерно, что но данным здесь зависимостям имеем конечные зна­
чения = П|>. » го время, как по .Мизесу 51л||| = созт . Зависимость пре­
дельного напряжения от з2---—/гз, представлена нами па рис. 4 
для = 0.4 При увеличении п.։| в случае п=\ предельное напря­
жение увеличивается, но остается конечным; при растяжении по од­
ному направлению и сжатии ио ему перпендикулярным направле­
ниям з;.пр уменьшается (рис. 4).

Критерий прочности в общем случае пишется по энергетической 
теории прочности в виде равенства:

Л“г=А|,«. (10)

Это равенство при введенной здесь билинейной связи = и £ представ­
ляется полиномом второй степени. Зависимость (10) дает квадратич­
ную функцию от предельного напряжения, что подтверждается и 
критерием В. В. Новожилова, выражение которого представляется 
также в виде полинома второй степени.

ЛИСП Поступило 12.Х 11.1971
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Ն. Կ 11ՆԻՏԿՈ
ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ ԷԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ՊԼԱՍՏԻԿ ԱԿԱՆ ԴԵՖՈՐՄ ԱՑԻԱՆԵՐԻ 

ԶԱՐԳԱՑՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

II. մ փ ււ փ ււ ւ Ա

Հողվածում արված են աււաձէրս-պլաստիկական տիրս։ էթու մ լարումների 
և ղեֆորմ արիաների կապի Հիմնական արա աՀ ա յ։ո ո ւթ յունն ե րր պլաստիկ 
պողպատների Համար։ Սաղմված են ղեֆորմտրիոն պայմաններ գլխավոր լա­
րումների ռահմանալին արժեքների Համար' նկատի ունենալով պլաստիկ։։։֊ 
կան ղեֆորմ արիաների դարդարում ր ժավարսյին և Հարթ լարված ա յին վիճակ­
ներում։ Սատարված I, Համադրում Միղեւէի ե //են-Վենանի լուծումների Հետ։
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СТ РО И Г ЕЛ Ь ИА Я МЕХАНИКА

М. А. ЗАДОЯН

ПРИМЕНЕНИЕ ВАРИАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ТЕОРИИ 
ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ

ЖТЛЕЗОБЕТО11НЫХ ЭЛЕМЕ11ТОВ

В строительной механике упругих систем парную прикладную 
роль играют вариационные способы, основанные на теореме Кастнлья- 
но. Однако эти методы пока нс нашли должного применения в теории 
расчета балочных систем, материалы которых обладают свойством 
наследственной ползучести. В данной работе даны обобщение теоремы 
Кастнльяно для составной балки, один из материалов которой обладает 
свойством наследственной ползучести, и се применение при расчете 
железобетонных конструкции.

I Будем исходить из теории ползучести Маслова-Арутюняна [1] 
и из основных гипотез и предпосылок, принятых в настоящее время в 
теории железобетона [1—6 и др.]. Соотношение между напряжением 
и деформацией в бетоне имес! вид [1]:

г
Я£(/) = э(/) Ь(т)А(/. т)тЛ. (1)

С

В дальнейшем, для врос юты. модуль мгновенной деформации бетона 
Е принимается постоянным. В соотношении (П

ЛГ(/. т)--ЛУ(т) л- Ч (2)
функция «(-), характеризующая влияние возраста бетона, опредо- 

•1
лястся выражением ?(•:) 1 ; С. Материал арматуры считается

идеально упругим с модулем упругости /ф
Предположим, что железобетонняя балка испытывает только 

влияние изгибающих моментов Л'1(л՜, г). меняющихся по длине балки 
и во времени. Рассматриваем случаи одностороннего армирования и 
для определенности поперечно-.- сечение балки принимаем прямо­
угольным. Работа растягивающей части бетона преиебрегается. а 
эпюра распределения напряжения в сжатой зоне бетона по высоте 
принимается треугольной (рис. 1). Вопрос учета влияния грещино- 
образования на папряженно-де формированное состояние балки здесь 
не рассматривается.
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Исходя из условий равновесия, напряжения в арматуре и в бе­
тоне соответственно будут:

I. ■„»; ==-Ч-(С): 'ОД=_. (3,

где г ; /։ безразмерная толщина сжатого слоя бетона: Л высота 
поперечного сечения (до оси арматуры): IV’ — Ыг;£у, 2^ = 1՛ /*։—
площадь поперечного сечения арматуры: /' ЬИ.

Применяя гипотезу плоских сечений, находим: Ц! г) = =։г. где 
^формация арматуры. Далее, используя принятые соотношения 

между напряжениями и деформациями для бетона и арматуры, при­
ходим к зависимости межд\ г и М:

3/Ф(г. Ч- I/И‘Г(г)Хи. Ч</’. (4)

Здесь

2 Соотношение (4) рассматриваем как нелинейное интегральное 
уравнение Вэльтерра относительно г. при помощи которого функция 
г выражается через Л/.

С целью нахождения приближенного решения интегрального 
уравнения (4) сначала определим предельные значения искомой 
функции г по времени. Для определения г(т։)^г(1 из (4) находим 
уравнение Ф(<ь>1—0. откуда определяем

V՛,, — } 2“' ։՛։, (6)

Значение г при / -ос обозначим . Применяя теорему о среднем и 
переходя к пределу можем написать

Кт I с(л\ -)?'(Ч(Л = яд-. ֊г(т։)|, (7)

где : некоторое значение /. находящееся между *.։ И ОО.
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Переходя к пределу /--ос. с помощью правила Лопиталя нахо­
дим 

!
Нт ^(.с. ")| ?'(*) 17 ’ <1՜ *(х. ос)у(ос). (8)

Тогда, вводя обозн пи’пие /? — -(х, :) -V•. из (4) при / "V полу­
чим

Ф(г». ■ С )Т(г8). (9)

Из (9). обозначая п = «и р 1 ЕС находим

• р. 0°)

Для старого бетона .4։=0 и в выражении а = м(1 ЕС} не содер­
жится неизвестное Л. Таким образом, для случая старого бетона 
имеем точные начальное и конечное значения функции г. Для мо­
лодого бетона, т. е. когда необходимо учесть влияние возраста ма­
териала на свойства ползучести, можно оцени и. значение В. Так, 
например, когда изгибающий момент не меняется во времени, В 
удовлетвори! । условию 1 В 2։Г(с,1). Принимая крайние значения В 
в выражении н. из (10) находим верхние и нижние границы На­
пример. полагая А'( Е. 10. /-фЛ —0,01. т. е. ••► — 0.1. получаем значе­
ние с,,֊՛՝.46. То1да 2՝Г| с; •■/>’. , ֊2 10. - п.зК и ' «6,52.
Принимая /Тпп,— I. получаем ц,,,:.— 0.33 и гп,,''-=0.4Л Зд.сь принято 
.4, «4.82 • 10 С 0,9-10֊“. -.,֊20.

Графики функций ’Г(г) и Ф(г. >) ։рнс. 2 и 3) показывают, чти в 
диапазоне изменения г эти функции можно заменить линейными 
фу и к ц и я м и *. ГI ол а га с м

Ч’|Г) =о0 ֊</,(- г,Д Ф(г.>) //,(>)(?-гЛ1. (II)

Коэффициенты ц„. ах и />։(Д можно определить, например, методом 
квадратичных отклонении, графическим путем и т. д. Гели просто 
требовать, чтобы эти прямые проходили через точки ՝0 и г*. то зна­
чения этих коэффициентов будут:

Ч и՝д Ч (.: ) 
н?--------------------

2* ֊и
(12)

Формула напряжения для бетона (3) примет вид.
М ,

' — ц, [ф| -и) I-

Для случаев н<?уГ։|>1и{нощи-х во времен՛։ зиептнх 
Лагранжа уравнение |֊1). можно получить значение 

(13)

сил, линеа|1пзу.։ но теореме 
напряжения сверху в спил
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Тогда из соотношения (4) приходим к линейному интегральному 
уравнению относительно з;

/
:(Л\/) ='x.U(.v, /) sj 3(.v. -)/<(/. (15)

ri
где 't — (»„ IV: /=</։,'А։. Чвижды дифференцируя и исключая интег­
рал. из iII) получаем дифференциальное уравнение второго порядка 
с соответствующими начальными условиями, решение которого пред­
ставится в виде

:(.v. Г) /) л J ЛЦл'. ’)/?(/, -)d-, 

*։

где ֊/?(/. з) — резольвента ядра "i:
г •

W. 7) ֊ 7,(7)—Diz) Г exp I - (’ '/}( 5 )d- d'‘

(15)

(16)

(17)

Исключая из (13) и (15) з и обозначая находим яв­
ное выражение г через .17:

;Йт77 1181
3 Кривизна балки определяется через деформации арматуры 

формулой х=£։7/(1 -г)-Подставляя значение :р выраженное через 
напряжения, и обозначая Г — получим:

•л = Л1- /(*>; /(^) =------- --------- . (19)
К! Л М (|-2)(3-г)
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Линеаризуя функцию /(г) (рис. I), получим:

'М՜ "(՜ (20)

Рис. 3

Здесь, как и и случаях линеаризации функций ’Г и Ф. постоянные 
т и // определяются из условия, чтобы расхождение между /_(г) и 
прямой было минимальным, Если прямую провести через точки г0 и

то т = 7.(г'<1) и // = -֊——Подставляя (18) в (20) и вводя 
֊%

обозначение/ .՛//„ Л7, находим выражение кривизны балки через из­
гибающий момент:

г
х(л-, 0= тЩ*՝։> ■, \ (21)

Г1

4 Пусть железобетонная балка под воздействием внешних по­
перечных сил находится в равновесии. Изгибающие моменты будут 
удовлетворять уравнению равновесия и граничным условиям:

. ,/(л-.о-, лил-.-.О ,Н,.(П 2).
«л-

(22)

В момент /. наряду с истинными внутренними моментами .Н(л, /). 
рассмотрим другое возможное распределение изгибающих моментов 
Л/(л՛, г) ֊֊- £.'М(х./), бесконечно близкое к реальному и удовлетворя­
ющее уравнению равновесия и граничным условиям. Ясно, что н 
рассматриваемый момент / эти вариации <Ч(?. /) составляют уравно­
вешенную систему:
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о='?.М{(Г) и' -1.2). <23)

Тогда сумма рабси вариации моментов и вариаций внешних сил рав­
на нулю, г. с.

(•/(./ИиАк/л- V (2.1)
Г-։I

Здесь РД/) и «.՛.•( О обобщенные силы и обобщенные перемещения. 
Подставляя (21) в (24) и вынося знак <՝. получим

' тМ:(х,/1
2(57

1,и(.с. -).щл-. -)(/- г/л- (2x7)

Отсюда для обобщенного перемещения получим

■ади = П -г ՛ нщ*. -)/?</. -м~. I ֊֊1{х՝'■ (/х. (2о 
21. I <)РьШ4. *|

Полученная формула выражает те >рему Кастяльяно для желе­
зобетонной балки при хчеге наследственно-ползучих свойств бетона 
Г. я

5 Пусть имеем х раз статически пеэпре ц'.шмую железобетон­
ную неразрезную балку, промежуточные опоры которой упруго-по­
датливые. Осадки этих опор принимаем пропорциональными опорным 
реакциям -4(7) — %А'д.(/). Для определения лишних неизвестных 
А’а(/) получим систему интегральных уравнений:

(27)
I с/ .! сгА/Д/>

(*-!. 2. • • • 5).

При ,% = 0, т. е. когда отсутствуют осадки опор, получается од­
нородная система интегральных уравнений, вследствие чего в конеч­
ном счете приходим к заключению, что значения липших неизвест­
ных будут совпадать с соответствуюшимп знячиииями упругих ре­
шений.

Для иллюстрации применения формулы (26) подробно рассмот­
рим железобетонную балку, один конец которой зашемлен. а дру­
гой-шарнирно неподвижный и упруго-податливый, находящуюся под 
влиянием равномерно распределенной по ее длине и меняющейся во 
времени нагрузки </(/).

Для нахождения опорной реакции А(г) будем иметь:
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I
тМ(х./) ;՛ I эл/(л\/) . . .... ,,о.—֊!— +' | ,Н(Л-, -.^1. | 1)Л(1> ‘I* (28)

Подставляя в соотношение (28)

М(х. !} = Д(/)д- = х. (29)
2 дЛ{()

производя интегрирования и вводя обозначения:

'»(') = -- 7(Ф ֊
//:///(/) '1'с (30)

т1л^!:Г 1 т ^/:7՝
!-

приходим к интегральному уравнению

/ЛО ֊ 7(0 (31)

Применяя к (3.1) формулу Дирихле I» преобразовании двукрат­
ного интеграла, дифференцируя и умножая почленно на е^'՝. а потом 
снова дифференцируя и вводя обозначение (1 '։)л7) ‘.Л ՝ ун(/). 
получим дифференциальное уравнение

^1/(0 (32)
с начальными условиями:

Мч) </(-«>’. /-/'(ч) = <7’(ч) ',1у.(-1) -.М-,). (33)

Решение полученного уравнения после преобразования представите»? 
в виде

//(/)-7(0 -)/?*(/. (34)

где /?(/.-) резольвента ядра '•,/?(/.-):

₽*(Л-) = ъ(-0 ехр (35) 

(36)

6 При отсутствии осадки опоры % — 0 и Л(/) ~ В этом
8

случае для определения прогиба балки в сечении л՜ л։, где не при­
ложена сосредоточенная сила, применим метод введения добавочной 
силы (рис. 5). Приложим в сечении л' мыслимую силу Р*(0- Из­
гибающие моменты в соответствующих интервалах будут:
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0<л- х։: (37)

А1г(Л-. /) = Л(/)д- Р,ИГЦа-֊а\). -V, -V /.

Для определения реакции А(П будем иметь уравнение

П^Дк Д Л1.1?, ..Л !■
/•/ к) <М(()

“ ’։

С|'пЛ1^’п , ДДДД>(/.Г=|). (3«
.՝ I Л/ ,) <>.!(/)

Производя интегрирования и вводя обозначения : л'։ 7 = 1 з
•?

приходим к однородному интегральному уравнению

И!

Л7
Д(О ,|՛ А(.) </(-)/ Д\и)р(^=<).

из которого следует:

А(/)= гЛ(0-<*> (39)

Прогиб в сечении л* = л֊л будет:

*։

Подставляя в (49) выражения моментов из (37) и значения производ­
ных
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t) = 2 v и 4М>(х,П
<>PM L" ' ciP^D

а затем в полученном выражении принимая Р (t)=.О и вводя обозна­
чения: 3, fon //i. гх 17:-Зе -5;4 9? 3;” 3V. находим ис­
комый прогиб

Подставляя в (18) ЛЦ.г. /) с/{f)(~՜ для <ш ределе­

ния толщины сжатого слоя бетона получим;
/

.’(0 = г» ' Щ1, (43)
J 7(0 •i

Напряжения в бетоне а в арматуре будут:

’(лг)-~».(0; ’.'-'-.О :»,г(П»(*./). (44)

где
/

7*(') = 1 - Pt~W--) rf-« (45)
J ч(Р

В случае старого бетона ֊՛,/) -<՝ и яря 7(0=^7 const получим: 

г//", ew"՛ I!՛

Следовательно, н рассматриваемом случае прогиб при / - в 
1 /։ ( ' — ) раза больше по сравнению с его начальным значением 

при / — Tj.
Аналогичные значения ?(/) и у;,(/) будут:

]_֊<. г.И-М

IC

(П) 

Г/. 1/> (48)

Отсюда заключаем, что в данном случае напряжение в бетоне пада­
ет в течение времени в \ г, раз. а н арматуре увеличивается в 1-4-

раз по сравнению с соответствую։! ими начальными зна-
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11. մ փ ո փ и । Ա՛

Հ.սղվահո։մ ուսումնասիրված Լ I. րկաի ր հա ոն ե Հեծանի լարվածային 
վիճակը սեղմ ված ղծաւին սողքի հաշվ աորււվ։ Հնղոէնված է, որ
հղված ղււտւււմ բետոնր ;ի աշխատում, աշխաասւմ է միայն ամրանը։ Լարվա- 
հային վիճակի ուսումնասիրում յո։նր բերում է Վորէւերայի ։ոի։ղի ո •֊ ղծ ային 
ինտեղրալ Հավասարմանը; Գծ ա յնարնեյով ոշ-ղծային '■իո։նկրիաներր, լուծ­

ված Լ այղ հավաս արումր 1ւ ամի տակ ճկված րր ււրոշհ(ո< Համար սւէէարված Լ 
[26) բանաձևը, որր արտահայտում Լ Աաստիլյանոյի })հոր1,մր ուսումնասիր­
վող միշավա /րի համար։ ներված են այղ բանաձևի որոշ կիրառությունները 
սաաւոիկոր են անորոշ խնղիրներ ր։։ծե[իւ։է
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ЭН1РГЕТИКЛ

В. С. ХАЧАТРЯН

К ТЕОРИИ ОПТИМИЗАЦИИ УСТАНОВИВШИХСЯ 
РЕЖИМОВ БОЛЬШИХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Настоящая ста и.я посвящена разработке метода оптимизации ре­
жимов больших энергосистем, основанного на идее предварительного 
представления их как совокупности радиально связанных подсистем 
[1—6]. Предполагается, что рассматриваемую энергосистему можно 
представить в виде совокупности радиально связанных V отдельных под­
систем путем удаления определенного количества межснстемных связы­
вающих ЛЭП [5. 6]. При этом задача сводится к определению миниму­
ма'функции суммарного расхода топлива для большой энергосистемы в 
целом

^(/У=Гт,(Рда1)Л№Ъ (И
при наличии следующего уравнения связи:

Р*.֊№.4 ... :■ (7/щ Ла, ...4 77//Л.)֊(Рт, ...֊Ртх)֊

(2)
В выражениях И) и (2):
7\?1. 7-т/„,л функции расхода топлива I. II.........\ -ой подсвет м
Р/.,. Р/., Р/ед сум мирные нагрузки 1 II..........\'-ой подсистем:
Рт„Рт........активные мощности I. II.......................\’-ой подсистем:
/Ац./Д,.,....... /7Лл потери активной мощности I. II........ Лг-ой подсистем

Управляющие переменные, г. с. активные мощности станционных у »• 
лов, должны удовлетворять одновременно следующим условиям типа 
неравенств:

7>/Л|,п||-Т-==7-’т-'-^Рт .>»• <•
Тф/о.Ыч •-<.Р(3) 

/ т \ .min т/нЛ-»> ч.
С другой стороны, погори активной мощности в сетях энергосистемы 

являются функцией от режимных параметров всех узлов, которые свя­
заны с помощью нелинейных алгебраических уравнений установив­
шихся режимов [7]. Учитывая полученную новую конфигурацию иссле­
дуемой схемы, систему нелинейных алгебраических уравнений устано 
вившихся режимов можно представить в виде следующей квазидиаго- 
пильной формы [6]:
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V(P,Q,t\ *) = o

Vn(/<Q.tz. •?=<> 
флд'л(^ QJ.')=O 
ф7,л.(/Л Q.L'. •?) = "

Аналитические выражения этих функции приведены в [7J. При построе­
нии князндиагоиальион формы (4) необходимо заранее установит՛.! 
расчетную /. матрицу большой энергоень.-•.•мы. как чшсывастся в [6]

Для решения поставленной задачи пользуемся оптимизационным 
аппаратом Лагранжа. При Оперировании условий типа неравенств, 
согласно методу Валентайна, относительно (3) можно написать следую­
щие условия типа равенства [3,1]:

( 1 ’ ~ Рщ । > Jhin) I । ш к ՝।) — 7 w, I

41 In) (Pfr: .inn ^WJ.)— 

.......................................................... ('V
1 / >i?i,x > Д ■ min ) ( Рщ д • ms՝ P;n \ ) ~ ?/н 4 •

После составления вспомогательной функции Лагранжи из необхо­
димого условия экстремума, получим следующую систему нелинейны՝ 
алгебраических уравнений оптимальных режимов больших энергосис­
тем:

՛՝/’"<։ ’ ‘*>W| ' ՛ 0.

I'z'irj, * 7JW.. ==6.

J'/.’m у ‘ ^>4 \ ~ 0,

ffP
('Р»

f [> !l/»c4 ^%-m՝ I ~^ii) — 1 *■

т\
ОРП1,

Z/'( 1 i> ) wn-min PtK.՝՝ -Pin )
oPmJ

М’т.
<fPm.

Л,,( 1 r.՜ ) 'LpnhV lit /•"”11 л. -Pfll/l
^PntJ

/Пу ֊'7-0 (Hl a \
1 .. ( i֊> P :>P 1 Л

ffPm.x UP / • I'll \'՛ t>: \՝ 1 1 m ум- ֊'irtyi '■

(6)

К этим системам уравнений необходимо добавить также (2) и (5).
В [3] подробно говорится о существовании условии (8) при учет»? 

ограничений типа неравенств.
Одним из основных моментов при разработке вычислительных алго­

ритмов решения систем нелинейных алгебраических уравнений (2).
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(о) (8) является вопрос определения величин Па Эти неличн-

цы при решении вышеприведенной системы нелинейных алгебраических 
уравнений оптимальных режимов устанавливаются соответственно для 
каждой подсистемы методами, описанными в [7]. Как показано в [7].

()11а для определения точных значении частных производных типа

требуется одновременно использовать и систему нелинейных алгебраиче­
ских уравнений установившихся режимов.

В силу этого предлагается следующий алгоритм решения систем 
уравнении оптимальных режимов.

I. При фиксированных значениях активных, реактивных мощно­
стей нагрузочных узлов, модулей напряжений стапциоипых узлов, пред­
варительно задавая значения активных мощностей станционных узлов и 
других режимных параметров, устанавливаются значения комплексных 
многомерных векторов отдельных узлов [5].

2. На основании полученных многомерных векторов комплексных 
гоков отдельных подсистем строится система нелинейных алгебраиче­
ских уравнений установившихся режимов первой подсистемы [(.>] и. 
применяя метод Ныотона-Рафсона. определяются неизвестные режим­
ные параметры этой же подсистемы

0,г.

1 ■ 1

%

/

<^л,

г'Ф-„И1 дФра,
1

Ф^И»' 1

0'1’м, «"'к.
(>^

' /’А’1 (9)

•у,. ‘р/,
дФ

3. Используя полученную в (9) матриц} Якоби, определяем зна- 
оО„ ди* дЪ{.чения частных производных типа ——,---- -и—՝2— для первой

дРт
подсистемы:

!. Определяем численные значения частных производных от потерь

ОР,П։ с/1

1

(10)дР,П1 оЦ,.։ ди,:. ^/1 дРП{

дфд,, м*<,
орт. ЩП) ди^
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активной .мощности по активным мощностям станционных узлов, входя 
тих в первую подсистему
дПп՝ ^(dlln՝\ у"/; "'■՛ х ',l- ■: v"z/-, О?,.
л/> / ~f/Q, дРл »! <>!>..՝. — <)Р,,Ч

(П)
и величин) потерь активной мощности >тпн же подсистемы. Аналити­
ческие выражения частных производных, входящих в (10) и ill) также 
приводятся в [7].

5. Используя полученные результаты ио нерпой подсистеме, строим 
систему нелинейных алгебраических хравненни установившихся режи­
мов второй подсистемы и последовательно определяем те величины, 
которые были определены для первой подсистемы.

6. Аналогичным образом необходимо поступать относительно ос­
тальных подсистем и. в частости, строя систему нелинейных ал собран 
ческнх уравнений установившихся режимов V-oft подсистемы I I) и 
применяя метол Ньютона Рафсона. определяем неизвестные режимные 
параметры этой же подсистемы:

У„Л
!♦!

Qnv
1

оФ^.Л.
I

s<>Г.Л.
"•Ь«А ОФ„ХЛ

= /Qn.y оГ., 4 /'£•՝

У/х 0<Ъх ОС,Л.
_ аж —

7. Затем на основании полученной матрицы Якоби, вычисляем чает- 

ные производные типа---- 1____± и . ; ’•՝ •
ОР** дРКх Ортх՝

^QrX яФР.л ^рт.\

(13)

дРт> oL г s ^^П.\
чС\х вФРЧ.\
0Рп.х «'Qn.V ^fjx ^пх
а?!х

д(- 'ks
M’gfx оч>,,v

■ л J'/v

8. Устав авянвас■м численные зиа։։енвя частмы X при»! зводных от пи
терь активной мощности по активным мощностям станционных узлов для 
V-Ой подсистемы:

ч. ^Qn.x у. *л у, <^ч.х d"fi.x
dP^^\^J «гг/ър- ‘... J?

(14)
и величин) потер! активной мощности гой же подсистемы.
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9. Определяя потери активной мощности большой энергосистемы 
как сумму соответствующих потерь отдельных подсистем, на основании 
выражения (2) устанавливаем величину активной мощности баланси­
рующего узла.

10. Устанавливаем численное значение множителя Лагранжа 
исходя из уравнения (б).

11 Исходя и.< условия оптимальности (7). определяем новые зна 
чения управляемых переменных, т е активные мощности станционных 
узлов отдельных подсистем.

12. Проверяем условие Валентайна. ։. е. пределы существования 
управляемых переменных отдельных подсистем (3) и начинаем но­
вую итерацию, включающую вышеприведенные пункты. Итерацион­
ный процесс считается законченным, когда .чебалапсы активных и 
реактивных мощностей в узлах отдельных подсистем принимают до­
пустимые значения,

Пример расчета. В качестве примера рассмотрим схему одной 
энергосистемы, приведенную в |5|. В данной схеме узлы 0: 5; 9 яв­
ляются станционными, а 1; 2. 3; /; 6‘; 7; нагрузочными. После уда­
ления трех связывающих ЛЭН схема предварительно представляете;! 
в виде совокупности грех радиально связанных подсистем.

В первую подсистему входит станционный узел с индексом О, 
но вторую 5 и в третью- 9. Для станционных узлов задаются сле­
дующие расходные характеристики:

ՀՀԴ) ~0,0001 ւ.Յ/->- 1 Ղ3147Հ, 7.94;

Л.(Р.,) = 0.0'И>32/->- | 0.20541Հ 5.46:

= () 0(Юб8Р2 0.0738Р,. 4.73.

Условия ограничения по активным мощностям станционных узлов 
следующие: 0<^Р0 300; 0</< 200; 20И. Установившийся ре­
жим. который необходимо «нггпмнзнровать, характеризуется следую­
щими предварительными значениями активных узловых мощностей 
станционных узлов; />0=2&3,11 Мет՛, 16։ ։,0 । Р,,—140.00 Мет.
и суммарной нагрузкой А =564,00 Иям. Для заданного режима 
/•’=174.35. а потерн активной мощности в сетях составляют //„= 
— 19.10 Мет. После оптимизации режима активные мощности стан­
ционных узлов принимают следующие численные значения: Ро = 
= 165,40 Мит. А,=200.00 Мет. /\ 200.00 Мет. При этом оптимиза­
ционный режим характеризуется следующими показателями: Г 
171,27, /7д=15.01 .Шм. Сравнивая полученные значения по двум ре­
жимным данным, нетрудно заметить, что оптимизация режима приво­
дит как к минимизации расхода топлива, так и к минимизации ак­
тивной мощности в сетях рассматриваемой энергосистемы.

На основании разработанного вычислительного алгоритма сос­
тавлена программа на А ЦВМ „УРАЛ—14Д“ и в настоящее время 
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ведется ее апробация для ряда конкретных энергосистем, состоящих 
из 45 : 200 узловых точек.

Вывод. Для решения режимных проблем в области больших 
энергосистем необходимо пользоваться идеей их предварительного 
представления в виде совокупности радиально связанных подсистем.

АрмНИИЭ 1Уступило 8.Х 1971

Վ. 11. ԽԱ2Ա8ՐՅԱՆ

1րԵԾ Լ1.հ։ւՏՐԱ1;ՆեՐԴեՏԻ|ւ ՍհՍՏեւրՆԵՐԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑԱԾ 1М;<1Ф1П,ЬРЬ 
ՕՊՏԻԱԱԼԱՑՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԴ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

Հոդվածում առաջարկվում /, ւ/՚ձժ ԷլեկտրտԷներդետՒ1! "Ւ ստեմների ռպաի- 
մալ ռեժիմների որոշման մեթոդ, րոտ որի մեծ սիստեմ ր նախօրոք ներ­
կայացվում է որպես շտոավղորեն կապված ենթասիստեմների ամրոդջհւթ յուն։

Մեթււդր հնարավորություն է րնձեոնում.
ա) խիստ կրճատել հաշվի; մեքենայի հիշողության ծավւպր, որն ապա- 

հրւվւէւմ է սւվելի մեծ ծավալի խնդիրների րոծումր,
ր) խիստ կրճատել Հաշվողական աշխատանքների ծավւպր, որն ասլա- 

',ովում է դրված խնդրի րոծումր պահանջվող մամ անակամ իջոցում է
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УДК 621,313.3.531.314.2

\нилитнчсское оырпжснпе электррмчснтного момента индукторного 
однофазного генератора с пульсирующим потоком. Лрешчн Г -7 
Известия АН Арм ССР (серия Т. II.)», г. XXVI!!, № 3. 1975, 8 13.

На основе обобщенного уравнения Лагранжа получено выражение 
электромагнитноги момент в матричном виде Момент выражен черт 
матрицы м.д с. п производную от матрицы магнитных проводимостей но 
углу поворот։։ ротора. Это выражение разложено и ряд Фурье ц определе­
ны постоянная еостпнлнкяцая, а также амплитуды синусных и косинусных 
гармоник чёре.» исходные матрицы м.л.с. и матрицу магнитных проводи­
мостей.

Библ. 4 назв;

УДК 621 3,15 : 621.355-г 621 .087.9

Неследование энергетической эффективноети неспифазного w/w?..՛»’- 
ния импульсными преобразователями при питании от аккумуляторной 
батареи. Варпстям В С. «Известия АН АрмССР (серия Т 11.)». г. XXVIII. 
№ 2. 1975, 14—20.

Приводится анализ потерь мо1цщ.сп1 и аккумуляторной батарее при 
наличии пмнульснорегулнрус.мых нагрузок. Показано, что в этом случае 
целесообразнее оперировать величиной разрядной мощности аккумулятор- 
той батареи и при наличии двух и более нагрузок применит схему, и 

которой отдельные нагрузки питаются через индивидуальные преобразо­
ватели, работающие <• временным сдвигом Длжазьшаегся, что при тиком 
управления не только увеличивается разрядная мощность батареи, но .ч 
уменьшается среднее лничение разрядного тока, что, в свою очередь 
Также приводит к увеличению отдачи батареи по емкост и энергия. Поле­
ченные аналитические зависимости сопоставлены с резулыагами экспери­
ментальных нсследоваЯнй. прозедспиых в лву.хдвигатольной установке 
электропривода электромобиля. н получена удовлетворительна# сходи­
мость. Показана целесообразноеm применения псспифазштго импульсного 
управления при наличия мнпгодяшигельного электропривода.

Илл. 4. Табл. I, Библ. 2 назв.

УДК 621 3,015.532;

О структуре электрического иола коронного разряда в двухфазной 
изроет перепой среде. Торунял А А., Натурян А И. Известия ЛИ 
ХрмССР (серия Т. II)», т. XXVIII. № 2. 1975.' 21 28.

Приводится теоретикеекнА анализ структуры элек1рического поля к >• 
роняет» разряда в двухфазной среде Доказывается. что в промежутке 
сушенную: особые точки, в которых коэффициент иерсрасирелслсиин поля 
рнвеи коэффициенту изменения суммарного объемного заряда. При этом 
в этих точках коэффициент перераспределения ноля имеет нулевой гра­
диент. Численным анализом, проведенным для коаксиальной системы ци­
линдров, выявлен характер изменения этих коэффициентов и их взаимо­
связь.

Илл I. Табл I Библ 9 пазя



УДК 621.837.7 * 62-229.22

Синтез кривошипко-порзунных механизмов с ограничением зкстрсмали- 
чнл՛ скоростей и ускорений звеньев. Акопян Э. Л. сИзвесгия АН ЛрмССР 
(серия Т. Н. т XXVIII, з, !975, 29 .,37,

.1).ггя решение задачи синтеза крмоо(йнпид?пол^уН!(Ь'гр ме- 
хынима с одновременным ограничением скоростей и ускорений ползун.! н 
шлгунл Рил-аботян метод решении задачи при максимальном числе малин­
ных условий синтез;| Применение разработанного метода иллюстрируется 
решением числового примера.

Илл. 3. Библ. 9 пази.

УДК 621.837 Н 62 232.1 517

Л синтезу напривач/ощих симметричных механизмов метобом канб- 
рятпческоги приб.тхсени.՛: ДжлгяциаИян Д. V «ГЬгестня АП АрмССР 
(серия Г. II.»». т XXVIII, № 3. 1975, 38—41

Получено уравнение симметричной шатунной кривой механизм;! Че­
бышева и параметрической форме, где <а переменный параметр принят 
угол поворота кришшшпж Далее решается задача синтеза указанного 
механизма методом квадратического приближения функций; получены 
уравнения для определения искомых параметров механизма. В качестве 
примера спроектирован симметричный штырехшарнпрный прямолинейно- 

1анрав.!якиинх механизм при углах поворота кртшоппята 0 н 90 .
Илл I Библ 3 паза.

УДК 556,556 2(479.25)

Течении озера Севин. Торгсмяи Г. М. «Известия АН Ар.мССР (серия 
Г. Н.п. г. XXVIII. № 3. 1975. 15 50

Описаны результаты диагностических расчетов течений в 1-:<ере Севан.- 
Для определеннн уровенной поверхности численно решается линейное 
дифференциальное урипиеиве эллиптического типа В расчетах неппльзу- 
ется построенное по наблюдения:у. среднее поле н.то!нос։ я поды для ан- 
густ;! Береговое очертание и рельеф дна беруген реальные с подробной 
батиметрической карты. Согласно расчетам, летом и Севане преобладает 
товплын» ннтёясиш1.-1М циклоническая циркуляция сч скоростями 10— 
15 см/сек, хотораи. в основном, обусловлена торнзоптальной неоднород­
ностью воды.

Илл. 3. Библ. 7 назв.

УДК 620.1 . 539.3

Прессе.н<.ч’че паппаженные состояния при развитии пластических бе 
Ф/С/рмиций Снитко II К «1Г1вёстип АН ХрмССР (серин Г. Н.т . 

। XXVIII, X? 3, 1973. 51-56.

Даны основные выражения сзи ш между напряжгнппмп и деформаци­
ями в уп.-угп пластической о'-ласгн длп илистичных сталей. Со­
ставлены деформационные условия для предельных значений главных 
и:тпряж!'!шн п нродпбложсиг.п развития пластических деформаций в объем 
ном и илш'хом напряженных состояниях. Сделиш» сравнение с рошенинм։! 
Мизеса » Сен-Венава.

Илл 1 Бпбл. 2 пая։



УДК 621.012.3/1.04

Применение вариационных методов теории шмзучесги при рю чете же­
лезобетонных элементов. Залови М. Л. «Известия АН ЛрмССР (сери.. 
Т Н.)>. 1 XXVIII. № 3. 1975. 57-66.

В стнтьс развивается вариационный мстдд расчета желетобстинныч 
элементов с учетом нелинейной ползучести бетона сжатой зоны В расти- 
гнваютден зоне принимается, что бетон не работает, л работает только .г 
натура.

Из условия раиенстяи сх.ммы работ для вариаций моментов и пнень и- 
сил (рассматриваете: только из ио балок! получено выражение тля о и»՜.- 
•цепного перемацештя, которое является обобщением теоремы К.-ктпльчно 
на случай учета свойств ползучести Приведены некоторые ■•рнлож^пп । 
полученного выражения при решении статически неопределимых змдач

Илл, 5 Библ. 8 паз::.

УДК 621.311
Л теории оптимизации устиновпишихся режимов боль:<,'.ч\ ».:<՝* ./>■>• 

энергетических систем. Хачатрян В. <՝ • ИзвесТ'ия ЛИ ЛрмССР 1серч. 
Т. II ». т. XXVIII, № 3. 1975. 67-72

Предполагается метод оптимизации режимов больших ян-;н часи.-м. 
основанный на идее предварительного представлеш’.;| их кик сэвокхинрети 
радиально связанных подсистем. Метод позволяет;

а.՛ резко снизить объем занимаемой плмчтп АЦВМ. что юпикдиг к 
еийлцчепию возможнее!п реи'.еиия проблемы:

б) резко снизить объем вычисли тельных работ, .что приводит к евпевне- 
мелпо.мх’ решению проблемы.

Библ. 7 пазг..
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