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МАРТЫН ВАГАНОВИЧ КАСЬЯН 
(К 70-летию со дня рождения)

Действительному члену Академии наук АрмССР Мартыну Вагано­
вичу Касьяну, видному советскому ученому машиностроителю, ниж-, 
перу, педагогу и Общественному деятелю—70 лет.

М. В. Касьян родился 14 сентября 1905 года в Абастумане Груз. 
ССР Среднюю школу окончил в 192.1 году, а спустя пять лет ме.ханп 
ческий факультет Тбилисского политехнического jjпетиту га. после окон 
мания которого был оставлен на кафедре института для стажировки ।

подготовки к научно-педагогическон деятельности Умело сочетая ра­
боту на машиностроительных заводах с научной деятельностью. им в 
этот период была создана ухнологическая лаборатория, де .нччалпг-. 
основные вопросы резания металлов. шковомервос I н деформации \ц 
талла, температурных, динамических износовых явлены при кон так 
гпровании режущего инструмента с обрабатываемым х-ысриалом
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Обобщением этих работ стали кандидатская и докторская дисссрыщии, 
которые М. В. Касьян защитил соответственно в 1937 и 1943 годах. 
Кстати, им тогда впервые выдвигалась идея управления процессом 
стружкообразования при непрерывном резании, ставшая в дальнейшем 
основополагающей при решении многих практических задач Создан­
ная нм лаборатория при кафедре «Технология машиностроения» стала 
одним из научных очагов развития отечественного машиностроения.

В грозные годы Великой Отечественной войны на проф. М В. Касья­
на была возложена ответственная, и сложная задача по организации на 
предприятиях Грузинской ССР производства боевой техники и боепри­
пасов для нужд фронта. В этот период, .и в послевоенные годы км в 
Грузинском политехническом институте были подготовлены тысячи ин­
женеров-механиков. многие из которых стали впоследствии замена 1сль- 
ными инженерами и учеными, сыгравшие важную роль в развитии ма­
шиностроения в стране.

В 1949 I. Ереванским политехническим институтом М. В. Касьян 
приглашается на должность заместителя директора института ио учеб­
ной и научной работе и заведующего кафедрой «Технологии машине՝ 
строения». К этому же времени в АН АрмССР он приступает к раз­
работке основ теории резания камней. В результате проведенных 1 н 
руководством М. В. Касьяна комплексных исследований с привлечени­
ем большого числа специалистов была создана гамма камнеобрабаты 
иающих станков, выпуск которых освоили Ленннаканскис механические 
<а воды.

Эти комплексные исследования, проведенные пол руководством 
юбиляра, послужили мощным стимулом научно-техническо;.। ::пш ргсса 
I.՝ области добычи и обработки каменных материалов

Исследовательские работы АТ В.Касьяном были ра Ы'-. рну; а ш 
только в институтских, но и н заводских лабораториях, каждая и, ко­
торых имела свое научное направление для решения копир։ ньг; задач 
Были налажены творческие связи иг только с ведущими отечественны­
ми организациями, ио и с организациями социалистических стран.

Под научным руководством М. В. Касьяна разрабатывались акту­
альные проблемы улучшения несущей способности рабочих поверхно­
стей инструментов путем управления процессом резания, установлением 
шконбмсрностей упрочнения обрабатываемой поверхности, изменением 
плотности дислокации металла зоны резания и поверхности. Изучались 
явления, связанные с экзоэлсктронион эмиссией, с образованием ион­
ного тока и его влияния на контактные процессы. Изучались процессы 
резания как в активных (кислород, эмульсии, пропитанные кислородом), 
так и в пассивных (аргом, вакуум и др.) средах, вопросы топографии 
изнашивания резцов, изготовленных из различных материалов. Велись 
поиски новых режущих материалов и эффективных конструкций инст­
рументов.

Трудно переоценить результаты многолетней, целеустремленной, 
плодотворной деятельности этого самобытного и очень трудолюбивого 
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ученого, г. л. замечательная инженерная ши унция позволяла ему без- 
ошибочно находиih основные направления при решении важных i слож­
ных проблем современного машиностроения.

В 1953 году М В. Касьян избирается членом корреспондентом АН 
АрмССР ио машиностроению и академиком секретарем Отделения 
технических наук, а л 1956 г академиком \Н АрмССР и академи­
ком -секретарем АН АрмССР. В 1957 году он назначается председа­
телем Государственного научно-технического Комитета Совета Мини­
стров АрмССР

За четверть века научно-педагогической работы в Армянской ССР 
М. В Касьяном подин; влены более 4000 инжепегтов-маишносгрои гелей. 
Подготовили и защитили кандидатские и докторские диссертации более 
100 специалистов. Итоги многолетней научно-исследовательской работы 
М. В. Касьяна нашли отражение в опубликованных им 150 статьях, кип 
гах и брошюрах, а также в 13 авторских свидетельствах но изобретени­
ям в области станкостроения

Имя М. В Касьяна известно далеко за пределами вашей страны 
Он приглашался для чтения лекций по физическим основам резания 
металлов в Мишкольцкий институ։ шже.того машиностроения, в Дан- 
цингский политехнический институт. в институт имени Отто фон 1 ерике, 
в Массачусетский технологический пвс:ти\т, в Реисселлеровскнй ноли 
технический институт и г. д.

Являясь председателем научного Совета по проблемам машнно- 
ведения при Отделении физико-технических наук и механики АН 
АрмССР и заместителем академика-секретаря этого отделения. М. В 
Касьян принимает активное участие в решении вопросов, предо являю 
тих общегосударственный интерес. В частности, к ним т.н носит ся 
технология получения высококачественного железного порошка из руды 
Разд а н ского м е с го ро ж я с i ш я.

В I97Q г. М В. Касьян был удостоен loc\.uipci венной премш| 
АрмССР в области науки н техники.

Много сил и люргми он отдает общественной деятельности С 1962 г. 
по настоящее время М В Касьян яь ли ’ся ответственным редактором 
журнала «Известия АН ХрмССР (серия технических паук)». Он яв 
ляется одним из организаторов и редакторов журнала Д'итх-юн си 
техника • По его шшциагцве г.ри Республихаис ком Совете ваучшмех 
пнчсских обществ, членом президиума которого он неоднократно изби­
рается, впервые ор։ авизована общественная аспирантура, кото 
рую оп возглавляет 13 лег. В общественной аспирантуре успешно 
защитили кандидатские диссертации около ста ведущих специалистов 
различных областей народного хозяйства

В обществе «Знание». членом президиума республиканского прав 
Леин՛.։ которого М. В Касьян состоит <ч> дня его основания, он руково 
.'Шт методическим (’.««петом по паске и технике.

С 1913 года он член КПСС. (л.шетскоу 11 ранитсяьстно высоко от 
нило плодотворную дея н явность М. В. Касьяна. Он награжден орденом 
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Дружбы Народов, двумя орденами Трудового Красного Знамени, орде­
ном «Знак Почета», многими медалями в почешой рамотой Президиу­
ма Верховного Совета Армянской ССР.

Замечательная жизнь н многогранная деятельность .Мартына Вага­
новича Касьяна янл и лея яркам примером бе яавспич-о сложения пар­
тии и народу, сочетания высокого чувства гражданского долга с мио- 
ГОЛС1ННМ трудом во имя развития советской науки и техники.

И сегодня юбиляр полон творческой энергии и новых творческих 
замыслов.

РЕДКОЛЛЕГИЯ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Ь. ЭДПЛЯН, Г. I. Л1 АРОНЯН

СИНТЕЗ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ЦЕПНОГО 
МЕХАНИЗМА С ПЕРИОДИЧЕСКИМ ПОВОРОТОМ 

ВЕДОМОГО ЗВЕНА

В современных машинах-автоматах все более широкое применение 
получают механизмы, обеспечивающие остановку ведомого звена при 
непрерывном пращательном движении ведущего звена. В последние 
годы получили применение механизмы периодического поворота, в ко­
торых используется цепная передача. В работах [1| и |2| рассм(ирено 
несколько механизмов периодического поворота с цепными передачами.

В настоящей статье приводится методика кинематического иссле 
дования и синтеза нового типа комбинированного механизма с перво 
днческнм поворотом ведомого водила Н (рис. 1). В состав механизма 
входят: ведущая звездочка /. ролик 2. пень 2 с пальцем кулиса 5. 
дифференциальный механизм с центральными колесами 6՜ и 8, сателли­
том 7 и водилом //.

Рис. 2Рис. 1

При вращении звездочки / с <в։«соп$1 движение передастся ку­
лисе 5 посредством па.ища •/. закрепленного на осп ролика пени 2. 
Па валу кулисы неподвижно закреплено зубчатое колесо 6' диффе­
ренциального механизма. Когда ролик цепи с пальцем войдет н за­
цепление со звездочкой /. кулиса .5. а следовательно, и колесо 6՛
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имеете со звездочкой будут вращаться с постоянной угловой скоростью 
"’в~и1- Чри этом ведомое водило Н дифференциального механизма 
окажется неподвижным, если угловые скорости и связаны сле­
дующим образом: 

где передаточное отношение дифференциального механизма при 
неподвижном водиле //;

угловая скорость колеса А;.
При выходе же ролика цепи с пальнем из зацепления со звездочкой 
водило будет вращаться, так как нарушится условие % = const. Вра­
щение вошла будет происходить до момента повторного входа в за­
цепление со звездочкой ролика цепи с пальнем.

Угловой период такого механизма будет:

Ф_?и 4-;?։гов=2к^-. (1)

где с —угол ныстоя; угол поворота звездочки, соответствую­
щий повороту водила; z։ —число зубьев звездочки /: г, число 
звеньев цени.
Механизм получится компактным, если использовать многорядные 
цепи.

Кинематика механизма. Передаточное отношение дифференци­
ального механизма при вращении водила равно: 

где угол поворота колеса б; ?в—угол поворота колеса б; / — угол 
поворота водила.
Когда ролик цепи с пальцем войдет в зацепление со звездочкой, во­
дило остановится и

'5Г! = ,£;Г6 = ?1’ (^)

г И' /,—угол попорота 31Т5ДОЧКИ /.

Решая (2) отпоенгсльно б, с учетом (3) получим:

%֊1 '
(4)

Рассмотрим зависимость ?в = ?с(?։) при двух качественно раз­
личных положениях ценного механизма.

а) Налег, находи 1ся па прямолинейном участке или Л։Л,
(рис. 2).
Обозначая ь этом случае уюл поворота колеса 6 через с., получим:
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•>’= arctg — arctg*,, (5)
G

где fj—радиус начальной окружности звездочки /
Угол фё изменяется в пределах:

bО д<рв< arctg—, 
С

где />= f Д5 -<r։ rs)8: Л—межцентровое расстояние и$< симки и ро­
лика 2: г։=Грз-; с-„, радиус окружности ролика 2. проходящей че­
рез центры роликов цени; г11;. радус ролик.։ 2; г։,:, радиус роли.зов 
цепи.

б) Палец находится на ролике 2.
Обозначая при этом угол поворота колеса 6 через получим:

. У" * !) 4- Asin?иге tg ■— = arc tg-------(i>)
X и : ГЗс OS‘I

где a=r} г։: b =■ 1' Дг (г։ г3)г.
Выразим угол •; через т։. Из рис. 2 имеем:

К (7)
г։ г8

Подставляя (7) в (6). получим:

b Н r2 sin —-
-/.=;։rctg--------------֊—. (К)

а - г- cos у— 
*•

Значение угла изменяется в пределах:

b . .harctg- ?н arctg
r\

Подставляя (.">) и (Si н( I) находим передаточную функцию p И?։)- 
Дифференцируя зависимость, получим соотве стген-ппц Мнртжг 
вин скоростей; и ускорении ведомого водила.
Величину полного yi ia поворота водила // находим из в-.1|։ажония

где ?бш,.у— максимальное значение угла поворота колес;։ 6 при дви­
жении водила (?ьпт 2?о).

Синтез механизма. Синтез механизма чак.но՛ инн г. о ре.ъ-՛։ - 
нии геометрических параметров пенного механизма и передаточного 
отношения тфферентыльного механизма. При синтезе механизма
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задаются угол выстой ведущей звездочки ?- н полный угол поворо­
та ведомого водила >„.

При одной и той же звездочке / и угле ныстоя ?„ . чем ллнцес 
цеш. (чем больше г I. тем меньше получится радиус ролика г,. Слс- 
ловитсльпо. при заданных г։. ? . а также гп, задача сводится к оп­
ределению г։

Вся длин,1։ пени (/> равна;
/жГ11г = /։4-2/, г /,. (Ю)

|дс Г ш.и цепи, ныонраемын конструктивно или определяемый из 
силовою расчета;

/, длина цепи на шс.ыочке /.

/։ = ֊֊^: (Н)

/3 мина пени на отрезке Д։Л. или /^,Я։:

/«=—('•» г։)18у- (12)

/л длина цепи на ролике 2
/>'(2= ?-)':- (13)

Подстаиляя значения (И). (12) и (13) и (10). выразив г։ через
ша1 I н число зхбьев г։. получим

(14)

Здесь г, и г., выбираются произвольно (гп>г,). но при > г их 
значения должны удоилстворить неравенству

51П — 
г։

Межцентровое расстояние равно:

СО5--

(Ю)

После нахождения ।еомгтричсских параметров цепного механиз­
ма по выражению (17). полученному ил ('»|. определяем передаточное 
отношение дифференциального механизма
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Из (9) видно, что для одного и тот Же цепного механизма 
(при одном н гом же угле выстой ?„) можно получить разные зна­
чения полного угла поворота водила ф,։, изменив передаточное отпо 
тенне дифференциального механизма /;[к.

Пример. Спроектировать дифференциально-цеинои моханп ».м. 
обеспечивающий угол выстой ?. -24О’; и угол поворота водила ф|;— 
=30°. Принимаем шаг г = 12.7 ч.ч, число зубьев звездочки г, =36, 
По неравенству (15) принимаем г, =։0. У глиной период получится 
Ф = 400°. По формуле (14) находим г2 = 35 мм Межцентровое рас­
стояние .4 — 76 ,ч.ч. Передаточное отношение дифференциального ме­
ханизма получится /^ = 7/3.

На рис. 3 изображены графики изменения угловых скоростей 
входного и выходного валон механизма, рассмотренного в примере.
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ЭНЕРГЕТИКА

I I ЛДОНЦ, ( Г. АРУТЮНЯН

РАСЧЕТ У( ГАНОВИВШЕГО.СЯ РЕЖИМА ДВУХ 
-'ИЕРГОСИСГЕМ. СВЯЗАННЫХ ПЕРЕДАЧ! Л 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С П РОМ ЕЖ УТОЧНЫМ 
ОТБОРОМ мощности hapajhii тыюго

ПРИСОЕДИНЕНИЯ

В качесиле межсис тёмных связей между отдельными энергосисте­
мам); ьс< чате hCHo.’.hjx ются электропередачи постоянного тока. Усиле­
ние слоем переменного тока передачами постоянного тока (ППТ) 
позволяет [I. 2J новысшь их устойчивость, надежность, при этом сни­
жаю гея -эки короткого замыкания, облегчаются условия регулирова­
ния Частоты г. активно.i мощности. В известных [3. -1 и др.программах 
расчета установившегося режима (у.р.) энергосистем, содержащих 
ПИТ. lie учитывается конфигурация передачи и режим работы ее преоб­
разовательных и.............. 1Й. В д:՛ ՛.: 1Х . .՛ тах [I. 2 п др ] режим ППТ
рассматривается более подробно, однако при этом энергосистемы, при­
мыкающие к передаче, замещаются эквивалентной э.д.с. <а некоторым 
резуль,прукппим реактлинмм сопротивлением, что не во всех случаях 
справедливо [5]. В ш же время работа ППТ в значительной степени 
зависит от структуры а реж ьма раб<лы свя зываемых сю энергосистем, 
՛ патя рот, работа регулируемых !:>еобразрва:е.и>ных подстанций ППТ 

H.'.nxei i.t режим примыкающих энергосистем. Наличие ППТ в еис.смс 
переменного тока сложной структуры требует сомвсстного решения 
уравнений \ р. энергосистем и ППТ. основанного на подробном ониса- 
III1H । а. сети и рс мешки о тока, так а конфигурации и режима работы ее 
р<чу н;р\гмых преобразовательных подстанций.

Пистоя шля статья посвящена рассмотрению алгоритма расчета 
\сгач<ип1впкгеся режима двух энергосистем, связанных линией электро- 
н релачп гостояпипгп юха. В отличие <>i приемная и отправная

эиер| oc.iVtcmi.1 представляются экиивалгнiиыми многсшо.’кнреннкамк. 
Режим ППТ о։ (сывае)ся полными уравнениями, учитывающими работу 

ж преобразовательных подстанции и наличие промежуточ­
ного отбора мощности параллельного включения. Алгоритм расчета 
разработан с учетом регулирования преобразовательных подстанций, 
.icyiHvciB. яемою как изменением коэффициентов :рансфер-мацив транс­
форматоров коиш -.ьж подстанций 111П (медленное регулирование), так 
и нопосрсдс1 пенно v.icie.Mcn ре: ул11р<ыан1гя преобразователей (быстрее 
[югулированис), При э(ом полагается, что инвертор работает по харак­
терно гике постоянства угла погасания, а выпрямители—по характерце-
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Н1КС постоянства iii.ii:рям.'ичн|иц> гока. I Ipv.4 u1r.4c5jын а порту расче­
та может быть распространен на случаи любого количества пара.чдельно 
включенных отборов мощности.

Рис. 1.

Постановка задачи. При н и м а ют с я з а 1 а в и к м и :
а) параметры Г двух (о = 1,11) систем (рис. I.), приведенных 

к эквивалентным пассивным многополюсникам с п независимыми 
узлами, в число которых входят все генераторные н нагрузочные 
узлы, а также узел, представляющий начало или конец ППТ;

б) параметры режима; (активные мощности), (/,., (реактив­
ные мощности), ( д. .я (модули напряжений), ‘И, (фазы напряжений) 
режима соответственно а,/, т. 3 узлов двух (« = 1,П) систем, кроме 
параметров режима начала и конца ППТ:

в) диапазон регулирования напряжении и Стандартные отпайки 
преобразовательных трансформаторов, их сопротивления, проводимос­
ти (У։, Кд-+1 И » г) шунтовых конденсаторных батарей преобразова­
тельных подстанции, активные сопротивления (А\, /?.»> участков линии 
ППТ;

г) углы регулировании преобразовательных подстанций; мини­
мальный угол погасания инвертора %. минимальный ; гол опережения 
зажигания выпрямителя л, допустимы!": диапазон его изменения, за­
данный угол погасания инвеитбра лррмежл точной подстанции < п 
мощность отбора 5// ППТ.

Яв ляются искомыми; л) параметры/-1.. , р;. Ч\ « со 
ответствен по 3. т. л узлов двух = 1.11) энергосистем, включая 
параметры режима начала и копна ППТ;

б) параметры режима всех узлов ППТ. в том числе номера 
отпаек преобразовательных трансформаторов, обеспечивающих мини­
мальные углы регулирования, действительный уш.1 зажигания вы­
прямителя а.. и т. д.

До пущения. Переменный ток и. напряжение ня зажимах 
преобразователей синусоидальны; выпрямленный ток идеал։.но сила- 
жен; не учитываются потери в преобразователях и конденсаторах;
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вентили прсобризователей идеальны, разброс в их зажигании отсут­
ствует. Преобразователи работают в основном эксплуатационном ре­
жиме при горении вентилей преобразовательных мостов группами 
по два и по три (режим 2 3),

Расчетные уравнения. А’раннения у. р. многополюсни­
ков з = 1.11 запишем следующим образом |3]:

. .6^);

• • Ч-Ч71 • •

• -ч",’- • (1)

где а, 3, m.f - 1 ֊֊ /։• г ■+ 3; т J; 5 = 1, II;

г - шаг внутренней итерации.
Уравнения передачи постоянного тока записываются с учетом воз- 

можлост:։ медленного регулирования ее режима при помощи изменения 
оз паек преобразовательных трансформаторов па приемном и отправном 
копнах. । рубо обеспечивающих минимальные углы регулирования. Бо­
нн- гочное рггу провянпс режима передачи осуществляется работой 
инвертора по характеристике постоянства угла погасания и работой 
выпрямителя по характеристике постоянства выпрямленного тока.

Г'« соответствии с минимальным углом погасания % инвертора 
приемного коне । передачи, поддерживаемого неизменным системой 
регулирования ГП IT. угол коммутации инвертора вычисляется по 
формуле

'Л — sin y!'- 1 (cos (25„ • yJ;l) Ig?sin (2ia + tJ՜1)], (2)

; le tg - коэффициент мощности вл зажимах инвертора:

f.r - _ Ц**1
' ' P.V+« ‘

причем, активная и реактивная (Q.v+i) мощности приемного
конца Г1ПТ (рис. 2) определяются на основе расчета у. р. приемной 
энергосистемы о = П с учетом соответствующих уравнений связи.

Переменное напряжение Цу па зажимах инвертора определяется 
ио зависимости

Гл=1/_____ Рк______________  (3)
I 3sin(2<, -7y)sin7u 

где л՜ индуктивное сопротивление контура коммутации инвертора. 
Коэффициент трансформации инверторной подстанции, обеспечи­

вающей работу инвертора с минимальным углом регулирования, 
находится как
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(О

где (7ц, > —напряжение узла связи системы j —II с ПИТ.
В соответствии с заданным диапазоном регулирования и числа 

отпаек трансформатора приемного конца ППТ выбирается ближайшая 
стандартная отпайка трансформатора, по которой корректируется 
напряжение узла связи системы з = || с ИНТ.

Выпрямленные ток и напряжение приемного конца ППТ апреле- 
ляются по формулам:

| cos''“ cos ?м) ; (5)

З/о 3* 'w —--- — COS - - A\lr /„. (C>)<7 77
Рассчитываются параметры режима промежуточной шверторноп 

подстанции по нижеприведенным зависимое: ям.
Напряжение учла подключения отбора мощности IIНТ

^4—Цг т՝/н/?2. (7)

Рис. 2

Переменное напряжение на выходе инвертора, работающего с за­
данным углом погасания

(ZJ, j-Aa/ /, ),М-+.=
3/2 cos%

(8)
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где /. постоянный тг»к нагрузки, уточняемый н ходе расчет.'!,

Р, и
Угол коммутации пр межуточной преобразовательной подстанции

1с = + :иссо$/соя
X 1֊ СI I

(9)

\кп։։п»ая и реактивная мощности на выходе инвертора

Л . ։ = __£±* «Ин (2^ I 7е) я1п 
2-х V

(2 •« - ’<• СО5(2«Н 7. )51։иг (10)

Н.чПряжсннс на входе выпрямители отправного конца 111 ГГ, оп­
редели мое исходя из минимального у!ла зажигания * выпрямителя.

<п)

где выпрямленные ток 4 и напряжение Щ равны:

4 = 4 4; *4 = <4 /Л.

, Ко-1 фф и ци.ен! трансформации трансформатора выпрямительной 
подстанции. грубо обеспечивающей работу преобразователя с мини- 
мильным углом «ижигання. определяется как:

(13)

где 1-1., напряжение узла связи системы з=| с ППТ. получаемо­
го из расчета у. р. многополюсника з = !_

П< выбранной станляр ной отпайке трансформатора выпрямитель- 
ной юлстаиппи. исходя из заданного диапазона регулирования напря­
жении, определяется расчетное значение переменного напряжения 1^р 
выпрями тельной подстаннип. по которой уточняется расчетная величи­
на угла запаздывания тажнгпнпя выпрямителя

(иь I- ֊ х., /А). (1'1)

п затем и угол кпммутпннн выпрямителя
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Активная и рактивпая мощности. потребляемые выпрямителем, 
определяются по зависимостям

:и г։
!\ = -г—— $1п (2։« 4- 7*) $1п 7/,:

2“Л‘-> '

<Л I - соз(2аг • ;/,)«1п •;* 
2“Л> |

(16)

(I зятем мощности /\ и (?։ на входе трансформатора преобразовителя. 
рассчитываемых с учетом потерь в самом трансформаторе

Уравнениями евяни для приемного и отправного концов 
ППТ служат:

РдЧ1 г» Р||,Л. Уд'.1 — — < 7| , ՝+* +՜ ^П. .. ’ \-t-l — С’п. . У-Н — Ч и. >;

(17)

Р։«-Р|... <?> = -<?«,. ^ ,г։. С\=и, „ Ч, = Ч-, /18) 

де 1,8. П,л — индексы узлов отправного (I) и приемного (II) много­
полюсников, примыкающих к ППТ;

1, /V4֊ 1 — индексы начала и копна ППТ
Алгоритм расчета сводится к совместному решению уравнен.ш 

(1)-*-(18). Метолом последовательных приближенно по принципу Зен- 
деля решпется система уравнений (’), записанная для отправной 
энергосистемы з = I. При этом в качестве исходных параметров ре­
жима для узла связи з = | с ППТ используются активная Р։. и реак­
тивная ф|.д мощности, известные лишь в первом приближении. Ана­
логично рассчитывается у р. приемной энергосистемы з=||. однако 
в узле связи = = П с ППТ задаются параметры Тщ., и Ч*и значения 
которых могут быть приняты равными С'.\., — У,™, 4’ц = 0. Если
приемная и передающая системы связаны лишь персдачей постоян­
ного тока, без шунтирующих связей по переменному току, го из-за 
развязки по частоте единая ось отсчета фаз комплексных напряжений 
для систем 5 = 1.11 является условной.

Найденные в результате расчета у.р многополюсников - - I, II 
параметры режима их узлов связи используются в качестве исходных 
с учетом соответствующих уравнений связи (1՜) и (18) для расчета 
у. р. передачи постоянного тока. Полученные и результате расчета 
режима ППТ параметры режима узлов 1 и .V |- 1 в свою очередь, 
также с учетом уравнений связи (17) и (18). используются в качестве 
исходных для расчета у. р. многополюсников 5=1, II но втором 
цикле итерации и т. д. до достижения сходимости. На рис. 1 показаны 
используемые для расчета многополюсников з = I. II и ПИТ парамет­
ры режима узлов связи, и также система параметров режима, ис­
пользуемая и согласовании расчетов режимов миогополшх.'инкоп и 
ИНТ. С целью ускорения сходимости, начиная с третьего цикла, п
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вводится поправочный коэффициент по всем параметрам (//) узлов 
связи

/7и+1=/7Н. /7:.),

Величина коэффипен та > зависит от хода протекания итерационного 
процесса, его диапазон изменения составляет 0,5 < / 2.

Расчет считается завершенным при достижении с заданной точ­
ностью баланса мощности п каждом из независимых узлов много­
полюсников г — |. ||, дополнительно контролируются параметры ре­
жима ППТ. На рис. 2 приведена предлагаемая схема итерации по 
совместному решению уравнений многополюсников - — 1. II и ИНТ.

Программа расчета. Но предлагаемом՝. алгоритму расчета состав- 
1епа программа эксперимента.! -ноги назначения для ЭВМ семейства 

«Наври», позволяющая на наибо.н*е мощной аз этой серии -«Наирн-3»— 
анализировать \ р энергообъедипения, включающего ПИТ. при общем 
числе узлов до 300- При этом число промежуточных с 1Н1Т отборов 
мощности не ограничивается Выполненные но этой программе нрактн 
чсскпс расчеты показывают стабильную сходимость итсрапии к искомо­
му решен по за 10 •: 15 циклов итераций Ввод коэффициента 3 значи­
тельно способствует уменьшению времени счета. В частных случаях, 
когда фиксируются модели напряжений и отдельных узлах преобразо­
вательных подстанций, расчет сходится мучительно быстрее. В разра­
ботанной программе имеется возможное!I. |а<» ключу) автоматического 
изменения мощности шунтовых батарей конденсаторов, если не обеспе­
чиваю гея заданные углы регулирования преобразовательных подстан­
ций.

Пример расчета. Ниже приводятся результаты расчета у.р. двух 
энергосистем, связанных передачей постоянного тока. Приемная н 
Предающая энергосистемы представлены в виде эквивалентных семипо* 

люеннког. Исходные параметры ПИТ (рис. 1) приводятся в табл. 1

Т а б з и ц а I
Исходные параметры передачи постоянного тока

11аимсноваиия
Выпрямитель­

ная 
инстанция В

Инверторная
пол<-.-;.нция И

Промежуточная 
иоде г.мнив? С

Параметры трансформатора о-4' #тв = 0.5;
.V,o - 25 ■<

2с
 °

£п
 с

е /?гг =2; 
Xic=125

Число отпаек 20 20 10
Пределы рсгу:н։ро»аш։й. %
Пронодимагт!. fia։apc.n hivji оаых

± 10 ±10 ±5

конденсаторов, сн.п
Минимальный ггпд зллаадыпйния

К։ 0»0022 Г,:+։ 0.0037 17 2֊ 0.00138

зажигания, зраи
Минимальный угы iiniacanini, град

Сопротивления учаеткок линии ом

« -8.5

А», 10.5
А», 5.25

ья- 15 чг=15
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7' а 6 л и ц 2
Результаты расчета установившеюся режима

Системы
№№

узлов

Параметры режима
Примечание

Р, Лк/л р. Маар 11. л:/1 -. град

1 543 ■363 230 0 узел баланса
2 350 90,7 235 11,58
3 730 275.7 335 16,33

9֊- 1 4 120 40 301,2 -8.65
5 180 70 208,В 7,78
б '250 50 311,6 4
7 1042 20 483 10.43

1 450 53.5 >35 15.72
2 250 НО 240 6.28
3 -280 100 502,7 -0.22
4 450 90 321.2 -5.95

с-11 5 —420 80 316.3 —6.78
6 —240 50 221.2 -2.88
7 710.9 17 4,7 511.6 2,28

1 1042 501.1 483 10.13 /и- 1,05
2 1037,8 .96.2 160 1.37 8,65
В 1037.8 0 636,7 — ц ֊20,3
с 302 0 619.5 — ;г֊21,27

С 4-1 302 120 517.8 —1.37 /«-=11604
ппт С4-2 300 172 516 2.4 1,.. 11530.7

// 712.3 0 613.1 — 1, -4704
К 712.3 357.7 511.8 -4,37 > 20.58

и-Н 710.9 -493,8 511,8 2.28 /»'т« 1

Заданные параметры режима но два для каждого независимого узла 

многополюсников 3 = 1, И -приводятся в табл. 2 (исходные пара­
метры отмечены курсивом). Мощность промежуточного отбора мощ- 
пости принята $ц = 300 • у 200. Реактивная мощность, потребляемая 
промежуточной преобразовательной подстанцией и нагрузкой, покры­
вается местными источниками реактивной мощности. В табл. 2 при­
водятся резултаты расчета у. р., полученные за 14 циклов итерации 
при заданном небалансе в узлах многополюсников ■= I, II в 0.5 
Мва. С третьего цикла итерации в расчет введен коэффициент £ 0.5՛ 
Общее число вычислительных операций оказалось равным 720 тыс.

В ы в о д ы
1. Предлагаемый алгоритм расчета у.р. двух энергосистем, связан­

ных передачей постоянного тока с промежуточным отбором мощности, 
дозволяет учесть как сложную структуру при мы кающих энернкпе гем. 
так и конфигурацию и режим работы регулируемых преобразователь 
них подстанций НИТ.

2. Выполненные практические расчеты по разработанной программе 
указывают на эффективность использования предлагаемою алгоритма.

ЛрмНИИ экерь-гикн, ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 10.\‘1 1Ч7Т
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.‘inpm.jiii- ui’iLsuiurf! iri‘W»wu.i. ilihii’Uih. 2ij.ijsij.suMi
2Пи11Л4'1՛ 'HHI-I. UIL'B’I.IW l-.l’iidi. tMjru.lUU.U’IJ.iill.P’MiPI’ 

«HU’.IIH.IUhl.lUl IMhH'irj. 2ILg-I։IJ.I‘I||.

Jj. »f ||| n |]| n ։ 4

- П ff tfu/A tn it III fl 111 f UI/I If if III Л Z tfl.l IflU il.ll it flllltjll lll.f ft ‘llflljtltlfljlttb itfitinhtf՝ 

JlUf lltltltlti ttlf ' UI 1ЧП III 1П lllil '...lllllllpf. tf^lllf If 14 4j if 111 ,> l.fllfttl flll.pifin'linil III If III l> 
fjhfffl IfHIJttlbluyifui.'f lll.djllifl ,՝ III I if in fl If ff III f If ft f I fl fl it fl tlflfl \hlll(l'lllfnftntfljniil 

! in ill f ft и .lupffi Ulllblifn. fibiiifl.il If if if ill & lb h/l If UftlU if III If III fl If lip fl putfllf Ifut- 

“"4l‘l u"'> IT ՛ 14/bn/hu ff If llipifllllf tlfllf n If ifl nf.llulfl.fi Ilf fl. l.\lfl llllflll jlltlllt I, ft f. III ) f.l 111 
in Ill'll pill J flit ul.llfllfbl.ftpi If Ulllf.f in.* Apuitfftnif If in in UI/Ilf III •> Tf Пр b\l IU If Ill'll ill/.-

if inftlf'lll.f.fl . Ill It III III lit П I it Z.h IU /I III till fl If if in <> lUflf П pf. ft it f. If flllllinn.fi pub l.tf.l.lpllfl 

ifinfl pub pt

JI II T I P и У P \

1 Электрические енмеми u<>.i рсд Веникова В A., r III, 19*2;
2 tJinie I II cavmu и pv.-hnvi. 1.1скц։(>11срг.1;»ч постоянного <Энсргин», 1973
3 IrJoMif I I VuopHTv рлечетл ;,ч‘т 'иппиптегосч ре.ипыл .нерпкпгтем ч с )’ieri'\i 

нелннейних хярлкпгркгтих генерлто|м‘а н наг?;. и.« «Электрнчс» тин-, № 2, 
1970

J Кичиноиа Н .1 Л ие.)’.чн Н Н llpotp.TVM.i рлечетл xcutilOBiiniljerocii иск г рнчп1 ко­
го режима лиергосисгеми с учетом с’лтичеекн.х харахтеристцк. плгрхюк ( • 
^Применение aumiciiite.wiibx машин для .шали «а уетончшнч ։н н ток<ш цорОт 
K'.'jn шмиканнн и ысктрпческмх системах». Киев. I96S.

S Ino.'VTCM, В. .1 \\ет«>1 расчета ,՝тал<ч<пжих характеристик ллектрппередан mv 
CTo:։ii։ii'i и тока с учетом сложи Г։ структуры прнмихаюшей э ерпх'мсн'хн i Из- 
BCL-nni НП1ПГГ. № 10. 1970

б Hingorani Л’ G.. fCoiinrfQrtt J Г).. Simulation of h v. d. c. ^ysiems tn a. c. load- 
i:o\v лпг:..<ь by dig։ ՛՛ computers, .Proc. in>։. Ellctr Eng.,* l/'i, №SJ, i960.

7 Horlt'orni Takashi, //o Xobor/t. Digtialconiputer nethod for the calculation of 
power (low n an ։. d c Interconnected power ՝y՝tem .Proc Inst Ellctr.

I-ng.,- /7/. №6. 1961
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ЭНЕРГЕТИКА

Н С. ХУРЩУДОВ

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕ11ЧЖ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В основе решения задачи перспективного планирования га.зо ране- 
портных систем < ПС) лежат алгоритмы расчета оптимального пари чп 
за магистрального газопровода (МГ) | I. 2 и др.], предъявляющие 
высокие требования к оперативной намята и м; шинному времени ЭВМ

Целью настоящей статьи является усовершенствование известных 
алгоритмов расчета оптимальных параметров МГ для снижения затри՜! 
машинного времени, путем обеспечения минимума числа переходов от 
теоретических параметров к стандартным

Постановка задачи. Задаются: конфигурация линейной часы 
(л. ч.) МГ с указанием числа участков (//), их длины (/.), парамет­
ров существующих трубопроводов (</|с) и значения потоков газа по 
всем участкам (($/): допустимые пределы изменений давления газа в 
МГ (р<п,п, /?"ич) и предельно допустимая температура газа (Г'иах); 
места расположения существующих и точки возможного строительств:։ 
новых компрессорных станций (КС): сортамент труб |г/։ :. рекомен­
дуемый для строительства л. ч. и его экономические показатели |с, ': 
типы и параметры КС. рекомендуемых для строительства (рекон­
струкции), КС и их экономические показатели.

Требуется найти: оптимальные сочетания груб па всех расчет 
пых участках, с учетом существующей л.ч.; ап шмальпые гехпическщ՛ 
решения по реконструкции существующих и строительству новых К< : 
распределение ио трассе М1 давлений и температур и затраты пл раз­
витие МГ. ՝

Поскольку уровни потребления и потоки газа заданы, варианты 
будут отличаться величинами затрат на транспорт газа, зпачеч ними дав- 
лений и температур газа в узловых точках. Поэюм\'. качестве кри­
терия оптимальности выбирается минимум приведенных затрат па 
развитие и эксплуатацию МГ. а в качестве основной переменной состоя 
Ния—давление газа; учет темпера пры осуществляется тем. что вариан­
ты, нс удовлетворяющие температурным условиям, исключаются нз рас 
смотрения. В свази с этим, для развитга вариантов, в узловых точках 
МГ принимаются ш дискретных значений давления газа /?у(У) из мно­
жества р(1)с:Р: р(:) ~ />։(/). • ......... РтШ • Множество дщус-
тимых вариантов образуется в результате варьирования элементами 
«ДО множества «(/)•“/ управляющих воздействий, Последователь-
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«ость управлений «(/). соответствующая последовательности состо­
яний р(О: //(/) = {«։(/',..., ......... #«(01 как непрерывных, так и
декретных, характеризует, в зависимое!н от участка, число и диаметр 
.руб газопровода, длины и диаметры лупингов и неганок, гонки распо­

ложения. типы и параметры КС и др. Рассматриваемая задача пред­
ставляет собой определение таких управляющих воздействий, при ко- 
горых все потреби! ел я обеспечиваются заданными количествами газа 

1]Н1 мшшмхме критериальной функции.
Расчетные уравнения и формулы. Сформулированная за гача ста 

зится как задача математического программирования. За критерии 
оптимальности принимается функция

3М|({7, Р)~пш! V /?(/)). (1)
1а(О| Г-։

|де Р). />(«)) —приведенные затраты на развитие, со­
ответственно. всего ЛАГ и его г'-го участка.

Ограничения;

77(0<7|гах: /=1. 2..........т. (2)

В качестве математического аппарата для решения поставленной за­
дачи используется метод динамического программирования.

Критериальная функция в случае линейного участка (л. у.) 
представляет собой величину приведенных затрат на строительство и 
эксплуатацию газопровода с эквивалентным диаметром </;м։ |3| из 

труб набора ', обеспечивающего, совместно с существующим на 
этом л. у. (!’с. суммарный эквивалентный диаметр /У?к". который од­

нозначно определяется при фиксированных давлениях на концах л. 
у. Величина определяется как

(Ткнусь = ((3)

В связи с дискретизацией соСияннп, вектору /;(/') будет соотвег 
ствовать последовательность: ;^.’‘:г(г)............</’к!(?).............^’(0' н
граф переходив р(1 — 1)—р{1), Выдрав политику построения варианта 
проектного решения л. \. 12], допустим, что с ростом £/’'•"(/) л. у. 

затраты на него монотонно возрастают. Введем обозначение:

№41)
՛/ = .$;(()+г/(/) (/=1.2............ т). (4)
“Л

где Л/, -величина максимального из набора диаметров |«Г |;
Л'/(г) —целая часть частного, представляющая собой число труб 

(ниток) диаметром г/д. н длиной, равной длине л. у.
гД/) —оставшаяся (дробная) часть частного.
Введем непрерывную функцию д —выражающую приве- 

генные затраты на л. у. МГ единичной длины при прокладке на нем



К МСЮЛИХГ II.IC4CT.I <4ITHV.1,7l.!i|.lA 23

газопровода с эквивалентным (наметром О В сот ветствнн
с выбранной полит КОЙ. при и։аченни\ </•-. ранных </։......... <Л нл
г будет принимать последовательно им юнйя г։..........г* из ,с։- ’ (при
строительстве нового л. у.. т. е. с/р՜ — 0, и при £/(/) - 0, значения 
с։.......Ск выбираются соответствующими неркой нитке). Считая <1Л........ с1к
узлами интерполяции, функцию : = аналитически продета
ним в виде интерполицпопного полинома 1агранжа, I. < на отрезке 
|0. (1/, | любому значению £/“*■*' поставим в соответствие определенную 
величину приведенных затрат Сели //՛'•՛ г/*. т. е. имеем вариант 
многониточного л, у.. 1лл /-Тб \чистка имеем;
а) в случае вновь строящегося участка

^=1(5/0 1)с, ;с- >, (5)

б) в случае реконструкции участка

= (б)

где cj и г* —затраты на газопровод диаметром единичной длины, 

соответственно, для первой и последующих ниток.
Функции затрат в случае отводов (полно юв) с"■'՛ могут быть 

найдены аналогично (5) и (б). Выбор оптимальных планов строитель­
ства (реконструкции) КС осуществляется направленным последова­
тельным перебором типов ։ параметров КС |2|. В последующих 
расчетах информация о КС задается в виде семейства технико-эко- 
номическнх характеристик;

/ЯО),

где Qi —производительность КС;
p(i) -вектор состояний (давлении 1 на входе КС;

—затраты на /-ую КС при давлении на входе, равном /7//):

= ........... >7...........

При заданном Qi .>; /.(/>(/)).

С целью сочетаний решений отдельных участков МГ введем 
функцию затрат Ф/(д(0, р(։))՛. в случае л. у. компонентами «(/) 
являются величины f/jK"(x), т. с. я случае л. у. 'Р(7(у/(/). /;(/)) = г:/.

Поставим задачу минимизации

Р) = min v ф,-(17(£), /ф՛)) (7)
р<0»| ։Т|

при ограничениях (2).
Отличием задачи (7). (2) от задачи (1). (2) является непрерывность 
компонент аргумента и(1) функции <pf- в случае л. у., что сильно 
облегчает процесс нычпелення этой функции. Минимизация (7) осу-
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ществляется методом динамического программирования с помощью 
рекуррентного соотношения

Ф пне
(«О»;

Ф:(«(0. />(О)+ФГЛ(/4*֊1)) (8)

где Ф;г(р(О) —функция (Беллмана) минимальных суммарных затрат 
на г участков от начала АП՜.

В результате минимизации (7). соответственно заданным ограничени­
ям, выбирается траектория:

/’*=!/»,'......../'*...............................................................................(9)

г. с. значения давлений газа в узловых точка.՝. ЧГ, по которым минимизи­
руется ФМ,(Р, Р). У казанная траектория получен:՛, при допущении не­
прерывности значений диаметров труб на отрезке |и, </А. |. Чтобы 
уменьшит՝, погрешность, допускаемую при определении оптимальной 
траектории, необходимо учесть дискретность значений диаметров сор­
тамента 1руб. [ля этого следует определить степень приближения '• 
полинома Лагранжа к кривой нормативных затрат на газопровод 
единичной л липы с эквивалентным диаметром, равным сГ՝™, причем 
0^д'1<и^/л.. Развивая варианты, согласно политике |2|. решение 
/-го л. у. можно рассматривать, в общем случае, как сложный 
многониточный л. у. с лупингами или вставками. Если представит֊, 
такой л. V. как совокупность отрезков с неизменными но длине каж­
дого отрезка эквивалентными диаметрами, тогда вес.-, т. у. разбива­
ется па та отрезка различной длины: /ц и /,> = /, /л (если нет лу­
пингов и ли вставок //2 = 0). Эквивалентный диаметр такого сложного 
л. у., реализованного из груб набора (</, |. определи гея так: 

где \ и 5, число ниток, уложенных, соответственно, на нервом и 
втором отрезках г՜-го л. у, 
Затраты ни такой уча։ ок Определятся из выражения

37(/)=//։ V V С/. (II)
/-> /-1

Машинный эксперимент, Прове генный для большого числа воз­
можных наборов ! г.:։ груб, используемых отечественной газовой 
промытленное ։ыо (РТМ 1035 72), показал высокую степень при­
ближении кривой норма։инных пират, построенной на основе ()’)) и 
(II). к интерполированной функции г - •4(л'”;|։). Наибольшая погреш­
ность < которая имела место при максимальной „разреженности* 
г/, |. не превышала 5 : 7'4- Погрешность траектории связанная с 

пог решносило приближения \ определится как
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а

Рис. I. К примеру расчета (щинны ибм.111.111 111.1; и и ч потоки . а -.а. е.нчкет- 
ствснно, п МГ и «иводах; /. и / инны отрелк'оП М1 и отводов; 
Г)с и </, диаметры суикч !пун>։.1։:1Х труб Л։.Г к пгнолои; />ч и 
диаметры новых труб, х'отирыс необходимо нро.и՛՛.:.!!!и па «чрилклх, со- 
ответствеиио, МГ и отводов)



(12)

Таким образом, учтя допускаемую шнрешнос ь. возможно из 
множеств.։ выделить по гмножеслва ко значениям коюрых
минимизируется З'Дб/, 7Д. Границы подмножеств |/?*(7)} опрс шляются 
исходя из траектории (9):

$ир/г!и’)=^4-д/;

яо/ДН) ֊ р\ Ьр (13)

.Мощноеи. .г • 1МЧОЖГ- к \р (Л| значите и.но меньше мощности мно­
жества /< что и определяет сущее гневный выигрыш во времени при 
решении задачи.

■функциональное уравнение динамического программирования 
для решения задачи (1). (2):

•>’,՝"(МО) == niiii ЗД«(О. Р(0) ։ 3;"i (Д(/ —1)) 
{*0»} I

(14)

. I в а капа расчета являются особенностью предлагаемого 
алгоритма. Па нервом этапе для заданного \iL ! определяется интер­
поляционный полином, минимизируется (7) и формируются границы 
pi:(i\ , согласно (13). Ци JTopoM этапе минимизируется (I).

Программа расчета по предложенной методике составлена на алго­
ритмическом языке ФОР!РАН IV и реализована на ЭВМ «УРАЛ 
1 1д».

В качестве примера привидится случай развития Ml (всего восемь 
\ iaci-.ин г КС). На рис. 1,« сплошными линиями обозначено сущест­
вующее оборудование, пунктирными проектируемые газопроводы', 
Крее; пкамп—места возможно! о строительства новых КС. На рис. 1.0 
। ока '.ап<1 то оборудование, которое должно быть достроено к сущссг- 
в՛.нш-мА, чтобы обеспечит՝.. заданные потоки. Давление г. начале М! 
ip-iu i мелось pi ным 50 ига, в конце АН՜—45 чти. Давление на концах 

отводов принималось 20 «та. Заданными также являлись сортамент 
р\6 350. 50U. 700. 800 и Ю00 леи, ншы а параметры 1\( НК-8. ГТК-

10, СТН-Ш00, СТМ (iOOCI. Машинное время па решение -лого приме- 
pa cot i.'Usn.io 12 .пик (вмесю 35 мин пи обычной методике։

1ИШИЭ1 \31IPOM
Г]11!111111СК1И1 КЧМПЛеКСНиЙ '1ГД1.'Л I l-j_yynii.ii 28.1л. 197-1.

k II. Inlll'PCnrUlQ, 

'MI.9.1LSU.I' 2ll.iriUiU.PflШФ lpT|St'IIU.I. WlWbSPWI՝ 20.О'ЦГВ.։ь 
1ГЩП1'Ь1'։|В,31՛ •I.UPU.PbPSU.I.

II 'f l|> I) l|l n I 11՛
*'Л

Ч.П <! Ij<llluF lt Ijl4l(iutlliul> I4( Ilf d
t/pttjtf tub tfLfltirf, n/ifi ՛՛ ftd): i{ш<} / rji>h tutf/i l( рш tf/HUipifl՝

и/b iuи/uipnim/1 <> <[ tti 1111/ npdlf tnh i[p in:
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IIիչանկյւպ օպտիմալ Հայտանիշ մաշ/նեյր Լ մելքենաւակտն մա
ման ակի կտրուկ իջԼ tf սt.tJ> ք՚երվաէ) ք>Ն (սվյո/ւ'1ւ1,ր աոաքս/րկվսյձ ւպւր։ււ>ի[1էքՆ 
իրսպւ>ր<)ո/չ ՛է ()[Հ T/Հ/A A ծրագրի մասին:

..I Illi P Л I У I’ \

^1. СДОМ/Ч'П М. Г,. (. гиг</<'Ж1 :.:и\ /•' Расчеты гпсгсм 1р.1На։лр:;| ПИ.1 ։՛ |1-1.'.։ •|Ц|.,л> ни
^исл11гсл1|111>1.\ М.ЧШ11П II 1.1. 11гд|1;1*, М., 1971

Кудрики Л. [>., Бидулини Л ’■» Опри/ичнчпк՛ чц । и мл. ц.;п.;л п-\и ■тпх ргпн-»нп 
системы линейных магНспмлнныч ।азинрощиин при »ч ՛ чп'Н.г:• ։ ч |гтпнц ։.։з.| 
Реф. сб. ЭО ВИИПЭгдлнрома. № 4. 1968.

ВрлускчР Э. Л,, Кок^тииги.чони /I. Д’ Режим рабогы мигпп’м.п.н՛" ՛ ՛ .ь |ц;»ш՛ г<. 
Изд. «Недра», Леипнгрнд. 1970.



ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Лл'.ШЬИ.ъ II112 ШПМ»5ПЬЪЪЬРЬ ЦЦи.П>Ь1ГЬЦЗЬ зьгъчиш 

$ЬЬСЦш1|шй <фштр. иЬг|>ш XXVIII, № >5 1975 Серия технических нвух

СТ РО И Г ЕЛ ЫI А Я МЕХАНИКА
I

А с.. BO. lb.MIIP. Г А. ВОЛЬМШ*

УПРУГО-! 121АСТИЧЕСК0Е ПОВЕДЕНИЕ Г1ДЛСП1Н0К И 
ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК ПРИ ИМПУ. 1БСИВ1 ЮМ НАГРУЖЕНИИ

Особенности поведения оболочек при динамических воздействиях 
был։ впервые отмечены М А. Лаврентьевым и А. 10. Ишлннскнм [б]. 
В работе Э. И. Грт.олюка [7] исследованы нелинейные колебания поло­
гой круговой цилиндрической панели.

В применении к круговым цилиндрическим наведем, подвергаю­
щимся осевому сжатию, динамическая задача с позиции нелинейной 
георви рассмотрена в [2]. При аппроксимации начально!о и полного 
прогиба предполагалось, что панель выпучивается по каждому нз 
направлений по одной полуволне. Принималось, что нагрузка возраста­
ет пропорционально времени Был исследован процесс бурного выпучи­
вания п юследу 1ОИ1ПС нелинейные колебания и выявлено различие меж- 
,\ поведением .1 .оп ишки и искривленной панели Для вычислений была 
применена аналоговая машина.

Болес точное решение задачи о выпучивании пологой цилиндриче­
ской панели с помощью метода конечных разностей дано в работе [1]. 
где К' Нл|к1 иые вычисления выполнены для шарнирно опертой по краям 
!■..։;։.!ра । нон пласт пики с начальным прогибом, подвергающейся динами­
ческому сжатию в одном направлении.

Выпучивании пластинок н круговых цилиндрических панелей под 
(ейсгвием осевою 1 иламичеекого Сжатия с учеюм появления высших 

форм и нерп и-|1Я1Члвос111 рассмотрено в [I] В работе [5] исследована 
заш слмосн. между шраметром приложенной нагрузки и импульсом 
нагрузки, при котором достигаются тс пли иные «опасные» значения 
прогибов.

()дкак< до сих пор устойчивость панелей при динамическом нагру­
жении изучалась в предположении, что деформации материала лежат 
•։ пределах действия закона Гука. Между тем, экспериментальные дан­
ные [9] указывают па го. что во многих случаях динамическое натру 
ж« пне ведет к ж» ншкнокен но упруго-пластических деформаций.

В Настоящей считье рассмаIрпвзе гея прямоугольная в плане поло 
ия кругова» цилиндрическая напел:, в предположении, что она подвер- 

1аетсч тннамнческому сжатию вдоль образующей Слипается, что пла­
стические свойства материала проявлюбтся лишь в направлении основ­
ного напряжения н срединной поверхности. Используется теория малых 
утру г<. пластических деформаций. В исходных уравнениях учитывает- 
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си лишь инерционный член, соответствующий нормальному прогибу 
пвиелк.

Определяется зависимость между иитенсяш։остыо нагру жн и им 
пульсом, при котором достигаются те или иные, наперед заданные, 01л- 
ченпя прогибов.

Основные уравнения выписываются в виде [3]:

где а'0(х. у) и ?£.՛(.<, у, /) начальный и полный прогибы: Л, /? тол­
щина и радиус срединной поверхности напели; 1) -цилиндрическая 
жесткость, содержащая модуль упругости Е; ■; удельный пес ма­
териала; Ф —функция напряжений в срединной поверхности: I (><', Ф) 
-известный билинейный оператор. Координатные линии л и у направ­
лены по образующей и по дуге поперечного сечения срединной по­
верхности. Параметр!.։ <?С = ЕС;Е н — /:*.//? характеризуют свив, 
секущего Ес н касательного Ек модулей с модулем упругости Е\ 
принято/0=?*■/?(.. Предполагается, что секущий и касательный мо­
дули являются функциями лишь средней интенсивности напряжений 

ри срединной поверхности.
Сравнение результатов вычислений, проводившихся в [б] с н>мо 

шью методов Бубнова Галсркпна и конечно разностного для аналогич­
ной задачи, но лишь в упругой области, показало, чго завись,млеть 
прогиба центральной точки панели от времени <■ достаточной точностью 
описывается методом Бубнова—Галсркпна. Поэтому здесь используется 
тот же приближенный п\ть решения, что г в [4. 5].

С учетом граничных условий шарнирного опирания г. качестве ап- 
прпкеи.мирующнх функций для полного и начального прогибов выби­
раются выражения:

f ։ Щ~Х ։ ЦГ.у т-Х . ....
•jy = /sin-------sin—«?,!=<„ Sin--------SOI—(3)

a b a b

где m —число полуволн вдоль образующей л; п — число полуволн 
по дуге Ь.

В предположении о том. чю нагрузка .может ьч та чаться произволь­
ной функцией
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Р=Ч‘(/). (4)
с помощью процедуры Панковича задача сводятся к решению обыкно­
венного дифференциального уравнения

\ 4 4/0/ \ ).о / ?/>%

Здесь ' — /•/։ и '.0 - /։,7? характеризуют полный в начальный прогибы. 
!=а։,Ь форму панели, Ь — Ь'Ч'Н! —параметр кривизны. Коэффици­
ент а равен I. если т и п нечетные, н *=0. если хотя бы один из 
лих параметров четный. Введены безразмерные параметры времени

М/Ж (б)
I 3(1 

п нагрузки

где ՛< = п;Ь.
11ячал 1.Н1.Ю условия задаются в следующем виде:

- = -О

—О при ' = 0. (8)

Решение уравнения <•>) проводится на ЭВМ ВЭС.М-6 с помощью 
метода Рунге -Кутта. Расчетные параметры ?* и I1 берутся пз диа­
граммы сжатия тля дюралюминия Д16Т.

Изучаются следующие законы ир.чложеннл нагрузки (7): 
ступенчатый

при *п

•о
(У)
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и экспоненциал։. 111.111

•ь = .4г (10)

Находятся зависимости стрелы прогиба от времени *.(>). отвечаю- 
тне разным числам полуволн по образующей т и вдоль дуги //, 
Считается, что и каждый момент времени в процессе выпучивания 
реализуется то число полуволн, которому соответствует кривая, ле- 
лпщая ближе всего к оси ординат: таким образом, в ։екогорых слу­
чаях наблюдается перестройка волнообразования и уменьшение .кри­
тического" числа полуволн по образующей со временем. Вычисления 
показали, что во всех раземотренных примерах по ширине образует­
ся лишь одна полуволна.

На рис. I представлены результаты гля плоской удлиненной 
(7 = 2) пластинки с параметром 0.0075, подвергающейся действию 
экспоненциальной нагрузки б Д,. |։-՜՜. Кривые соответствуют различ­
ным значениям параметра нагрузки А; указаны соотлетствх 101 гл в- 
критические числа полуволн т вдоль образующей. С уменьшением 
параметра А процесс выпучивания затягивается. Сплошными линия 
ми изображены кривые, полученные в пред положении о применимос­
ти закона Гука, штриховыми из решения уравнении (5). Для 
.!<12тс и другие кривые совпадают напряжения в материале не 
превосходят предела пропорциональности. Суля по пол ученным дан­
ным, выпучивание панелей в упруго-пластической стадии происхо­
дит значительно раньше, чем для идеально упругого материала. От-
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месим. что в первом случае критическое число полуволн выше, чем 
во втором; это обстоятельство нндгнерж днегеи экспериментальным и 
данными |9|.

Зависимость между параметром нагрузки у и импульсом ./=£рг/д, 
при котором прогибы достигай)! некоторых. наперед заданных, зна­
чений. приведена на риг. 2. В гапном случае нагрузка считалась из­
меняющейся по ступенчатому закону (У.) Вычисления проводились 
для удлиненной ('=-2) пластинки с параметром *'=0,0075. Здесь 
сплошные линии также отвечают идеально упругому материалу, я 
штриховые—упруго-пластическому. Для 4^11 оба решения совпа- 
I.но:. Кривые / отвечают предельному прогибу, ранному^ толщине

Рис 3
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пластинки ^=1, а крнные 2 -прогибу, равнс.Му половине го.пцииы 

'=0,5. Как видим, воспринимаемый илаегч;. л импульс для упру­
го-пластического материала резко снижая -я.

На рисунках 3 и 4 отражена зависимость между параметром \ 
и импульсом У в случае экспоненциального приложения нагрузки [на 
рис. 3 для удлиненной (X = 2) пластинки, а на рис. 4 для панели той 
же формы н плане с параметром кривизны /г = 1]. Отношение тол­
щины к меньшей стороне панели в обоих случаях принято равным 
о —0,0075. Судя но полученным данным, при наличии даже незначи­
тельной кривизны воспринимаемы.! панелью импульс резко возрастает

Таким образом, в данной работе выявлены особенности поведения 
плоских и искривленных панелей при действии импульсивной нагрузки 
с учетом унруго-пластических свойств материала

Поступило 29.V П .19՜՜՛.

Ա. II. ՎՈ1.1Ո41. հ. Ա. ՎՈԼՄԻՐ

^ԵՂՆԻԿՆԵՐԻ ԵՎ ՍԱԿԱՎԱԹԵՔ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ԱՌԱԱԴԱ-ՊԼԱ11Տ1ՊԱ»ւԱՆ 
ԱՏԽԱՏԱԱԵՎՕ 1»1րՊՈ1Վ11ԻՎ ՐԵՌՆԱ՚1.11ր՚ԱԱՆ ՌԱ11ԱՆՍ.1»

Ա մ փ II փ ո I մ

Հողւքածււէմ հետազոտված են հարթ հ կորացված շրջանային զչանա- 
ձև պանելների աշխատաձևի ա ոտն ձն ահ ա ակ ւ: ւք/ յւււննև րր զեֆսրմ Աէ ցիաների 
աոաձզա-պլաււսւի կական ա ի ր ո ւյթ ում ՜ երբ ի մ պ ու / и ի վ րե սնվ ա <) րն ազզամ է 
կազմիչի Ուղղությամբ։ Օզաազործված է զեֆորմ արյիոն ուեոուք) յունրւ (!րոշ- 
ված են իմւզուրւի և րեււնվածք)ի ч/արամեարի միջև հղած կւււիււււմներր' ւրեզ- 
մող ում ի րստ մամ տնակի վւէւէիոիւմ ան տարբեր պւ են բներ ի համար։
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МЕТАЛЛОВЕДЕ НН I

Э. А. ТОРОСЯН. С. 3. БОКШГЕП11 С С. ГИНЗБУРГ

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ НА ЭФФЕКТ 
НАСЛЕДСТВЕННОСТИ В НИКЕЛЕ

Постановка вопроса. Реальным металлам и сплавам присущ эффект 
'Паследствснностн». заключающийся в своеобразной памяти—зависи­
мости структуры и свойств металла, прошедшего термическую обработ­
ку, нс только от настоящего, но и от исходного состояния, от его истории. 
Этот эффект проявляется, в частности, в том, чго в структуре метал та 
после холодной деформации и рекристаллизационного отжига можно с 
помощью различных методов обнаружит֊, границы старых .зерен, суще­
ствовавших до рекристаллизации [I—3].

Обнаружение наследственных границ связано с большими экспери­
мент ^бнцОД сложностями. Большинство ранее применявшихся мето 
лов; химическое, вакуумное и термическое травление, облучение у.ш.гра 
и'уком,—требует подбора специфических условий выявления наслед­
ственных границ в каждом конкретном случае и нс всегда нрпво ՛ । 
к ясным результатам. Наиболее перспективной в этой связи является 
методика, использующая диффузию радиоактивных атомов и последую­
щее авторадиографическое исследование.

Как и любые неравновесные дефекты, наследственные границы 
обладают повышенной диффузионной проницаемостью. Поэтому, на ав­
торадиограммах, полученных после диффузионного отжига рекристал- 
лизованного металла с радиоактивным покрытием, могут быть обнару­
жены изображения границ как новых, так и старых зерен. Наличие 
последних и указывает па эффект наследственности. Эта методика бы. а 
использована ранее для исследования наследственности в железе, нио­
бии. олове и т. д.; высказывалось предположение, что, но всяком случае 
одним нз факторов, обуславливающих эффект, является влияние приме­
сей нлн легирующих элементов, обогащающих границы зерен

Цель настоящей работы—оценка влияния наиболее распространен­
ных легирующих элементов на эффект наследственности и диффузион­
ные характеристики. Исследовали никель технической чистоты и сплавы 
на его основе (см. табл. 1). Составы сплавов характеризуют различные 
случаи взаимодействия легирующего элемента с основой. Сплавы нике 
ля с кобальтом, вольфрамом. 0.48% алюминия и молибденом твер­
дые растворы при всех температурах эксперимента. Содержание 5.19 Ф 
алюминия в сплаве находится на пределе растворимости при темпера 
гуре 550—600"С, так что при некоторых температурах эксперимента 
мпжет происходить дисперсионное твердение или деформационное ста
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реяпс, Сплав с бором характеризуется переменной растворимостью 
бора и является двухфазным вплоть до высоких температур (по нашим 
.. .......ым ic> 1100'С). В сплаве с (.ерпем. как показывает металлографн- 
ч скин анализ, легирующий элемент находится на границах зерен; 
• о-видимому. в виде окислив ври всех температурах эксперимента.

.Методика эксперимента. Из слитков никеля и его сплавов, выплав­
ленных в вакуумной индукционной пени, горячей ковкой получали 
квадратные прутки I I*  I I .ил». После предварительного отжига прутков 
грн 1050 С (8 часов) их деформировали при комнатной температуре 
осадкой на молоте со степенью деформации 40% и подвергал и промежу- 
сочному отжигу различной продолжительности при температуре 
300 I I50 С.

7՜ а блица I 
Химически» состлпи никели гсхкнчсскон чистоты н йннлрных никелевых силанов 

(содержание элементов в % весовых)

Ni С Си Ее AI W Со Мо В S Се

Основа 0.027 0.015 0.037 0.15 — _ ֊. _ _ 0.011
* 0.047 0.015 <0.01 0,18 — 9,92 

(9.92)’
0,012 —

* 0.033 0.016 0.067 0.13

4.95

о.оп 0.020 
(0,0084)*

• 0.021 0.014 0.017 0.16 — — — 0.012 —
(1.7)

• 0.026 0.020 0.049 0/20 — о.ю 
(0,55)-

0.012 —

• о.озо 0.017 0.040 0-45 
(Ы)

— 0,009

- о.<115 0.016 <0.01 5.9
(11.8)'

— 0.010 —

• 0.009 0.04.3 0.01 0.14 — — 8. «6 
(6.0);

0.008 —

(1 содержант h i iipyioii.nx элементов ? % атомных.

Па различных стадиях обработки из прутков вырезали образны 
для (иффузиопиых экспериментов—после предварительного отжига 
(А), после осадки (Б), после промежуточного отжига (В). В двух 
последних случаях вырезали образны՛ 2 типов «продольные» (с рабо­
чей поверхностью ориентированной параллельно направлению ковки) и 
«поперечные» i перпендикулярная ориентация). На все.՝; видах Образ­
цов измеряли гнердость П R„ па приборе Роквелла.

Методика тффузионны.х эксперимеюн включала, подготовку рабо­
чей ювсрхности (приготовление микрошлнфа. электропилировку в 
60% растворе II-jSOj при 50 >60 в с ганталовым катодом), нанесение 
радиоактивного никеля—63 (гальванически из ванны, содержащей в 
1 л 220 .ил II.CI плотностью 1.19; 240 г NiCL и 40 милликюри r>3N։)\ 
диферу знойный отжиг (и вакуумированных ампулах, температура 
300-: 1150 С, продолжительность 1 ֊> 70 часов), определение коэффн-

” Покрытие, ii.iiirqHiiioc*  о течение 1֊>3 минут при плотности тока 0.5ч- I 
itv.ei-1 истину менее 0.1 .иклг и активность 3(ХЮО н.чя.А №,.ми«. Анодом служила <|к»льга 
|п технически чистою никели
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иней га самодиффузнл б$М (абсорбционным метолом по убыли актив­
ное! и при отжиге) *,  электронолировкн (до удаления слог объемной 
самсаиффузнн), травление и авторадиографическое исследование

* Влкнлкс пиления наследственное!л н.т днффулшпнгыс характеристики сплавов 
на основе никели будет рассмотрено а одной нт следующих публикаций»

Авторадиографическое исследование проводили меюдом контакт՝ 
ной и электронно-микроскопической авторадиографии. Конта к тыс ан 
торадногра.ммы получали путем экспонирования образцов На нленм 
пша АЬ НИКФИ в речение I > 3 суток при понижению;՛! температуре 
и влажности: пленку проявляли в проявителе А-Г08 и фиксировали в 
10% растворе тиосульфата. Контактные авторадиограммы исследовали 
понтическом микроскопе । фотомегрнровалн на приборе А\Ф1. Иссле­
дование методом электронно-микроскопической авторадиографии вклю­
чало: обезжиривание поверхности образцов, занесение (и оттенение 
хромом) угольной реплика, полив ядерной эмульсин ипш <М» (раз 
веденной тремя объемами воды) при 36’С, экспозицию (при ОС. н усло­
виях пониженной влажности), проявление (в А 108 или особо мелкозер­
нистом проявителе), фиксирование (в 2 1% растворе тиосульфата), 
нанесение на авторадиограмм у-рейл и ку расплавленной желатины щрп 
температуре 40’С), сушка, отделение препарата от образца. рас твореннс 
желатины (в 2\ растворе щелочи), мои։прование звторадиограммы- 
ренлнкн на сеточки или бленду, исследование в электронном микро­
скопе.

Таким образом, были получены усредненные (коэффнцнепгы длф 
фузии) и локальные (авторадиографические) диффузионные характе­
ристики образцов трех типов—А, Б. В. Первые из них характеризуют 
диффузию в никеле и его сплавах, находящихся в равновесном состоя 
ннн, вторые—различные диффузионные процессы, притекающие при 
возврате, полигонизации и рекристаллизации (включая и вклад 
явления наследственности), треп.и—влияние собственно наследс! ван­
ных эффектов на интенсивность и топографию диффу шовных потоков в 
|)скрнсгаллпзованнь։х силанах на основе никеля.

Результаты исследования и их обсуждение. I емперз гурны;՛ иптер 
вал. исследованный н работе (300 ՛ 1150 С), включает области как 
выше, гак н ниже гем пера туры рекристаллизации сплавов 11։ тайных 
измерения твердости ней н- промежуточного отжига при разтичпых гем 
пературах следует, что уже при 700" С рекристаллизация ՛. сплавах 
протекает или завершилась: различные сплавы находятся на различных 
стадиях процесса рекристаллизации. Поэтому, авторадиограммы, полу­
ченные при одной и той же температуре диффузионного отжига, харак 
герпзуют влияние легирования не только на природу । расположен!.г 
путей повышенной диффузионной проницаемости, но и на температур­
ный уровень рекристаллизации.

В никеле технической частоты рекристаллизация иртиекает уже 
при -150гС. Здесь явление наслслетвспностн выражено наименее ярко- -
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после промежуточного отжига вплоть до 7004?. плотность ночернеиня 
пас.клеив иных границ невелика, а начиная с 7004' и выше авторадпи- 

рафич.сскп обнаруживаются лини, границы новых зерен, т. с. наслед*  
ствсипыс границы «залечиваются» полностью.

Рис. 1. Самодиффу-.ин и cji.-i.uk՛ Х'М ММ 
(холодная деформация 404ь предварит ельинн 
отжиг при 7(И»՜—7 часов; диффузионный 1»тж;1г 
700՞ 1 часа), Контактная ннторлдиограммв. <50.

Рис 2. Сймоднффулы “Xi н сплаве \i-0.5%AI iхо.н.'лп.ы 
деформация 10 !ч/

.1) ii|>c.uh։|I!:Ie.ii.iibin о।жш 700—1 часов,
•-*•}  диффузионный отжИ1 700е—3 часа.
KoiiidKiiiMc авгара диограм мы, х50.

.':ei ирование никеля кобальтом почти нс меняет температуры ре- 
xpncia.iтизанин, однако ycii.ninaci эффект наследственное!л. Даже 
носи промежуточного отжига 700 —7 часов на авторадиограммах? 
мыявляе1ся характерная разиозсрн11ст(>сг|. -в ре кристаллизованном 
металле имеются области очень мелкого зерна на гсх участках струк- 
|уры, где до рекристалли laiiiiH были границы деформированных зерен 
(рис, Il Этот вид разнозернистости позволяет но ст рхктмре рекрист j.i-
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лпзоваиного металла судить о положении исходных границ зерен, г. е 
является специфическим проявлением эффекта граничной наследствен­
ности. По-видимо.му, он обусловлен облегчением зародышеобразования 
и их роста на участках наследим венных границ, обладающих повышен­
ной дефектностью . Таким образом, легировании никеля даже ближай­
шим аналогом кобальтом, образующим с ним непрерывный ряд твер­
дых растворов, приводи։ к заметному усилению эффекта наследств -н 
Пости.

Легирование никеля 0,48% алюминия (твердый раствор, далекий 
••I насыщения) также приводит к специфическому проявлению наслед­
ственности. Котам иые авторадиограммы, полученные после иромея.у 
ТОЧНОГО 700—7 часов и последующего диффузионного отжига 701' 3 
часа, выявляют лишь границы рекристаллизованных зерен (рис. 2.5). 
Однако сопоставление их с авторадиограммами, полученными с тех же 
образцов в процессе промежуточного отжига 700 — 7 часов (рис. 2,л), 
показывает. что часы, границ рекристаллизованных зерен совпадай! 
с границами исходных деформированных зерен, т. е. являются Одновре­
менно и наследственными. Плотность почернения авторадиографпче. 
ских изображении таких границ (значит и дефектность) несколько 
выше.

В сплавах, легированных вольфрамом и молибденом (элементами, 
упрочняющими сплавы и повышающими их жаропрочность), после про­
межуточного отжига при различных температурах авторадиографпче’ 
скп обнаруживаются различные эффекты наследственности. При г՛ м- 
псратурах, незначительно превышающих температуру рекристал.in-а- 
пии, выявляется наследственная разнозернистост»», при более высо-шх 
температурах совпадение новых границ рекристаллизованной струн- 
гуры с наследственными, наконец, при температуре 1000*  С к боле՛՛— 
двойная сетка новых и старых границ. Последний вид иаслслсткеннот гн 
п сплаве щикель-молибден» можс։ бы >ь обнаружен ыкже мт-iал.им ри 
фически (г. с менее чувс։ннтгльным метолом) в виде цепочек ямок 
травления (рис. 3). Это обстоятельство, наряду с большой диффузион­
ной шириной наследственных границ, выявляемой с помощью электрон 
и՛՛ микроскопической авторадиографии (рис. I). свидсн шсгпуст о .та 
чптельиой химической и структурной неолпородности наслеястпеппых 
границ металла.

Чем можно объяснить более сильное в.чиянщ молиб.и на сравни­
тельное вольфрамом на явление наследственноегн в никели? Эти ле. и 
рующие элементы—химические аналоги, характер их влияния на пи р-

’ В принципе таком характер разиолерилстостн мог бы паб.-иудан-ш։ при наличии 
п.1 границах деформированных зерен дисперсных выделении, н пример, ширило» (4) 
Однако, л настоящей работе иепользоианы силаны вику умных плавок, чти, по-ннлим՛- 
чу. исключает эту возможность. Криме того, при одинаковой прелылТОрии образцов 
рлзйозернпегоегь, обязанная плслслственным границам, и.1и.'1юдаегся лини, по ошч- 
деленных сплавах.
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дость. параметр решетки, температуру рекристаллизации л другие ха­
рактеристики качественно сходны Однако, как показана в работе [5]. 
в условиях равновесия (после отжига) молибден в никеле локализовеи 
на границах зерна, т. г является горофильным, а вольфрам — н объеме 
зерна, т с. является горофобным Поэтому можно ожидать, что в спла­
ве никель молибден» содержание легирующего *лемспт.1  пл границах 
исходных деформированных зерен выше; после рекристаллизации нали­
чие химической неоднородности сгабилпзнрует структурную неодпорт т 
иость— наследственные границы.

Рис 3 Микроструктура сплава Х|4-9'^.Чп. х'2<Н’ 
(холодная деформация 40' отжит 1050—В ча­

сов).

Риг 1 Слмоднфф) шч п силиле \։+9%Мо 
(ХПЛОДНЙП лсф'ръ-лпил 10-.. дифф՛, шоппын ■ •։
ЖШ 700՛—3 ШИ .II 3 Н։КТр<11М11» МИК։КК ЛИ11И1ИЧ'КЛЧ

дпторя.тогрлмнл. хЭХЮ

1акнм обра юм. легирование пнкелп в |цц юлах твердого расиыр.т 
приводи! к усилению эффекта н.кле.1С1Вепн<ц | II 1ажс при мнннмЛЛ1.11 >м 
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различии атомов легирующего элемента и матрицы. При прочих ранных 
условиях легирование горофильным элементом оказывает бо.тыцое вл и։- 
нис на эффект наследство։ вост и, чем легирование горофобным. элем՛.։։- 
том.

Оценим влияние второй фазы на эффект наследственпосгп, рас 
смотрев результаты авторадиографического исследования никеля, лети 
риваипого церием. бором п 5.1% алюминия. Микроло нроваиш церием 
существенно усиливает эффект наследственности в наколе Здесь 
мелкие рекристаллизованные зерна часто вытянуты н цепочку вау грн 
исходного деформированного зерна гак. что наслсдственные грант ы 
на значительной части длины совпадают с новыми . рапидам.։. II.ru 
несть почернения наследственных границ сушсснк пио выше. причем 
особенно велика на отдельных участках (рис, 5) Последние, как пока- 
зываст металлографический анализ, отвечают локализации фазы, вооо- 
япн». ЬЙислов церия. Гранины раздела ее с твердым расл вором обла­
зают повышенной диффузионной проницаемостью (это ио дгнирждгл. ։ 
большее значение коэффициента самодиффузин никеля 63 в данном 

tсплаве, сравнительно со сплавами в виде твердых растворов). Таким 
образом, наличие даже очень малого количества второй фазы приводит 
к усилению эффекта наследственности.

Рис, о. Самолнффузня н сплаве Х'|- 0.0'2' > Си 
(холодная деформация ֊50' .. предварительный 
01/киг 700е— 7 часов, .шффузпенцый огжрг ТОО՝՜

3 часа,. Контактная апторалиргра.м.мя. Х50

Легирование бором приводит к появлению значительно большего 
ва второй фазы—боридов; вплоть до температуры 1006 1 сплав 

нвлиется двухфазным. В данном сплаве эффекты наследственности 
фырзжены очень сильно. Вч.нмдо температуры промежуточного огжн- 
1а 900'С наследственные границы па всея протяжт. инос.т и совпадают с 
границами рекристаллизованных зерен (рис. 6) как на участках выде­
ления массивных боридов, так и на хчастках, свободных от выделений



42 3 Л. Горосян и др.

Плотность почернения авторадиографического изображения наслед­
ственных границ больше, чем новых, образовавшихся после рекристал­
лизации, и максимальна на участках выделения боридов вслс/ич те 
повышенной диффу тонной проницаемости межфазной поверхполп 
раздела. При более высокой темпера туре нагрева происходи։ растчо 
рейне боридов и образование ноной сети границ рекристаллизованных 
зерен, in связанной с границами наследственных зерен. Электронпом'.к- 
pi'CKumi‘ieckoe исследование показывает, чю при всех температурах 
промежуточного и диффузионного огжш а ширина плследс։венных гни 
шт больше, чем новых, и особенно велика на участках выделения 60 
рилов . Эти рез\ платы подiвержлают сделанный выше вывод о значи­
тельном влиянии наличия второй фазы на стабильность эффекта иасл-’Д 
стневносги

Рис. 6, Сдмоднффу шя 0!֊\;։ п сияние NI-М'.Г Л$
I холо.ннш деформации ЮЪ, Hpi-.vi ipim ii.-h.-ii 
njzKiii 8JXJ"—J часа. диффузии»։..... oi?hin «ни

I часа, дифф} шинный иг;кш <SC<l —3 часа) I՝՛1" 
r.iKiiiast aiintpa.'liK'ipiiM'i i. >:5(>

1 л.1.1՛: с 5,19% алюминия характеризует сто один случаи .влияния 
торой фа ил—при нагреве дня՛!» сплава поел։՝ холодной деформации 
возможно деформационное старение с выделением пп।ермсгаллн ։и 
\ii.\l. На агл орадпограммах, полученных после промежуточного от ж "а 
700 С. выявляйся уже отмеченный эффект наследственной радио л р 
пне।ос 1 и, выраженной сильнее, чем в однофазном сплаве «никель ко 
бал •[». В "бластях мелкого зерна ширина авторадиографического в ։об 
раженп) границ больше, что. видимо, связано с диффузней по межфаз­
ной границе раздела «ннтсрмсталлид-матрнца» 11а отдельных участках 
новые зерна вытянуты в направлении полос скольжения, существовав­
ших в деформированном зерне; это пока «ываег. чти наследственность в 
рекрис । и.։. изокаином хцчаллс может бы о. обусловлена не юлько гра-

’ Специфика иаелсдегиенпости ti сияние «JiiiKe.ll.-6vp - и факторы, ее определяю- 
тис, будут более подробно рассмснреиы и одной и последующих публикаций,
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штамп зерна, но и другими дефектами деформированного металла.
Таким образом, с помощью авторадиографических методов пока «а 

нс, что явление наследствен нести в рекрзс։ нлли зованном меж.чле по­
суше широкому круп сплавов па основе никеля в «нам.нсльп >м юн и 
вале темпера ту р. .Тегирование никеля приводит к усилению •>ффе,<1> 
паследс!венное।и: особенно в случае наличия или выделения второй 
фазы. В (ивпспмости от состава сплава и температуры отжига лфф-кт 
Наследственности может проявляться по-ралиому как пали >.юрп ։с 
тоегь на участках nac.iv.ictвенных границ, как совпадение новых и ил 
следственных ։раппи. как наличие двойной сетки П'шых и наследстве» 
пых границ.
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Р Л МОВСЕСЯН, к. С. ПОПАШЯН. 
Л. В. ЗАКАРЯН. П. Я БАБАЛЯ ПН

ФАКТОРЫ. ВЛИЯЮЩИЕ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЬ НИИ 
ПРИБОРА ДВСД- 1200Б

В Ереванском политехническом институте ведутся разработки вы­
сокоточных светила.։ ыюмеров для инженерной геодезии [I, 2. 3]. По- 
jpc6nocti в подобных приборах, инструментальные ошибки которых 
оцениваются десятыми долями миллиметра, с каждым годом paciv՛ в 
связи со строительством ускорителей заряженных частиц, радиотеле­
скопов. высотных плотин и т. д. В настоящей статье приводятся данные 
характеризующие темность светодальномеров типа ВСД и ДВС.Л |Е 
2. 3.J.

На рис I приведена схема прнем о-передатчика дальномера и от- 
ража геля, установленных в точках .1 и в. находящихся на одной высо­
те.

Рис. 1

Световой ноток поступает в кристалл А՜ модулятора через грань «' 
и выхолит из пего через грань Ь На длине кристалла / происходит 
модуляция света, которая прекращается после выхода сне։ а из кристал 
ла. Гакоп же пун. проходит п кристалле отраженный световой поток. 
Рашос1п хода между обыхнош’нпыми и необыкновенными лучами Г\ 
и !': формируются лишь поели выхода снеговых потоков из кристалла,
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Ц|‘'11'ом\ двойное значение пройденного снегом расстояния о| середины 
кристалла до поверхности зеркала отражателя будет соответствовать 
. расстояний от граней и г. Ь до черкала В момент, когда отражен­
ный световой поток, пройдя через анализатор Д,,. будет имен, мини- 
мап-нос значение, регистрируемое приемником //. расстояние Г)' будет 
определяться по формуле |1,2|

{у = (I)
2 4

гее и - длина волны, соответствующая частоте модуляции светово­
го потока:

Л число длин полуволн (л^,‘2). уложившихся в расстоянии Г)' 
если, прямой и отраженный потоки проходят через один и тот же 
кристалл или через два кристалла, оси которых параллельны. Для 
определения расстояния /) между осями втулок .4 и Я (рис. I). в 
которые входят центрирующие шаровые устройства приеме - пере­
датчика и отражателя, служит формула:

/•; = £>'-1-/-М/- ад-а; = ^л* ^ + £ + л", (2)

где /С' = А/. ֊ Л'л /<0 — постоянная поправка прибора. Остальные 
значения показаны на рис. 1.

Ввиду того, что показатели преломления кристалла (//ч>) и сте­
кла (п<:) оптических элементов, находящихся на пути светового по­
тока. не равны показателю преломления воздуха, найденному по. 
формуле (2). значение Г) будет преувеличенным на величи­
ну |41

ДА (. ("г-֊ (ЗУ

2п 2п

Значения I и (I показаны на рис. 1.
Если включить ЛА' в постоянную поправку прибора, считая Дл։ 

и Л//5 неизменными, тогда поправка (имеющая отрицательный шак) 
будет равна К=К'-՝ ла.

Поправка А может быть определена ио схеме прибора с ошибкой в 
2—3 мм. Точное значение ее находится в процессе измерений дальноме­
ром заранее известного расстояния на компараторе. Значение А' может 
меняться при изменении углов наклона прибора и параметров окружаю­
щей среды. Обычно в значение Л’ могут входить ошибки, обусловлен 
ные влиянием внешних факторов, и Ш1сгрументальньн? ошнбк.1. II рны 
относятся к ошибкам определения показателя преломления воздуха я. в 
конечном итоге, скорости света. Вторые относятся к ошибкам анчара 
ТУРЫ.

Такое же деление можно выполнить и для приборов типа ВСД и 
ДВСД, Однако, и рассмотренном случае внешние условия будут сказы-
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вагь также влияние а на сам прибор, приводят к пз.меш ;ппо его посто­
янной. Для анализа влияния этих факторов представим (2.1 в виде

/J —-/л 4.. 1\ . X г д'. 
2\. 2/ fn

(’)

К..к видно из (•!>, точность измерения расстояния будет определять­

ся средней квадра i пиеской ошибкой [при допущении, что Д— Л ֊Е

1_

2
) найдено безошибочно!:

Л-—— "'Г А2 —— /?<֊' А*с* w’i , w֊. (*)

или

т'п _
77՜ ~

5 
с

тj
f* п՝ ГР

т-;.
77’ (В)

тг тпгде _х, : относительные ошибки определения скорости света
'• / "

в вакууме, частоты модуляции, коэффицеита преломления воздуха; 
т};. тг. абсолютные среднеквадратические ошибки определения 
дробной части фазового цикла и постоянной поправки прибора.

Рассмотрим влияние отдельных факторов. Значение скорости света 
в вакууме по данным [5] определено в настоящее время с ошибкой, 
близкой к 4. Н) г. равно с 299792.458 л-.ч/се.х.

Влияние температуры, влажности и давления на скорость света в 
воздухе может быть оценено шаченпем. близким 0.5 . 10~‘7) для корот­
ких ЛИНИЙ (ДО 1 к.м).

Основной ошибкой, определяющей инструмент алъную точность 
[риборов с СВЧ модуляторами, является ошибка, возникающая и -за 

нестабильности частоты f модуляции. В приборах типа ДВСД исполь­
зуются фиксированные частоты, задаваемые кварцевым термостатиро­
ванным юш'рй тором, обеспечивающим высокую стабилизацию частоты. 
В переносных приборах с фиксированными частотами опа оценивается 
шаченнем 1.10-«в течение длительного времени (месяцев) Кратковре­
менная нестабильность в течение суток достижима в I I0՜7 Если учесть, 
что приборы типа ДВСД. в основном, имеют специальное назначение, и 
полагать, что контроль частоты .может осуществляться сравнительно 
часто (один раз в неделю), то с достаточной уверенностью можно при­
нять ошибку за нестабильность частоты равной (I -т-2). К)՜7.

Ошибка определения дробной части фазового цикла А складыва­
ется и« нескольких составляющих. Основной из них является ошибка 
фиксации минимума светового потока при экстремальном методе 
наблюдений. Ес значение в макетах ДВСД оценивается величиной, пс
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ярены шлющей (5-М>) 10 при одном приеме наблюдений. состоя­
щем Из десяти двойных нанедеяпй на минимум.

Ошибки, вносимые постоянной поправкой прибора л обусловлены: 
с одной стороны, точностью определения попрании, с другой фактора­
ми, которые могут изменить значение постоянной со временем Наиболее 
наложным является определение Л՜ путем измерения коротких линий на 
оптической скамье или компараторе. Расширенная программа нзмсрс- 
ййя коротких линий, длины которых найдены с ючноегыо близкой к 
540 позволяет определять постоянною поправку с абсолютной ошиб­
кой, близкой к -0,05 .и.и. Однако, в условиях измерений на местности 
течение постоянной может меняться: из-за изменения угла наклон..! 
оптической оси прибора, из-за отклонения от вертикального направле­
ния осн вращения прибора, из-за температурных изменений размеров 
основания приемо-передатчика и отражателя и др.

Исследования показали, что постоянная поправка остается практи­
чески неизменной при соблюдении следующих условий:

я) /?ч = /?0 и Лп = Ай (см рис. 1.)-.

б) ось вращения прибора должна ус։аиавлкнаться в вертикальном 
положении с помощью цилиндрического уровня с нений деления 20՜;

а) шкала измерительного устройства должка изготавливаться из 
инвара.

К рассмотренным выше ошибкам необходимо добавить еще ошиб- 
кн центрирования приемо-передатчика и отражателя, которые при 
использовании шаровых центрирующих устройств оцениваются нелпчп- 
наян -20 мк-м.

Проведенный анализ и многократные экспериментальные исследо­
вания позволили вывести формулу для оценки точности измерений 
приборами типа ДВСД-1200;

Мп = ւ (0.25 Ь 10 6/)) мм. (7)

Результаты испытаний в производственных условиях [о] показали, 
“го ошибки измерений не выходя։ за пределы, определяемые Форму­
лой (7).
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(դտրներր, որոնք/ սւդդոէմ !.հ / ա и ահ և н տ >ա էի ի շափւհոն ճշաւււ ի յաՆ վրա։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э В. Т АТЕНС И ЯН

МОДЕЛЬ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УРАВНОВЕШИВАНИЯ ПРИ ВРАЩЕНИИ

Структура рассмотренной в [1] системы автоматического уравновс- 
шниания при вращении (САУВ) приведена на рис. 1,а, где ИзУ-изме­
рительное устройство, которое превращает сигнал дисбаланса в злей- 
трпческне колебания и фильтрует помехи. УУ—управляющее устройст­
во. определяющее фазы дискрет исправления, ИсУ исполнительное 
устройство, которое наносит (или удаляет) дискреты исправления с фа- 

Шмп, заданными управляющим устройством, на уравновешиваемый 
ротор—объект регулирования ОР с коэффициентом передачи щ. В |1| 
ъны аналитическая модель системы при действии внешней широкопо­
лосной (некоррелированной) помехи, а также кратко описана ее циф­
ровая модель (рис. 1.6).

Рис. 1.

Необходимость цифрового моделирования обусловлена следующим;
I. При аналитическом исследовании САУВ рассматривается как 

.непрерывная система, в то время как в конце уравновешивания сущест­
венным становится влияние отдельных дискреч исправления;

2 САУВ является системой с управлением по фазе, I. е. существен 
и՛՛ нелинейной системой с обратной связью, для которой неприменима
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статистическая линеаризация. Потому при аналитическом нсследрвашп 
[I] процесс уравновешивания в условиях внешней помехи был приблн 
женно разделен на 2 стадии: нестационарный процесс, где методом 
«динамики средних» [2] был найден закон уменьшения матожилания 
дисбаланса

д-=л-1;։11ехр (1)

г к՛ .v матожяданпс дисбаланса;

постоя чиня времени урарновешнвяния; =п — среднеквадра- 

гическое значение помехи; Ия = А/„—скорость исправления; А и 
/„■ дискрета и частота исправления;
и стационарный процесс с матожндаиисм дисбаланса, отличным от ну 
ля, который бы.՛, исследован методам!։ теории марковских процессов. 
В конце первой стадии, когда величина дисбаланса становится соизме­
римой с дискретой, метод «динамики средних» не применим, поэтому 
не представляется возможным аналитически определить длительность 
переходя от нестационарного процесса к стационарному, г. <՛ точно оп­
ределить время выхода в стационарную область;

3. Представление случайного остаточного дисбаланса в стационар­
ном процесс* (на второй сга-ипи как компоненты марковского пронес - 
са с рслеевскнм распределенном при аналитическом исследовании воз­
можно только при большом уровне помехи и требует экспериментально­
го подтверждения в случае небольшой по величине помехи.

(возможность цифрового моделирования обусловлена статистиче­
ской устойчивостью системы, lie ривиальность цифровой модели С.АУВ, 
которая потребовала с-< подробного рассмотрения. определяется особен­
ностями рассматриваемой системы, а именно гак как регулируемая 
величина в САУВ является векторной, она при моделировании представ 
лястся как сумма двух ортогональных составляющих. Такой переход 
от полярных координат к декартовым возможен, гак как вектор узкопо­
лосной помехи на выходе фильтра также может быть представлен как 
сумма двух ортогональных независимых составляющих [1|. Вследствие 
этого цифровая: модель СДУВ является двухканальпон с отдельными 
независимыми тенора торами случайных чисел ГСЧ.„- и ГСЧс (рис. 1.6).

Условия адекватности модели системе включают, в первую оче­
редь, игискажспие спектра при дискретизации [3]. Учитывая, что пе­
риод дискреи’заппп при цифровом моделировании задан I?՝ 1), необхо­
димо найти из условия иеискажения спектра при дискретизации допус­
тимые пределы изменения параметров модели—в данном случае доброт­
ности Q фильтра НзУ. Так как аналогом цифрового фильтра с разно­
стным уравнением

у(п) = е~г г<|> у(п I) -4֊ и(п) (2)
(где //(?/) и у(А') входная и выходная последовательности соответ­
ственно; Г.).—постоянная времени фильтра ИзУ) является инерцион-
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иое звено с передаточной функцией

юч/о-т֊։—

к+р
(3)

То. считая, что спектр сигнала на выходе инерционного звена при 
действии на входе „белого шума4* ограничен частотой
из условия 2/„ < 1/7' найдем облает։, допустимого изменения 7Ф: 7Ф> 
>1.67 В целях простоты модели целесообразно принять частоту вра­
щения уравновешиваемого ротора равной периоду гнекреткзацни, т. 
г*. Л. = 7'= 1. (Одновременно определяются две ортогональные сос­
тавляющие вектора дисбаланса, поэтому это условие не приведе'1 к

20 опотере информации о полезном сигнале.» Так как /Ф — = - -. то 
1,>о “/о

условием ненскажения спектра будет р^5.
При действии на входе цифрового фильтра (2) последователь­

ности «(«) независимых чисел, распределенных по нормальному за­
кону с нулевым матожпданием и дисперсией ?-. шсперСня выходной 
Последовательности у(//) равна |4|

2 3"
°У=1֊ехр( 27/7 ф) (4)

Вследствие достаточно медленного изменения дисбаланса (из-за 
суммирования дискрет исправления|. коэффициент передачи цифрового 
'фил..тра по полезному сигналу можно принят! равным коэффициенту 
передачи для постоянной входной последовательности [4]

/<с = Г--------/ ж, (5)
1—ехр(—//7ф)

С учетом (4) и (5) постоянная времени уравновешивания при цифро­
вом моделировании равна:

= —— 1/ 1 —ехр (- я/д) (6)
п.(Ж.с Г 1+ехр( я/(?)

где/Сое — коэффициент обратной связи модели где «։—ко­
эффициент передачи уравновешиваемого ротора).

Величина дисбаланса, с которой начинается влияние помехи, т.е. 
начало снижения дисбаланса по экспоненте, определяется из соотно­
шения ДОГО5?^0,8 [1|, где матожидание косинуса фазовой ошибки 

опредляется на выходе фильтра и равна:

1.27 НЕЕйЕЕЕ. (7)/С. Л 1фехр(֊-/(7)
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Матожидание величины остаточного дисбаланса в стационарном 
процессе (в соответствии с (!)) из |1|) при цифровом моделировани 
равно:

тг --0.3961'1 / 1 — ехр( -/0) (8)
V Кос Г 14 ехр(-*/$)’

Проверка аМеквсг!ноаи модели системе производи।си для случая, допу­
скающего аналитическое решение, г. е для первой стадии процесса 
уравновешивания и условиях помехи. На рис. 2 приведены кривые сип 
женил дисбаланса при добротности фильтра (/=5 и внешней помехе

Рис. 2.

3J—I, для двух значений A'w(кривая / /<< — 0.006; кривая 2 — 
ЯМ =0,02). Пунктиром приведены расчетные по (1) кривые, где 

хн..ч - по (6) и (7) соответственно. Как видно из рис. 2, при 
т 0.8 снижение (небаланса происходит практически но прямой. 
Отклонение от экспоненты (I) начинается со значений дисбаланса, 
(ревышаюшнх матожидание в 1.5:2 раза. Время уменьшения дис­

баланса от а՜,.., до выхода в стационарную область ненамного мень­
ше времени затухания экспоненты: 3.5-ц.

Исследование 1 гшшянарного процесса гребует, в верную очередь, 
определения необходимого объема выборки последовательности сл\ 
чайных чисел (объема прогонки модели СЛУВ) для получения досто­
верных значений магожидапия тл и дисперсии -з;. Для этого необхо­
димо знание корреляционной функции случайного остаточного дисба­
ланса [5]. вычисление которой .занимает значительный обком -амяти 
При ограниченности объема памяти матожидание и дисперсия остаточ­
ного дисбаланса могут определяться путем последовательного увеличе­
ния объема [рогонки модели. Последовательное увеличение объема 
прогонки продолжается до тех пор. пока значения m v я sv не стабили­
зируются (отличаются не более чем на 10—15% в последних 2—3-х вы­
борках).

Па рис. 3 приведены зависимости матожндаиия остаточного дисба­
ланса от добротное! к фильтра для зв\ х значений коэффициента пора 
пой связи: кривая / /<« =0,002, что при з* 1 соответствует помехе 
на входе СЛУВ величиной 500 дискрет; кривая 2— А'.„- = 0.02 (помеха
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равна 50 дискретам) В первом случае, так как помеха на выходе 
фнлыра больше полезного сигнала, экспериментальные кривые хорошо 
совпадают с расчетными но <8|. для второго случая формула (8) лает 
заниженное (на -30%) значение величины (статочного дисбаланса

Ошошение матожндания к дисперсии случайного остаточного дисбалан­
са составляет 2,1 ч-2,2. что близко к тому же отношению для релеев- 
СКОГО распределения. Таким образом, хотя при низком уровне помехи 
формула (8) дает несколько заниженное значение матожндания оста­
точного дисбаланса, вследствие невыполнения условия, принятого при 
аналитическом исследовании, однако можно с*.икать, что эксперимеи- 
тальное исследование подтвердило гипотезу о случайном остаточном 
дисбалансе как компоненте марковского процесса с релеезскнм распре­
делением.

ь ч. Н-П.'Ц|Чни:П1.Ь
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕ! КН

Т Л НАЛЧЛДЖЯН. И Л. ПЕРЕЛЬМАН

СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ МЕТОДОМ ГЕНЕРИРОВАНИЯ

Построение модели внешней среды необходимо как для анализа 
существующих объектов (систем), так и для синтеза и сравнения впив.՝, 
просктируемых. При исследовании многомерных систем с целью выбо­
ра их оптимальных параметров применяемый математический анпараI 
сложен, чем объясняется все большее применение для утих целей ЦВМ 
В случаях применения цифровых машин внешнюю среду целесообразна 
моделирован, как многомерный вектор с дальнейшим генерированием 
он компонентов на базе известных вероятностных характеристик каж­
дого компонента. Предлагается метол генерирования вектора среды, 
сущность которого в следующем.

Пусть многомерная плотность распределения вероятностей пара- 
метров окружающей среды задана в виде функции

/?«*!• Л-,..... (1)

Кроме 1'оп1. •..чдана область С7 существования вектора Л՜, являю 
щегося вектором контролируемых внешних воздействий. Задание 
области а эквивалентно наличию 2/г неравенств, накладываемых на 
ком нонен гы вектора

-^1п։п*^А/-^Л7тах> (2^

где и А'ймх минимальные и максимальные значения случайных 
параметров л\(/- 1.2.....к). Будем считать, чю реализация вектора
среды известна, если известны числовые значения всех его компо­
нентов, т. с.

Д.=(7|, Л'2=<7г, А'^--=<7^. (.•>)

Вектор >1=А|а1, <та....... ц*. [будет реализацией вектора Л՛, если

К11п А'йпгх • < “В

Отсюда вытекает, что если генерировать числовые значения отдельных 
ком попей ищ гз области допустимых значений, го множество получен­
ных реализаций даст реализацию случайного вектора. Необходимо, что­
бы числовые значения компонентов, получаемые в результате генери­
рования, соответствовали законам распределения отдельных компонен- 



.Стихагтлчсгык- ч«»Л< г՛? '՛.։ •!՛•• .-.։>< ШИС1« ; - !)5

гон Цх^). Последние функции можно шределигь ил iv.ii».։женив для 
л1;нп1Ой плотности вероятностей вектора среди

Ь/(•*։)= .( Г-. ։7(Д։,л.........х»</х։</хл ... //л>:

/(*>)= Т ! - ' /(■‘•р-Ч........М </а։ ... </л>:
—*՛ —.՛< .. • 1 ՛ > I

/М= Г Г-].АЧ-Ч........Ч.|</а։с/л։...г/д> ,.
— <Я> — - ■’

Однако, при решении коккрс:ных ։адач 6uu.iv: трудно, а иногда 
и невозможно получить выражении дли плотнис։п многомерного распре 

делении вероятностей вектора среды /(Аг Гораздо проще получи» I. 
однимерные^функнин распределения плотности вероятностей //(.</) 
ы основе экспериментальных данных, и при помощи их и условных 
плотностей вероятностен определить

*а.......** )^Лл։ГЛа-:;а:>Лл>Ча.|.../(х։ /л։л-3...лд ։) (6)

Отсюда вытекает следующая методика построения математической 
֊модели окружающей среды I оперированием получаем реализации всех 
^нонентов случайного вектора среды, подчиненных одномерным зако- 

распределения вероятностей, множество этих реализаций будет 
подчиняться искомому многомерному закону распределения |б).

Для генерирования необходимо иметь базовую случайную величину 
Т, плотность распределения вероятностей которой /(/) известна. По- 
лапая эту случайную величину на вход статического преобразователя, 
описываемого оператором
| (7) 

ил его выходе получим случайною и- шчину д\. закон распределения 
Которой однозначно определи фен֊, ври <(П и опера тором (7). 
Блок'схсма генерации /-го компонента Л представлена на рис. .

Рис. I

где Г6СВ генератор базовой случайной величины Г
Тпким образом вся, задача сводится к определении» опера горл пре- 
образовании (7) для получепи.՛ случайной величины х.
Функции преобразователя <»пр<՛делится из условия линейного 
преобразования |I|



об 1. Л. I китджян. II. А. Перельман

/(*/) =/|Ф(^)К'(х/) (Я)

при заданных /(/) и /(л՞/), где функция 0(а\) = / и находится из 
уравнения (7).

! 1|>1111шп| и последовательное:։» генерирования случайной величины 
показаны на рис. 2.

На практике я качестве плотности распределения вероятностей ба­
зовой случайной величины целесообразно выбирать равномерный <акои. 
как наиболее просто реализуемый на ЦВМ. При реализации модели на 
машине для облегчения согласования с ней удобнее заменит։, непре­
рывную плотность распределения вероятностей соответствующей гисто- 
раммой. При этом опускается трудоемкая работа но аппроксимации 

функции преобразователя к желаемой плотности вероятностен
Общая блок-схема математической модели окружающей среды при 

некоррелированных компонентах приведена на рис. 3.
Здесь, как к прежде. ГБСВ —генератор базовой случайной величи­

ны! К коммутатор; Пр1. Пр2....  ПрК- преобразователи. характерпстп
՛•■ । которых должны был. определены вышеизложенным способом.

Пример. Рассмотрим построение модели окружающей внечшпн 
среды па примере дорожных условий г. Еревана.

II - вдаваясь в подробности и методику выбора парам։՛троп. харак 
гери оющи.х рассматриваемую внешнюю среду, укажем, что в качестве 
основных .араметров. характеризующих дорожно-:ранс’юр՛։ пук> сеть 
Современных городов, были выбраны следующие: уклон дороги на дли­
не !00 метров: рядность улиц; состояние покрытия и зависимости от 
климатических условий: наличие или отсутствие светофора на 100 мет­
ровом участке дороги и его фаза (красная, желтая, зеленая): интенсив­
ность движения

После обработки статис։нчсского материала были построены гиск։- 
граммы и определены функции преобразователей при равномерном рас­
пределении базовой случайной величины 7՝. Затем из таблицы случай­
ных чисел с указанным распределением были выбраны 13 чисел (:ю о 
чисел на каждые 100 .и дороги):



СтохасцркчДоА- внешней v|n-;ti.l

0, 3393; 0, 9108: 0, 7892: 0, 9085; 0, 2638;
0. 1313: 0, 3897: 0, 4380: 0. 1618; 0. 1358;
0. 5354; 0, 0905; О. 1420; 0, 3280; 0, 9697.

В .соответствии с этими числами, функциями прсобралованяя и пзнесг
чьи:.; гистограммами были получены следующие характер^՛ i икл грех
IIKI ■ м етров ы х у ч а стков:

I участок—уклон 1,5%; двухрядная улица; снег; светофор отсутст­
вует; I машина на 100 м.

Ill участок уклон 7,8%; двухрядная улица; сие։՜: сисюфор orcyici 
Jyer; 2 машины на ЮО.и,
II I участок- уклон 0.5%; однорядная улица, сухо; светофор отсуг 

сгвует; 4 машины на 100 л.՛.
Указанная методика принципиально не ограничивает количество пара 
метров, т. е. пригодна для моделирования систем большой мерности.

..•В заключении отметим, что данный метод построении модели внеш­
ней среды с успехом можно использовав при исследовании большого 
класса производственных, технических н друпгх объектов, лрн нроектп- 
рбванип которых необходимо учитывать влияние внешних воздействия.

ЕрИИ йм. К. Маркса Поступило 18 [11,1973.

Л >1 I t I» \ Т У Р д

I Ьентциь L-. С. Теория вероятностей. Изд. «Нпука», А\, ИКИ
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/ «К7<';| /1чффере«Ц<((։.ч.>по ֊Цс'Ишко мсханиимп • и.՛. и.че։ ։.и.ч поаорп՛ 
>՝՛՝■՝ 1',1՝<>ч^,^1 мепи. Эдиля;։ М. 1>. Аглронян I Т ■ Нзы<։ня АН АрмС( Р 
(серия Т И )։՛. 1. XXVIII. № 5. 1975. 7—11

В гл.пъе пре и га клен.։ методика кинемагпчегкого чн.1.’.1на и сннтсы 
нового шла комбмилроуииного механизма с прерывистым полоротом веди- 
мою звени. разработанного антирамн

Приведен численный пример.
Илл. 3. Библ. 2 паза.

УДК 621.311.001.24—50

1'ш чег /и«оинси.чсг'ог ■։ ремами днях ..'и'/млкс.гч. связанных пере­
дачей "лхгоппкога тихи < промемргочным отбором .могцнои» пира.1.:е.<'՛- 
нбго присоединения. Адонн I. Т., Арутюнян С. Г «Известия АН АрмССР 
{серая Т Щ». г .XXVIII, № 5, 1975. 12 ֊20

Предлагаен : алгоритм расчета \стаионнншег<1ся режима двух инерги- 
слстем <•;>.)данных литх-н электропередачи постоянного гбка с промежу- 
।очным отбором мощности параллельного присоединения Предложений 
алгорш.м нищ<?.:'|гт учеси. как сложную структуру >рямыкаюшнх ятерго- 
гис.еМ. гак . конфигурацию и режим работы регулируемых прсобразова- 
тельных подстанннй НИТ

Выполненные практические расчеты по ра |рабог:П1ноб программе 
указы да кт։ на эффективность нсп.чльлоиания редлагаемого алгоритма.

Илл. 2. Табл. 2. Библ. 7 раза.

УДК 6221.91 I 681.3

А А(в(о'>ияе расчета опта ма. г иных параметрон .•алвтринс.чоргицх систем. 
Xypiiiy.bin Н ( «11:<1н՝стнн ЛИ АрмССР (серил Т. II.)». г. XXVIII, №5, 
1975. ' 21 -27

11рс 1.1.н;»< и-.| уг։щер|непсч1и>пл1:п1.щ меюд определено! •инпмальпих 
царимг1р<՝и са.|. ципгспиртиых систем, оеппнаииый пл применещн! лпиар<гг.| 
лтамическо։и и|.'0гриммп{՝опи։1ия. Виедснигм иромеж\ ручного критерия 
•но малъпосги Д'.1гтп:.1<1ся редкое снижение jarp.il машинного чремепи 

Г1|Н.ГВ0ДЯТСЯ лапт •? О ФОР.ТРАН-ЙрргрЗММС, ■си и л ютей ЛлгЬ|ППШ, И 
пример расчета, иллюстрирующий применение предлагаемого алгоритма.

11л.т, 1 Библ 3 пази.

УДК 62 211.0012 4 621 012 ] 539

■՝ Ч1П/. О-Н..ЧН }ччс>.п«е поиеоеп»с 11111/11111111. и ч/> 'п.п/х о' о,о/ч<-1,՛ при 
. ■:։:<,■,1;1>иц1<։м /ЦАсрцмении Валомир \ < . Вильмпр I- А. Извести -'.II 
\рмССР (серия Г ։1 )», ■ ХХ\ТП. А? 5, 1975. 28—31.

I lcc.iv тунги .: исобе1шос| и поиеде;։п-.1 плоских и нскрнилгтых кругоиых 
||н.п111дсч1ч<-.1жнх пипелеп ирн .-.сйсгвии пмпуЛ1.сии!-,.’П «агрузки в наира)ис 
П1И пбразующей при деформациях и упруго-пластической области Пслйль-

1е<||:1рм.| пюнная г-.-ория Определены ллвиеямопп межл) импульсом 
п триметром н:гру։ки для различных акопов изменений сжимающего 
усилии во времени.

Илл, ■! Би л. 9 яа.зв

УДК 669.01 К 539.4

Н.;::чкие легпровппа’! ка >ффыт наследственности в нияе.ю. Торос.՛»» 
Э. А.. Глжипейи С т, Гии .бург С «Извести՛.: АН ЛрмССР (серия 
I. 11.) л. XXVIII. № 5, 1975. 35- 13



Mcio.V.'M amopa.iHoi рафии Hve.ic toibnio чг..к.<п<- H.ieii .ic։neiiH"vi>, n 
1Ш1ИЧГСК11 ЧИСТОМ никеле ll ОШЬтрНЫЛ спицах II.I ГН» ■ h.'hoiiv I10K<U4lli . 'i|i> 
fll.4-.1V рекрнсталлнлаи I<HI<IO1<I 11ГЖПГЗ .l<|t>pMHpi>H.IIIII'>ro Mi l-HI I-j (рячпиы 
«старых* зерен сохраняют нипышенпую диффузионную up uiii-няочи • 
широком интервале температур. Ря<смо:pviii.i iicKoiopue iihv.i »ффсх л 

[следствен кости к факторы. ее обуславливающие. а г«‘*ч: нлняннс на 
|следствсннсстъ химического и фазоного состлпа

Илл 6. Габл. 1. Библ. 5 назв.

УДК 528.517

Факторы, илинющие ни точность измерений //рноори .7/16 ,'1-1ЛМГ>. 
Мовсесян Р Л., Гюнашнн К С... Закарян V В.. БиГ.аляпц 11.1 «П.шесггя 
ЛИ АрмССР (серим Т Н г XXVIII, № 5, 1975, 4-1 48

На точность измерений свстодалышмера ДВСД 12(Х)Б существенное 
влияние оказывают как инструментальные ошибки прибора, так и они 
Кн. '^условленные клнматическ мл условиями

В статье расе мат ри в; ноте я рабочие формулы прибора, формула опре­
деления постоянной поправки прибора и источник....... пнбок. влияющих на
точность измерения снетодальномера Приведено уг.ншие г<ч-:вмнства 
поправки приоооа. когда приёмо-нередлтчпк и трлж.ттсль гпход'.пея • а 
разных высотах. IIмучен,। <| >рмулл дл оцен и ~ чпК1 измерений пр։:" • 
рз типа ДВСД-1200.

Илл. I. Библ. (» на ш.

УДК 62-233.001.57

.Модель стинцтнчечшх испытаний чнуе.иы иитизштическо.ю уравнове­
шивания при ври:ч:.• I. Татевосга 3 Г». ■! честил XII АрмССР (сен։.я 
Т Н.>, т XXVIII. № 5. 1975. 49-53

Рассматривается цифровая пгроитпогтпан модель системы штом.пн- 
шоисшиял ня рн нрашениц (СДУВ) Поскол ку С.1УВ 

гген системой с фазовым управление м. для уиришепия мн дели <ку нест- 
алей переход от полярной снегеми коорлинпт к декинтовон. Привечены ре- 
зультагы моделирования.

Илл 3. Библ 5 па ш

УДК 658,11.05 + 656 13.08

Сгохй1.тиче< >.ое иодстироаиние инсыкеи ՛ ре<)ы чпри՛-ч'чпч
'методом сснсририаани> 11.мчал*ян I А. Перельман II \ Н.п • г* АН 
АрмССР (серия Г II । . - XXX III, .¥ 5. Ц)7.т, 5| -57.

Рассматривался задача модслнровэмп:| вчешн։11 ергды Ь<ч.еь. ш \п 
равлеипп Покатано, что сели окружаюшзя с аесянтрншк см кт к 
случайный мшномср ын векюр. то математическое шпианпс послед. <•■ 
приводятся к задаче генерации многомерного случайного процесс.՛! как 
тля зависимых, так н дли независимых параметров охру ^клпей сред ।

В качестве примера при веден ■> модель дор6гкно֊транг:1||>7и։н; ■.,'.чи 
г. Еревана.

Илл. 3, Библ I назл
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